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RESUME

L’exploitation asymétrique des réseaux électriques est définie par 1’exploitation du
réseau triphasé comme trois ensembles séparés fonctionnellement. Appliquée aux réseaux
de transport d’énergie électrique, elle se définit comme I’exploitation sur la base du
long-terme, d’une ligne triphasée comme trois lignes indépendantes fonctionnellement.
L’ objectif de I’exploitation asymétrique est de maintenir la capacité de transport originale
d’une ligne de transmission avec seulement une ou deux phases fonctionnelles, tout en

préservant un systeéme triphasé équilibré a I’entrée et a la sortie de la ligne.

Dans cette thése, on pose les concepts fondamentaux, on détermine les exigences et
on propose des solutions réalisables et pratiques pour I’exploitation asymétrique des
réseaux de transport d’€lectricité. Trois exigences principales sont a remplir pour assurer
I’exploitation asymétrique d’une ligne triphasée: i) maintenir la puissance transitée; ii)
maintenir les grandeurs des tensions aux acces de la ligne; iii) maintenir I’angle de transport.
Une fois ces exigences remplies, la ligne bien qu’elle soit sujette a contingence, transmet

I’énergie aux deux réseaux qu’elle interconnecte avec les mémes marges de sécurité.

La compensation réactive est d’une importance stratégique dans la réalisation de
I’exploitation asymétrique parce qu’elle est a la base de la plus grande partie des stratégies
de mise en oeuvre de I’exploitation asymétrique. On peut utiliser des dispositifs de
compensation conventionnels (inductances et condensateurs) ou des dispositifs de
compensation au sommet de I’art (les FACTS). La puissance réactive nécessaire est la

méme quel que soit le type de compensation utilisé.

Les stratégies de compensation sont différentes selon que le corridor posséde une
seule ligne ou plusicurs. La compensation d’un corridor avec une seule ligne est le pire cas
en terme de difficultés de mise en oeuvre, cependant une seule ligne est le cas le plus
vulnérable et le plus souvent rencontré: réseaux d’urgence, connexion d’une centrale isolée;

alimentation d’une charge isolée; réseaux faibles, réseaux basse et moyenne tensions. La
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compensation de corridor avec plusieurs lignes se fait avec moins de difficultés parce que,
contrairement au cas d’une seule ligne, il existe le recours possible aux phases homologues

de la ou des phases coupées, dans les lignes saines, pour transmettre |’énergie.

La compensation par dispositifs conventionnels offre des solutions plus économiques
que la compensation par les FACTS a cause du coiit élevé des convertisseurs utilisés par ces
derniers. Les coiits de |’exploitation asymétrique tant par la compensation conventionnelle
que par la compensation moderne sont inférieurs a celui des solutions alternatives
impliquant des changements majeurs dans le réseau de transport comme la construction

d’une nouvelle ligne ou la mise en oeuvre d’une phase de réserve.

L'exploitation asymétrique permet d’accroitre la capacité des réseaux de transport
d’électricité sans réduire les marges de sécurité. Elle permet donc d’accroitre la rentabilité
des investissements dans le transport de I’électricité et Defficacité des systémes de
compensation tout-triphasés qui peuvent désormais opérer bien que la ligne soit assujettie a
la coupure d’une phase ou deux. Elle permet ainsi de répondre aux exigences de la
déréglementation des marchés d’électricité et aux pressions environnementalistes rendant

la construction de nouvelles lignes tres difficile.



ix

ABSTRACT

Asymmetric Operation of electric power systems is defined as the operation of
three-phase equipment as three single-phase elements operated separately. The particular
case investigated in this thesis deals with a transmission system of one or several lines on the
same corridor where one line has a phase out of service. Corrective measures are studied and
proposed such that the transmission system at each end retains its original three-phase

balanced voltages with the same magnitude, power transfer and angular spread.

The theory is developed to determine the corrective measures required in terms of
series and shunt compensation to provide the restoration of the initial balanced conditions.
In this development, transmission systems of one and many lines are considered using
conventional and state-of-the art devices to compensate for positive, negative and zero

sequence components of the voltage and current that arise from the unbalanced condition.

Numerical simulations are carried out on transmission systems of one, two and three
lines to verify the theory developed and to quantify the compensation required to balance
the system. It was found out that the one-line case is the most difficult to balance and yet it is
the most vulnerable and frequently used for remote generation or loads. The two-line and
three-line cases are more easily balanced to attain the prescribed solution. It was also found
that the conventional (static) devices are more economical than the more sophisticated ones

such as FACTS controllers because of the cost of the valves required.

The need for increased transmission capacity has received a certain impetus at this
time mainly because of the environmental process involved in building new lines and the
difficulty of apportioning the cost in a deregulated environment. The classical three-phase
methods of series compensation and voltage support have been applied to three-phase
systems for this purpose but they are limited in the end by the security criteria of the

network. The concept of Asymmetric Operation is basically an approach to consider a



three-phase line as three single-phase lines and to treat them accordingly so that the security
of the transmission system is enhanced and the availatle transmission capacity is

maximized.
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CHAPITRE I INTRODUCTION A LA PLANIFICATION ET A
L’EXPLOITATION DES RESEAUX ELECTRIQUES

Les grands réseaux électriques sont apparus dans les années 1950 avec la construction
de grands centres de production de I’énergie et la naissance des réseaux de transport A Tres
Haute Tension (THT). L’expansion de ces grands réseaux qui a été fulgurante jusqu’a la fin
des années 1970 était basée essentiellement sur la planification de grands projets (Baril et
McGillis, 1988, [1]) avec plusieurs centres de production et la construction de nouvelles
lignes exploitées a des niveaux de tension toujours plus élevés: I'Ultra Haute Tension
(UHT) de 1200 kV a été expérimentée méme si une limite pratique compatible avec les
effets électromagnétiques semble étre 800 kV. Les crises des années 70 ont induit des
contraintes d’origine économique (crises financiéres, crise pétrolidre) et écologique
(naissance des groupes de pression environnementalistes) qui ont imposé la rationalisation
des méthodologies en planification et en exploitation des réseaux électriques: on envisagea
et pratiqua la compensation réactive comme alternative 2 la construction de nouvelles lignes
(Gavrilovic et McGillis, 1982, [2]). Parallelement a cela, la demande d’énergie électrique
est allée croissante 2 cause du développement des électrotechnologies: I'énergie électrique
s’est avérée plus flexible, plus écologique et mieux adaptée aux besoins de I'industrie et au
confort de vie. Le développement de I'électronique de puissance a permis de produire des
équipements de compensation, de contrile et de gestion de I’exploitation des réseaux de
transport. Gréce 2 I’électronique de puissance, la disponibilité de I'énergie a été améliorée
en augmentant la capacité du réseau de transport tout en préservant son intégrité (Ooi,
Gavrilovic, McGillis et Galiana, 1992, [3]).

Aujourd’hui, les contraintes sur les réseaux électriques sont plus fortes que jamais: les
électrotechnologies se développent encore plus vite, induisant un grand besoin
d’expansion; les pressions écologistes sont de plus en plus fortes, impliquant moins de
possibilités d’expansion; la déréglementation, nouveau paradigme issu de la globalisation

de I’économie, impose que I’€lectricité devienne un article de commerce négociable en



bourse & la demi-heure prés, comme tout autre. Ceci implique que les réseaux de transport
doivent étre exploités pendant de longues périodes avec des congestions et des surcharges,
jusqu’a leurs limites de sécurité. De nouveaux défis technologiques doivent donc étre
relevés si I'on ne veut pas altérer la fiabilité du réseau de transport. Dans cette perspective,
on peut utiliser a bon escient la capacité additionnelle qui résulterait de I’exploitation des
lignes triphasées comme trois ensembles monophasés distincts. L'Exploitation
Asymétrique des Réseaux de Transport d’Energie Electrique, basée sur cette idée de
séparation fonctionnelle des phases d’une ligne triphasée, constitue un champ

d’opportunités que I’on se propose d’explorer dans la présente thése.

L1 STRUCTURE GENERALE D’UN RESEAU ELECTRIQUE

L’objectif principal d’un réseau électrique est de produire 1’électricité A partir des
sources d’énergie primaire, de la transporter et de la distribuer aux consommateurs. La
structure d’un grand réseau est donc généralement subdivisée en trois grandes parties ou
zones fonctionnelles qui sont: le systéme de production, le réseau de transport (transmission

et répartition) et le réseau de distribution (Figure 1.1).

@ <«————— production
/C’9 /—_\@\
i transport
N

- @—— (transmission,
{ répartition et
[ ] auxiliaires)

o 1 centres de
distribution

consommateurs
*— finaux

Figure 1.1 Structure générale d’un réseau électrique



Le réseau de transport est constitué de lignes et d’équipements qui forment une grille &
laquelle sont connectés les générateurs (production) et les charges a travers le réseau de
distribution. Le fonctionnement du réseau de transport est soutenu par un ensemble de
services auxiliaires qui regroupent les équipements de support tels que: compensation
réactive (support de tension), réserves froides, réserves chaudes, compensation des pertes,

protections et systémes de mesures.

L’énergie électrique est produite a basse ou moyenne tension, puis cette tension est
transformée en haute ou trés haute tension propice a un transport économique et enfin

rabaissée a un niveau compatible avec les besoins des usagers pour la distribution .

L2 PLANIFICATION DES GRANDS RESEAUX ELECTRIQUES

La planification des grands réseaux comporte deux volets: la planification du réseau 2

la conception et la planification de I’exploitation.

[.2.1 LA PLANIFICATION EN CONCEPTION DE RESEAU

Dans la planification en conception de réseau, le réseau est congu avec 1'objectif de
satisfaire la demande avec un niveau de fiabilité donné (Marceau, Endrenyi & al., 1997,
[4]). Les criteres de fiabilité, essentiellement déterministes, et la quantité d’énergie
disponible étant connus, le réseau adéquat est congu. L’objectif est donc la fiabilité et plus
précisément I’ adéquation en fiabilité: le réseau est-il adéquat quant a sa capacité a satisfaire
la demande d’énergie? Pour 1’analyse de I’adéquation en fiabilité, les zones fonctionnelles
du réseau électrique sont souvent regroupées en trois niveaux hiérarchiques (HL)

(Billinton, Oteng-Adjei, 1991, [S]):

- le niveau hiérarchique 1 (HLI) contient la production. Les indices d’adéquation (en
fiabilité€) donnent une indication de la capacité de la production a satisfaire la demande
d’énergie. Les critéres de conceptions sont en général probabilistes: les unités de production
sont combinées de sorte a réduire le plus possible 1’espérance mathématique de la perte de



capacité de production. Naturellement, il y a toujours une corrélation entre le besoin

d’obtenir la plus grande capacité de production possible et les coits.

- le second niveau hiérarchique (HLII) contient le systéme de production et le réseau
de transport. Les indices de fiabilité donnent une indication de la capacité de ces deux zones
fonctionnelles a alimenter les poches de charge. C’est une extension de HLI pour inclure la
capacité de transit de Iénergie  travers le réseau de transport. Le réseau de transport est
congu principalement sur la base de critéres déterministes: par exemple le critére habituel
estlecritere N-1, c’estadire que le réseau de transport doit pouvoir alimenter les poches de
charge sans délestage et sans rejet de générateur s’il advenait une contingence (par exemple
un défaut trois phases-terre) entrainant la perte d’un élément majeur (transformateur, ligne

etc.) sur les N qu’il contient.

- le troisiéme niveau hiérarchique (HLIII) inclut les deux premiers et 1’analyse de

I’adéquation du réseau de distribution.

Les indices des niveaux hiérarchiques HLI et HLII sont les paramétres les plus
importants parce que la défaillance du systéme de production ou du systéme de transport
peut affecter de grandes sections du réseau et donc avoir des conséquences désastreuses sur
I’environnement, la société et I'économie (Billinton, 1991, [S); Nicolet et al, 1998, [6-7]).
Traditionnellement, le réseau de production est planifié avec suffisamment de réserve
(froide et chaude) pour satisfaire les besoins de la charge, méme dans les conditions de
contingences séveres non planifiées. C’est un systéme fiable qui ne pose pas probleme en
adéquation. Le réseau de transport est donc le maillon le plus important de la chaine et
requiert le plus d’attention. Habituellement, la capacité du réseau de transport est
augmentée tout en respectant les critéres de conception, en renforgant les sous réseaux de
transmission et de répartition par I'ajout de nouvelles lignes ou par la compensation

triphasée conventionnelle série ou shunt.

Les pressions écologistes et économiques ont conduit aux interconnexions entre

grands réseaux comme solutions alternatives pour répondre 2 1’accroissement de la



demande d’énergie et a I’accroissement de la capacité de transport. Les interconnexions
permettaient, entre autre, le partage des surplus d’énergie d’une région a I’ autre, le partage
etI’exploitation d’unités de production moins couteuses et moins polluantes. La plupart des
interconnexions étaient des liens asynchrones entre deux pays ou deux grands réseaux
€lectriques. Le réle du lien asynchrone était de préserver I'intégrité de chacun des deux

réseaux vis 2 vis des perturbations du réseau auquel il est interconnecté.

I1.2.2 LA PLANIFICATION DE L'EXPLOITATION

En planification de I’exploitation, I’objectif et les méthodologies sont différents: le
réseau €tant déja construit, I’objectif du planificateur de 1’exploitation est de transmettre le
maximum d’énergie possible i travers le réseau tout en préservant son intégrité. Le travail
de I’exploitant est donc mené dans les court et trés court termes et la détermination des
limites de sécurité dynamiques en constitue la substance (Marceau, Endrenyi & al., 1997,
[4]). Les limites de sécurité ainsi déterminées sont transmises aux opérateurs qui sont tenus
de les respecter dans la conduite du réseau. Cependant, la fiabilité du réseau, du point de vue
de I’exploitant, est une mesure a long terme de la performance de toutes les actions de
planification de I’exploitation et la conduite du réseau. Ceci étant, la tendance naturelle du
planificateur en exploitation c’est d’utiliser le maximum des ressources disponibles du

réseau. Cela, 2 I’évidence, n’est pas sans conflits avec les planificateurs réseaux.

1.2.3 LA SYMETRIE DANS L’EXPLOITATION DES RESEAUX

Les réseaux électriques sont planifiés et exploités sur la base de plusieurs unités de
lignes et d’équipements triphasés. Cette pratique que nous qualifions d’approche
symétrique provient des travaux de Tesla sur les systémes polyphasés et sur les vecteurs
symétriques. La somme de N vecteurs coplanaires concourants, de méme grandeur et
réguliérement espacés en angle (vecteurs symétriques) est nulle. Tesla montra que cette
propriété de symétrie, lorsqu’elle est mise en oeuvre dans les circuits polyphasés, résulte en
un équilibre parfait (aux imperfections matérielles prés). De ce fait, un circuit polyphasé

parfait de N phases est plus économique et plus efficace qu’un ensemble de N circuits



monophasés équivalents, pour transporter la méme quantité d’énergie. En plus, le circuit
polyphasé parfaitement équilibré génere les pertes de puissance minimales dans les lignes
de transport. Un circuit polyphasé parfait est donc idéal et le concept clé sur lequel il repose
est la symétrie et I’équilibre naturels. Cela étant, tout systéme polyphasé doit tendre vers

cette notion de symétrie pour étre optimal.

Les premiers circuits polyphasés étaient biphasés (Tesla Museum, 1999, [8]; Nikola
Tesla Information Source, 1999, [9]). D’autres systémes tels que le systéme hexaphasé ont
été essayés mais le systéme triphasé s’est imposé parce qu’il offre le meilleur compromis

entre économie, simplicité et capacité de transfert de puissance.

La recherche nécessaire de la symétrie a donc fagonné la philosophie de planification
et d’exploitation des réseaux: la planification et I’exploitation sont symétriques. La
symétrie de I’exploitation se manifeste sur le plan technique par la régle de coupure des trois
phases quel que soit le défaut. Un défaut sur une phase ou deux provoque un déséquilibre et
génere des ondes de séquences inverse et homopolaire qui, 2 leur tour, se superposent aux
phases saines et provoquent des surtensions et des surintensités. L’ équipement du réseau,
congu a la base pour un fonctionnement symétrique permanent ne peut supporter ces
surintensités et surtensions que pour un temps trés limité. Les moyens utilisés pour
combattre ce phénoméne sont mis en oeuvre juste pour réduire 1I’impact des contraintes sur
I’équipement, le temps qu’une coupure des trois phases intervienne. La solution est donc la
coupure, a trés court terme, des trois phases d’autant que cette coupure omnipolaire régle en

méme temps le probléme des défauts simultanés sur les trois phases.

Sur le plan stratégique, I’exploitation symétrique a dicté les pratiques dans I’analyse
de sécurité des réseaux: les critéres de fiabilité sont essentiellement déterministes et le
critere le plus répandu est le défaut trois phases-terre suivi de la coupure d’une ligne (i. e.
défaut 3@ et N-1).

Sur le plan économique et historique, 1’approche triphasée symétrique fait I’ objet

d’un conservatisme soutenu par I’industrie d’ autant plus qu’une excellente fiabilité a résulté



de la pratique actuelle et que les changements de technologie ne sont adoptés que si la
nouvelle technologie est innovatrice et si elle répond a un besoin. La déréglementation

vient-elle exprimer un besoin de changement qui n’existait pas auparavant ?

L3 LA DEREGLEMENTATION

L’environnement des réseaux électriques est en train de connaitre des transformations
dont I’'impact pourrait changer les méthodologies en exploitation. L'un des facteurs de
changement est la déréglementation (Piittgen, Haubrich, Stotz, Winje, Klappa et Denton,
1997, (10-14]). On en donne un apergu dans la présente section.

I.3.1 CONTEXTE DE LA DEREGLEMENTATION

Le contexte de globalisation de I’économie et les forces qui en émanent, fagonnent les
marchés. La conséquence directe sur les marchés de I’ énergie électrique est la libéralisation
ou la déréglementation. La déréglementation qui est en marche depuis le début des années
90 va engendrer de la compétition dans un marché qui est mu par cinq forces principales:

- la rivalité parmi des unités en compétition

- des alternatives de production comparables

- Iarrivée potentielle de nouveau opérateurs dans la compétition

- la création de regroupement de producteurs pour protéger les prix a la vente

- la création de regroupement d’acheteurs pour agir sur les prix a I’achat.

[.3.2 UN NOUVEAU PARADIGME
La déréglementation constitue un changement de paradigme (Dietmar Winje, 1997,
(12]):

- I'électricité devient un article de commerce négociable comme tout autre. Les
sources et la qualité de cette énergie, la fiabilité et la sécurité de I’alimentation,
deviennent des facteurs de négoce aussi importants que les prix.

- il n’y aura plus de monopole ni de droit d’exclusivité. A la place, il y aura des

producteurs indépendants et des clients grossistes ou détaillants qui auront libre



accés au réseau de transport pour vendre ou acheter I’électricité; la demande et
I’exigence de qualité vont donc augmenter. Les producteurs voudraient minimiser
les coiits de production; les distributeurs voudraient acheter I’énergie au plus bas
prix possible et la livrer a travers des chemins qui leurs offrent les meilleures marges
bénéficiaires afin de maximiser leur profit. Les usagers finaux voudraient quant 2
eux, un niveau de fiabilité, de flexibilité et des prix qui reflétent leurs besoins, leur

choix, leur fantaisie.

L4 IMPACTS DE LA DEREGLEMENTATION

Cet environnement hautement compétitif avec plusieurs acteurs ayant des objectifs
concurrents aura plusieurs impacts sur les réseaux électriques, parmi lesquels on peu citer:
- Un changement de géométrie du réseau. La taille du réseau s’ accroit (en trés grande
proportion par rapport a la construction de nouvelles lignes) a cause des multiples
interconnexions et de la construction de nouveau site de production. La notion
méme d’interconnexion va changer. Une interconnexion ne sera plus vue comme un
lien entre deux pays ou deux grands réseaux, mais comme “tous les liens possibles
entre deux points appartenant a3 un méme réseau ou a des réseaux différents, pour
faciliter le transfert de I’énergie pour un profit mutuel” (Cheng & McGillis, 1996,

(15D).

- Un changement de structure du réseau. Les unités de production, les réseaux de
distribution et les services auxiliaires sont privatisés. Cela est d’autant faisable que
ces systemes sont composés d’unités individuelles qui peuvent étre administrées
séparément. Par contre, il est difficilement envisageable de privatiser le réseau de
transport: 1’écoulement de 1’énergie suit des lois naturelles (lois d’Ohm et de
Kirchoff). L’énergie produite emprunte les chemins de plus faible impédance en
fonction du gradient de tension (angle et grandeur) entre les générateurs et les
charges. Cet écoulement naturel de I'énergie est difficilement contr6lable une fois
les niveaux de tension fixés et les lignes construites (Alain le Du, 1992, [16]). Ce



faisant, il est difficile d’attribuer le transit dans une ligne particulidre 2 un
producteur particulier ou A un consommateur particulier qui rejette des
harmoniques dans le réseau. Le réseau de transport restera donc la propriété d’un
pool. La structure générale d’un réseau dans un environnement déréglementé est

montrée i la Figure 1.2.

~ @ @ «+————— Production (Privatisée)
r——-—_\
Grille de transport:
* (transmission répartition)
(Pool)
Auxiliaires (Privatisés)

Centres de distribution
(Privatisés)

¢ o=
<

Figure 1.2 Structure générale d’un réseau électrique dans un marché déréglementé

| ]

consommateurs finaux

- Une augmentation de la demande d’énergie et une haute exigence de flexibilité. Ceci
implique une grande complexité dans la planification de I’exploitation: en essence,
la planification a court et trés court terme devient une priorité (Chang & McGillis,
1996, [15]).

- Un accroissement de la quantité d’énergie transitée dans le réseau et le besoin
économique d’utiliser le réseau de transport plus intensivement.

- Une réduction des réserves de capacité et des marges de sécurité a cause de la
fermeture de centres de production non rentables.

- Une réduction des marges de manoeuvre en terme de maintenance des équipements 2
cause d’une exigence accrue de la continuité de 1’alimentation.

- paradoxalement il est de plus en plus difficile si non impossible de construire de

nouvelles lignes pour renforcer le réseau de transport. Il y a au moins deux raisons 2
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cela: i) il semble que les nouveaux producteurs indépendants et les acheteurs
intermédiaires ne soient pas intéressés a construire de nouvelles lignes a cause du
coiit énorme en capital, engendré. Ils préferent minimiser le risque financier en
partageant les colits d’un renforcement minimum du réseau actuel de transport en
investissant dans les services auxiliaires, eux-mémes privatisés, ou construire de
petites 2 moyennes centrales a gaz hautement rentables a coté des grands centres de
consommation. ii) les impacts directs et indirects des lignes de transports sur
I’environnement tels que décriés par les lobbies écologistes entrainent des

difficultés énormes dans I’ obtention des droits de passage pour de nouvelles lignes.

Les impacts de la déréglementation vont engendrer des problémes techniques et
technologiques qu’il faut résoudre: les réseaux existants vont étre exploités jusqu’a leur
limite de sécurité et ce, pendant de longues périodes. Le risque d’affecter la fiabilité des

réseaux actuels est évident.

Ls LES PROBLEMES TECHNIQUES

Rencontrer les exigences de la déréglementation requiert la solution des problémes

techniques suivants:

[.5.1 PRECISION DES TRANSITS DE PUISSANCE

Le réseau de transport doit garantir la transmission et le contrdle des transits de
puissance d’un point & I’autre tel que prescrit par les contrats des transactions sur le marché.
A la nature arbitraire des contrats (durée, localisation, chemins de transits) s’ajoutent les
contraintes physiques et opérationnelles (les limites de sécurités). L'écoulement naturel de
puissance active risque de ne pas offrir suffisamment de flexibilité propre a assurer les
besoins du marché. De nouveaux degrés de liberté doivent étre introduits et de nouveau

schémas et systéme de contrdle peuvent étre nécessaires.



@ )

I.5.2 CONGESTION ET TRANSITS PARASITES

Les besoins du marché et I’augmentation du volume des transactions risque de créer
des congestions dans certains corridors qui seraient alors surchargés. Des transits de
puissance non désirés ou parasites pourraient survenir dans un réseau tiers suite a un contrat
entre deux premiers réseaux. La Figure 1.3 en donne une illustration. Le réseau B a un
contrat de fourniture avec le réseau A. L’énergie emprunte les chemins B-A et B-C-A. Dans
le cas d’une perte totale du lien B-A le transit a travers le réseau C doit augmenter pour
assurer le volume prescrit. Ce transit non désiré dans le réseau C provoque des surcharges,
I’accroissement des pertes, I’échauffement et le vieillissement prématuré des équipements,
etdes problemes de planification dans I’exploitation. Comme il est difficile de construire de
nouvelles lignes, d’autres moyens seront nécessaires pour optimiser I’exploitation des
équipements actuels. Des schémas de contréle et de compensation aussi bien sur le plan
technologique qu’économique doivent étre trouvés pour garantir la transparence dans le
contexte d’un marché ouvert avec de multiples transactions car les pertes causées par les

transactions bilatérales seront difficiles a évaluer et a répartir entre les différents acteurs.

S

Figure 1.3 Illustration de trois réseaux soumis aux transites parasites

I.5.3 CONTROLE DE TENSION ET DE PUISSANCE REACTIVE:

Comme I’écoulement de puissance active dépend essentiellement des niveaux de
tension et de la quantité de puissance réactive dans le réseau de transport, il est nécessaire,
pour garantir les besoins du marché, de maintenir les tensions dans certaines limites et de

‘ disposer d’une capacité suffisante de production et d’absorption de puissance réactive.
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I.5.4 FLEXIBILITE DANS L'EXPLOITATION

L'électricité devient un article de commerce et les spéculateurs vont chercher les
meilleurs rapports qualité-prix sur le marché dans une agitation permanente. La flexibilité
dans I’exploitation devient donc indispensable pour s’adapter aux conditions changeantes
du marché. Pour Chang et McGillis (1996, [15]), la définition méme de la notion de
flexibilité pose probléme puisque les fluctuations des conditions du marché sont parfois
imprévisibles. Pour moi, la notion de flexibilité devrait étre reliée 2 des méthodes d’ analyse
et a des indices probabilistes comme la planification court-terme de la charge, la probabilité
de perte de charge (LOLP -Loss Of Load Probability-), I’espérance mathématique de perte
de charge (LOLE -Loss Of Load Expectation-), I’analyse de tendance du marché ... Le plus
grand défi est Iévaluation de ces indices qui doit étre effectuée quasiment en temps réel.

Ls.s FIABILITE

Le réseau de transports sera exploité proche de ses limites. Avec trés peu de chance de
construire de nouvelles lignes il est possible que les critéres de fiabilité soient révisés, pour
assurer les transactions. La question qui se pose 2 ce niveau est : jusqu’a quel point peut-on
affecter les critéres de sécurité pour assurer les transactions? S'il n’y a pas obligation
d’alimenter, on peut toujours faire un compromis entre le cofit d’ une nouvelle structure et le

coiit de la perte de charge, pour prendre une décision.

1.5.6 INDEPENDANCE

Méme si les réseaux sont interconnectés, certaines compagnies voudraient garder une
certaine indépendance, en particulier vis 2 vis des contingences survenant dans les réseaux
auxquels ils sont interconnectés. Un équilibre doit étre effectué entre ce besoin

d’indépendance, les besoins du marché et la fiabilité de 1’alimentation.

Lé LES SOLUTIONS AUX PROBLEMES TECHNIQUES

Les solutions aux problémes techniques peuvent étre regroupées en deux catégories :

les solutions conventionnelles et les solutions modernes.



13

L6.1 LES sOLUTIONS CONVENTIONNELLES

Les appareillages conventionnels utilisés pour accroitre la capacité de transfert de
puissance dans le contexte ou la construction de nouvelles lignes s’avere difficile, sont les
transformateurs déphaseurs pour le contrdle des angles de transport, les condensateurs
séries pour réduire I’impédance série de la ligne, les condensateurs et réactances shunts et
les compensateurs synchrones. La compensation shunt était aussi utilisée comme moyen de
support de tension tandis que la compensation série était sollicitée pour accroitre la stabilité
transitoire du réseau de transport. Ces équipements conventionnels étaient commandés par
des dispositifs électromécaniques avec un temps de réponse lent a trés lent: supérieur a la

seconde.

Le développement des commutateurs de 1’électronique de puissance (élévation des
niveaux de tensions et baisse des coiits des thyristors de puissance) a permis de remplacer les
dispositifs électromécaniques des anciens systémes par des actionneurs plus rapides et plus
fiables (Gyugyi, 1976, [17]; Gyugyi, Otto et Putman, 1978, [18]). Les compensateurs
statiques (SVC -Static Vars Compensator-) (Gyugyi, 1976, [17]) sont intervenus dans les
années 70 et 80 pour contrdler un des parametres fondamentaux du transfert de puissance: la
grandeur de la tension a un terminal donné. Les compensateurs statiques sont plus couteux
que les autres solutions conventionnelles, mais sont révélés étre des solutions compétitives
parce qu’ils procurent 2 la fois les fonctions de support de tension et une amélioration des

marges dans I’accroissement de la capacité de transit du réseau de transport.

Les appareillages conventionnels ainsi améliorés par I’électronique de puissance sont
assez rapides pour assurer un réglage dynamique des transits de puissance. Cependant, ils
sont trés couteux et volumineux a cause des éléments passifs LC, ils manquent de flexibilité,
ils sont tres difficiles a installer et la coordination de leur fonctionnement dans le réseau
s’aveére délicate. Ce ne sont donc pas des solutions économiques a long terme (L. Gyugyi,

1988, [19D).
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I.6.2 LES SOLUTIONS MODERNES: LES FACTS.

Le développement des FACTS (Flexible Alternate Current Transmission Systems
(Gyugyi, 1988, [19] - Ooi, Kazerani, Marceau, Wolanski, Galiana, McGillis et Joos, 1997,
[35]) toujours en cours, promet de grandes innovations dans I’accroissement des
performances du réseau électrique. Dans cette section, on donne une bréve description des

FACTS les plus fréquemment rencontrés dans la littérature.

L’acronyme FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems) a été
introduit par Hingorani Narain G. en 1988 (Hingorani, 1993, [20]). Il s’agit, dans le
principe, de I'utilisation des dispositifs de compensation du type avancé, équipés de
thyristors a ouverture par la gichette (GTO -Gate Turn On thyristor-) commandés par
Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI, PWM -Pulse Width Modulated), des
télécommunications et de I’informatique pour commander et réguler en temps réel, les

réseaux de transport d’électricité.

La capacité réelle d’un réseau a transporter I’électricité dépend de plusieurs limites
dont les plus élevées sont les limites thermiques. Celles-ci sont généralement deux fois plus
grandes que la capacité naturelle de la ligne. L' objectif ultime des FACTS c’est d’étendre la
capacité des réseaux existants a leurs limites thermiques sans nécessité d’ajout de nouvelles
lignes.

Les FACTS seraient capables d’offrir un réglage dynamique, rapide (temps-réel) et
flexible des transits de puissance a travers des chemins choisis, d’augmenter la sécurité par
le renforcement de la stabilité (transitoire, dynamique, long terme), de supprimer ou mitiger
les transits parasites. Tout cela serait réalisable a un colit compétitif malgré 1’utilisation

abondante de composants électroniques de grande puissance (Hingorani, 1993, [20]).

Les FACTS peuvent étre classifiés selon la nature des paramétres qu’ils controlent.
On a donc des FACTS qui contrélent les impédances séries (Ooi , Shu-Zu et Xiao, 1992,
[21] - Sen, 1998, [24]) ou shunt (Edwards et al., 1988, [25] - Larsen, Miller et al., 1992,
[26]) de la ligne, I’angle de transport (Mathur et Basati, 1981, [27]; Ooi, Shu-Xudai et
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Galiana, 1993, [28)), les tensions des barres (Gyugyi, 1978, [18] et 1988, [17] ; Edwards et
al., 1988, [25]) ou plusieurs de ces paramétres 2 la fois (Cheng & McGillis, 1996, [15] ;
Gyugyi, 1988 [19]; Gyugyi L. et al., 1995, [29] - Nabavi-Niaki et Iravani, 1996, [30]).

Parmi ces FACTS, ceux qui utilisent les GTO, sont les plus en vues :

- Le STATCOM (Static Synchronous Compensator) dont la fonction est de procurer
de la puissance réactive pour maintenir la tension a une barre donnée. Il peut étre
décrit comme le compensateur statique idéal.

- Le SSSC (Static Synchronous Series Compensator) (Sen, 1998, [24]). C’est
I’équivalent du STATCOM mais monté en série dans la ligne. Il procure un
déphasage pour contrler avec rapidité et précision le transit de puissance réelle
dans une ligne.

- Le UPFC (Unified Power Flow Controller) (Gyugyi, 1988, [19); Gyugyi et al.,
1995, [29] - Bian, Ramey, Nelson et Edris, 1997, [31]): Ce type de dispositif
FACTS combine les fonctions du STATCOM et du SSSC et peut controler les
puissances réactive et réelle dans une ligne, I'une indépendamment de 1’autre.

- le régulateur de puissance interphase (RPI) (IPC - Inter-Phase-Power Controller -)
(Brochu, 1997, [32]). Ce FACTS combine la compensation série et le déphasage
angulaire. Il est capable aussi de contrdler les puissances active et réactive .d’une

ligne, I’une indépendamment de 1’ autre.

Tous ces FACTS font I’objet d’études depuis 1988 mais les notions de FACTS
universel ou idéal ont fait jour et ont tendance a s’imposer comme modéle unifié pouvant
contrdler les parametres fondamentaux du transfert de puissance les uns indépendamment
des autres. Le UPFC et le RPI en sont des réalisations pratiques. Le FACTS idéal définit les
limites supérieures de ce qui est faisable avec les FACTS (Galiana, Almeida, Toussaint,
Griffin, Atanackovic, Ooi et McGillis, 1997, [34]).
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L7 DISCUSSION DES SOLUTIONS

La déréglementation vient exprimer un besoin de changement qui n’existait pas
auparavant: les réseaux existants vont étre exploités jusqu’a leur limite de sécurité et ce,
pendant de longues périodes. Puisque la sécurité A court terme assure la fiabilité a long
terme, cela représente un défi technologique énorme si on ne veut pas porter atteinte 2 la

fiabilité actuelle des réseaux.

Or dans I’exploitation symétrique, la pratique est de considérer que I’ouverture d’une
ligne apres un défaut est une contingence normale quelle que soit la nature du défaut (critére
N-1). Cette pratique, trop restrictive, posséde le désavantage d’ignorer que les
contingences comme le défaut monophasé peuvent avoir un impact moins important sur le
réseau que ce qu’envisage le crittre N-1. Donc, la réponse du réseau n’est pas
nécessairement optimale. Une approche différente en exploitation peut conduire 3 une
réponse plus flexible, mieux adaptée 2 la nature du défaut, 2 une région de sécurité plus
grande et a un accroissement significatif de la capacité de transport du réseau.

S’il est vrai que les FACTS promettent de grandes performances dans I’exploitation et
qu’ils vont bient6t remplacer les matériels conventionnels dans I’équipement des réseaux, il
est tout aussi vrai que ces mémes FACTS sont ou seront congus et mis en oeuvre dans des
scénarios d’exploitation privilégiant la coupure triphasée sur les contingences
monophasées : la coupure triphasée permanente serait, encore pour longtemps, la reégle quel

que soit le défaut.

Laquestion essentielle qui se pose ici, & ce stade de notre investigation et qui constitue
les fondements de la présente thése est la suivante : quelle est la capacité de transportd’une
ligne, quelque soit le degré de compensation ou muni du FACTS idéal aprés un défaut
monophasé suivi de la coupure triphasée permanente de régle ? La réponse 2 cette question
est évidemment : nulle. La régle de coupure triphasée (symétrique) systématique limite les
capacités du réseau et le bénéfice que I’on peut tirer de I utilisation de compensateur de type

avancé.
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I.8 CONTENU DE LA PRESENTE THESE

On propose dans cette recherche une nouvelle approche, I’Exploitation Asymétrique,
dans laquelle le réseau de transport est vu comme un ensemble de lignes dont les phases sont
indépendantes et peuvent étre exploitées séparément. On admet que le réseau de transport
puisse fonctionner avec des déséquilibres ou dissymétries importantes dans certaines
lignes. On admet par exemple qu’une ou plusieurs lignes puissent fonctionner avec une

phase ou deux en moins. Ce concept est défini plus en détail dans les chapitres 2 et suivants.

Le chapitre 1 qui s’acheve, a présenté une revue du développement des réseaux de
transport d’électricité avec un accent particulier sur la période des 50 derniéres années.
Depuis les années 1950, la construction massive de centres de production majeurs a entrainé
la naissance du transport extra haute tension (EHT) avec les problémes de planification et
d’exploitation associ€s. La sécurité et sa relation avec les critéres de conception et
d’exploitation déterministes ont ét€ décrites. L’impact de la déréglementation des marchés
d’électricité sur la sécurité des réseaux a été déterminé : les pressions exercées par les
transactions bilatérales aléatoires peuvent compromettre 1'adéquation du réseau de
transport méme si sa sécurité est préservée. Finalement on a discuté des solutions classiques

et modernes pour accroitre la capacité du réseau de transport tout en préservant sa sécurité.

Le chapitre 2 conceme la définition de I’exploitation asymétrique et consacre les
objectifs et la méthodologie de cette thése. Il débute par la définition de I’exploitation
asymétrique des réseaux de transport d’électricité. Puis on explicite I’objectif A atteindre
comme la possibilité d’une ligne de transmission donnée de maintenir sa capacité de
transport originale avec seulement une ou deux phases fonctionnelles, touten préservant un
systétme triphasé équilibré A ses acces. On y discute des impacts de 1'exploitation
asymétrique sur la conception et I’exploitation des réseaux et on décrit la méthodologie et
les stratégies par lesquelles les objectifs peuvent étre réalisés a travers I'utilisation

judicieuse de I’équipement de compensation. Enfin, on fait un choix des stratégies qui sont
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les plus appropriées, stratégies dont la mise en oeuvre est explorée dans les chapitres

subséquents.

Le chapitre 3 est consacré a la justification de I’exploitation asymétrique des réseaux
de transport par I’examen de sa relation spécifique avec la théorie des probabilités. Ce
chapitre commence par une bréve revue de I’application des probabilités a I’exploitation
des réseaux de transport d’électricité, puis la relation spécifique de I’exploitation
asymétrique avec la théorie des probabilités est décrite. On s’inspire de 1’analyse des
statistiques des pannes dans les réseaux de transport et de I’analyse comparative de la
fiabilité d’une ligne de transport dans I'exploitation normale et dans I’exploitation

asymétrique pour démontrer la viabilité de cette derniére.

Le chapitre 4 traite de I’exploitation asymétrique d’un corridor de plusieurs lignes.
Lorsqu’une phase d’une ligne est ouverte, la stratégie implique 1’application de la
compensation série et de la compensation shunt dans les phases homologues des lignes
saines. Cette compensation permet de restaurer les paramétres équivalents du corridor
initial. Méme le cas extréme d’une contingence simultanée sur les trois phases, peut étre

réglé par cette structure de compensation sans coit additionnel.

Le chapitre S traite de I’exploitation asymétrique d’un corridor avec une seule ligne.
Dans ce cas, I’exploitation asymétrique implique la compensation série et la compensation
shunt. Les éléments de compensation doivent étre ajustés selon la charge afin de filtrer les
séquences inverses et homopolaires du courant, résultant du fonctionnement asymétrique.
La compensation d’une seule ligne est trés complexe. La ligne seule est trés vulnérable et
c’est le cas le plus souvent rencontré dans I’alimentation de charges isolées, dans la
connexion de centrales isolées ou les situations dans lesquelles la construction d’une

nouvelle ligne est impossible.

Au chapitre 6, les approches théoriques développées dans les chapitres 4 et 5 sont
validées. La validation est effectuée par des simulations avec I’outil d’analyse des réseaux
qu’est Power System Blockset de Matlab-Simulink version 5.3 (The Mathworks Inc.,
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1998, [36]). Dans le cas de I’ exploitation asymétrique avec une seule ligne, on présente un
exemple de simulation avec des compensateurs conventionnels et un autre avec des FACTS
pour une ligne de 120kV et 100 km de long. Dans le cas de I’exploitation asymétrique avec
plusieurs lignes, on présente des résultats de simulation pour la compensation avec des
dispositifs conventionnels et avec des dispositifs modemes. Dans chaque situation, on
présente deux exemples de simulation : un réseau de transport de deux lignes de 400 kV, 150
km transportant 1400 MW, et un corridor de transport avec trois lignes de 400 kV, 150 km,
transportant 2000 MW,

Le chapitre 7 concerne I’analyse économique qui est limitée A dessein dans la présente
thése a une analyse des coiits de I’exploitation asymétrique. Les cofits d’investissement de
I'exploitation asymétrique sont évalués selon le nombre de ligne et la nature de la
compensation. Puis, on évalue le colt de I'énergie non livrée dans la situation de
I’exploitation normale en terme du cofit du risque de non transmission de I’énergie. Enfin,
les différents coiits sont comparés pour chaque configuration donnée afin de dégager

I’option la plus économique.

Dans le chapitre 8, on traite d’une application originale et innovatrice de
I’exploitation asymétrique au chauffage des lignes triphasées en général. Par asymétrie, on
peut augmenter le courant dans une phase ou deux d’une ligne triphasée afin de la chauffer
suffisamment selon le besoin. On démontre que le chauffage par asymétrie peut étre utilisé
par exemple pour le dégel des lignes électriques dans les régions froides.

Au chapitre 9 sont présentées les conclusions de la présente thése : on y expose de
maniére synthétique, les résultats clés obtenus au cours de cette recherche. Puis, on discute
des contributions de cette thése, de son originalité et I’on finit par ’ouverture de
perspectives pour le futur de I’exploitation asymétrique des réseaux de transport d’énergie

électrique.
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CHAPITRE II INTRODUCTION A L’EXPLOITATION ASYMETRIQUE
DES RESEAUX DE TRANSPORT D’ELECTRICITE

IL1 DEFINITION ET OBJECTIF DE LA PRESENTE THESE : CONCEPT DE

LEXPLOITATION ASYMETRIQUE

Lorsque P’exploitation du réseau de transport est symétrique avec une régle de
coupure triphasée (symétrique) permanente, on limite ses capacités et le bénéfice qu’on
peut tirer de I’ utilisation de compensateurs de type avancé. Ces limites sont intrinséquement
liées a la régle de coupure triphasée sans égard a la nature de la contingence. Pour une ligne
triphasée, quel que soit le degré de compensation, la puissance effectivement transmise
aprés un défaut phase-terre est nulle aprés la coupure triphasée permanente de régle.
L objectif fondamental est d’aller plus loin, et de pouvoir répondre avec flexibilité aux
contingences qui peuvent se présenter dans I’exploitation normale du réseau, en particulier
lorsqu’un événement conduit a un changement de topologie ou 2 la perte de symétrie dans le

réseau (Sana, McGillis, Marceau, Do et Carlo, 1999, [37)).

Du point de vue de I’exploitant, toute solution permettant de transmettre de la
puissance sans altérer I’intégrité du réseau est bienvenue. Autrement dit, s’il arrive que I’on
puisse transmettre de la puissance d’une maniére sécuritaire par une ligne malgré la perte
d’une phase, on obtient un gain immédiat en terme de capacité relative a I’exploitation. Cela
revient aussi a dire que, si I’on pouvait exploiter chaque ligne, non plus symétriquement
comme une seule entité constituée de trois tiers indissociables, mais asymétriquement
comme trois entités distinctes qui participent a I’ensemble et qui, & I’occasion, peuvent
supporter les charges des phases absentes, au moins le temps que des mesures correctives
non nécessairement urgentes soient mises en oeuvre, il résulterait un gain considérable en

matiére de capacité de transport, de flexibilité et d’économie.

Aussi, dans la perspective de répondre aux exigences de la déréglementation des

marchés de P’électricité, peut-on profiter de la capacité additionnelle qui résulterait de
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Pexploitation des trois phases les unes indépendamment des autres, de maniére
asymétrique, pour accroitre les limites de sécurité et la flexibilité dans la gestion des contrats
d’échanges d’énergie.

L'objectif de cette thése intitulée “I’Exploitation Asymétrique des Réseaux de
transport d’énergie l::.lectrique” est de poser les concepts de base, de déterminer les
contraintes li€es a I’exploitation d’une ligne triphasée comme trois lignes indépendantes et
de proposer des solutions réalisables et pratiques pour exploiter un réseau de transport HT et

THT de maniére asymétrique et sécuritaire.

Plus spécifiquement, puisque tout systéme polyphasé doit tendre vers la symétrie
pour étre optimal, il s’agit, advenant I’ouverture d’une phase ou deux dans une ligne, de
trouver les moyens de restaurer un systéme triphasé symétrique aux deux bouts de la ligne
de sorte a transmettre l]a méme puissance qu’avant la contingence avec le méme écart

angulaire afin de maintenir les mémes marges de stabilité.

Ainsi, sur le plan philosophique, I’exploitation asymétrique des réseaux de transport
d’€lectricité n’est pas contre la symétrie, bien au contraire, elle tend essentiellement a
restaurer P’équilibre dans les parties essentielles du réseau tout en admettant que certains
équipements comme les lignes soient assujettis 2 un déséquilibre. Donc, I’exploitation
asymétrique des réseaux €lectriques est basée essentiellement sur une recherche de la

symétrie.

I12 IMPACTS DE L’EXPLOITATION ASYMETRIQUE SUR LES METHODOLOGIES

Dans les sections suivantes on examine les impacts possibles de I’exploitation

asymétrique sur la conception et ’exploitation des systémes électriques.

I1.2.1 SUR LA PRODUCTION

Dans P’optique de faire fonctionner les phases individuellement, I’approche la plus
simple serait d’opter pour une production monophasée. Mais, méme si cette solution est

théoriquement et pratiquement concevable, elle est A écarter principalement A cause des
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problémes de dimensionnement et du fait que le couple mécanique des machines
monophasées fluctue, ce qui leur confere une faible espérance de vie contrairement aux

machines triphasées.

Le principe de la production triphasée ne doit donc pas étre remis en cause par
I’approche asymétrique. Cependant, la protection des générateurs contre la propagation des
ondes de séquence résultant intrinséquement du fonctionnement asymétrique du réseau doit
étre réexaminée. Il faut aussi déterminer jusqu’a quel point les générateurs triphasés

peuvent fonctionner avec des séquences autres que positives sans avoir a étre modifiés.

I1.2.2 SUR LE RESEAU DE TRANSPORT

L’indépendance des phases ne signifie pas nécessairement une séparation physique
des phases. Il s’agit plutot d’une séparation fonctionnelle dans le sens que chaque phase
puisse fonctionner sans la présence de I’autre. Grice aux progrés de I’électronique de
puissance et au développement des FACTS séries, shunts et série-shunts, il est envisageable
techniquement, de suppléer a toute asymétrie, par exemple I’absence d’une phase, dans un
tempsacceptable, en rééquilibrant les tensions et les courants. Dans cette perspective, il faut
repenser les syst¢mes de protection: détection et localisation des défauts, ainsi que les
systétmes de coupure. Le mécanisme de coupure doit, par exemple, pouvoir faire la
discrimination entre les phases quand il le faut, et les considérer en bloc aussi quand il le
faut. En gros, la pratique de I’observation et de la commande doit étre revue avec une
optique phase tout en incluant, de maniére compatible, les principes actuels de traitement

des contingences triphasées.

11.2.3 SUR LA SECURITE DES RESEAUX

La perte d’une ligne triphasée est un événement qui réduit les limites de sécurité et
jugé trés grave pour un réseau. Pourtant les méthodes d’analyse des limites de sécurité sont
basées sur I’exploitation triphasée symétrique qui préconise 1’ouverture de la ligne sur un
défaut monophasé. Une nouvelle fagon d’exploiter le réseau conduit nécessairement a un

changement des critéres de sécurité. L’exploitation d’un réseau électrique par 1’approche



asymétrique offre a celui-ci la capacité de répondre au défaut monophasé par la perte de la
phase en défaut plutdt que la perte de la ligne. Ainsi, on évite la perte totale d’une ligne eton
obtient un gain immédiat en puissance et en sécurité. Sil’exploitation du réseau électrique
par cette approche asymétrique aboutit 3 une bonne fiabilité, alors on peut considérer
désormais que le critere du défaut triphasé-terre suivi de la perte d’une ligne (i.e
défaut 3@ et N-1) reléve d’une contingence extréme. Vu dans le sens des phases, ce critére

équivaut a un défaut triphasé suivi de la perte de trois phases (défaut 3® et 3N-3phases).

Méme si I’application de la théorie des probabilités dans I’analyse des limites de
sécurité n’est qu’a ses débuts (Marceau, Endrenyi et al., 1998, [4]), avoir de la flexibilité
dans les critéres d’assertion de la limite de sécurité et adapter ces critéres aux conditions
d’exploitation permettent d’exploiter le réseau avec plus de rentabilité: si la probabilité d’un
défaut triphasé est trés élevée, par exemple une situation avec présence de verglas, de
tempéte, de tremblement de terre etc... le critére classique défaut 3® er N-1 est utilisé. Sila
probabilité d’une contingence triphasée est basse, pratiquement nulle, c’est-a-dire quand les
conditions météorologiques le permettent, on pourrait utiliser un critére de sécurité moins
séveére, par exemple défaut 3¢ et 3N-1 phases, qui est plus proche de la réalité. On peutdonc
dans une approche intermédiaire, adopter le critére défaut 3® et N-1 comme critére de base
et, chaque fois que les conditions le permettent, passer au fonctionnement asymétrique par

coupure d’une phase sur une contingence monophasée plutot que la ligne entiére.

I1.2.4 SUR LES METHODES D’ANALYSE DES RESEAUX

Les méthodes d’analyse des réseaux €lectriques (analyse transitoire, répartition de
puissance, stabilité dynamique, etc.) doivent intégrer I’exploitation asymétrique. Pour cela,
dans la simulation d’un réseau en exploitation asymétrique, on doit représenter les phases
séparément. Par exemple, si 1’on utilise des FACTS pour la compensation, on doit envisager
des FACTS monophasés avec une commande propre a chaque phase : le passage des angles
d’ouverture et de fermeture des commutateurs d’électronique de puissance d’une phase a

I’autre peut varier grandement.
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I1.3 STRATEGIES D’IMPLANTATION.

Il'y a deux grandes catégories de stratégies possibles: la stratégie systéme et les

stratégies localisées.

Figure 2.1 Réseau électrique asymétrique

I1.3.1 STRATEGIE “SYSTEME”

Considérons un réseau général constitué de générateurs, de charges et du systéme de
transport Figure 2.1. Le réseau de transport est déséquilibré et génére des séquences
négatives et homopolaires qui peuvent se propager jusque dans les générateurs et les charges
si aucune action n’est entreprise. L’approche systéme consiste a filtrer les séquences
négatives et homopolaires au niveau des barres de production et des barres de charge du
réseau 4 I’aide de FACTS pour empécher ces séquences d’atteindre les générateurs et les
charges. En premiére approche on ne se préoccupe pas de ce qui se passe dans le réseau de
transport: on considére qu’en régime permanent, le systéme de transport peut supporter ses
propres déséquilibres et que I’impact du déséquilibre du réseau de transport sur la qualité de
I’alimentation est moindre comparé a celui d’une charge non équilibrée. Le plus important
est donc que les générateurs ni les charges ne pergoivent les séquences nuisibles. Cette
stratégie peut, par exemple, étre mise en oeuvre pour un réseau ayant des corridors  grand
nombre de lignes. Il peut y avoir beaucoup de flexibilité selon que I’on admettra un seuil de
tolérance de la présence des séquences dans tout ou partie des charges et des générateurs ou

pas. Pour ce faire, il conviendrait de développer des stratégies d’identification des barres
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importantes, de détermination des FACTS adaptés, du nombre minimal et des meilleurs

emplacements pour ces FACTS pour un réseau électrique donné.

I1.3.2 STRATEGIES LOCALISEES

Les stratégies localisées regroupent I’adaptation de la compensation, la mise en
ocuvre de phases de réserve, la mise en oeuvre de condensateurs de réserve, le filtrage de

séquence ou une combinaison de ces éléments, selon les besoins, dans des corridors

particuliers.

I1.3.2.1 ADAPTATION DE LA COMPENSATION:

I1s’agit de mettre en oeuvre des stratégies pour exploiter les sources de compensation
existantes sur le réseau (compensateur statique SVC, compensateur synchrone,
compensation série) pour compenser les asymétries topologiques par une asymétrie de
compensation réactive dans les phases. Des stratégies shunts, séries ou combinées peuvent
étre utilisées. Par exemple, si la compensation série est installée, on peut ajouter une
commande pour compenser les asymétries des phases. Dans le cas de la compensation
shunt, on a montré que des SVC peuvent étre amorcés de maniére asymétrique pour
compenser les asymétries du réseau (Gyugyi, Otto et Putman, 1978, [18]) . Cependant, il
faut déterminer pour chaque situation donnée, la quantité optimale et le type de puissance
réactive nécessaire. La recherche doit aussi déterminer si le dimensionnement des FACTS
pour compenser les séquences autres que positives, résulterait en des valeurs réalisables et

économiquement acceptables.

11.3.22 PHASE DE RESERVE:

I1s’agit de constituer une phase de réserve pour chaque ligne ou pour un ensemble de
plusieurs lignes. Cette phase de réserve serait utilisée lors d’une contingence monophasée,
comme phase de remplacement (Figure 2.2). C’est une solution “distribuée” de réduction
de I’impédance de la ligne proposée dans (Sana, Marceau, Todde, Do, Mahseredjian & Joos,
1998, [38]). Par exemple, pour un corridor 2 trois lignes avec une phase de remplacement

par ligne, il n’y a plus de perte de ligne pour le défaut 3 phases-terre.
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Figure 2.2 Ligne avec phase de réserve (r).
a) défaut phase-terre. b) commutation sur la phase de réserve

Les coiits relatifs d’une telle stratégie par rapport a la construction d’une nouvelle
ligne (sans phase de réserve) doivent étre évalués. En attendant, on peut dire qu’il est
possible qu’elle soit moins coiiteuse qu’une ligne entiére car elle nécessite de prime abord la
modification des pylones de support des lignes. On peut renforcer la structure existante ou
reconstruire d’autres types de supports sur le méme droit de passage. Une nouvelle ligne
nécessite de I’espace géographique supplémentaire, plus de matériaux et de ressources pour

sa construction.

11.3.2.3 CONDENSATEURS DE RESERVE

Pour les corridors ayant plus d’une ligne, la perte d’une phase dans une ligne résulte
en ’augmentation de 1I’impédance globale de la phase en question. L'insertion d’un
condensateur série dans la phase homologue dans une ou plusieurs des lignes saines permet
une compensation dynamique de I’impédance globale afin de maintenir le méme transfert
de puissance. Par exemple, pour le circuit de la Figure 2.3 représentant un corridor 2 N
lignes et pour un défaut phase-terre 2 la phase ¢}, la stratégie consiste a:

- couper la phase ¢; de la ligne 1,
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- insérer un condensateur série dans la phase homologue ¢; de la ligne 2 ou les autres
phases homologues c3 a cy, afin de compenser I’impédance de cette phase et

maintenir le transit de puissance.

Pour mettre en oeuvre une telle solution, on doit évaluer les contraintes électriques
dans les lignes et I’équipement comme par exemple les surtensions aux bornes des
condensateurs, et le taux des tensions et courants de séquence générés lors du
fonctionnement asymétrique. Cette solution ne garantit pas un systéme triphasé équilibré a
I’entrée eta lasortie de la ligne. En effet, I’insertion de la compensation série dans une phase
crée un déséquilibre dans les lignes (les pertes sont plus élevées dans les phases
compensées). Se déséquilibre se répercute sur les tensions des barres a I’entrée et i la sortie
des lignes. Un systéme de support de tension est donc nécessaire au niveau de ces barres.
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Figure 2.3 Corridor a N lignes: condensateurs de réserve placés en milieu de ligne

Les condensateurs séries peuvent étre placés aussi bien au milieu des lignes qu’a
I’entrée (Figure 2.4) oua la sortie du corridor. Dans ces deux derniers cas, les condensateurs
doivent étre munis d’un dispositif de sectionnement pour les isoler du réseau quand ils ne

sont pas sollicités.
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Figure 2.4 Condensateurs de réserve placés a I’entrée d’un corridor de N lignes

11.3.2.4 SOURCES DE TENSION SERIES

Les condensateurs séries peuvent étre remplacés de fagon équivalente par des sources

de tension séries (Figure 2.5). Ces sources de tensions peuvent étre placées aux méme

endroits i.e en milieu de ligne ou aux bouts du corridor.
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Figure 2.5 Corridor & N lignes: sources de tensions placées en milieu de ligne

Dans ces conditions, la grandeur et le déphasage de la source de tension série doivent
étre controlables afin de couvrir les besoins. Cette stratégie peut apporter plus de flexibilité

car on peut simuler la compensation de I’effet de la résistance de ligne, chose impossible a
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réaliser avec les condensateurs séries. Cependant, il faut 11 aussi, un systéme de support de

tension pour compenser le déséquilibre de puissance réactive dans la ligne.

11.3.2.5 FILTRAGE DES SEQUENCES:

Le filtrage de séquence est appliqué en particulier A un corridor avec une seule ligne
quand celle-ci est soumise a un défaut phase-terre suivi de la coupure de cette phase (phase c
a la Figure 2.6). Les séquences homopolaire et inverse doivent étre filtrées pour les
empécher d’atteindre la charge et la source. Par analogie avec les barri¢res de feu
(Fire-Wall), les filtres constituent une barriére de séquences homopolaire et inverse

protégeant le générateur et la charge.

Pour transmettre la méme puissance qu’avant la contingence, dans ces conditions, on
peut envisager la compensation série dans les phases saines (a et b de la Figure 2.6) soit 2

I’aide de condensateurs séries soit a 1’aide de sources de tension séries.
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Figure 2.6 Corridor a une ligne avec filtrage des séquences homopolaire et inverse.
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11.3.3 DISCUSSION DES STRATEGIES D'IMPLANTATION

L’avantage de la stratégie systéme est qu’elle est systématique et permet de régler les
problémes de transits d’une maniére globale. Sur le plan technique elle résultera en une
grande complexité dans la coordination du fonctionnement des différents compensateurs
localisés a des endroits stratégiques méme si les nouveaux systémes de contrdle centralisé

peuvent offrir un environnement favorable a la mise en oeuvre d’une telle solution. La



30

détermination des barres les plus 4 méme d’offrir les réglages optimaux, I’analyse de
sensibilité (facteurs de distributions) et les théorémes généraux de I’observabilité et de la
commandabilité des réseaux peuvent étre mis en oeuvre. Cette solution qui représente un
lointain avenir ne sera pas examinée plus en détail dans la présente thése. Pour des
échéances plus proches, les solutions localisées sont propices a la compensation d’un
corridor particulier et offrent de bonnes perspectives. Les stratégies localisées les plus en
vues sont: I’ utilisation de la compensation shunt et de la compensation série, le filtrage des
séquences et la phase de réserve. L'utilisation de la phase de réserve peut étre réservée aux
projets de nouvelles lignes, si la modification des pylones des lignes existantes s’avére trop
coiteuse. La compensation peut étre utilisée a la fois pour les lignes existantes et les

nouvelles. Les solutions de la compensation seront examinées plus en détail dans la thése.

I1.4 IMPORTANCE STRATEGIQUE DE LA COMPENSATION REACTIVE

La compensation réactive a été utilisée au niveau du réseau de transport et au niveau
de la charge comme moyen de réglage des performances des systémes triphasés. Dans les
sections suivantes on effectue un survol de I’'usage de la compensation réactive et 1’on
montre son role crucial dans la recherche de solutions pour ’exploitation asymétrique des

réseaux de transport d’électricité.

11.4.1 LA COMPENSATION DU RESEAU DE TRANSPORT

Les années 1950 ont marqué le début de I’2re des grands réseaux €lectriques avec la
construction de grands centres de production en dehors des villes et la naissance du transport
Haute Tension (HT) et Trés Haute Tension (THT). Les problémes i résoudre i 1’époque (et
qui sont toujours actuels) étaient ’augmentation de la puissance transmise 2 travers les

lignes et le probléme de stabilité inhérent aux grandes structures.

La puissance active est transmise dans une ligne sans pertes (idéale) selon la loi

d’Ohm:
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ou P est la puissance active transmise, Q la puissance réactive dans la ligne, Vla grandeur de
la tension a chaque bout de la ligne, X la réactance série de la ligne et & I’angle de transport
(différence desangles des tensions a I’entrée et 2 lasortie de la ligne). D’aprés I’équation (1),
Paugmentation de la puissance transmise peut se faire de trois maniéres différentes :

- en augmentant la grandeur de la tension de ligne, d’ou la naissance de la Haute
Tension et de la Trés Haute Tension: 345 kV et 500 kV en Amérique, 400 kV en
Europe (RFA), 735 kV au Québec, 765 kV en Russie, etc.

- en réduisant la réactance série de la ligne soit par I’ajout de nouvelles lignes soit par
le biais de la compensation série,

- par action sur I’angle de transport directement lié a la quantité de puissance réactive
dans la ligne une fois le niveau de tension fixé et la ligne construite (X fixé). Dans
certains cas, |’angle est gardé constant tout en augmentant la puissance par I’apport
de la compensation shunt en milieu de ligne (déplacement de la courbe P-0 vers le
haut). Dans d’autres, on introduit un déphaseur dans la ligne pour modifier I’angle

de transport mais cela requiert une boucle.

Deux autres solutions pour augmenter le bilan énergétique d’une ligne et qui ne sont
pas souvent prises en considération sont la réduction des pertes de capacité par I’assurance

de la continuité de I’alimentation et I’augmentation de la qualité de la charge.

Kimbark E. (1948, [39] -1964, [42]) est une des références de 1’¢re des grands
réseaux. Ses travaux concernent principalement la stabilité et I’augmentation de la capacité
de transport. Dans les deux cas, il montra I’intéret de la compensation série et shunt comme
solutions de remplacement a la construction de nouvelles lignes. Dans le domaine de la
continuité de service il a proposé un schéma de compensation permettant I’ouverture et la
refermeture d’une phase sur défaut monophasée (Single Pole Reclosure - SPR-) comme

alternative  la coupure triphasée définitive (Kimbark, 1964, [42]). Le principal probléme



32

qui fut résolu était Pextinction de 1’arc secondaire alimenté par couplage inductif et
capacitif de la phase en défaut avec les phases saines lors de I’ouverture du disjoncteur. Un
ensemble de réactance shunt constituant un circuit résonnant paralléle avec la capacité

interphase de la ligne opposait une grande impédance au courant d’arc secondaire.

D’autres travaux sur la SPR (Shperling, Fakheri & Ware, 1978, [43]- Blyakov etal.,
1990, [47]) concernent diverses applications du schéma de Kimbark comme I’optimisation
de la compensation dans I’application de la SPR a des lignes non transposées (Shperling,
Fakheri & Ware, 1978, [43]), I’étude de schémas de compensation non optimisés dans
I’application de la SPR i des lignes biternes (Thomann, Lambert & Phaloprakarn, 1993,
[44]), la représentation de la SPR dans les études de stabilité (Atmuri, Malone et Burtnyk,
1991, [45]), lacommande adaptative (Phadke, Horowitz & McLabe, 1990, [46] et I’analyse
des performances (Blyakov et al., 1990, [47]).

Les objectifs et la pratique de la SPR s’inscrivent dans le trés court terme (jusqu’a 30
cycles) et la SPR n’est efficace que pour des défauts monophasés furtifs. Cependant, sur un
défaut permanent, il n’a pas été envisagé le fonctionnement avec un ple ouvert sur une base

permanente.

I1.4.2 COMPENSATION DE LA CHARGE

L. Gyugyi, R. A. Otto et T. H. Putman, [18], en étendant les travaux de Steinmetzen
1978 pour couvrir la compensation des admittances linéaires, ont établit les principes
théoriques de la compensation des charges linéaires, triphasées, arbitraires non mise a la
terre. Ils ont montré par deux méthodes différentes, la méthode directe et la méthode des
composantes symétriques, que :

- une charge liné€aire triphasée, arbitraire, déséquilibrée et non mise a la terre peut étre
transformée en une charge triphasée, équilibrée avec un facteur de puissance
arbitraire, sans modifier la puissance active échangée entre la charge et la source.

- cette transformation appelée compensation de la charge se fait en général en deux

étapes: la compensation du facteur de puissance et le rééquilibrage de la charge.
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- la compensation de la charge triphasée requiert I’apport de puissance réactive dans
les trois phases.

- toute charge linéaire triphasée, arbitraire, déséquilibrée et non mise 2 la terre peut
étre compensée en régime permanent par la connexion de trois impédances
réactives appropriées entres les trois phases.

- si la charge varie dans le temps, la compensation requerra des réactances variables

pouvant étre ajustées en conséquence.

L
c) Circuit équilibré équivalent

b) Equilibrage de Ia charge par des condensateurs et des inductances entre les phases a et b et c.

Figure 2.7: Principe d’équilibrage d’une charge triphasée montée en triangle
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Par la méthode directe, telle qu’illustrée a la Figure 2.7, une charge linéaire arbitraire
déséquilibrée en triangle peut étre ré-€équilibré en deux étapes : d’abord dans chaque phase i
onannule lasusceptance B; par I’apportd’une susceptance de compensation duale - B;; puis,
la conductance G; est équilibrée par la méthode de Steinmetzen introduisant une inductance
de valeur adéquate dans la seconde phase et un condensateur de valeur appropriée dans la
troisiéme phase. La sommation de ces susceptances dans chaque phase donne les réactances

nécessaires pour la compensation de la charge (équation (2)) :

G Gy,
BO = —-pB, +J2ca _ "5
ab ab /3 ﬁ

Gw G
BO = —-p, 4-a_a 2
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JBQ ] ¢ Gy +jBy. C

Compensateur de séquences Charge triphasée
positive et négative déséquilibrée

Figure 2.8 Principe de compensation d’une charge linéaire triphasée
non mise a la terre par la méthode des composantes symétriques

Le principe de la compensation de charge par la méthode des composantes
symétriques est illustré a la Figure 2.8 pour une charge triangulaire non mise 2 la terre. Le
compensateur connecté en triangle est constitué de susceptances pures. Le courant dans la

charge et le courant dans le compensateur sont d’abord exprimés en fonction de la tension et
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des admittances respectives de la charge et du compensateur, puis ces courants sont
décomposés en leurs composantes symétriques:

Iy = Tl-ztl)Yachabc

1% = TizoYolVase

3)

ou Iy, est le vecteur des composantes symétriques du courant de charge, I(lcz)o le vecteur des
composantes symétriques du courant du compensateur, ¥;5. la matrice d’admittance de la
charge, Yg?c la matrice d’admittance du compensateur, T} la transformée de Fortescue
(1918, [48]) et Vyp 1a tension d’alimentation qui est supposée équilibrée.

1] est & noter que les composantes de séquence homopolaire des courants sont nuls

parce que la charge ni le compensateur ne sont mis a la terre.

Le compensateur est mis en oeuvre pour :

- éliminer la composante de séquence négative du courant de charge en lui offrant un

chemin de faible impédance, ce qui se traduit par la condition suivante:
L+I9=0 €Y

- €éliminer (ou réduire ) la partie réactive de la séquence directe pour corriger le facteur

de puissance ce qui se traduit par la condition qui suit:
Im(l,) + Im(lgc)) =0 5)

En utilisant les conditions ci dessus et ’équation (3) tout en séparant les parties
imaginaires et réelles on trouve les valeurs des susceptances du compensateur telles que
fournies par 1’équation (2). Dans une étape intermédiaire il est montré que les séquences
positives et négatives peuvent €tre compensées séparément et que le compensateur peut étre
scindé en deux parties indépendantes: une pour la séquence positive (correction du facteur

de puissance), et une pour 1’élimination de la séquence négative.
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I1.4.3 CONCLUSION SUR L’'IMPORTANCE STRATEGIQUE DE LA COMPENSATION REACTIVE

De la revue de la pratique de la compensation réactive on peut conclure qu’on peut
rendre la symétrie a une charge linéaire déséquilibrée par une compensation shunt
appropriée :

- pour les charges non mises a la terre, les compensateurs sont requis pour €liminer les

courants de séquence négative uniquement;

- pour les charges mises a la terre, la compensation de la séquence inverse et le filtrage

de la séquence homopolaire sont nécessaires ;

- ces mesures correctives doivent étre ajustées avec les variations de la charge.

Dans la mesure ot les lignes de transports d’électricité peuvent €tre considérées
comme des charges linéaires, il est possible d’étendre le principe de compensation des
charges a celles-ci. Cette perspective doit, toute fois, considérer le cas des charges mises a la
terre comme c’est le cas d’une ligne de transport a travers les cotés haute tension des
transformateurs de charge. Au-dela du rééquilibrage de la charge, on peut augmenter la
puissance transitée dans une ligne en exploitation asymétrique grice a la compensation série

et a l]a compensation shunt.

ILs REsuME

L'exploitation asymétrique des réseaux de transport d’électricité se défini par
I’exploitation d’un ensemble de lignes triphasées comme trois lignes indépendantes.
L’objectif de cette theése est d’en poser les concepts de base, de déterminer les contraintes et

de proposer des solutions réalisables et pratiques.

L’exploitation asymétrique aura des impacts sur la production, le réseau de transport,

la sécurité et les méthodes d’analyse des réseaux électriques.

Plusieurs stratégies de réalisation de ’exploitation asymétrique sont possibles. Les
stratégies les plus en vue sont celles qui impliquent I’ utilisation de la compensation réactive
dont I’importance stratégique est montrée. Ces stratégies sont explorées plus en détail dans

les chapitres suivants.
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CHAPITRE III ASPECTS PROBABILISTES DE L’EXPLOITATION DES

RESEAUX ELECTRIQUES

L’analyse de probabilité est un outil essentiel dans la planification et I’exploitation des
réseaux €lectriques pour la prise de décisions dans le cadre de la gestion de risque, le choix
entre plusieurs alternatives, la détermination des contraintes en terme de probabilité
d’occurrence, I’évaluation de la fiabilité, etc. L’application des concepts de probabilité dans
les réseaux est basée, essentiellement, sur la loi binomiale et les distributions de Poisson,
Weibull et Gauss. La viabilité de I’exploitation asymétrique est essentiellement liée a la
notion de probabilité et de fiabilité. Son application dépend des risques incorporés par le
systéme de transport. Par exemple, si le risque de la perte d’une ligne est nul ou trés faible, il
n’est pas essentiel d’envisager une exploitation asymétrique. Si par contre le risque de
perdre une ligne est trés élevé, alors I’exploitation asymétrique peut étre envisagée.
Quelques exemples d’application sont montrés dans les sections suivantes pour fins
d’illustration. Le rapport avec I’exploitation asymétrique est par la suite décrit, confirmant

la relation étroite entre I’exploitation asymétrique et I’approche probabiliste.

I11.1 LOI BINOMIALE

II1.1.1 DEFINITIONS

Un appareil réparable a deux états : un état fonctionnel ou disponible et un état hors
service ou indisponible. On considére que I’appareil tombe en panne avec un taux donné,
désigné par A et qu’il est réparé avec un taux donné désigné par u. Le temps moyen (UT)
passé a I’état fonctionnel est donc

UT = 1/4 (6)

et le temps moyen passé dans 1’état hors service (DT) est

DT = 1/u Q)
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On définit la disponibilité A, comme étant le rapport du temps moyen de 1’appareil dans

I’état fonctionnel sur le temps total de fonctionnement pour une période donnée (TT) :

_ur__ 1A
AT =i+ 1+a @)

tandis que la non disponibilité (A) est définie par le rapport du temps moyen de 1’appareil

dans P’état non fonctionnel sur le temps total de fonctionnement pour la méme période

donnée (TT).

Ai=Dr Ve __2 ©)

T 1A+ 1u 1+u

La probabilité p pour que 1’appareil soit dans I’état fonctionnel est obtenue par :

=A=_H

et la probabilité q pour que 1’appareil soit en panne est obtenue par :

q:,{=li”=1_,, (11)

On définit la fréquence de transition d’un état (initial) vers un autre état (final) par le
produit de la probabilité d’étre dans I’état initial et le taux de transition de I’état initial vers
I’état final. Par exemple la fréquence de transition de I’état de marche vers 1’état de panne
pour un seul appareil a deux états est obtenu par :

Au
=pA = — 12
f 12 Pl A+ u ( )
et la fréquence de transition de I’état de panne vers I’état de marche est obtenue par :
Au
fu=aqu 1+u (13)
En régime permanent les fréquences de transition d’un état vers 1’état voisin et vice

versa sont constantes et identiques.
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[11.1.2 DEUX APPAREILS IDENTIQUES REPARABLES

Considérons, maintenant, un syst¢éme de deux appareils identiques et réparables,
ayantchacun un taux de panne A, et un taux de réparation p. Pour chaque appareil, désignons
par p la probabilité pour que I’appareil soit fonctionnel et par q la probabilité pour qu’il soit
en panne. Pour un systéme ainsi défini, il y a en tout trois états possibles qui sont :

- les deux appareils sont fonctionnels (aucun appareil en panne),

- un seul appareil fonctionnel (un appareil en panne),

- aucun appareil fonctionnel (deux appareils en panne) .

La Figure 3.1 illustre les trois états possibles d’un tel syst¢éme. On y indique les taux

de transition d’un état a ’autre.

1 Etat 1 : deux appareils fonctionnels

1} 2\
2 Etat 2 : 1 seul appareil fonctionnel

2n A
3 Etat 3 : aucun appareil fonctionnel

Figure 3.1 Les trois états d’un systéme formé de deux appareils identiques réparables

Ondésigne par P;, la probabilité pour que le systéme soitdans 1’étati (i=1,20u 3).La
somme des probabilités est égale a I’unité. De plus, en régime permanent stationnaire, les
fréquences de transition d’un état vers 1’autre sont constantes ; doncon a :

Py(A4) = Py
PA = Py2u) (14)
P,+P,+Py;=1

La résolution de 1’équation ci dessus donne les probabilités :
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__# _
@

m
a+mi - a9
Ba=@vuy =1

P, =2

On remarque que les probabilités des trois états possibles sont données par les termes

du développement de I’expression (p + ¢)°.

I11.1.3 PLUSIEURS APPAREILS IDENTIQUES

De fagon similaire, si un syst¢éme comprend N appareils identiques, chaque appareil
ayant deux états avec les probabilités respectives correspondantes p et q, alors il existe
N + 1 états possibles (N, N-1, ., 0) et la probabilité pour que le systéme soit dans un état

précis est donnée par le terme approprié de I’expansion de I’expression (p + gq)V.

Si on désire connaitre la probabilité Py d’avoir exactement k appareils en service

parmi un ensemble de N appareils, alors cette probabilité est donnée par :
N -
Pe= (i Jpra - " (16)
a (V) = t le coefficient de p¥(1 — p) ~* dans I’ ion binomial
ouf,]= TV — )t st le coefficient de p P ans I’expansion binomiale

@+ PN
Exemple 1 : Compensateurs statiques

Pour I’exploitation d’un corridor de transport d’électricité on veut garder en
permanence six compensateurs statiques en service. On désire déterminer le nombre de
compensateurs statiques 2 installer (les six en service et les unités en réserve) pour
rencontrer un critére de fiabilité donné dans I’exploitation. Les compensateurs statiques
implantés ont les caractéristiques suivantes :

- taux de pannes : une (1) panne par mois;

- temps moyen (durée) de réparation : un jour et demi;
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Donc le taux de panne ramené sur une base annuelle est A = 12 pannes/an et le temps moyen
de réparation ramené sur une base annuelle est de 18 jours. Pour chaque compensateur
statique, le taux d’indisponibilité (A) et les probabilités de fonctionnement (p) et de panne

(q) sont données par :

17

Dans ces conditions, il faut installer huit compensateurs statiques (six en fonction et deuxen
réserve) pour garantir au moins six compensateurs statiques en service a tout moment avec
une probabilité de 99%. Le Tableau 3.1 permet de résumer les résultats pour divers taux
d’indisponibilité. Pour un taux d’indisponibilité de 0.1 (2 pannes par mois), il faut installer
trois (3) compensateurs statiques de réserve et pour un taux d’indisponibilité de 0.15 (3
pannes par mois), il faut plus de trois compensateurs de réserve.

Tableau 3.1: Nombre minimal de compensateurs statiques en réserve selon le taux

d’indisponibilité pour garantir le fonctionnement simultané de six

compensateurs avec une probabilité de 99%

Nombre de compensateurs statiques installés
Taux d’indisponibilité (A) 6 7 8 9
0.05 0.7351 0.9556 0.9942 0.9994
0.10 0.5314 0.8503 0.9619 0.9917
0.15 0.3771 0.7166 0.8948 0.9660
Nombre de compensateurs 0 1 2 3
statiques en Réserve

I11.2 DiSTRIBUTION DE POISSON

Un processus pour lequel le nombre moyen d’événements par unité d’intervalle de
temps ou d’espace est constant et les événements tous indépendants, peut étre décrit par un
processus de Poisson. Si X, est une variable aléatoire représentant le nombre d’événements
dans un intervalle de longueur t et A le nombre moyen d’événements par unité d’intervalle,

alors la fonction de distribution de probabilité d’un processus de Poisson est donnée par :
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PX, = n) = A i , n=012,.. (18)

n!

La distribution de Poisson est utilisée pour décrire une grande variété de processus
stochastiques dans les réseaux tels que le nombre de défaillance des lignes de transport par
intervalle de temps, le nombre de défaillance des matériels (générateurs, transformateurs

etc..) par intervalle de temps ou zone.
Exemple 2 : Transformateurs 735 kV

On veut déterminer la probabilité d’avoir exactement un certain nombre de
défaillances majeures dans I’année en cours sur un total de 600 transformateurs 735 kV. Des
observations sur un total de 4 000 transformateurs a2 735 kV ont permis de dénombrer 100

défaillances majeures au cours de la période d’observation.

Le taux de défaillance statistique est de 2.5%, donc sur une population de 600
transformateurs, I’espérance du taux de défaillances majeures est A = 15 défaillances/an. La
probabilité d’avoir exactement 15 défaillances majeures dans 1’année en cours est donc

(15 . 1215

= —e =010 (19

PX, = 15) =

Donc, méme si le nombre de défaillances majeures attendues estde 15, la probabilité d’avoir

exactement 15 défaillances est seulement de 10%
Exemple 3 : Ligne de transport

Soit a déterminer la probabilité qu’il y ait au moins une panne de ligne dans les24 ha
venir. Les pannes de la ligne peuvent étre causées par le vent (galop), la foudre, la
défaillance d’un transformateur ou le dysfonctionnement des protections. On suppose que
les défaillances surviennent selon un processus de Poisson indépendant pour chaque cause
avec les taux moyens de défaillances respectifs suivants en nombre de défaillances par an :

0.2,8,05, 1.5.

La combinaison des processus de Poisson est elle-méme un processus de Poisson avec

pour taux moyen de défaillance la somme des taux moyens respectifs :



43

ll = lvﬂll + j'foudre + A'rmnsfo + "P’Of 10.2 déf/ an = 0.028 déf/.’our (20)

La probabilité pour qu’il n’y ait pas de panne dans les 24 heures est

0
P(Xpy, = 0) = go%z!sLe_Qm = 0.9724 (21)

et la probabilité qu’il y ait au moins une panne dans les 24 h est

P(Xpy, > 0) = 1 — P(X,,, = 0) = 1 — 0.9724 = 0.0276 (22)
I3 DiSTRIBUTION DE WEIBULL

111.3.1 LA Lol DE GAUSS oU Lol NORMALE : DEFINITIONS

Une variable aléatoire obéit a la loi de Gauss ou loi normale si sa fonction de

distribution de probabilité est donnée par :

_G—uy?

f,(x)=/2iwe7, —wsxsw® g>0 23)

ou y est la moyenne et o I’écart type. La fonction de distribution cumulative de probabilité

est donnée par

-
F)=—=t— |eFdt, -w=xsw 0>0 (24)

[2ro

g

Iestdifficile d’évaluer I’intégrale de I’équation (24) entre deux nombres quelconquesaetb.
Pour contourner cette difficulté, la fonction de distribution cumulative des probabilités est
donnée dans des tables spéciales utilisant la loi de distribution de Gauss centrée ou loi
normale standard avec pour moyenne p = 0 et pour écart type @ = 1 et qui a pour densité de
probabilité :

D2 = e‘gdt, -—wsSszs ® (25)

Tl-*
8“50



Le passage de 1’équation (24) a I’équation (25) se fait par un changement de variable
z = (x-p)/o dans I’équation (24) et donc la fonction de distribution cumulative des

probabilités est évaluée par I’intermédiaire de la loi normale standard par :

F(x) = ¢z( £ ) (26)

et la probabilité que la variable X aie une valeur située entre deux nombres a et b donnés est :

P(a < X < b) = Fb) — Fia) = ¢z(b ;") - ¢Z(5‘—%ﬁ) )

II1.3.2 UTILISATION DE LA DISTRIBUTION DE WEIBULL

La fonction de distribution de probabilité d’une variable aléatoire selon Weibull est: :

flx) = ‘g(f—l)ﬂ_le‘(%f , af>0,x>0 (28)

et la fonction de distribution cumulative de probabilité est donnée par :
X
Fyx) = If,(t)dt =1-¢e9, ap>0x>0 (29)

Une représentation alternative de la distribution de Weibull utilisée dans le cadre des

réseaux électriques et donnée par :

=20+ 5 {3y

et la fonction de distribution cumulative des probabilités correspondante est :

», n>0, m>0 x= —-n (30)

X
Fx) = Ifw(‘)d‘=1—0-5(l+9., n>0,m>0 x=—n (31)

Exemple 4 : Tension de tenue critique de chaines d’isolateurs en paralléles.

Soit & déterminer la tension de tenue critique de I’isolement pour un ensemble de N

chaines d’isolateurs identiques en paralléle connaissant la tension de tenue critique d’une
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chaine d’isolateurs et sachant que la tension de tenue de I’isolement suit une loi normale. La
loi de distribution de Weibull permet de remplacer la loi normale standard et d’éviter ainsi

I"utilisation des tables de probabilité (Canadian Standard Association, 1998, [50]).

Pour une chaine d’isolateurs, la fonction de distribution cumulative de probabilité de
décharge correspondant a une impulsion de tension U est donnée par une distribution de

Weibull :

PulX) = PX = x) = Fx) = 1 — 0.54+d" (32)
Les parametres m et n sont choisis afin que cette fonction de densité soit approximativement
la méme que celle de la loi normale. n est le point de troncature et est déterminé de sorte que
Fw(x) =0 pour x = - 4; mest déterminé de sorte que les probabilités pour x = -1 soient les
mémes selon la loi normale standard et la distribution de Weibull :

Fy-4)=0

Fu(—1) = &~ 1) = 0.16 (33)

On obtient n = 4 et m =5 et donc, la fonction de densité de probabilité de décharge

correspondant a une impulsion de tension U devient :

5
Pu(®) = P(X = x) = Fy(x) = 1 — 0.5(1+3) (34)
Cette fonction et la fonction cumulative associée sont représentées a la Figure 3.2 ot on les

compare aux fonctions correspondantes pour la loi normale centrée.

4 3 -2 -1 0 1 2 3 4
Figure 3.2 Comparaison de la distribution de Weibull et de la Distribution normale
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La valeur de la tension de contournement, U, est exprimée par rapport a x par la relation

suivante:

_U-Uy

X =— (35)

ousigma est I’écart type de la loi normale. Comme py,(x) = 0, pourx = - 4, ladistributionde

Weibull donne la tension de tenue absolue U,y 4 -40 en dessous de Usg,
Pour N chaines d’isolateurs en paralléle, si I’on définit

P(30) = Uso (37)

et I’on désigne I’écart type de la loi normale par oy alors on peut écrire que :

Y]
pulx’) = 1 — 0.5(1+%) (38)
ou
, U—-Usn
x' = __O_N_- (39)

L2 aussi, la tension de tenue absolue U,wN est 2 — 40, en dessous de Uso N.

Uaw = Usy y — 40y (40)
Si pest la probabilité de contournemeni et q la probabilité de tenue d’une chaine d’isolateurs,

alors :

z : Il’wfxi: =1 -0.5(+3) @)

et pour N chaines d’isolateurs en paralléle, la probabilité de tenue est :

piN) =1-g"=1-(@1-p)" 42)

ou

PN = 1 — 0.5M1+3) “43)
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D’un autre c6té, ona :
5
PuN) = 1 — 0.5(1+%) (44)

De P’égalité des équations (43) et (44) on aboutit a :

145 = IN(1+4) (45)

Remplagant x et x’ par les valeurs données dans les équations (35) et (39) respectivement, on

aboutit a :

Uu-\U - 40 - -
(sgf N)zs/ﬁU (U;O 40) 6)

étant donné que la tension de tenue absolue est la méme pour une chaine d’isolateurs que

ur I’ensemble des N chaines d’isolateurs, on a :
'y

USO_N —doy=Usy — 40 47)
et
oy = -SjLN (48)

Donc, si la tension de tenue critique (Usp) et I’écart type (o) pour la loi normale et pour
une chaine d’isolateurs sont connus, on peut déterminer la tension de tenue critique (Usg N)
et écart type pour la loi normale et pour N chaines d’isolateurs en paralléle, en utilisant la

distribution de Weibull.
Exemple § : Application numérique pour pylones a 735 kV

Pour une ligne 735kV ona: Usp= 1600kV, o=100kV, et U_y4q=1200kV. Pour une
ligne de 333 km de long il y a 1024 chaines d’isolateurs en paralléle, donc, N = 1024,

oy = 71024 = 25 et Usg N = U_yg +40y = 1300 kV;
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I11.4 APPLICATION A EXPLOITATION ASYMETRIQUE

Dans cette section, I’intérét de 1’exploitation asymétrique est démontré par des
arguments probabilistes. On examine dans un premier temps, les statistiques des pannes
dans les lignes de transport, puis dans un second temps, la fiabilité des lignes de transport
sous I’exploitation symétrique et sous I’exploitation asymétrique dans le but de les

comparer.

I111.4.1 STATISTIQUES DES PANNES DANS LES LIGNES DE TRANSPORT

Les pannes des lignes de transport sont causées par des événements comme le mauvais
temps, les défauts dans 1’équipement ou les erreurs humaines. Les effets induits par ces
causes sont le plus souvent le défaut une phase-terre (plus de 95% des cas), quelques défauts
phase-phase (provenant essentiellement du galop de conducteurs) et trés rarement le défaut
trois phases terre (provenant essentiellement d’événements extraordinaires comme les feux
de forets). En effet, les statistiques des défauts dans les réseaux électriques montrent que le
pourcentage du défaut monophasé augmente avec la tension nominale et les dimensions de
la ligne: de 60% pour les 220 kV,, il atteint 97% pour les lignes 750 kV (Phadke, Horowitzet
McLabe, 1990, [46]- Blyakov et al., 1990, [47]).

Le réenclenchement automatique (SPR - Single Pole Reclosing -) a été adopté par
plusieurs compagnies d’électricité pour accroitre la performance du réseau de transport
meéme si le critére du défaut trois phase-terre a été a la base de la conception du réseau. Le
nombre de réenclenchements automatiques monophasés réussis, chute a partir de 330kV :
de 72% pour 330kV, il atteint 52% pour 750k V (Phadke, Horowitz et McLabe, 1990 [46] -
Blyakov et al., 1990, [47]). Cela est di, en partie, au fait que I’influence des défauts qui ne
peuvent étre €liminés par ré-enclenchement automatique devient prépondérante en trés
haute tension. Pour les lignes haute-tension (< 300 kV), la SPR connait un succés relatif
parce que la foudre et les contournements de I’isolation associés a sa manifestation sont les
principales causes des pannes. Pour les lignes Extra-haute-tension, le niveau d’isolement

est trés €levé et résulte en un faible taux des pannes causées par la foudre, mais un plus grand
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taux des pannes causées par les équipements terminaux des lignes. Comme le matériel EHV
est monophasé, les pannes EHV peuvent aussi étre classifiées dans la catégorie de celles
causées par les défauts phase-terre. Cependant, le réenclenchement ne peut étre effectué sur
un équipement défectueux. Dans tous les cas, il n’est pas possible d’appliquer la SPR quand
les lignes sont en permanence équipées de réactances shunts comme c’est le cas pour le

réseau 735 kV d’Hydro-Québec.

Le fait que la plupart des pannes des lignes de transport soit causée par le défaut
phase-terre est une motivation pour I’étude de I’Exploitation Asymétrique, méme si la
pratique de la SPR résulte en un succés de prés de 50%. L’adoption du critére du défaut trois
phase-terre pour la planification et ’exploitation a été généralement acceptée parce qu’il est
simple a définir, a analyser, a tester et parce qu’il est un critére parapluie qui permet de
couvrir un grand nombre de contingences. Cependant, il serait faut d’accorder trop de
signification physique a ce critére qui reste essentiellement un concept (les statistiques
prouvant un taux de panne de moins de 1% attribuables au défaut trois-phase-terre). Ceci
étant dit, il est plus simple ou juste de considérer I’Exploitation Asymétrique pour suppléer
au critére du défaut trois-phase-terre dans la grande majorité des cas ou ce dernier ne
s’applique pas. Ainsi, onaugmenterait le bilan énergétique global et I’efficience dusystéme

de transport si I’ Exploitation Asymétrique était mis en oeuvre.

I11.4.2 ANALYSE DE FIABILITE

L'indice de fiabilité le plus utilisé dans la planification est le LOLE (Loss of load
Expectation) qui est I’espérance de la moyenne de 1’énergie non livrée du fait de la
configuration du réseau et des défaillances de ces composantes (Anders, 1990, [51]). Une
autre forme du LOLE utilisée couramment est, cette fois, I’espérance de la moyenne de la
puissance non transmise. Cette derniere forme du LOLE est utilisée dans les sections
suivantes pour I’analyse de fiabilité de la transmission de puissance d’un corridor ayant

plusieurs lignes et fonctionnant selon les approches symétrique et asymétrique. Cette
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analyse de fiabilité¢ permet de montrer le potentiel de I’exploitation asymétrique (Sana,

McGillis, Marceau, Do et Carlo, 1999, [37)).

o p p P o ANBNC

A B C
a) Exploitation symétrique ~ Pom = P’

o Py o AUBUC
C

b) Exploitation asymétrique ~ po. = 1 — (1 - p)J

Figure 3.3 Circuit logique équivalent d’une ligne triphasée .

La Figure 3.3 montre le circuit logique équivalent d’une ligne pour I’analyse
¢élémentaire de fiabilité d’une ligne de transport selon les deux approches d’exploitation.
Dans I’approche symétrique, la perte d’une quelconque des trois phases provoque la perte
totale de la ligne, donc, les trois phases sont en série. Dans I’approche asymétrique, les trois
phases fonctionnent indépendamment les unes des autres et donc, elles sont en paralléle. La
probabilité de transmission de I’énergie entre I’entrée et la sortie de la ligne est différente
selon les modes d’exploitation et le but est de calculer la moyenne de la puissance non

transmise (LOLE ) dans les deux approches et de les comparer.

Considérons, pour se faire, un corridor ayant N lignes triphasées transportant une
puissance totale P; et considérons que chaque phase de chaque ligne a une probabilité de

transmission de puissance, p, et une probabilité de non transmission de puissance,q = 1 - p.

La pratique habituelle dans I’industrie est de considérer la probabilité p, comme étant
la probabilité combinée de transmission d’une phase parmi trois A cause de 1’exposition
totale de la ligne a I’environnement. Cela étant, cette probabilité peut étre éclatée et la
contribution de chaque composante a I’ensemble peut étre retrouvée. De toute évidence,

comme |’exploitation asymétrique est une approche phase par phase on doit ramener
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I’exploitation symétrique en ces composantes de phase pour trouver une base commune de
départ pour les calculs. Donc, dans ce qui suit, pest la probabilité de transmission de chaque

phase telle que soumise a sa propre exposition aux aléas.

II1.4.2.1. ESPERANCE DE LA MOYENNE DE PUISSANCE NON TRANSMISE DURANT

L’EXPLOITATION SYMETRIQUE

Dans les conditions de I’exploitation symétrique les probabilités combinées de
transmission (Psy, ) et de non transmission (gsy, ) de chaque ligne triphasée sont données par

les équations suivantes , respectivement:
= p3 49
Psym =P 49)

Qym = 1 - p° (50)
ou pest la probabilité de transmission de puissance de chaque phase. Donc, la probabilité de
non transmission de k lignes parmi N suit une loi de distribution binomiale de paramétres

(N,qsym) et est donnée par :

k

Qom = (IZ)‘lksy'n(l “IM)N_k = k_'(l%cﬁ(l -Ps) 4

La perte de capacité de transmission causée par la perte totale de k lignes parmi N est

ﬁP,. La contribution au LOLE est le produit de la probabilité de perte de capacité et de la

capacité perdue :

N - k anv—
LOLE(k,N) = %P‘ (k)qkm"(l—qsym)N k - Plﬁ ﬁ(l_p:’) p3(N k) (52)

Le LOLE est lui-méme obtenu par la somme des contributions individuelles de chaque

événement et est donné par ce qui suit (voir I’annexe A pour la démonstration) :

N N
(LOLE) o = 3 LOLEGN) = P. Y. &gy (1-6°) P = P{15%) s9)
k=0 k=0
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Il1.4.2.2. ESPERANCE DE LA MOYENNE DE PUISSANCE NON TRANSMISE DURANT

L’EXPLOITATION ASYMETRIQUE

Dans les conditions de 1’exploitation asymétrique, les probabilités combinées de
transmission Pasym. €t de non transmission (i.e défaillance totale) Qasym, de chaque ligne
triphasée résultent d’une distribution binomiale sur les trois phases avec pour paramétres (3,

p) et (3, q) respectivement. Donc, nous avons pour chaque ligne :
Pasym = 1—-(1=p)° (54)

Qasym = (1=p)° (55)
Dans ces conditions, la probabilité de non transmission de k lignes parmi N, (Qasym), estaussi

donnée par une loi de distribution binomiale avec pour paramétres (N,qasym)

N N-k
Qasym = (k)‘lkmyn-(l "‘Iasy'n) W(l - P)Bk[l -(1 ‘P)s] (56)
La contribution au LOLE de chaque événement et le LOLE sont donnés par les équations

(57) et (58) respectivement.

LOLE(k,N) = N&P,(z)q"m(l Q)
N—k &)
- P,I%m,%&(l -p*1-a -]
N
(LOLE) oy = Z LOLE(k,N)
- (58)

N
Z,% N'k.(l-p)*[l (l-p)3] e P,(1-p)’

II1.4.2.3. BENEFICE DE L’EXPLOITATION ASYMETRIQUE

La différence entre les LOLE de ’exploitation symétrique et de 1’exploitation
asymétrique donne le bénéfice de I’exploitation asymétrique qui peut étre évalué au coiitde

production de 1’énergie.
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ALOLE = (LOLE),,,,~ (LOLE) 1,

ALOLE = [(1—p3) - (l—p)’] P, >9)

Comme on le voit, si la probabilité de transmission de 1’énergie est la méme pour
toutes les phases, alors la probabilité de défaillance totale d’une ligne et le risque de non
transmission sont toujours plus élevés pour I’exploitation symétrique. Le risque de non
transmission ne dépend pas du nombre de ligne mais de la puissance totale transportée et de

la probabilité de non transmission.

En planification de la production, la détermination du LOLE est un exercice de
probabilité dont les paramétres sont les taux de défaillances des générateurs. La valeur
présente du LOLE dépend du taux des réserves de production dans le réseau et est adéquate
si elle satisfait les standards de I’industrie qui peuvent étre, par exemple, 5 heures/an ou 1

jour/an.

En planification du réseau de transport, la détermination du LOLE est aussi un
exercice probabiliste dont les paramétres sont, cette fois, les taux de défaillance des ligneset
la réduction correspondante de la capacité de transport qui en est la conséquence. Cette
réduction de la capacité de transport n’est pas absolue (effective) car elle dépend des
caractéristiques de la charge du réseau ou des besoins actuels vis 2 vis de la capacité de
transport réduite. En d’autres termes, la courbe de variation de la charge va modifier la
puissance perdue en tenant compte du fait que la perte de capacité de transport due 2 la
défaillance des lignes peut survenir a tout instant au cours du cycle de la charge. Cette
modification, généralement une réduction, donne la puissance effectivement perdue

comme résultat du produit de la capacité totale par un facteur de charge.

Il est généralement admis dans I’industrie qu’un facteur de charge de 50 a 75% est
raisonnable. Ce facteur de charge est quelque peut arbitraire mais il permet d’approcher les
colits réels tenant compte du cycle de la charge en mitigeant la valeur du LOLE. Le coiit du
LOLE en planification du transport est donc une base de référence servant a établir la

viabilité d’une modification du réseau afin d’en améliorer la capacité de transport. Pour cela
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la puissance effectivement perdue résultant du LOLE est évaluée au coiit local de la

production d’énergie.

Exemple 6 : Calcul durisque pour un corridor de 300 km ayantdeux lignes de 400kV
(N = 2). La probabilité de non transmission peut étre évaluée par 0.133% par 100 km de
ligne (Canadian Electrical Association, 1990, [52]). Donc, pour chaque phase qui a une
longueur équivalente de 300 kmona g = 0.4% et p = 99.6%. Le bénéfice de I’exploitation
asymétrique est obtenu de I’équation (59) : ALOLE = 0.01195P,. En supposant un coiit de
production de I’énergie de 2 500 $/kW et un facteur de charge de 75%, le bénéfice de

I’aproche asymétrique par unité de puissance transmise est approximativement de 23 $/kW.

Au chapitre VII, le bénéfice de I’exploitation asymétrique est rapproché du coiit de

I’équipement nécessaire pour son implantation.

IILs RESUME

L’exploitation asymétrique des réseaux de transport d’électricité est justifiée a travers
I’examen de sa relation spécifique avec la théorie des probabilités. Aprés une bréve revue de
I’application des probabilités 2 1’exploitation des réseaux de transport d’électricité, la
relation spécifique de I’exploitation asymétrique avec la théorie des probabilités est décrite,
d’abord, a travers I’analyse des statistiques des pannes dans les réseaux de transport, puis,
par I’analyse comparative de la fiabilité d’une ligne de transport dans I’exploitation normale
et dans I’exploitation asymétrique. L’analyse de fiabilité permet de déterminer la moyenne
de I’énergie non livrée (LOLE) dans le cas de I’exploitation normale et durant I’exploitation
asymétrique et de les comparer. De cette comparaison résulte le bénéfice de I’exploitation
asymétrique comme étant la différence entre les risques de non transmission de I’énergie
durant I’exploitation normale et I’exploitation asymétrique. On peut évaluer le bénéfice de

’exploitation asymétrique au coiit de production de 1’énergie.
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CHAPITRE IV EXPLOITATION ASYMETRIQUE D’UN CORRIDOR
AVEC PLUSIEURS LIGNES

La stratégie d’implantation par compensation pour les corridors ayant plusieurs
lignes telle que décrite dans la section 11.3.2.3 est examinée en détail dans ce chapitre. On
sait que pour de tels corridors, la perte d’une phase dans une ligne résulte en I’augmentation
de I’'impédance globale de la phase en question. L' utilisation de la compensation série et de
la compensation shunt dans la phase homologue dans une ou plusieurs des lignes saines
permet une compensation dynamique de I’impédance globale afin de maintenir le méme

transfert de puissance.

Dans ce chapitre on évalue la puissance réactive nécessaire a I’implantation d’une
telle stratégie ainsi que les contraintes sur I’équipement. Les hypothéses générales de calcul
suivantes sont considérées :

- les lignes ne sont pas couplées

- chaque ligne peut supporter le déséquilibre provenant de la perte d’une phase propre,

- chaque ligne peut supporter les déséquilibres provenant de I’insertion de la

compensation série dans une phase qui lui est propre.

La Figure 4.1a) représente un corridor avec N lignes. Compte tenu de 1I’hypothése 1

on peut séparer les phases du corridor tel que montré 2 la Figure 4.1b).

Lorsqu’une phase a d’une ligne est coupée a I’issu d’un défaut , les phases a saines
restantes sont compensées dans le but de maintenir la capacité de transport de la phase A du
corridor. La compensation série est nécessaire pour ramener I’impédance série équivalente
de la phase A du corridor 4 sa valeur initiale. La compensation shunt doit étre fournie dans le

but de maintenir I’équilibre des tensions des barres a I’entrée et a la sortie du corridor.
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Figure 4.1 Représentation simplifiée d’un corridor 2 plusieurs lignes

IV.: MODELE DES LIGNES A PARAMETRES LOCALISES SANS PERTES

Une méthode de calcul dans le cas simple des lignes sans perte a été proposée en 1999
par (Sana, McGillis, Marceau, Do et Carlo, 1999, [37]). Dans cette section on fait un résumé
de la méthode proposée.

IV.1.1 CALCUL DES IMPEDANCES ET REACTANCES DE COMPENSATION

Soit L le nombre de phases individuelles a perdues dans un corridor contenant N
lignes. Les lignes sont sans pertes et le probleme revient a3 déterminer dans quelles
conditions la puissance transmise avec N-L phases a compensées en exploitation

asymétrique est égale a celle de N phases a en exploitation symétrique.
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Figure 4.2 Circuit équivalent d’une phase de corridor en exploitation symétrique

La Figure 4.2 montre le circuit équivalent des N phases a en paralleles dans les
conditions de I’exploitation symétrique. Vg et Vg, sont les valeurs efficaces des tensions
ligne-ligne aux deux bouts du corridor respectivement. X; et By sont respectivement,

I’impédance série et la susceptance shunt de chaque phase a. En supposant Vg; = Vg, le

courant total dans la ligne du circuit équivalent I; est donné par :

I, = g;i[sind — j(cosd - 1)] (60)

Avec L phases a hors service le circuit équivalent des N-L phases a saines restantes
fonctionnant en paralléle dans les conditions de I’exploitation asymétrique est montré a la
Figure 4.3. X; et Bc tels que donnés par 1’équation (61) sont respectivement I’impédance
série et la susceptance shunt du compensateur pour chaque phase a saine.

(61)

BC = L BL

1 X
Vgld N-1L2

@ iag

wol[] L

X5
N-L N-L?2
]|
Il
—_—

]

I (N-L)%

(N-L) % (V-L)

Figure 4.3 Circuit équivalent d’une phase de corridor en exploitation asymétrique
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Avec ces €léments de compensation, le circuit équivalent en exploitation asymétrique
avec L phases ouvertes posséde les mémes caractéristiques que le circuit équivalent en

exploitation symétrique et transmet la méme puissance a travers le corridor.

La méme démarche peut étre appliquée pour les contingences survenant sur les phases

b et c et les mémes formules sont applicables pour le calcul des éléments des compensateurs.

Dans cette approche, le compensateur série est situé au milieu de la ligne. Tel que
montré par (Ooi, Kazerani, Marceau., Wolanski, Galiana, McGillis et Joos, 1997, [35]), la
localisation au point milieu des FACTS offre les meilleurs résultats en terme
d’augmentation de la capacité de transport. Mais compte tenu de I’hypothése des lignes sans

perte, la position du condensateur série n’est pas déterminante ici.

IV.12 CALCUL DE LA PUISSANCE REACTIVE REQUISE
IV1.2.1 DEFAUTS SUR LA MEME LIGNE

Les contingences peuvent arriver aléatoirement sur une des trois phases de chaque
ligne et donc chaque phase de ligne doit étre équipée avec la compensation série en standby.
Pour les mémes raisons, la compensation shunt doit aussi étre installée pour chaque phase
mais aux deux bouts du corridor et les condensateurs peuvent étre regroupés par phase sur
les barres terminales au niveau des postes. Tenant compte de ces remarques, les puissances
réactives totales requises pour les compensations série et shunt sont alors déterminées par

les équations (62) et (63) suivantes respectivement :

2
1 L 2
Q=3NX( L )=—3—-Xl (62)
Q4 =3WN-L)B-V?,=3LB, V}, (63)

ou [, est la valeur absolue du courant efficace de ligne et V;_y est la valeur efficace de la

tension ligne-neutre supposée égale aux deux bouts du corridor.

On remarque qu’avec la compensation série et shunt ainsi installée, c’est a dire, un

condensateur série par phase et un condensateur shunt par barre aux bouts du corridor, le cas
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d’un défaut sur une, deux ou trois phases appartenant a la méme ligne est automatiquement
pris en compte. Autrement dit, on dispose de suffisamment de capacité pour compenser les
contingences sur une, deux ou trois phases appartenant 2 la méme ligne. Donc malgré la
perte d’une ligne on assure une transmission convenable de la puissance; ceci couvre le

critére de conception conventionnel N-1.

IV.1.2.2 DEFAUTS SUR PLUSIEURS LIGNES

La puissance totale varie d’un minimum 2 un maximum selon les cas considérés. Par
exemple si on décide de se limiter juste a une phase ouverte sur chaque ligne et donc qu’un
aléa simultané sur plus d’une phase appartenant a la méme ligne est rejeté, alors chaque
ligne peut étre équipée de I’équivalent pour lacompensation d’une phase seulement, etd’un
systéeme de commutation pour insérer le compensateur série dans la phase requise. Dans ces
mémes conditions la compensation shunt peut €tre limitée a un seul groupe de compensation
par poste terminal qui sera commuté selon la phase en défaut. Cette situation procure la

puissance réactive minimum a installer.

Le cas d’une contingence simultanée sur la méme phase de plusieurs lignes est
considéré improbable et le coit de la compensation pour couvrir ce cas serait prohibitif.
Néanmoins, ce cas extréme fournit la puissance réactive maximale i installer. Tous les

autres cas se situent entre ces deux extrémes.

Pour un systéme polyphasé quelconque, on peut donc trouver, les quantités minimale
et maximale de puissance réactive tenant compte des remarques ci-dessus. On obtient par
inspection les formules suivantes ol QseTmax, QShTmax, QSeTmin € QShTmin sont les

puissances réactives totales série et shunt, maximales et minimales respectivement :

2

2
N IV B P A
QSeTmax N” sup[ ]XL [N—sup[L,.}] n sup{Li} XL [N—SMP(L‘-} i 1,.

Ot = 1 (N=suplLf) == Ly va = sl ¥, Vi s i = 1 (60

— sup|L))



avec 1) le nombre de phases du réseau, N le nombre de lignes du corridor, Xy et Y la
réactance et la susceptance par phase de chaque ligne, L; le nombre de phase de méme nature
(a, bou c¢) coupées, I la valeur efficace du courant total de ligne du corridor, Vy y la valeur

efficace de la tension de phase aux bouts du corridor.

La puissance totale minimum 2 installer est obtenue en ajoutant un contrdle

permettant de partager un groupe de compensation entre plusieurs phases de chaque ligne.

2
L, I
| (©9)
L.
YshTmin = (’7_0)[N—sup{Li}]1vj—ufu[p_ilL—.} YL VIZ.N = (1_ %) QshTmax s i=1kLon

0 est le nombre de phases du corridor n’ayant perdu aucune phase de ligne.

n — o est le nombre de phases du corridor ayant perdu au moins une phase de ligne.

Les formules ci-dessus (64) 2 (65) ne tiennent pas compte des pertes supplémentaires

dans les transformateurs de connexion lorsque ce sont des convertisseurs qui sont utilisés.

IV.1.3 EXEMPLE DE MISE EN OEUVRE

Dans cet exemple, la méthodologie est appliquée au cas particulier d’un corridor avec
deux lignes sans pertes de 300 km de long, exploitées 3 400 kV. Les lignes sont
complétement transposées et transportent la puissance caractéristique (1400 MW). Une
phase est ouverte dans une des lignes comme montré a la Figure 4.4. Les paramétres par
unité de longueur sont : 5z = 0.3 Q/kmet by = 6.0 uS/km. Donc pour 300 km, Xz = 90 Qet
By = 1.80x 10738,

Pour L = 1, le Tableau 4.1 donne la puissance réactive requise pour la compensation
telle que calculée des équations (62) et (63) et les coiits de la compensation. Les coiits
unitaires des compensations série et shunt sont estimés respectivement a 40 $/kvar et 70
$/kvar. Un total de 1152 Mvar est requis pour la compensation série pour un coiit total de

46 MS, tandis que le coiit de la compensation shunt incluant 15% pour les pertes dans les
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transformateurs est évalué a 23 M$ pour 330 Mvar. Le coit total de la compensation est de
69 MS$ soit seulement 46 % du coiit d’une nouvelle ligne de 400 kV estimée a 150 MS$. Ce
pourcentage dépendra des considérations concernant les probabilités de pannes et une

analyse plus en détail est fournie au chapitre VII.

Tableau 4.1 Puissance réactive pour la compensation de deux lignes de 400 kV en
exploitation asymétrique

Puissance totale transportée P = 1400MW

0 Coiit unitaire Coiit total
(Mvar) ($/kVA) (MS$)
Compensation série 1152 40 46
Compensation shunt 330 70 23
Total 69
Vs | Aj | T ] l Va
s e o o]
oo By |} oo
e LG | Il I | i

P = A r_"i‘
. B, ’::_;L—l:_l —
| o L& f—:}b—l [ i
' 192 MVA l
L ' 400kV/24kV;  400kV/24kV; I =

X’f\’ “'I“{ T 15%; 55 MVA 15%; 55 MVA T{ b

o sl LT
¢ F 33

P = 1400 MW; Vp_; = 400 kV ; | = 300 km; xz= 0.3 Q/km; bL = 6.0 uS/km

Figure 4.4 Schéma de compensation pour I’exploitation asymétrique
d’un corridor de deux lignes 400 kV-300 km
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IV2 MODELE DES LIGNES A PARAMETRES DISTRIBUES

L' utilisation du modéle a paramétres distribués tient compte de la résistance de la
ligne et donc des pertes. On montre aussi que d’autres positions des éléments de

compensation de la ligne sont admissibles.

IV2.1 CALCUL DES ELEMENTS DE COMPENSATION

IV.2.1.1 POSITION QUELCONQUE DE LA COMPENSATION SERIE DANS LA LIGNE

On considére un corridor constitué de N lignes. La Figure 4.5 représente la phase A

d’un tel corridor, constituée par la mise en paralléle des phases a; des N lignes du corridor.

(’T O.B- 0.60.5 0)

N
% (A,B,C. D,
I S
C\D,, (a.B,C,D,)

b) Arrangement post-contingence de N-L phases a;

Figure 4.5 Position quelconque de la compensation série dans les lignes

La Figure 4.5.a représente I’arrangement de la phase A du corridor pendant
Pexploitation symétrique ou avant contingence. Chaque phase a de ligne est représentée par

le quadripdle équivalent. La Figure 4.5.b représente I’arrangement post-contingence de la
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phase A du corridor. Des éléments de compensation ¥, ¥, et 7, sont ajoutés aux deux bouts

de chaque phase.

Les paramétres des quadripdles des deux portions de ligne et ceux de la ligne sont liés

par les relations suivantes :
AB, + B\D, = B,
CA, +D,C, =C, (66)
CB, + DD, = D,

Le but est de transmettre la méme puissance pendant une marche sous contingence
que pendant un fonctionnement normal. Notre objectif est d’établir les équations reliant la
tension et le courant & I’entrée du corridor (coté S, Vet )  la tension et le courant a la
sortie du corridor (coté R, V, et Ip), pendant le fonctionnement normal (marche
symétrique) et pendant une marche asymétrique durant laquelle le corridor ne posséde que

N-L lignes actives (a I’issue de L contingences élémentaires) afin de les comparer.

On considére qu’une contingence élémentaire (ou de base) se traduit par la coupure
d’une phase. On désigne par L le nombre des lignes parmi N qui sont soumises a une

contingence élémentaire.

IV.2.1.1.1 Calcul de la valeur des impédances et réactances de compensation

Pendant I’exploitation normale (sans contingence), le corridor posséde N lignes
fonctionnelles et les valeurs des éléments X, y, et ¥, sont nuls (pratiquement, ils sont

déconnectés). Donc,
{L=0}={(5y,7)=0000] (67)

Pour chaque phase a;, les relations entre tensions et courants sont données par :

VS - XO EO R (68)
fSi - 60 50 {Ri

Le courant total de la phase A du corridor est la somme des courants des phases a;,



Is = Nig; ;I = Nig, (69
donc les équations reliant la tension et le courant de I’entrée du corridor (coté S, VsetIg)ala

tension et le courant de la sortie du corridor (coté R, Vi et Ip), sont obtenues,

mathématiquement, par la mise en parallele de N quadripdles identiques, soit :

.- - e 2 ®

Pendant I’exploitation asymétrique, a I’issue de L contingences élémentaires, le
corridor ne posséde que N-L lignes actives en paralléle, les éléments de compensation X, ¥,

et y, sont activés selon les besoins et 1’on obtient pour chaque phase a; :

R 8 o s e B 1 »

o I’ g et I’ g;sont les courants A ’entrée et 2 la sortie de chaque phase saine a; respectivement.

Pour I’ensemble du corridor, les courants Is et Ig sont la sommes des courants I g;et [ g;des

N-L phases a; saines durant I’exploitation asymétrique; on obtient alors :

[V ] 0L [["’11 0][A1 ] [cif? ][ NL][IR]_ ™)

Les conditions d’égalité des puissances précontingence et postcontingence sont

exprimées de la maniére suivante :

.. [ i
Is N—L Is M et I Vel I v (73)

ce qui se traduit par I’égalité des quadripdles équivalents tels que donnés par les équations
(70) et (72) : on obtient :

oot S B T A o - ] e
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En multipliant d’abord a gauche par I’inverse de la premiére matrice du membre de
gauche puis a droite par I’inverse des septi¢me et sixi¢me matrices du membre de gauche et
en utilisant les relations de 1’équation (66), I’équation (74) est développée comme suit:

Ay+ACx B,+A,D,x
¥,(A+A,C,%)+Cy+C,Cx  y,(By+A,D,x)+Dy+C,Dyx|
+ _N-Lg N-Lz1 (75
a,-%LBy, XLg] (P
N —
N-LCo D> Do

La solution de I’équation (75) donne les résultats suivants:

|
Sl
o

N~ 2Zes
>

X =

-

(76)

lh

=~
I
Z
|
h
S0 >0 S

S
I
z
[
t~
[ )

IV2.1.1.2 CALCUL DE LA TENSION ET DU COURANT DES ELEMENTS DE COMPENSATION

Le courant qui traverse 1’élément série et la tension a sa borne gauche peuvent étre

déterminés en fonction de la tension et du courant de la source de la maniére suivante:

7)==

en posant que:
K IS : IR
l's=§=T3 ‘R=§-T (78)
et en remplagant dans 1’équation (77) on obtient :
— == B, .
s = (Dy + Byy)Vs - F_I_L’s
Y (79)

A ;

L= - C, +Ay)Vs + =115
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En remplagant y, par sa valeur telle que donnée dans (76) on obtient :

> (N 75 _ L 1)y __B
V”_(N-LDI N—LXI)VS N-L's

— (80)
r_ _ N =v A
I, = N = LCV N Ll
La tension aux bornes de I’élément x est donnée alors par
<7 L CiBy _ L By
*=N-Izp,”s  NN-DD,"
— /= (81)
=L BofCiy _1f
N - LD, \A, 5 NS

et la tension de la borne droite de I’élément x est obtenue aprés quelques manipulations par :

v _ v _ 1 D, 1 I
Voo = V=V, = N L[ND LDz]V +N(N—L)[L— NBl]ls (82)

IV2.1.2 POSITION DE LA COMPENSATION SERIE EXACTEMENT AU MILIEU DE LA LIGNE

Si la compensation se fait exactement au milieu de la ligne alors on montre que :

A =A,=D,=D,= [L& +1)
—1

E_—_FO_B_O
1= By = o =5
24 2
_1 - %(Ao+l) ®3)
1 = =
12 340 +1)

Dans ces conditions, I'impédance X et les réactances ¥, et ¥, sont données par ce qui suit :

84)

et le courant et la tension de 1’élément série sont :



IV.2.1.3 POSITION DE LA COMPENSATION SERIE EN BOUT DE LIGNE COTE SOURCE

Si la compensation se fait en bout de ligne coté source alors

—

=1; B,=0; C;,=0; D, =1
2=-‘To5 §2=§o; 52=6o; 52=D—o=-‘To

> B

Dans ces conditions, les éléments de compensation deviennent :

-_ _LB
X = NA—O
.V1=0

L Co
“2=N-I3Zx,

————

R 5_
Ix-’ (N_L)A—Ols

IV.2.1.4 POSITION DE LA COMPENSATION SERIE EN BOUT DE LIGNE COTE CHARGE

Si la compensation se fait en bout de ligne c6té charge alors,

Dans ces conditions, les éléments de compensation deviennent :

67

(85)

(86)

87)

(88)

(89)



68

g=-LD

N A,
g, =L G (90)

1 N-Lag,
y.=0
et les courant et tension de chaque élément série sont obtenus par :
i} N =o Ay
v =xl = LB [Sop, - l‘s)
N -L"P\A, N

IV.2.2 LIGNES SYMETRIQUES SANS PERTES

Sil’on suppose que les lignes sont sans pertes, alors les paramétres du quadripdle sont

obtenus par les relations suivantes :

Ag =A = cos@
By = jZ,sin0 = jB 0 =X, =w/LC (92)
Dy =Dy =cosf = A Z = X _ /L
rod -sinf@ _ . 0 Y, yC
Co=j"7-=iC
0

Si en plus, la compensation série est placée exactement en milieu de ligne, alors on a :

A—l =Dl =A—2 =D-2 =Oosg-
B, = B, = jZsing ©3)
.sin(0/2
€, =G =J'—g/ )
0

et les valeurs des impédance et susceptances ¥, ¥, et ¥, du compensateur sont déduites de

I’équation (76) et on obtient :

= _:L in@
¥=-J NZOCO:;I(‘O/Z)
L 120/2) G4

hWEhEY=igIT Z,
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Dans la mesure des longueurs de ligne admissibles, 0 est tel que sin(8) et tg(6/2) sont
positifs et donc X et y représentent les impédance et admittance de condensateur.

Les courant et tension de chaque élément série sont obtenus par :

- N == A,

I = _ﬁ__Lclvs*'N_lL’s .
- /= S5

v, =x1, =__L__ﬁ &V_.l_’ &3)

o * N-LA| A, S NS

IV3 EFFETS DE LA RESISTANCE DE LA LIGNE

Les impédances et admittances données dans les équations (76), (84), (87) et (90)
contiennent une partie réelle résistive ou conductive or, dans la pratique, il est impossible de
compenser la partie résistive des lignes de transport; il serait nécessaire d’ajouter une
résistance négative, difficilement réalisable en Haute Tension. Cette difficulté peut
cependant étre levée de deux fagons:

- en remplagant les impédances par des réactances pures et les admittances par des
susceptances pures. Dans ce cas, un léger déséquilibre va subsister et il convient de
I’évaluer.

- en remplagant les impédances par des sources de tension commandées et les

admittances par des sources de courants commandées;

[V3.1 COMPENSATION PAR REACTANCES ET SUSCEPTANCES PURES

Comme I’apport d’une résistance négative est difficilement envisageable en haute
tension, on peut négliger la contrepartie résistive des impédances et susceptances de
compensation et ne retenir que la partie réactive (le cas idéal est montré dans la section
IV.1). Dans ces conditions, pour maintenir les tensions aux deux bouts de la ligne, une
redistribution de la puissance réactive est nécessaire. Les courants ne peuvent pas étre

conservés et il subsistera un minimum de distorsion.
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Exemple 1: Deux lignes 400 kV, 1400 MW, 300 km;

Les paramétres de chaque ligne sont : , = 0.02 Q/km, x; = 0.3 Q/km et by = 6.0
uS/km. Donc pour 300 km, R, =6 QX; =90 Qet B; = 1.80% 10-3S.
Avec les paramétres A, B, Cet D, et les tensions a 1’entrée et a la sortie de la ligne définis

comme dans 1’équation (96),

o A = VgePs

= Ce”

| | >|
I

@ O
S

on obtient les puissances apparentes S et Sg aux deux bouts de la ligne par :

Ss = V_%%cos(ﬂ -a)—- Ve sin(8 +6)] o7

VsVr 1 24 Vs
5 cos(B +6)+J[V§§sm(ﬂ—a)— B

VsVr

—~ ViV,

Sp = V2Acos(ﬂ —a)+ -2 cos(B d)+ ][ VZA gsin-a)+ sm(ﬂ (5)]
Exploitation symétrique. Bilan de puissance pour la phase A du corridor (2 phases a;) :

Le bilan de puissance de la phase A du corridor qui résulte de la mise en paralléle de deux

phases a; de ligne durant I’exploitation symétrique est montré 2 la Figure 4.6.

B1a237kV 231 £,0° kV
468MW 468 MW 30 M5 R 456 MW 456 MW
—— W= —
e — - ’\,
(32Mvar) (64Mvar) (124Mvar) (28 Mvar)
] r (96Mvar) (96Mvar) 1
— j0.0018S

j0.0018 S
I j0.001, I
Figure 4.6 Circuit équivalent d’une phase de corridor en exploitation symétrique

Exploitation asymétrique avec une phase a; ouverte dans une li

Le Bilan de puissance pour la phase A du corridor (Une phase a; compensée 4 50%)
durant I’exploitation asymétrique est donné a la Figure 4.7. Ce bilan de puissance montre
qu’il faut un compensateur statique de 96 Mvar 2 la sortie de la ligne. On conserve ainsi les

grandeurs et I’écart angulaire entre les tensions des deux bouts de la ligne. Cependant, le
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courant dans la phase A est différent du courant avant contingence et donc un déséquilibre
existe entre la phase A et les phases B et C du corridor. Les courants de déséquilibres

résultants peuvent étre €liminés par des filtres et cette question est traitée en détail dans le

chapitre V
231423°kV 23150° &V
468 MW 468MW 40 jpoe -)450L 443 MW 443 MW
—_— —_— —_— e
(16Mvar) (32Mvar) (154Mvar) (10Mvar)
_J_ (48Mvar) ?

t SVS
(#8Mvar) T | 0009 S /00095 l (96Mvar)

Figure 4.7 Circuit équivalent d’une phase de corridor en exploitation asymétrique

IV.3.2 COMPENSATION PAR SOURCES DE TENSIONS ET DE COURANTS CONTROLEES

Une source de tension série et une source de courant shunt peuvent étre placées soit au
début de la ligne soit a la fin ou méme au milieu de la ligne pour compenser les déséquilibres

provenant de la perte d’une phase dans une ligne.

Les sources de tension et de courant peuvent étre obtenues de plusieurs fagons mais,
on s’intéresse ici aux sources d’origine électronique, i.e. les convertisseurs de
Pélectronique de puissance. Le développement des interrupteurs commandables a
Pouverture et a la fermeture permet de réaliser des formes d’onde variées. Les
convertisseurs de courant a base de GTO (Gate Turn Off thyristor) et la commande MLI
(Modulation de Largeur d’Impulsion) permettent de créer des sources de tension et de
courant commandées de grande puissance avec le maximum de flexibilité. Les FACTS
(Flexible AC Transmission Systems) comme le STATCON (STATic CONverter), le PSSS
(Static Synchronous Series Compensator) et le UPFC (Unified Power Flow Converter) sont
basés sur la conversion par GTO et de la commande PWM (Pulse Width Modulation) et
constituent des sources de courant et de tension shunts ou séries commandables, utilisables

pour ’exploitation asymétrique.



72

Dans les sections suivantes, on examine les différentes possibilités de mise en oeuvre
de sources idéales de tension et de courant pour I’exploitation asymétrique. On considére
toujours que la phase A d’un corridor est constituée de plusieurs phases a; de ligne. Les
sources de courant seront toujours placées a I’entrée et/ou a la sortie des lignes. Selon
’emplacement des sources de tension et de courants on obtient plusieurs possibilités que
I’on peut regrouper en deux catégories :

- les sources de tension sont localisées aux bouts des lignes,

- les sources de tension sont localisées en milieu de ligne

IV3.2.1 SOURCES DE TENSIONS LOCALISEES AUX BOUTS DES LIGNES

Une approche générale est de considérer pour la phase A du corridor, une source de
tension série et une source de courant shunt a chaque bout de la ligne comme illustré i la
Figure 4.8. Connaissant les conditions avant et aprés contingence, on détermine les
conditions a satisfaire par les sources pour réaliser I’exploitation asymétrique du corridor.
Les cas particuliers sont par la suite déduits du cas général selon la valeur des sources.

V V'S /- aj VR V“

Lo | =

Py

’ s ) r’d r s ‘ a R I R
— — 2 — —
o= =S

aN
. (AuBoCoDi) -
les len
T L L L

Figure 4.8 Illustration de la compensation de la phase d’un corridor par
des sources de tension séries et des sources de courant shunt

Les relations entre tension et courant de la phase A du corridor avant contingence sont

données par les équations (98) et (99) qui sont un rappel de 1’équation (70)

— Bilr-

V. “onv
[ﬂ{ﬁqf (%8)

s| |NC, D,|| '®
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" D ;

. N2 -A

K _|'B B[V o

I N _ ol (99)
B, B,

Apres la coupure de L phases a, les relations entre tension et courant de la phase A du

corridor deviennent :

7! —_ BO 7!
[Ys] o P (100)
I's] lw-0c, b, |L7"

<
n
I
N
|
<
)

Is=1I5—ig
Fp=1Ig+ix
En remplagant (101) dans (100) et en développant on obtient :
Vs + Aglg + iz’ = Vs - A,V Bo I
es 0"eR © N 'R ™ 0"R N—-LR (102)

(N = LYCoPup + is + Doipg = Is = (N — LYCoVg — Dol

En remplagant dans 1’équation (102) Is et Iy par leur valeur déduites de (98) on obtient:

_ Vs
— B,
1 A, 0 N—— Zll . N T N
- — 1¢s V (103)
0 N-L), 1 D, ; LCo R
eR

L’équation (103) montre que deux sources suffisent a assurer 1’équilibre mais il en
faut au moins deux. Cependant, si I’on a plus de deux sources, une optimisation peut
s’avérer nécessaire.

Si I’on se limite & deux sources parmi les quatre alors il y a six possibilités qui sont :

- une source de tension série et une source de courant shunt a I’entrée de la ligne;

- une source de tension série et une source de courant shunt 2 la sortie de la ligne;
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- une source de tension série a chaque bout de ligne;
- une source de courant shunt a chaque bout de ligne;
- une source de tension série a I’entrée de la ligne et une source de courant shunt ala

sortie de la ligne;

- une source de tension série a la sortie de la ligne et une source de courant shunt a

I’entrée de la ligne.

Le Tableau 4.2 donne un recapitulatif de ces six cas (cas 1 a 6). Les sous-sections

suivantes fournissent des détails de calculs pour les sources des cas considérés.

IV3.2.1.1 CAS 1: UNE SOURCE DE TENSION SERIE ET UNE SOURCE DE COURANT SHUNT A

L’ENTREE DE LA LIGNE ;

Vs Vs a; Va
_ /. e |
I s Ves l.' s iR
—}-o—=} - @ s, | —=
ay
':s (ZO.B-O.C.O.DO)
L L

Figure 4.9 Principe de I’exploitation symétrique avec une source de
tension série et une source de courant shunt a I’entrée de la ligne

La phase A d’un corridor avec une source de tension série et une source de courant
shunt du c6té de la source durant I’exploitation asymétrique est illustrée a la Figure 4.9.
Cette situation est obtenue du cas général en posant V,; = Oet iz = O dans I’équation

(103). En résolvant pour V¢ et i on obtient :

Ves = — N_I;'[(Vs - AR

s = LTV, (104)

Le courant traversant la source de tension est ensuite déduit de (101) :
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i} Do. (N .=\o
STTB, S (B 0) R (105)

Exemple 2 :
On reprend le méme exemple que celui de la section IV.3.1 soit 2 lignes 400 kV, 1400 MW,
300 km; avec les paramétres suivants: r;, = 0.02 Q/km, xz, = 0.3 Q/km et b, = 6.0 uS/km.
Donc pour 300 km, R, =6 QX =90 Qet B; = 1.80% 10-3 S et finalement,

A =0919%034, B = 90.2486.19et C = 1.727 x 1073 490.16.

Exploitation symétrique : bilan de puissance pour la phase A du corridor (2 phases a)

468MW —» 22;:}’ 24335‘, ——
Pru— ; «—— (28Mvar)
(32Mvar) (64Mvar) 32 B2 aMvar) @
—— = AT -— —{~
L e
2.03kA £ 270 2.042kA 215.3° 1.973kA
£ 3.6°
(%MW’) (%MW’) T
. 0.416kA : 0.416kA
j0.0018 S j_: 1 2 113° j0.0018S I l £ 90°

Figure 4.10 Circuit équivalent d’une phase de corridor en exploitation symétrique

Exploitation asymétrique avec la phase a ouverte dans une ligne ; bilan de puissance

\Y v
<68 MW 2235" pa 27§.JkVL ?;355 456 MW
- 88.99kV 40 *

(32Mvar) <*+—— I 2-902° 62 2009 - (28Mvar)
M—= o— — ] —(~
2.03kA £ 1.886kAZ 16° 1.997kAZ 1.973kAZ

27.0° 9.55° 3.6°
0399kAL . 0.251kAZ . 0.2079kA
90.2° 1 0.0009S I 1 130° ) 0.0009S I l 2 90°

Figure 4.11 Circuit équivalent d’une phase de corridor en exploitation asymétrique
avec source de courant et source de tension a I’entrée de la ligne

IV3.2.1.2 CAS 2: UNE SOURCE DE TENSION SERIE ET UNE SOURCE DE COURANT SHUNT A LA

SORTIE DES LIGNES

La phase A d’un corridor avec une source de tension série et une source de courant

shunt du cdté de la charge durant ’exploitation asymétrique est illustrée a la Figure 4.12.
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Cette situation est déduite du cas général en posant Vg = O et i = O dans I’équation
o 2 o —

(103).
Is Ver I
— H——=
o/
ay
(AuBoCoDo) i
T L I

Figure 4.12 Principe de I’exploitation asymétrique avec une source de
tension série et une source de courant shunt a la sortie des lignes

La tension V4 et le courant g sont donnés par :

L — —
Ver = ~ N =1 DYs — Vo)
i N-L (106)
Le courant traversant la source de tension est déduit de (101):
_ YO W
I'p = (B—.O + LCO)VS - NE-VR (107)

Exemple 3 :

Dans les mémes conditions que dans I’exemple précédant, le bilan de puissance de la
phase A du corridor compensé par une source de tension et une source de courant du cdté de
la charge, durant I’exploitation asymétrique, est montrée a la Figure 4.13.

OEMW—g 21KV

279.93kV 231KV
— 1 L-175° 9148kV g ge — ‘OMW
(32”"’) i 60 poa i 2.-66.8° i -— me’)
— AMA—TTT o)
> O —_— —_— AY
2.03kA 2024kAZ 21.2° 1.880kA |l 1.973kA
£270° 215° £3.6°
T 399kA
. 2079%A 252kA 1 000005 .
0.0009s T 1 7113° sy T j PP

Figure 4.13 Exploitation asymétrique avec une source de tension série et une
source de courant shunt a la sortie de la ligne
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IV3.2.1.3 CAS 3 : UNE SOURCE DE TENSION SERIE A CHAQUE BOUT DE LIGNE

La mise en oeuvre de deux sources de tensions séries comme indiqué (Figure 4.14)
estobtenue ducas généralen posant i = Oeti_, = Odans|’équation (101)etenrésolvant

pour les tensions Vg et Vg :

L _
Vs = “ N =T Vs
_ L (108)
VeR = N = LVR
VS V-"' aj V” VR

F

—_— e / ‘ a2 /‘
ay
(AuBoCoDy)
-+

Figure 4.14 Principe de I’exploitation asymétrique avec une source de
tension a chaque bout des lignes

1

Exemple 4: Dans les mémes conditions que dans I’exemple précédant, le bilan de
puissance de la phase A du corridor compensé par une source de tension série 4 chaque bout
de la ligne durant I’exploitation asymétrique est montrée a la Figure 4.15. On remarque que

les tensions des barres aux acces de la ligne de 461.9 kV sont inacceptables.

468 MW —= 231kV 461.9kV 461.9kV 231kV 456 MW
- £23° 230.94kV L 23° £00° 230.94kV <0 «——(28Mvar)

L 157- poa I 4 ° I
—
I
2 03kA 2.04kAL 15.3° 1.973kA
£27.0° £36°

0.416kA  0.00095 0. 416kA1
£113° 1 £90° I

Figure 4.15 Circuit équivalent d’une phase de corridor en exploitation asymétrique
avec une source de tension série 2 chaque bout de ligne

j0.0009S
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IV3.2.1.4 CAS 4: UNE SOURCE DE COURANT SHUNT A CHAQUE BOUT DE LIGNE

La mise en oeuvre de deux sources de courant shunts, une a chaque bout de ligne est

montrée A la Figure 4.16. Ce cas est déduit du cas général en posant V,; = Oet ¥, = 0

dans I’équation (101). Les courants fournis par les deux sources i et {5 sont alors :

. L.~ ©
les = E—‘O‘(Dovs - Vg
. Lo xv (109)
ter = — E_O(Vs = AoVp)
L Vs, oy a® Ve
Ig I'g I'g P
—_— — R @ ﬁ/_ —_— —_—
aN
i (.B.C.Dy For
1 1 L

Figure 4.16 Principe de I’exploitation symétrique avec une source de courant
shunt a chaque bout des lignes

Exemple 5: La Figure 4.17 montre le bilant de puissance de la phase A d’un corridor
de deux lignes de 400 kV durant I’exploitation asymétrique avec deux sources de courant

shunt. La valeur du courant de compensation reste trés élevée (environ 1 kA).

468MW —*> 231kV

231kV 456 MW
° 1.886kA 2~ 0° "
(32Mvar) <*+— 23

2 16° «—— (28Mvar)
o
— —

W
2.03kA 1.014kA 1.02kAZ 15.3°

—_— ——
0.987kA
£270° car

1.973kA

L3.6° L3.6°
0.251kA .
j0.00095 1 (229%7,9"“ £ 130° l j0.00095 0.987kA
202174‘9 I l £-176.4°

Figure 4.17 Circuit équivalent d’une phase de corridor en exploitation asymétrique
avec une source de courant shunt a chaque bout de la ligne
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IV3.2.1.5 CAS 5: UNE SOURCE DE TENSION SERIE A L'ENTREE DES LIGNES ET UNE SOURCE

DE COURANT SHUNT A LA SORTIE DES LIGNES

La Figure 4.18 illustre la phase A d’un corridor avec une source de tension série a

I’entrée des lignes et une source de courant shunt i la sortie, durant I’exploitation

asymétrique. Ce cas est obtenu en posant ¥, = Oet i,¢ = 0dans I’équation (103).

— V: VI —
. Vs . s, a; Y R ) Vr
— ~) Lo QR __ /, — —
\_/
(A.B.C.Dy)

Figure 4.18 Principe de I’exploitation symétrique avec une source de tension série

a I’entrée des lignes et une source de courant shunt a la sortie des lignes

En résolvant pour v, et i,z on obtient :

- _ L =
Ves = — _L(Vs‘
T CO

leR= D_OVR

puissance

68w ___, 231kV
(32Mvar) «+——

251.67kV

£23° g9seky £463°

1 5
=V
D, '®

(110)

Exemple 6 : Exploitation asymétrique avec la phase a ouverte dans une ligne: bilande

243(1)§V—> 456 MW
<+—— (28Mvar)

£ -671° l o Q
’\, I
2 03kA zoskA °
L2700 S, 2114KAZ 21.2
X 0.2265kA 0.2079kA
40.00095 Il £136° £.90°

2.048kA

ﬂ

L158'| .
%009 0.434kA
4000095 £89.8°

—O

1.973kA
43.6°

Figure 4.19 Circuit équivalent d’une phase de corridor en exploxtatxon asymétrique
avec source de tension série a I’entrée de la ligne et source de courant shunt a la

sortie
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IV3.2.1.6 CAS 6: UNE SOURCE DE TENSION SERIE A LA SORTIE DES LIGNES ET UNE SOURCE

DE COURANT SHUNT A L’ENTREE DES LIGNES

L’exploitation asymétrique d’un corridor de plusieurs lignes peut étre obtenue par la
mise en oeuvre d’une source de tension série V,; du cité de la charge et d’une source de

courant shunt i, du c6té de la source. La Figure 4.20 montre la phase A d’un tel corridor. Ce

cas est obtenu du cas général en posant Vg = Oet i, = 0dans I’équation (103).

— /,

7 VS il ‘i/ [ aI —‘/o_ | VCR -l-
S R
@ Lo (. I

I S
ay
tes (AoBoCoDo)
T T

Figure 4.20 Principe de I’exploitation symétrique avec une source de tension série
a la sortie des lignes et une source de courant shunt a I’entrée des lignes

En résolvant pour V4 et i on obtient :

L 1 4
Vg = — ﬁ‘_—[(zvs - VR
. 50__ (111)
Exemple 7 :
249.54kV 231kV 4156 MW

68 MW — 231kV
4-228° 96.83kV <0 —— (28Mvar)

(32Mvar) £23°

2.04kAL14.8° I sg 02 I £-506° I
S W e
2.03kA |
07 09 2.08kAZL9.1° 1.973kA
£210 e
0.434kA( 1) j 0.0009s 10-2079:“ 0‘22“6"“l 0.0009S
£ 112.8° T veums c612° y T

Figure 4.21 Circuit équivalent d’une phase de corridor en exploitation asymétrique
avec une source de courant shunt a I’entrée de la ligne et une source de

tension série a la sortie.
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IV.3.2.2 SOURCE DE TENSION EN MILIEU DE LIGNE

Pour réaliser I’exploitation asymétrique d’un corridor de plusieurs lignes, la source de

tension peut étre placée dans les lignes comme montrée a la Figure 4.22.

Vs T Vs Vi I Ve

I
-——. S —= az —
ay i;
(4,B.C.D)) (A2B.C.D)
=+ L = +

Figure 4.22 Illustration de I’exploitation asymétrique avec une source de tension en
milieu de ligne et des sources de courants en bout de ligne: cas général

En utilisant ]a méme approche qu’a la section IV.3.2.1, on détermine pour la
configuration générale, les conditions a remplir par les trois sources (une source de tension
série et deux sources de courant shunts - Figure 4.22-) pour I’exploitation asymétrique.

Puis, de la configuration générale on déduit les conditions pour les configurations
particulieres.
Les relations pré-contingence entre tensions et courants dans la phase A du corridor

sont :

N
B,
1y

et les relations post-contingence (L phase a coupées, sur N) sont données par ce qui suit :

B
17 v
[ s] N-L [,‘s] (113)
(N - L)cl D, I

5
F
N
B,
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= — B,
[‘;m] | & == [IVR] (19
| |w-1e, D,

La tension aux bornes de la source de tension série est obtenue de :

Enremplagant V gde (115) dans (113) et utilisant (114) on aboutit aprés développement a :

Vs i Bl i Bl z B R
= ' N-L [0"]-1- 1 N-L 2 N-L r. | (116)
5 W-L)Y, D, W-L), D, |(N-L)C; D, R
Les courants I et I' g sont donnés par les relations suivantes :

0o p s
I's =1I5— i,

To=Tg+ig (17
En remplagant (117) dans (116) et développant on obtient :
_ B, . B, 7 — B, = B, _
*TN- L“’S N=L'®=DiVs—§— Lls AVr = N=LR (118)
Ajis + Dyig = — (N - LYC\Vs + AJ5 — (N — L)C,Vg — Dyl
et compte tenu de (112) et de (66) on aboutit finalement a :
B, B.D, B. BA, (119)
Bz 1”70 Z2 S
=) -A,+ — V.
~N-L N—L N-L( Bo Bo) 2+ L( [ s]
0 Al ‘¢R

Deux sources sont suffisantes, donc de I’équation (119) on obtient trois possibilités :

- une source de tension série en milieu de ligne et une source de courant shunt a

I’entrée de la ligne;

- une source de tension série en milieu de ligne et une source de courant shunt a la
sortie de la ligne;

- une source de courant a chaque bout de la ligne; ce dernier cas est le méme que celui

de la section 1V.3.2.1.4, c’est A dire le cas 4.
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Le Tableau 4.2 donne un recapitulatif de ces cas (cas 7, 8 et 9). Les sous-sections

suivantes fournissent des détails de calculs pour les sources des cas considérés.

IV3.2.2.1 CAS 7 : UNE SOURCE DE TENSION SERIE EN MILIEU DE LIGNE ET UNE SOURCE DE

COURANT A L’ENTREE DE LA LIGNE

L exploitation asymétrique utilisant une source de tension en milieu de ligne et une

source de courant a I’entrée de la ligne est montrée a la Figure 4.23. Ce cas est obtenu du cas
général en posant i, = Odans I’équation (119). On obtient alors la tension ¥, et le courant

i par les relations suivantes :

= L 1l _zxv
Ve = — N__Li’(vs - AOVR)
- L (= =
V, v v, v,
i-/‘ a; x5 xR ] R

l_ S
s I, ?
x B‘ c.Db) (A.B,C,D,)
L @ L

Figure 4.23 Principe de I’exploitation asymétrique avec une source de tension
en milieu de ligne et une source de courant a I’entrée de la ligne

Utilisant (113), (117) et (66), on déduit le courant I, traversant la source de tension vy

D. A
I, = N2V, -( B‘+Lc2)V

By 0 (121)

Si la compensation se fait exactement au milieu de la ligne, alors en utilisant I’équation (83)

on montre que :



etque :
- Co - -
s =L :’_ I(Vs + V)
° (123)
468 MW —» 231kV 226.07kV 244 89kV 231kV
(32Mvar) *— £23° £0.55° 90.85kv £L223° L£0° —p 456 MW

1.9754kA £12.48°

0.104kA  0.102kA
£113°  £90.559

j0.00045S j0.000455 j0.00045S

= I I I I’

Figure 4.24 Exploitation asymétrique avec une source de tension en milieu de
ligne et une source de courant a I’entrée de la ligne

0.407kA

IV3.2.2.2 CAS 8: UNE SOURCE DE TENSION EN MILIEU DE LIGNE ET UNE SOURCE DE

COURANT A LA SORTIE DE LA LIGNE

<

_ 7i/- a sz _IR Jo_ VR

/. a Vx — /.

Ig Ip
ay _E.
(A,B.C\Dy) (A.B,C. D)
T fw@ I

Figure 4.25 Principe de 1’exploitation asymétrique avec une source de tension
en milieu de ligne et une source de courant i la sortie de la ligne
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La configuration correspondant a I’exploitation asymétrique avec une source de

tension en milieu de ligne et une source de courant a la sortie de Ia ligne est illustrée 2 la

Figure 4.23.
Ce cas est obtenu en posant £ = Odans I’équation (119). La tension v, et le courant

I sont obtenus par les relations suivantes :

5 = L 1pv _
Vx = N — Lﬁz (DOVS VR)
b = ELz(—‘VS + LC,Vp) (124)

En utilisant encore les relations (113), (117) et (66) on obtient le courant I qui traverse la

source de tension v,.

0 0 (125)
231kV 244.2kV 225.8kV 231kV
MW —» /230 L1 89.7kV  £22.6° £.0° —» 456 MW
i Lf-%ﬁs' j <— (28Mvar)
=\
1.985kA 1.980kA £18.4°
£21° )
l 0.102kA 0.104kAl 0.407KA
£ 113° £ 90° 2 101°

j0.000455 _

I j 0.00045S jo.oowssI :E L

Figure 4.26 Exploitation asymétrique avec une source de tension en milieu de
ligne et une source de courant a I’entrée de la ligne
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Tableau 4.2 Récapitulatif des cas de compensation par des sources de tension et de
courant pour I’exploitation asymétrique d’un corridor avec plusieurs lignes.

Cas Figure Valeur des sources
Ve 1 Vs o T
ZS’ § Vs r 8] /IR ,R _ L
- a _ M
é &i&; (X&B':C_: o) ‘tS = LCOVR
I E/_#/._VR Von Ve I, Lo
2 — = Ver = _N_L(DOVS—VR)
w— r-! in = LC,Vs
ter
I, VS Vs ‘Z'S/'_—I—‘a 'gk Ver VR IR _ _ _
3 —/_L‘a —1 = Ves = —N _L(VS OVR)
aN_ is = LC,V,
R PERPIDE YR S R
3 ol a ,: —£‘ —!" les = _O(Dovs - Vp
4et9 I E B
- 9N _ ig = — %(Vs - XOVR)
ifs icl o
v v
_,_;’Vs s | a_,Ynp, VLI,, Vs _NILL(V‘—_D—V")
5
= 3 -
L 3 50
Vs P Ve V _
e e N e T
6 c
ay__ s [}
l?‘g % is =1L Ko Vs
VS V;s‘ V,g V
p—ais, I, Lot oo
—@2 ] L Vi = w7 (Vs — AdVa)
7 | a —@,: — S N-L7,
@ l-d‘ KzB-z.CzD-z) fes = X’;(C‘V-" + LC2VR)
Ve v v v,
a Vs _ R e
! 5'_92_ _&:V, = /. IR Ve = — N_I_‘_Ll(ﬁovs - VR)
8 | —T 2 I, . L 2
(4,B,.C\D,) i lx = 'D:(vas + LC,Vy)
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IV3.2.3 REMARQUES

Avec la compensation effectuée grice a des sources parfaites de tension et de courant

on obtient un équilibre parfait du réseau.

On remarque, cependant, que dans les exemples ci-dessus, oi la longueur des lignes
est de 300 km, les tensions des barres auxquelles sont connectées les sources de tension
peuvent atteindre 1.2 p.u. pour les cas 1 et 2, c’est a dire pour la compensation avec une
source de tension et une source de courant localisées au méme endroit. Ces surtensions qui
sont maximales pour le corridor avec seulement deux lignes sont inacceptables. Elles sont,
cependant, plus faibles pour un nombre de lignes plus grand que deux et pour des longueurs
de ligne plus faibles. Pour le cas 3, compensation avec deux sources de tensions (une a
chaque terminal), la tension des barres internes atteint 2 p.u. et comme les cas 1 et 2, ce profil

de tension est inacceptable.

Un profil de tension acceptable est obtenu pour tous les autres cas malgré la longueur
de la ligne. Pour le cas 4, la solution avec deux sources de courant, le courant dans les
convertisseurs demeure élevé : autour de 1 p.u.. Pour les cas ot la source de tension est
localisée en milieu de ligne (cas 7 et cas 8) le profil de tension est acceptable mais ces
configurations exigent la construction d’une sous-station en milieu de ligne. Elles
permettent, cependant, de séparer la ligne en deux sections distinctes ol I’exploitation
asymétrique séparée de chaque section est possible avec le méme équipement. Les cas 5 et6
ol la source de tension et la source de courant ne sont pas localisées au méme endroit
donnent des surtensions acceptables (1.1. pu) et demeurent des solutions viables au plan des

tensions, des courants et de la mise en oeuvre.

IV4 RESUME

La théorie permettant de déterminer la quantité de puissance réactive nécessaire pour
Pexploitation asymétrique d’un corridor avec plusieurs lignes a été développée. On montre

qu'on peut utiliser deux sortes de dispositifs de compensation: les dispositifs
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conventionnels (€léments passifs) et les sources de tensions et courant. Les dispositifs de
compensation conventionnels donnent des solutions approchées a cause de I’impossibilité
de compenser la résistance série des lignes (dans 1’état actuel de I’art). Mais ce sont des
solutions suffisamment précises parce que la résistance de la ligne est trés faible. Les
sources parfaites de tension et de courant sont offertes par les dispositifs de compensation
modernes comme les FACTS. En théorie, la précision qu’offrent ces dispositifs est totale car

ils permettent de compenser la résistance de la ligne par ’injection de courant et de tension.

La stratégie de compensation proposée permet de résoudre les contingences
simultanées sur une, deux ou trois phases appartenant a la méme ligne. Donc, la perte d’une
ligne n’affecte plus la capacité du réseau de transport, ce qui va au-dela du critére de

conception conventionnel N-1.

Indépendamment de la localisation de la compensation série la quantité de puissance
réactive pour la compensation sont les mémes dans la perspective de 1’analyse
coiit-bénéfice des stratégies mises en oeuvre dans ce chapitre. L’analyse coit-bénéfice est

traitée en détail au chapitre VII et couvrira les cas d’une et plusieurs lignes.
p P g



89

CHAPITRE V EXPLOITATION ASYMETRIQUE D’UN CORRIDOR AVEC

UNE SEULE LIGNE

V.1 INTRODUCTION

Il est possible d’étendre la théorie de la compensation des charges linéaires
triphasées non équilibrées et non mise 2 la terre aux lignes de transport trés haute tension si
ces lignes sont assimilables a des circuits linéaires du point de vue de I’analyse des circuits

€lectriques (Sana, McGillis, Marceau, Do et Olivier, 2000, [53]).

Dans I’exploitation asymétrique d’un corridor de plusieurs lignes, les déséquilibres
causés par I’ouverture d’une phase dans une ligne étaient réduits a Pissue de la
compensation de la séquence directe et donc, les courants des séquences inverse et
homopolaire pouvaient étre négligés. Les schémas de compensation proposés dans ce cas

étaient donc exclusivement axés sur le courant de séquence direcie.

Dans le cas d’un corridor avec une seule ligne, les courants des séquences inverse et
homopolaire qui résultent de I’ouverture d’une phase ne sont pas négligeables et doivent

donc étre filtrés ou compensés afin de garantir une exploitation asymétrique adéquate.

ligne triphasée

Vse LSL o a0 LS Iy VRa
Vsp gszl I'w ‘R XL n a_zl.m Ve
Vst 2 R ey 2Bt Vi
@§ -lw‘“ ‘ ‘ ‘ ‘—Iu Iu‘ ‘ H l ‘ ‘lw Cﬂz\,
N i T

%) (1) filtre de filtre de filtre de filtre de 3w |
= sequence  sequence sequence sequence =
homopolaire  inverse inverse homopolaire

Figure 5.1 Principe de I’exploitation asymétrique d’un corridor avec une seule ligne
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La Figure 5.1 représente le schéma de principe de I’exploitation asymétrique d’une
ligne triphasée dont la phase a est hors service. Dans I’exploitation normale, les deux
réseaux et la ligne qui les relie sont parfaitement équilibrées. Durant I’exploitation
asymétrique avec une phase ou deux ouvertes, des éléments de compensation doivent étre
ajoutés afin de rééquilibrer les courants et tension des réseaux connectés et préserver leur
intégrité. Ces éléments de compensation servent a filtrer ou éliminer les courants de
séquence homopolaire et inverse. Trois éléments principaux doivent étre ajoutés :

- La compensation série dans les phases saines (phases b et ¢ dans la Figure 5.1) est
nécessaire afin de maintenir I’écart angulaire et la méme capacité de transport pour
la ligne. La compensation série peut étre obtenue a ’aide de condensateurs série ou
de sources de tension série. Les condensateurs série ou les sources de tension série
peuvent €tre placés a I’entrée au milieu ou a la sortie de la ligne.

- Des filtres de séquence homopolaire (un a chaque bout de la ligne) permettent de
créer un chemin de faible impédance aux courants de séquence homopolaire, les
empéchant d’atteindre les réseaux interconnectés par la ligne. Chaque filtre de
séquence homopolaire peut étre constitué de plusieurs fagons :

* par un transformateur en T, en Zigzag ou A-Y;

* par une combinaison d’éléments passifs L et C variables pour refléter le
régime de charge de la ligne;

* par des sources de courant shunts (convertisseurs d’électronique de
puissance) qui injectent un courant opposé aux courants de séquence
homopolaire.

- Des compensateurs ou filtres de courant de séquence inverse (un a chaque bout de
ligne) permettent d’éliminer les courants de séquence inverse en injectant un
courant opposé. Les compensateurs de séquence inverse peuvent étre constitués par
des €léments passifs L et C variables (Compensateur Statique) montés en triangle ou
en étoile, ou par des sources de courant shunt (convertisseurs de courants en

€lectronique de puissance).



91

Les filtres de séquence homopolaire et les compensateurs de séquence inverse

peuvent étre jumelés en un seul ensemble.

Dans les sections suivantes, on examine le design des trois éléments de
compensation utilisables pour Pexploitation asymétrique en utilisant les dispositifs

conventionnels et les FACTS.

On procéde a rebours. A la fin de la compensation, i.e. durant I’exploitation
asymétrique, les tensions sont équilibrées et de mémes grandeur et angle qu’avant la
contingence. Les courants de la charge et les courants de la source sont de séquence directe
parce que les courants des autres séquences sont filtrés. Les filtres de séquences inverse et
homopolaire sont donc soumis a un systeme de tension équilibré avant et aprés la
contingence, a chaque bout de ligne. Aussi, la résultante des courants absorbés ou fournis
pas les filtres et des courants circulant dans la ligne doit-elle étre un courant de séquence

directe aux deux bouts de la ligne.

V2 COMPENSATION PAR LES DISPOSITIFS CONVENTIONNELS

La compensation du courant de séquence directe peut étre effectuée a I'aide de
condensateurs séries. La compensation de la séquence inverse se fait a I’aide d’éléments
passifs LC et le filtrage de la séquence homopolaire se fait a I’aide de transformateurs ou

d’éléments passifs LC.

V.2.1 COMPENSATION DE LA SEQUENCE DIRECTE PAR DES CONDENSATEURS SERIES

La compensation des courants de séquence directe par des condensateurs séries
dépend de la position du condensateur et du choix de la puissarce a conserver. Les
condensateurs séries peuvent étre placés i I’entrée, a la sortie ou au milieu de la ligne. Pour
chacune des ces positions, la valeur des condensateurs peut étre calculée pour conserver les
puissances active et réactive a la source ou a la charge. Ceci donne deux sous-cas pour
chaque position du condensateur donc, au total six cas i considérer. Les sous-sections
suivantes montrent quelques détails de calcul de chacun des cas examinés et le Tableau 5.1

donne un récapitulatif de I’ensemble.
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Tableau 5.1 Récapitulatif des cas de compensation par des condensateurs pour

I’exploitation asymétrique d’un corridor avec une seule ligne.

Cas Figure Constantes de I’équation 2+ 2Kx+K =0
donant la réactance x
1 2+ 2[—sm(ﬂ a)]x 5.42
k. - FABgEsin(B-a)- CoBg{ Ve Ve sin(y-8)-A,V2 sm(y-a)]
v  — ' 2A%? — BICIV?,
SBgz
2 K, = g
* T IAE - B,
6 = 65 - 6‘
-A.&g%sm(ﬂ-a) CoBg[VS,V,, sin(y +43)-4,V2 sm(y—a)]
P A% — BICIV2,
iggz
3 K, = — 4 ©2
' AR - BICIV
d = 65 - 6R
4 2+ 2[—sm(ﬂ - a)]x 9F =
2BsY2A sin(B-a) + 25inB|-2CoBY Ve, Vi, sinfy + 8)-AgV2, sinfy-a
3 9(A + Mocosa + 1);} - BXCivZ,
°(A2 + ZAocosa + 1);2 - BIC}V,
6 = 65 - 6R
2B 24,sin(B-a)+2sinf ]-2C°Bd Vs Va,sin(y-8)-AoVZ, sin(y-a)]
Vo [ \‘,"" ’ 2(az + 240 c0sa + 1)2 - BICIVE,
6 T Vi Re y 4(4834
x - 'K $(a2 + 245082 + 1)52 - BiCIVZ,
N, N,
4,8,C\D, o = Vg, = AgVpd = y/: +A3VR, — 2AgVs,Vp, 0088 — a) =,
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V.2.1.1 CONDENSATEURS SERIES PLACES A L’ENTREE DE LA LIGNE ET CONSERVATION DE LA
PUISSANCE APPARENTE FOURNIE PAR LA SOURCE

La Figure 5.2 illustre la mise en oeuvre de condensateurs série a I’entrée de la ligne
pour la compensation des courants de séquence directe pendant I’exploitation asymétrique.
Les filtres de séquence directe et homopolaires ne sont pas représentés pour des besoins de

clarté de la figure.

- I
Vsa E;i Lo Ao; Fo’ fo: 50 —/: = Vra
Vsb als) Isp r 32[!11 V,
T S - R —» ko
:! M l' AOrB-OlCD)BO
Vs 2151 1 = — e 2Rty
—= 1 Ao,yo, Coo Uo Re
o
ligne triphasée

= N N, =

Figure 5.2 Exploitation symétrique d’un corridor avec une seule ligne avec
condensateurs a I’entrée de la ligne : séquence directe

Les courants et tensions pour chaque phase i (i = a, b ou c) avant la coupure de la

phase a sont :
Vil Ao Bol[Va:
_S — _0 _0 _R; (1 ) 6)
Is; Co Dof] Ini

En supposant un équilibre parfait avant toute contingence, les courants de séquence directe

a I’entrée (I,) et a la sortie (I5,) de la ligne sont donnés respectivement par :

I, =I5, = 5‘7 -ly (127
S1 Sa BO Sa BO Ra

- - 1 A

IRI =Ip, = FOVSa - -EA;VRa (128)

Les courants et tensions pour chaque phase saine i (b ou c) aprés coupure de la phase

a sont obtenus de I’équation suivante:
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Gy ey I

d’ou les courants a I’entrée et A la sortie de la ligne pour les phases b et c :

[ D, 1
r B, + D, B, + Dx|[ V.
si ot DX By _o_f Vsi = b (130)
I 1 _Ag + Cox | Vg

By, +Dy* B, + Dy

Aprés la coupure de la phase a, les courants de séquence directe a I’entrée (I's,) et a la

sortie (I' z,) de la ligne sont donnés respectivement par :

F 1 & 1 27 2 0 2*1

,Sl = 3'01 Sh + 3021 Sc = 3__0-*-___‘,50 - EEO + 5 —VRa (131)
. - 1 9% 2 1 7 240 + Co¥

Fm =30 * 3970 = 35 3 55 T 35, ¥ Dyr (132)

Pour conserver le courant de séquence directe avant et aprés contingence au niveau

de la source i] faut :

l,Sl = iSl (133)

et donc, d’aprés les équations (127) et (131), la valeur de I’impédance xest :

X 1% 134)
x — — ——:
3D, (

Cette impédance X contient une partie résistive difficile 2 réaliser en haute tension
(résistance négative). Cependant, on peut choisir une réactance pure (un condensateur)
permettant de conserver la puissance active fournie par la source ou la grandeur de la
puissance apparente (en MVA) fournie par la source. Dans le cadre de la présente thése le

condensateur sera choisi pour conserver la puissance apparente fournie par la source.

Etant donné que les séquences homopolaire et directe sont filtrées et que les tensions

des deux bouts de lignes restent inchangées, pour conserver la grandeur de la puissance
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apparente fournie par la source, il suffit de conserver la grandeur des courants de séquence

directe avant et aprés contingence a la source. Ceci se traduit par :

li'SII = Iisll (135)

En tenant compte de (127) et (131) et en développant on obtient :

[FO + Eofi = %Iﬁol (136)
En posant:

_— — - X = - /2

A, = Dy = Ae” ¥ = xe’l%

B, = Bye® Vs = Vs 13

C—O COe” VR = VR eﬁk ( 7)

0 0 0 = &g — Op

L’équation (136) devient :

|- Agxsina + Bycosf + (Agxcosa + Bosinﬁ)| 382 (138)

et aprés développement on obtient I’équation suivante :

SBo
x + 2 —sm(ﬁ - a) 6_2 =0 (139)
0
dont les solutions sont :
B
Xy = «‘_4_3[_ sin[f — a) + Jsinz(ﬂ -a)- -g—] (140)

Pour les lignes de transport, on a :

Bsnf2;a=0 ; e

%>ﬂ -a> sin"(\/g) >0 (141)

11 existe donc, deux solutions réelles négatives et la solution acceptable est celle qui donne

une réactance de grandeur plus petite que Bg , c’est A dire :

. x=x = f—z[- sin(f — a) + /sinz(ﬂ -a)- %] (142)
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Si la ligne est courte et sans pertes alors 8 = /2, a = 0, By = X;, Ag = 1 et

x=-X/3 (143)

On remarque que la réactance x des condensateurs ne dépend que des paramétres de

la ligne. En particulier, x est indépendant des conditions de charge de la ligne.

V.2.1.2 CONDENSATEURS SERIES PLACES A L’ENTREE DE LA LIGNE ET CONSERVATION DE LA
PUISSANCE APPARENTE A LA CHARGE

Les considérations relatives aux équations (126) a (133) restent valables pour ce
cas-ci. Pour assurer I’égalité des courants de séquence directe avant et aprés contingence
on peut montrer qu’il faut une impédance de compensation ¥ donnée par:
_ 18 Vsa = AgVRa

— — = ——
3DO VSa - 3(‘40 + 2/DO)VRa

X= (144)

Cette impédance posséde une partie résistive que I’on peut éviter en conservant la grandeur
de la puissance apparente a la charge.

Pour conserver la grandeur de la puissance apparente (en MVA) a la charge, il suffit
de conserver la grandeur des courants de séquence directe avant et aprés contingence i la
charge, comme discuté dans la section précédente pour la conservation de la puissance

apparente a la source.
I gyl = gyl (145)
en tenant compte de (128) et de (132) et en développant ont abouti a :
2 - — 2 7 2 2
IBol Vs, ~ AVia — okl = %IV& — AgVrd 1By + DyHl (146)

Compte tenu des relations définies dans (137) on peut développer (146) sous forme

d’équation du second degré :
X2+2Kx+K,=0 (147)

avec :



97

_ %AoBogfsin(ﬂ -a)- COBg[VSaVRa sin(y — d) — AyV2 sinly — a)]

: T3 - POV,
3 p2-2
k=353 zf g;czw (148)
3481 ~ 540" Ra
§1=Vsa = AgVil = / Via + AgVia — 24¢V5,Vg,cos(d — a)
8 = o5 — O

Pour les lignes de transport haute tension,ona: f < #/2,a 2 0,A; s 1,C; = 0
et 6 < /2 <y . En plus, les grandeurs des tensions sont voisines : Vp, = V;,. Ce
faisant, on a Kf > k2 > 0 et donc, I’équation précédente posséde deux solutions réelles
dont la solution pratique a prendre est une réactance négative x telle que :

-X; <x<0 (149)

ou X, est la réactance série de la ligne. Cette solution pratique est donnée, toujours dans le

contexte des lignes de transport, par :

x=-K + [K-K, (150)

Si la ligne est courte et sans pertesalors = #/2,a = 0, B, = X;,A; = 1, Cy = Oet

K, =By, =X,
_5 151
K, = 3B} (151)

Dans ces conditions, la réactance x cherchée est simplement égale a -Xj /3.

On remarque que les paramétres K; et K, dépendent des tensions dans la ligne et

donc la réactance x dépendra des conditions de charges dans la ligne.
V.2.1.3 CONDENSATEURS SERIES PLACES A LA SORTIE DE LA LIGNE ET CONSERVATION DE LA
PUISSANCE APPARENTE FOURNIE A LA SOURCE

La Figure 5.3 illustre la compensation des courants de séquence directe d’une ligne

triphasée pendant I’exploitation asymétrique avec des condensateurs situés du c6té de la
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charge. La encore, les filtres de séquence homopolaire et les compensateurs de séquence

inverse ne sont pas représentés pour des besoins de clarté.

I
Vsa —I§L 7o Zo;B:): CO»D;) ———< o e Vea

l'sn P 2

a Rb a‘l

VSb _[szl - Zo: Bo: Co, Do — H Jl VRb
2 I'sc r
Vse 2%Is1 _ Re alp;
Sc — AosFovCoon —_ *“ AR VRe

ligne triphasée
= N, N, &

Figure 5.3 Exploitation symétrique d’un corridor avec une seule ligne avec
condensateurs a la sortie de la ligne : séquence directe

Les conditions précontingence sont les mémes que celles définies par les équations
(126) a (128). Aprés ouverture de la phase a et mise en oeuvre des condensateurs, les
tensions et courants pour chaque phase saine i (i = b ou c) (conditions postcontingence)

sont quant a eux données par :

FlEE-EaE] e

d’ou les courants a I’entrée et 2 la sortie de la ligne pour les phasesbetc :

D, + Cox

Yo T ot 1
I B, + At B, +Agx
B, +Ax B, + A%

Les courants de séquence directe du coté source et du coté charge sont donnés

respectivement par les équations suivantes :

s _1a o 1an _2D0+C¥o 1 o
s _1m o lan _2_ 1 o _2_ A o
IRI —§alkb+§a RC—EFO'{‘A_OY Sa 3'—0+—0x- Ra (155)
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L’impédance X qui permet d’assurer I’égalité des courants de séquence directe avant
et aprés la contingence est obtenue des équations (127) et (154) par:
_1 éo DoVs, = Vga

340 3Dy + 2/Ay)Vs, — Vg,

X = (156)

Cette impédance X, posséde une partie réelle et comme dans la section précédente
(V.2.1.1), pour éviter la compensation de la résistance de la ligne on peut choisir la
réactance x d’un condensateur permettant de conserver soit la puissance active fournie par

la source soit la grandeur de la puissance apparente fournie par la source.

Pour conserver la grandeur de la puissance apparente a la source, il suffit de

conserver la grandeur des courants de séquence directe avant et aprés contingence 2 la

charge.
li'51| = li_ul (157)
En utilisant (127) et (154) on développe (157) comme suit :
Bo*DoVsa + CotVs, = Vad” = 31D0Vs, = Vial 1By + it
o DoVs, + CoxVs, — Vi, = 3"W0Ysa = VRl Bp + oHl (158)
Compte tenu des relations définies dans (137) on peut développer (158) sous forme

d’équation du second degré :

x> +2Kx+K; =0 (159)
avec :
. - FABis2sin(B — a) - CoBg[VSaVRasin(y + ) = AgV2 sinfy — a)]
35 9
7AK: — BICYV:,

5

5 B2-2
K, = 1053 (160)

A% - BICIVE,
62=-AoVsa = Vid = ‘[4(2)".%.; + V3, = 240V, Ve cos(d + a)
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L’équation (159) est similaire a I’équation (147) excepté le fait que les constantes K3
et K4 soient légérement différentes de K; et K respectivement, i cause de la localisation

des condensateurs séries.

V.2.1.4 CONDENSATEURS SERIES PLACES A LA SORTIE DE LA LIGNE ET CONSERVATION DE LA
PUISSANCE APPARENTE A LA CHARGE

Pour assurer I’égalité des courants de séquence directe avant contingence donnés par

(128) et apres contingence donnés par (155) il faut une impédance ¥ telle que :

X=- (161)

i

) [
o

La aussi, il existe une partie réelle qui n’est pas acceptable. On choisit plutdt, la
valeur du condensateur série pour conserver la puissance active ou la puissance apparente
en MVA livrée a la charge. Pour conserver la grandeur de la puissance apparente fournie a
la charge, il suffit de conserver la grandeur des courants de séquence directe avant et aprés

contingence a la sortie de la ligne :
I gyl = g, (162)

Compte tenu de (128) et (155) et aprés développement on obtient :
B, + Ad = 2B (163)

En tenant compte des définitions de 1’équation (137) et en développant on aboutita :
2 + 2[—sm(ﬂ - a)] + §F =0 (164)

Comme A, = D, I’équation (161) est identique a I’équation (134) et I’équation
(164) est la méme que I’équation (139). Donc, les mémes considérations (équations (140) a
(143)) restent valables. On obtient en essence, exactement les mémes solutions que dans la
conservation de la puissance 2 la source lorsque les condensateurs sont placés a la source

(section V.2.1.1).
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V.2.1.5 CONDENSATEURS SERIES PLACES AU MILIEU DE LA LIGNE ET CONSERVATION DE LA
PUISSANCE APPARENTE A L'ENTREE DE LA LIGNE

La compensation des courants de séquence directe d’une ligne triphasée pendant
Pexploitation asymétrique avec des condensateurs situés au milieu de la ligne est illustrée a
la Figure 5.4. LA aussi, les filtres de séquence homopolaire et les compensateurs de

séquence inverse ne sont pas représentés pour des besoins de clarté.

sy X Iji
V, iy - - V
Sa /o__ A“B'“C‘“Hl 1 A“B'“C'“D-l_/ — R
X

1
- v’ Vg
Al!BI ’CI !Ul_.‘ib'”_oﬁzl ,E, ’CUEI
Vi V'
4,.B,,C,.D}|—}}-*4 1, B,,C,,D,

ligne triphasée

Figure 5.4 Exploitation symétrique d’un corridor avec une seule ligne
avec condensateurs au milieu de la ligne : séquence directe

On considére pour simplifier, que les condensateurs sont placés exactement au
milieu de la ligne. De ce fait les éléments des quadripdles sont donnés par 1’équation (83)

que I’on rappelle ici :

R W S
1 4 —
24, 2 1A +1) (165)
C,=C,= _5_2 = % 1
1 2 34 +1)

Les courants dans les conditions pré-contingence sont donnés par les relations (126)
a (128) tandis que les courants dans les conditions postcontingence sont pour chaque phase

sainei(i=bouc):



102

(1 G L 4 4 IR o

En développant tout en considérant les relations définies dans 1’équation (165) on

obtient les courants I'g; et I' o; pour chaque quadripdle (phase b ou c) par ce qui suit :

24, + Cx 2
I's; N 2By + (Ag + )¥ 2B, + (A, + 1)x[[V;
I'pi| 2 28, +Cox ||V (167)
2B, + (Ag + 1)¥ 2By + (A, + 1)x

Le courant de séquence directe entrant dans la ligne du c6té de la source est donc :

poelgp L 1lon _2 A+CE o ) 2
I = = = = — — Vv
51735+ 390 s = 30p @yt I S 378, v (A, T 1% Vi

(168)

et le courant de séquence directe sortant de la ligne au niveau de la charge est :

- 1Lp oy l2p _2 2 V. _2 24y + Cox v
o, =2
R1 30’ Rb 3 l Re 323 +(A0+l)x Sa 3ZBO+(A +1)f R¢(169)

A VDinstar des sections précédentes, on peut montrer que I’impédance de
compensation qui assure I’égalité des courants de séquence directe avant et aprés
contingence contient une partie réelle. Pour contourner cette difficulté, on choisit la
réactance d’un condensateur qui permette de conserver la puissance apparente a ’entrée de

la ligne. Pour cela et tenant compte du fait que les tensions sont fixes, il faut :

sl = Il (170)
Tenant compte de (127) et de (168) on obtient aprés développement :

lFoﬁ(?-‘To + Cor)Vs, — 2VRal2 = %ﬁoVs‘z - Vkalzlzyo + @ + 1)"2 (171)
En utilisant les relations définies dans (137) on peut développer (171) sous forme d’une
équation du second degré :

x2+2Kx+Kg=0 (172)

avec
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2BcY2A,sin(—a)+2sin ,B] - ZCOBg[VSaVRa sin(y +9)—A,V2 sin(y —a)]
3(a2 + 24gc0sa + 1)2 - BIC2V2,

_ §(4B?
Ks = 57— - - (173)
$(A2 + 245cosa + 1)2 - BICIV2

a

63 = AVs, = Vid = [AZVE, + V3, — 240V, Vg, cos(0 + a) = g,
3 = 85 — g

I’équation (172) est similaire a I’équation (147) sauf que les constantes Ks et K¢ sont

différentes de K; et K respectivement, a cause de la localisation des condensateurs séries.

V.2.1.6 CONDENSATEURS SERIES PLACES AU MILIEU DE LA LIGNE ET CONSERVATION DE LA
PUISSANCE APPARENTE A LA SORTIE DE LA LIGNE

Les relations (126) a (128) et les relations (165) a (169) restent valables dans ce
cas-ci. Aussi, comme dans les sections précédentes, la réactance de compensation
contiendrait une partie réelle indésirable si I’on veut une égalité des courants de séquence
directe avant et aprés contingence. La compensation dans ce cas vise plutot la conservation
de la grandeur de la puissance apparente (en MVA). Pour conserver la grandeur de la
puissance apparente a la sortie de la ligne il faut :

I gyl = gyl (174)

en utilisant (128) et (169) on obtient :

— 12 — — e — - 2y — — 2

Bl 275, — (24, + Cof)vkalz = %IVSa — AoVrd 2By + A, + 1)4 (175)
Tenant compte des relations définies dans (137) on peut développer (175) sous forme d’une
équation du second degré :

x2+2Kx + Kz =0 (176)

avec .
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_ %Bogi[mosin(ﬂ—a)+2sinﬁ] - 2C085[VSGVR‘, sin(y —6)—A,V2_ sin(y-a)]
T 2(A2 + 25c0sa + 1)2 - BICEVZ, |
Ky = x409c% (177)
$(42 + 24 c0sa + 1)2 - B2C2VZ,

s = Vs, — AgVid = ‘/Vf,z + A2 — 24V, Vi, cos(d — a) =g,
8 =8 — Og

L’équation (176) est similaire a I’équation (172) sauf que les constantes K7 et Kg
sont différentes de Ks et K¢ respectivement, a cause de la localisation des condensateurs

séries.
V.2.2 COMPENSATION DE LA SEQUENCE INVERSE PAR ELEMENTS PASSIFS

La compensation des courants de séquence inverse d’une ligne en exploitation
asymétrique par des éléments passifs se fait par la connexion de réactances inductives (L)
et capacitives (C) entre les phases a, b et c aux deux bouts de la ligne (Figure 5.5). Cette
connexion interphase permet de créer un chemin de faible impédance pour ces courants de
séquence inverse qui s’annulent par symétrie dans le compensateur. Les éléments passifs L

et C peuvent étre montés en étoile ou en triangle.

7o g Via

! 2

g i S
[l,&; —yﬂ - VRe

al'uz# b
’ d
2%l LRI ‘ I'Lr2
nd E— NI‘
G ag
compensateur de sequence compensateur de sequence
inverse cité source inverse c8ié charge

Figure 5.5 Principe de compensation des courants de séquence inverse d’une ligne
en exploitation asymétrique par éléments passifs LC
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V.2.2.1 COMPENSATEURS DE SEQUENCE INVERSE MONTES EN ETOILE (Y)

Le calcul est effectué pour le compensateur de gauche et pour le montage en Y en
s’inspirant de la méthode proposée par Olivier et Bouchard en 1997, [54]. Les valeurs des

impédances du compensateur de droite en seront déduites, par la suite.

En appliquant la transformée de Fortescue (Fortescue 1918, [48]; Clarke, 1943,
[49]) aux tensions phase-neutre, aux courants de ligne et aux impédances du compensateur,
et en y ajoutant la condition que le compensateur ne consomme pas de la puissance
apparente, on z2boutit, tous calculs faits, aux relations suivantes dans lesquelles Ryg, Ry,

R sont les résistances du compensateur; Xg,, Xpg, Xcg sont les réactances du

compensateur; Z, a2g» Ra2g, Xa2g sont respectivement I’impédance, la résistance et la

réactance de séquence inverse du compensateur; Vg, est la tension phase-neutre en bout de

ligne (coté gauche ou source); I,,, est la séquence inverse du courant entrant dans

compensateur et I',¢, est la séquence inverse du courant dans la ligne lors du

fonctionnement asymétrique (voir I’Annexe C pour la démonstration) :

(178)

r LS2
Vs v
-t ) )

En procédant de la méme maniére que pour le compensateur gauche, les valeurs des

v, .
Xpe = BRyp — Xy = - ﬁ%e(_ ) +39m (_Vi) (179)

impédances du compensateur de droite sont données par les équations suivantes :

= v Vv,
Zpg =Ry + jXpq = 722 = B2 180
a2d a2d

T T
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v
Xad - 2Xa2¢i = ZSm(_, Ra)
1 LR2
VRa VRa
Xpa = BRupg = X = B%e| 72 | - 9m| = (181)
LR2 LR2
X,=-BR.,-X,, = -ﬁ%e(h) -5m(i)
cd — a2d a2d — ir I-:
LR2 LR2

Vg, st la tension entre la phase a et le neutre du coté droit de la ligne, I 5, est le courant de
séquence inverse de la ligne, I,,; le courant de séquence inverse entrant dans le

compensateur droit, Z,;, R,z> et X,4» respectivement I’impédance, la résistance et la

réactance de séquence inverse du compensateur de droite.

V.2.2.2 COMPENSATEUR DE SEQUENCE INVERSE MONTE EN TRIANGLE

Le calcul est effectué pour le compensateur de droite et pour le montage en A

s’inspire de la méthode proposée par Gyugyi L., Otto R. A. et Putman T. H. en 1978, [18].

Pour le compensateur de séquence inverse de droite et supposant un compensateur
constitué uniquement de réactances pures, la séquence inverse des courants entrant dans
celui-ci est d’abord exprimée en fonction des impédances de ce compensateur et des
tensions phase-phase a ses bornes. Puis, en égalisant cette expression au courant de
séquence inverse de la ligne on extrait les valeurs des réactances de compensation comme

suit (voir I’Annexe D pour la démonstration compléte) :
1 g '
By = — =Rel ===] + Im| ===
abd \/3 ( VRab ) ( VRab )

- 1 I ‘LR r LR2
B =~ Jyoe(722) - sn{2)
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Babd, Bbed, Bcad sont les susceptances du compensateur droit connectées respectivement
entre les phasesaetb,betc,etceta, V, , estla tension ligne-ligne de la ligne du coté droit

et I, est le courant de séquence directe de la ligne du coté droit.

En fonction de la tension phase-neutre du coté droit (Vg,) on obtient les relations

suivantes:

1 I 'uez 1 i'uwz
abd /3 ( VRa ) 3 ( VRa )
i:
Byy = - %9'"( A ) (183)

v,
1 rmz 1 ’_'un
B, = —Fe|22) 4+ lgy|-LR2
cad /3 (VRa) 3 (VRa

Les susceptances pour le compensateur de gauche sont déduites des équations (182)

ou (183) en remplagant I' g, par ~T';5,, Vg, par Vs, et Vg, par Vg, .

Les compensateurs de séquence inverse montés en triangle et en étoile sont
équivalents I’un a Pautre pour la compensation d’un méme courant de séquence inverse.
L’annexe E fournit des indications a cet effet, en prenant I’exemple des compensateurs de
séquence inverse du coté droit de la ligne, décrits par les équations (181) et (183) pour les

configurations étoile et triangle respectivement.

V.2.3 FILTRAGE DE LA SEQUENCE HOMOPOLAIRE PAR TRANSFORMATEURS

Le filtrage des courants de séquence homopolaire peut étre mis en oeuvre de deux

fagons: par transformateur de mise 2 la terre ou par transformateur d’alimentation.

V.2.3.1 FILTRAGE PAR TRANSFORMATEUR DE MISE A LA TERRE

Le filtrage de la séquence homopolaire du courant par transformateur de mise a la
terre se fait soit a I’aide de deux transformateurs en T, A-Y ou en zigzag (un a chaque bout
de ligne), soit & I’aide d’éléments passifs. Dans les deux cas, on crée un chemin
d’écoulement pour la séquence homopolaire du courant de ligne vers le fil de garde (la

terre) (Figure 5.6).
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: TJJL—U=

Figure 5.6 Principe de filtrage de la séquence homopolaire

L’écoulement de la séquence homopolaire vers le fil de garde suppose aussi une

connexion aux pylones de support des lignes et i la terre .

Si I’on utilise un transformateur en T pour filtrer la séquence homopolaire, la
Figure 5.7 en illustre la mise en ocuvre. La puissance des enroulements (S, et Spy) et la

puissance du transformateur monophasé utilisable pour la connexion (St) sont données par

les relations suivantes (184) :

San = San = IVan",Lo|

/3

be =8a = TIVan“ILOI (184)
Sy = %(san + sbx) = 0.933|Vallfl
— a —»
b — Vix = éV
- = ax — 2 an
fi — th = /?EVMLWO
e ch = L/Z—SVML-%O
-1
L Vi = 52 2180

Figure 5.7 Transformateur en T pour le filtrage de la séquence homopolaire
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Si Pon utilise des transformateurs D-Y ou Zigzag les Figure 5.8 a) et b) montrent les

connexions respectives.

vl
2y

a) Transformateur A-Y b) Transformateur ZigZag

Figure 5.8 Transformateurs en A-Y et ZigZag pour filtrage de séquence homopolaire

Le transformateur en T est cependant avantageux car il requiert moins

d’enroulements.

V.2.3.2 FILTRAGE DE 1A SEQUENCE HOMOPOLAIRE PAR LES TRANSFORMATEURS
D’ALIMENTATION,

Dans le cas d’une ligne mise i la terre, les transformateurs d’alimentation aux bouts
de la ligne peuvent avoir une configuration permettant le filtrage des courants de séquence
homopolaire qui proviennent de 1’asymétrie de la ligne. La Figure 5.9 représente un
exemple de configuration avec un transformateur Dyl1 a I’entrée de la ligne et un
transformateur Yd1 a la sortie. Les courants de séquence homopolaire provenant de la
ligne traversent les enroulements secondaires du coté de la source et les enroulements
primaires du c6té de la charge. Les transformateurs doivent donc étre dimensionnés en

conséquence.
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Figure 5.9 Filtrage de la séquence homopolaire par les transformateurs d’alimentation

Toutes les configurations de transformateur avec mise 2 la terre peuvent étre utilisées
pour le filtrage de la séquence homopolaire pour autant qu’une connexion adéquate soit
choisie pour chaque bout de la ligne (secondaire mis a la terre pour le transformateur a la
source et primaire mis a la terre pour le transformateur a la charge). Parmi les
configurations possibles on retrouve les connexions Dz, Tt, Ydy, Dy, Yz, Yd (Olivier et

Bouchard, 1997, [54])).

Ce mode de filtrage des courants de séquence homopolaire permet de supprimer les
transformateurs de mise a la terre et peut résulter en une économie substantielle méme si le

design des transformateurs d’alimentation doit étre renforcé.

V.2.4 EXEMPLE : EXPLOITATION ASYMETRIQUE D’UNE LIGNE DE 120 KV

Une ligne triphasée de 120 kV, 100 km avec les parameétres r = 0.061 Q/km,
xL, = 0.3644 Q/km, by = 4.54 x 10-6 S/km est considérée. La puissance totale transmise a
travers la ligne est SO MW et le facteur de puissance de la charge est 0.95. La tension
ligne-ligne i la source est de 120 kV£30°- La Figure 5.10 et le Tableau 5.2 montrent les
résultats de calculs, illustrant la puissance réactive nécessaire pour I’exploitation

asymétrique avec la phase a ouverte.

La compensation de la séquence directe requiert trois condensateurs de 2 Mvar
chacun soit un total de 6 Mvar. La compensation de la séquence inverse exige au total
67 Mvar pour les deux compensateurs aux bouts de la ligne. Quant au filtrage de la

séquence homopolaire, il faut 17 Mvar.
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Figure 5.10 Exploitation asymétrique d’une ligne de 120 kV avec une
phase ouverte, par I’utilisation de dispositifs classiques

Tableau 5.2: Résultats de I’exploitation asymétrique d’une ligne de 120 kV avec une

phase ouverte, par I’utilisation de dispositifs classiques

Caractéristi- Coté source Coté charge
ques de ligne 50MW, 16.4Mvar
R = 6.14Q Tensions du systéme Eaw(kV) | 120.00 £30° | 113.0 £22.6°
XL=364Q ™ Couranis de ligneavant | I, (KA) |0.2607Z-18.9° |0.2607Z-18.92°
B = P’exploitation asymétrique
4.54x10-4S -
Courants de la ligne durant | I’y (kA) | 0.391£-134° |0.391 £-134.0°
Xe=12.57Q I’exploitation asymétrique
(3x 2 Mvar) Xp ymetrique 15" "(kA) | 0.391 Z106.0° | 0.391 Z 106.0°
Impédances du compensa- | X (R2) 829.2 -818.1
teur Xoc (R) -3283.7 6527.4
Xa (R) -1109.4 9353
Compensateur | Puissance réactive du com- | S,p(Mvar) 174 -15.6
de séquence pensateur Spc(Mvar) -44 2.0
inverse
Sca(Mvar) -13.0 13.7
Total St(Mvar) 352 31.3
Homopolaire | Puissance du transformateur | S1; (MVA) 8.4 7.9
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V.2.5s REMARQUES

La valeur des réactances de compensation pour la séquence directe est
approximativement la méme quelle que soit la localisation de ces réactances. Le choix
d’une localisation spécifique va donc dépendre de critere comme la controlabilité, Ia

flexibilité, la fiabilité et I’accessibilité.

La compensation de la séquence inverse est effectuée par une combinaison
d’éléments passifs L et C. Ces €léments passifs dépendent de la charge a travers le courant

dans la ligne, et donc, leur ajustage en fonction de la charge peut étre nécessaire.

Le filtrage de la séquence homopolaire se fait aux deux bouts de la ligne par des
transformateurs de mise i la terre. L’ajustement des transformateurs de mise 2 la terre par

rapport au régime de charge n’est pas nécessaire.

V.3 COMPENSATION PAR LES FACTS

Les courants des séquences directe, inverse et homopolaire peuvent étre compensés
ou filtrés par des sources de tensions séries et par des sources de courant shunt. Ces sources

sont créées grace aux dispositifs modernes tels que les FACTS (Flexible AC Transmission

Systems).

V.3.1 COMPENSATION DE LA SEQUENCE DIRECTE ET FILTRAGE DE LA SEQUENCE

HOMOPOLAIRE PAR DES SOURCES DE TENSION SERIES

Les courants des séquences directe et homopolaire sont pris en compte, en méme
temps, par deux sources de tension séries ayant un déphasage adéquat pour annuler la
séquence homopolaire et pour compenser la séquence directe. Les sources de tension séries
utilisables pour rencontrer ces objectifs peuvent étre localisées a ’entrée, au milieu ou a la
sortie de la ligne. Pour chaque position des sources de tension série, il y a le choix de
calibrer la valeur de ces sources pour conserver la puissance active et réactive 2 la charge
ou 2 la source. Donc, il y a six cas 4 examiner, tous résumés dans le Tableau 5.3. Les

sous-sections suivantes montrent quelques détails de calcul de chacun des cas examinés.
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Tableau 5.3 Récapitulatif des cas de compensation par des sources de tension séries pour
Pexploitation asymétrique d’un corridor avec une seule ligne: élimination de la
séquence homopolaire et compensation de Ia séquence directe.

Valeur des sources

T = :’ = :(— V. +loV,,) =14-60°(- Vg +D—l_°V,,)

Vg = Zi ::(— Ve + AVe) = 15-60°(- V,, + A,Vy,)

Vg = lz—_‘:,(_ Vs. +A_0Vh) = 14600(- VS‘ +‘4—°V")

o = S=L(- DV, + V) = 14-60(~ DVe, + Vi)
W = =4 (= DoV + V) = 14607~ DyVs, + Vi)
V“=02::(- V + V) =14 60"(——V + V)

7o = l*a(-LV +V,,)-1460°(—lV + Vo)

Vy = a2 —11 Eov +Vh)—116001( E°V5‘+V"

a* —aD,
= A28 (- D, + V) = 1860 (- BT + V)

U, = ::'_':Al. Ve + AV0) = 1&-60"1-1—‘(- Ve + A,Vn)|

- 1l—al
Ve = a’-—aﬂ'

~ Vo + AVe) = 1560°L

.T.(— Ve + A,V)

Zl.FI.CI.UI ‘Tze 151
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V.3.1.1 SOURCES DE TENSION SERIES PLACEES A L’ENTREE DE LA LIGNE ET CONSERVATION
DE LA PUISSANCE APPARENTE A L’ENTREE DE LA LIGNE
La Figure 5.11 illustre la compensation des séquences directe et inverse pour le cas
de I’exploitation asymétrique d’une ligne avec des sources de tension séries placées a

P’entrée de la ligne.

VS¢ 5‘. / Z’ E, f, 5 —/- !;RL VRJ
a%lp; Ve
A4,B,C,D
| alp; P
A,B,C,D ==
ligne triphasée
= Nr

Figure 5.11 Sources de tension séries placées a I’entrée de la ligne

Les conditions précontingence sont données toujours par les équations (126), (127)
et (128).

Les tensions a I’entrée de la ligne pendant I’exploitation asymétrique avec les

sources séries deviennent pour chaque phase saine i (b ou c):

Visi = Vsi = Vs (185)

et les courants dans chaque phase i ( b ou ¢ ) sont donnés par :

o [P 4]

Fsi| _ B, Eol 186

‘r|l | L _A4e VRz (186)
B, B,

Le courant de séquence directe entrant dans la ligne du coté de la source est donc :

1,p D D

et le courant de séquence directe sortant de la ligne du c6té de la charge est :
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I'g, = ; al’g, ;az—)Rc 3(5‘—0"&: A Ra) - %B_lo(avs" +a VSc)(188)

Comme pour les condensateurs séries, les sources de tension peuvent étre mises en
oeuvre pour remplir un certain nombre de critéres donnés. On peut par exemple vouloir
conserver la puissance apparente i I’entrée ou i la sortie de la ligne. On peut aussi, par dela
la conservation de la puissance a un point donné, choisir les sources séries pour annuler en
méme temps la séquence homopolaire & un endroit précis. Bien que la séquence
homopolaire puisse étre traitée séparément, le fait qu’elle puisse étre éliminée en méme
temps que la compensation de la séquence directe est adressé dans cette section. Les

courants de séquence homopolaires a I’entrée de la ligne (I'go) et a la sortie (T z,) sont

respectivement :
Pop = g + 40, = LL(= D, + Vo) - 1205, + 5
s0 = 30+ 30se = 35717 DoVsa * Vi) = 35 s + Vs (189)
7 17 1 11 74 ' 74 11
Ppo=3Tre +3TRe = §B=0(‘ Vsa + AVa) - 3B, 7~ (Vs + 7so) (190)

La conservation de la puissance apparente est réalisée si 1’égalité des courants de

séquences directe avant et aprés contingence est réalisée :
I's, =I5 (191)
Ceci conduit, compte tenu de (127) et (187),a:

2 Dy - 1 v 1 5o D-o 1
3('1‘7'(; Vsa — B, ) 3?’(““&; + a2VSc) = B, = Vs, - B, = Via (192)
et finalement i la relation suivante entre les tensions des deux sources.

avs, + a’vg, = — Vg, + ELOVRa (193)

A ce stade-ci, il y a plusieurs choix possibles pour les tensions Vg, et ;.. Pour
annuler les courants de séquence homopolaire a ’entrée de la ligne il faut d’aprés
I’équation (189) :
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- R
Vsp + Vse = — Vg, + B_OVRa (194)

Donc, pour compenser la séquence directe a I’entrée de la ligne et éliminer la

séquence homopolaire a I’entrée de la ligne il faut que P, et P _ respectent les équations

(193) et (194), soit :

Co_a-1f_y - of_v 1y
Ug, = Zz — a(— VSa +5_0VRG) = 14-60 (- VSa +5;VRa)
(195)
_1- 7 1 ¢ - o 74 l ¢
VSc_az _‘;(— VSa+E_OVRa) = 1460 (—VSa"'EO Ra)

V.3.1.2 SOURCES DE TENSION SERIES PLACEES A L’ENTREE DE LA LIGNE ET CONSERVATION
DE LA PUISSANCE APPARENTE A LA SORTIE DE LA LIGNE

Pour conserver la puissance apparente  la sortie de la ligne il faut :
I'gy =Ty (196)

Si I’on tient compte de (128) et de (188) on obtient :

2{1o  Avo 11 2wV _ 1o Ao

'3'(3—0"5,: A Ra) - 3—5—0(0% + a%,) = F_OVSa AL (197)
et finalement les conditions suivantes :

avg, + a%,, = - Vg, + AV, (198)

Pour annuler les courants de séquence homopolaire 2 la sortie de la ligne il faut selon
I’équation (190) :

Psp + Vs = — Vs, + AoV, (199)
et pour conserver le courant de séquence directe toujours a I’entrée de la ligne et éliminer

en méme temps la séquence homopolaire cette fois a la sortie de la ligne, il faut résoudre

simultanément les équations (193) et (199) pour Vg, et Vg, :
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- L o
Vsb = 22 - ;(' Vsa + AqVia) = 124-60(— Vs, + AVp,)
Pse = 5 ‘:(— Vsa + AgVio) = 1460 = Vs, + AgVg,)

c T a2 —

(200)

V.3.1.3 SOURCES DE TENSION PLACEES A LA SORTIE DE LA LIGNE ET CONSERVATION DE LA
PUISSANCE APPARENTE A L’ENTREE DE LA LIGNE

Is
= i1,B,C,0 | . & Var
Vs
alg 2q |4
als1 A.B.C.D V’,,,_@ a’lp; &
aZls, 7 alp) p
A,B,C,D LI
FR:
ligne triphasée
N,

Figure 5.12 Sources de tension séries placées a la sortie de la ligne

Les tensions a la sortie de la ligne pendant I’exploitation asymétrique avec les

sources de tension séries telle que illustrée a la Figure 5.12 deviennent :

Vige = Vo + Vg

Vige = Ve + Vpe o0
et les courants dans chaque phase i ( b ou ¢ ) sont donnés par :
Dy _ 1
{- 'si _ B, By ([ Vs: 202
I'g; 1 _ ﬁ Vm (202)
B, B,

Le courant de séquence directe entrant dans la ligne du coté de la source est donc :

K 1 7 5
Ps = 3al's + %azi’ Sc = %(E_::Vsa B flo- VR@) - %Elo(avs" + azvh) (203)

et le courant de séquence directe sortant de la ligne du coté de la charge est :
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S U | 2{1o Ao 140
I'g, = -3-a1 rp t 3“2—'Rc = i(fo- Vsa ;3—% Ra) - §F (aVSb + azvs*?) (204)

Les courants de séquence homopolaires a I’entrée de la ligne (I’ 5o) et 2 1a sortie (I’ o) sont

respectivement :

I'g = %(i 'sp + T'sc) = %-Fl_o(— DyVs, + Vo) - %B_LO(VR" + Vge) (205)
f o _1lp ol _11(_ v .z \_ 140 _
Fpo = 3T'pe + 3k = 33#‘("’ Vsa + AgVia) = 3’3'—("Rb + ) (206)

De I’égalité des courants de séquence directe avant et aprés contingence a I’entrée de

la ligne tels que donnés par (127) et (203) on obtient une premiére condition sur les

tensions Vg, et Py recherchées :
. 2~ — n 17 7
ava + a ch -— DOVS‘, + VRa (207)
et de I’annulation du courant de séquence homopolaire i ’entrée de la ligne tel que donné

par I’équation (205) on obtient une deuxi¢éme condition qui est :
Vro + re = — DoVsy + Vg (208)
Des équations (207) et (208) on obtient Vg, et Vg,

EOVSa + VRB) = 1&-600(— 5OVSa + VRa)

oVsa + Vro) = 1560%(— DyVs, + Vi,)

Vrp =
(209)

“a

UI

= (=
= (=

&

V.3.1.4 SOURCES DE TENSION PLACEES A LA SORTIE DE LA LIGNE ET CONSERVATION DE LA
PUISSANCE APPARENTE A LA SORTIE DE LA LIGNE
Comme pour le cas précédent, on obtient une premiére condition sur les tensions Vg,
et Vg de I’égalité des courants de séquence directe avant et aprés contingence du c6té de la
charge (équations (128) et (204)); soit :
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Une deuxiéme condition résulte de ’annulation de la séquence homopolaire a la sortie de la
ligne (équation (206)) :
- 1y
Vre ¥ Ve = 3 Vs + Vi (211)
0

Finalement, les tensions Vg, et Vg sont obtenues par solution de (210) et (211) :

va ___——a(— A_—ovsa + VRa) = 14-600(_A—0 Sa + VRG)

(212)
vo=d=-a|_1lyg v J=1x60° -1V, +V
Sc al-a AO Sa Ra AO Sa Ra

V.3.1.5 SOURCES DE TENSION PLACEES AU MILIEU DE LA LIGNE ET CONSERVATION DE LA
PUISSANCE APPARENTE A L'ENTREE DE LA LIGNE
La Figure 5.13 illustre I’exploitation asymétrique d’une ligne avec des sources de
tension séries en milieu de ligne pour la compensation de la séquence directe. Les courants
et tension des deux moitiés de ligne sont données respectivement par les équations (213) et

(214) pour chaque phase saine i (i=bouc).

v Is I 4
o G—L‘/Tnynfnnx v ZI'B-I 1&:51_/ —+ =
1 alls Py ~ P
pu ﬁ Zx sB-x '(-?] !Dl = Q@ - ZI!B-I lC’l lDl

P, als
* =2 175,00 e=Q—+={7,,5.c,.p,
@é

ligne triphasée

Figure 5.13 Sources de tension séries placées au milieu de ligne

Vsi _ Ay Bi][V'si]
Ig| ™ |Cy Diff L @13)

-V—' 2 BZ VR;
I C2 DZ RIJ (214)
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Les tensions au milieu de la ligne sont données par les relations suivantes :
(215)

et les courants dans chaque phase saine i (i = b ou c) sont obtenus en combinant les

équations (213), (214) et (215) et en tenant compte de 1’équation (66) :

] ED_ 1l 5 52_
Ig; = E‘)‘Vs.' - E_OVR;' = E—vai
<= T 216
i’-=_LV-—@V.—é_'v. (216)
Ri BO S BO Ri B—O Xi

Le courant de séquence directe entrant dans la ligne du c6té de la source est donc :

2 15 1an _2[Dos 1o 1D,
I's, =3al'sy + 30 Sc-g(l‘,r;VSa"B‘_o Ra) —EE_O(avxb'*'a v )(217)

T 1 Y 1 vV A— 174 Z
Fri=3alp + Eaer‘ - §(B_Lovsa B —:OVRa) - %r(avxb ta ch) (218)

Les courants de séquence homopolaires a ’entrée de la ligne (I'¢,) et a la sortie
q po g 50

I' po) sont respectivement :
RO pe

- - - — — D,
Igy = %‘(I s+ I'se) = %FLO(- DyVs, + Vo) - %B?(vxb + Vi) (219)
- _ - - A,
Fro = .;.pkb + %pkc = %B_lo( ~ Vs, + AVg,) - %Br(v,,, + Ve (220)

Pour conserver la puissance apparente 2 1’entrée de la ligne il faut réaliser 1’égalité

des courants de séquence directe avant et aprés contingence du cdté de la source :
I's, =TI (221)

ce qui donne, compte tenu de (127) et (217) et aprés développement :

1 _
av, + a*v,. = 5—2(— DoVs, + Vg,) (222)
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Pour annuler la séquence homopolaire du c6té de la source il faut d’aprés I’équation

(219) que :

Des équations (222) et (223) on obtient ¥, et V. :

vy =L =1L (_ DBV +V,)=1%-60°L (= DV, + V,)
‘ 2 (224)
vy = =2 L(_ DV, + V)= 1260°L (- DoV, + Viy)

V.3.1.6 SOURCES DE TENSION PLACEES AU MILIEU DE [A LIGNE ET CONSERVATION DE LA
PUISSANCE APPARENTE A LA SORTIE DE LA LIGNE

En procédant comme précédemment, c’est a dire en égalisant les courants de
séquence directe avant et aprés contingence du c6té de la charge (équations (128) et (218))
on obtient aprés développement :

av, + a’v, =l(—7 + AoVg,) 225
xb xc ’Tl Sa 0" Ra ( )
et en annulant le courant de séquence homopolaire (équation (220)) on :
1

La résolution simultanée des équations (225) et (226) donne pour v, et V. :

Xi
1
Pac 1 ‘; (= Voo + AVas) = 1860°3(= Vs, + AP,

v, I_L( Vsa + AgVia) = 14-600%( - Vs, + AgVra)
L (227)

V3.2 FILTRAGE DE LA SEQUENCE INVERSE PAR CONVERTISSEUR DE COURANT

Les courants de séquence inverse sont compensés par des sources de courant shunts
obtenues grice aux convertisseurs de courant (Figure 5.14). Parmi les convertisseurs

utilisables, il y a le UPFC et le STATCON. Grice a ces convertisseurs on peut créer des
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sources de courant controlables et injecter un courant opposé au courant de séquence

inverse a chaque bout de la ligne afin de ’annuler.

A partir des courants de ligne donnés par les équations (186), (202), ou (216) selon
que les sources de tension séries sont localisées a I’entrée, a la sortie ou au milieu de la
ligne et aprés I’évaluation de ces sources de tensions séries, les courants de séquence

inverse dans la ligne sont évalués par :

T 1 T 1
7’ 1 T’ 1 T

ou I' ; et I' o, sont les courants de séquence inverse de la phase aa I’entrée et i la sortie de

la ligne respectivement, obtenus des équations (186), (202) ou (216) selon le cas.

Vs, s /s 4,B,C.D
A,B,C,D
VS: ilil KS.C
A,B,C,D
ligne triphasée

Figure 5.14 Sources de courant shunts placées a chaque bout de ligne
pour la compensation de la séquence inverse

V3.3 EXEMPLE

Une ligne triphasée de 120 kV, 100 km avec les paramétres r = 0.061 Q/km,
XL = 0.3644 Q/km, by, = 4.54 x 10-6 S/km est considérée. La puissance totale transmise A
travers la ligne est 50 MW et le facteur de puissance de la charge est 0.95. La tension
ligne-ligne 2 la source est de 120 kV£30° Dans le présent exemple on considére que la
séquence directe et la séquence homopolaire sont pris en compte par des sources de

tensions séries placées a I’entrée de la ligne et que les courants de séquence inverse sont
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compensés par des sources de courant shunts a2 chaque bout de la ligne. La Figure 5.15 etle

Tableau 5.4 montrent les résultats obtenus.

69.28kVX0°

65.24kV X-7.4°

— - 7o 7o —
4535A 64.81kV ?
X-109.5° A-112.6°

—
453.5A 79.03kV $TTSA
%70.5° A120.1° Z167.8°
o
- ligne triphasée
Ve
‘ 261.9A 266.3A
X£160.5° Z-81.6°

Figure 5.15 Sources de courant shunts placée a chaque bout de ligne
pour la compensation de la séquence inverse

Tableau 5.4: Résultats de I’exploitation asymétrique d’une ligne de 120 kV avec une
phase ouverte, par I’utilisation de dispositifs moderne

Co6té source Coté charge
Caractéristi- S50MW, 16.4Mvar
ques de ligne Tensions du systéme Ea (kV) | 120.00 £30° | 113.0 £22.6°
Ry =6.14Q TI'Courants dans la ligne avant | I, (KA) | 0.26192-19.5° |0.2663Z-18.92°
X1 =364 | Iexploitation asymétrique
45 4B°1(=)_4 S Courants dans la ligne Py (kA) ]0.4535£-109.5 | 0.44912-113.0°
e durant I’exploitation asymé- °
trique I'c (kA) |0.453.5 £70.5° | 0.4775£ 167.8°
courant de ligne I'2(A) 261.9 266.3
C;:';g::i:‘:" tension de ligne V(kV) 120.0 113.0
inverse Puissance réactive du com- | Sy(Mvar) 54.43 52.12
pensateur
séquences | Tension des sources de com- | vg,(kV) 9.74 £-179°
directe et pensation vy, et v, ~
homopolaire vse(kV) 9.74 £-59°
puissance des sources de | Sy, (MVA) 442
compensation v, et v¢ Sve (MVA) 2.42
STu(MVA) 8.84

La compensation de la séquence directe et de la séquence homopolaire par les

sources de tensions placées du c6té source requi¢re 8.64 MVA au total. La séquence
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homopolaire du coté charge est négligeable. La compensation de la séquence inverse exige
au total 54.43 MVA et 52.12 MVA pour les deux compensateurs aux bouts de la ligne soit

au total 106.55 MVA, ce qui représente une puissance considérable.

V.3.4 REMARQUES

La localisation des sources de tension séries pour la compensation de la séquence
directe peut se faire arbitrairement 2 n’importe quel endroit de la ligne. La valeur de ces
sources de tensions séries peut étre ajustée pour éliminer en méme temps la séquence

homopolaire.

La compensation de la séquence inverse nécessite la mise en oeuvre de
convertisseurs modernes a chaque bout de la ligne. Ceci requiert une puissance
considérable lorsque la séquence homopolaire est éliminée parallélement a la

compensation de la séquence directe par des sources de tensions séries.

V.4 FILTRAGE JUMELE ET VERSATILE DES COURANTS DE SEQUENCE INVERSE

ET HOMOPOLAIRE

Le filtrage de la séquence homopolaire et de la séquence inverse par des éléments
passifs ou par des convertisseurs de courant peut se faire simultanément par un méme
dispositif. C’est le filtre de courant de séquence versatile. Le principe du filtre de séquence
versatile vient de ce que le courant de chaque phase résulte de la somme des courants de

séquence directe, inverse et homopolaire. Par exemple pour la phase aon a :

L=I+IL+1, (229)
ou I, I, et I, sont respectivement, les composantes des séquences directe, inverse et
homopolaire du courant [, de la phase a.

Donc, un dispositif pour éliminer les courants de séquence inverse et homopolaire
simultanément durant I’exploitation asymétrique doit injecter dans les phases a, b et ¢ les

courants de compensation suivants a I’entrée de la ligne :
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igca) = —(I's; +T'gp)
i.(s? = —(al's; + T'gy)

c T U (230)
0= - @5, +T'g)

o I'g, et I' g sont respectivement, les composantes des séquences inverse et homopolaire
du courant de ligne coté source, obtenus de 1’équation (228) et de I’une des équations

(186), (202) ou (216) selon le cas.

Pour le c6té charge de la ligne il faut injecter les courants suivants :

if?cz =Tp + g

c. T i
I = aT g, + Ty

ot I' g, et I' o sont respectivement, les composantes des séquences inverse et homopolaire
du courant de ligne c6té charge, obtenus également de 1’équation (228) et de I’'une des

équations (186), (202) ou (216) selon le cas considéré.

Par dela I'utilisation de convertisseurs, comme ces courants de compensation ne
forment pas un syst¢me symétrique a cause de la présence de la séquence homopolaire, on
ne peut pas utiliser les convertisseurs triphasés avec une commande standard. Il faut un
contrble spécifique pour chaque phase. Donc, des convertisseurs monophasés seraient

mieux adaptés.

Comme le filtrage de la séquence homopolaire est effectué par des convertisseurs
shunt, la compensation série sert uniquement a ajuster la séquence directe du courant de
ligne. Selon I’emplacement de la compensation série et la puissance a conserver, ’une des
équations (193), (198), (207), (210), (222) et (225) est utilisée conjointement avec une
deuxiéme condition sur les sources de tensions Py et Vg ou Vg, et Vg, ou Py, et V.. Pour

Vs, €t Vg, par exemple, on peut prendre la condition suivante :

Ve = a2V, (232)
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Ainsi, si la phase a est coupée et si la compensation série est située a I’entrée de la
ligne, les équations (193) et (232) donnent les tensions de compensation dans les phases b

et c comme suit :

_ - 1 o (233)
Vse = 0.50(— VSa + E—OVRa)

Si I’on utilise des éléments passifs LC, il peut étre nécessaire d’ajuster leur valeur

selon la charge en présence.

V.s RESUME

On peut réaliser I’exploitation asymétrique d’une ligne aussi bien par la mise en

oeuvre de la compensation classique que par les compensateurs modernes.

Dans la compensation classique, la valeur des réactances de compensation pour la
séquence directe est approximativement la méme quelle que soit la localisation de ces
réactances. Le choix d’une localisation spécifique va donc dépendre de critéres comme la
contrdlabilité, la flexibilité, la fiabilité et I’accessibilité. La compensation de la séquence
inverse est effectuée par une combinaison d’éléments passifs L et C. Ces éléments passifs
dépendent de la charge et il peut étre nécessaire de les ajuster en fonction de celle-ci par un
systéme de manoeuvre ou par des compensateurs statiques. Le filtrage de la séquence
homopolaire se fait aux deux bouts de la ligne, par des transformateurs mis i la terre.
L’ajustement des transformateurs de mise 2 la terre par rapport au régime de charge n’est

pas nécessaire.

Dans la compensation avec des FACTS, la localisation des sources de tension séries
pour la compensation de la séquence directe peut se faire arbitrairement & n’importe quel
endroit de la ligne. La valeur de ces sources de tension séries peut étre ajustée pour
éliminer en méme temps la séquence homopolaire. La compensation de la séquence

inverse nécessite la mise en oeuvre de convertisseurs a chaque bout de la ligne.
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CHAPITRE VI VALIDATIONS

Dans ce chapitre on procede a des simulations afin de vérifier et de valider la théorie
développée dans les chapitres précédents. Le logiciel de base utilisé est le Power System
Blockset (PSB) avec Maltab et Simulink de Mathtworks (Version 5.3.; 1998, [36]). Six
cxemples de simulations sont traités :

- exploitation asymétrique d’un corridor avec une seule ligne de transport d’électricité

utilisant la compensation par des dispositifs conventionnels;

- exploitation asymétrique d’un corridor avec deux lignes de transport d’électricité et

compensation par des dispositifs conventionnels;

- exploitation asymétrique d’un corridor de transport avec trois lignes électriques et

compensation par des dispositifs conventionnels;

-exploitation asymétrique d’un corridor avec une seule ligne de transport d’électricité

en utilisant la compensation par les FACTS;

- exploitation asymétrique d’un corridor avec deux lignes électriques et compensation

par FACTS

- exploitation asymétrique d’un corridor de transport avec trois lignes électriques et

compensation par FACTS

Dans les sections suivantes on décrit les différents dispositifs et I’on fournit les

résultats de leurs simulations.

V1.1 EXPLOITATION ASYMETRIQUE D’UN CORRIDOR AVEC UNE SEULE LIGNE :

UTILISATION DE DISPOSITIFS DE COMPENSATION CONVENTIONNELS

Une ligne triphasée de 120 kV, 100 km avec les paramétres r = 0.0614 Q/km,
xp = 0.3644Q/km, by = 4.54x 10-6 S/km est considérée. La puissance totale transmise a
la charge est 50 MW. Les tensions ligne-ligne a la source et a la réception sont de 120 kV.
La Figure 6.1 montre la configuration adoptée.
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Figure 6.1 Exploitation asymétrique d’un corridor d’une seule ligne avec des
dispositifs conventionnels

VI.1.1 LA SOURCE

La source triphasée de 60 Hz posséde une résistance interne de 10% sur une base de
55 MVA et 14 kV soit Rg = 0.382 2 et une inductance Lg = 10.1 mH sur la méme base. La
tension de la phase A de la source est ajustée de sorte que la tension de la phase A 2 la barre
S soit égale & 69.4 kV avec un angle nul, ce qui donne une tension de ligne de 120 kV a 30

degrés. Le transformateur a la source (T;) posséde une puissance de 60 MVA, des tensions
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de 13.8 kV/ 138 kV, et une connexion delta-étoile avec secondaire mis a la terre (DYg1).

L’impédance interne du transformateur est de 10%.

V1.1.2 LA CHARGE

La charge est un équivalent triphasé a 60 Hz, représenté par une source de tension en
série avec une inductance et une résistance. La puissance et la tension nominales de la
source de tension sont 55 MVA et 25 kV respectivement. Elle posséde une résistance
interne R = 1.136 Q (10%) et une inductance L. = 30.14 mH. La tension interne de la
source est ajustée afin que la tension de ligne a la barre de charge soit 120 kV. Le
transformateur de la charge (TR) est de 60 MVA, 138 kV/ 25 kV, d’impédance interne

¢gale a 10% et de connexion étoile-delta avec primaire mis a la terre (YgD1).

VI.1.3 LA LIGNE

La ligne triphasée de 120 kV et 100 km est représentée par un équivalent en pi, soit
une résistance Ry = 6.14Q une inductance Xp = 36.4 Q (96.554 mH) et deux
condensateurs de 0.60214 pF par phase.

Les tensions aux bouts de la ligne sont calculées par répartition de puissance en
considérant la barre de source comme barre de référence et la barre de charge comme une
barre PV (50 MW et 120 kV). On trouve Vg, = 69.284 0° kV pour la barre S et
Via = 69.56£-7.3° kV pour la barre R. La puissance a la barre R est de 50 MW et
-6.51 Mvar et celle de la barre S de 50.51 MW et -10 Mvar. Les courants de ligne dans la
phase aa I’entrée et i la sortie de la ligne sont [g, = 247.7Z 11.2° A et Ig, =241,6£ 3.9°A

respectivement.

VI.1.4 COMPENSATION SERIE

Les condensateurs séries pour la compensation de la séquence directe sont placés a
Pentrée de la ligne. Ils ont chacun une réactance x = -12.685 Q (209.1 uF). La valeur de

cette réactance est calculée selon 1’équation (142) (Section V.2.1.1) qu’on reprend ici :

x=1x = %[- sing - a) + fsin¥p — a) - g] (234)

0
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Les constantes de la ligne, Bg, Ag, a et §, pour le modele en pi découplé sont données par :
Ay = (1 — XY, /2) + jR,Yy/2 =AyLa
By =R, +jX, = ByLp (235)

= Y. 2
Co= =Ry +j(- X, Y2/4 +Y;) = Coty

ou Rp, Xp, et Y| sont respectivement, la résistance, I’inductance et la susceptance de la
ligne.

VI.1.s COMPENSATEURS DE SEQUENCE INVERSE
Les compensateurs de séquence inverse triphasés sont montés en étoile et sont calculés
selon 1I’équation (179) (section V.2.2.1) pour le compensateur a I’entrée de la ligne et
d’aprés I’équation (181) pour le compensateur a la sortie de la ligne. Ces équations sont
reprises ici par convenance. Pour le compensateur de séquence inverse i I’entrée de la ligne

ona:

vV
Xoig = — 29m| 22
Fiss

Xpe = - /i%e(fvs—) + sm(_—vﬁ‘—) (236)

v, %
Xcg= ﬁ%e =,£ + Im _'Sa
llSZ ILS2

o Vg, est la tension entre la phase a et le neutre a 1’entrée de la ligne et I 5, est Ie courant

de séquence inverse a 1’entrée de la ligne pendant I’exploitation asymétrique.

Pour le compensateur de séquence inverse 2 la sortie de 1a ligneon a :

Xad = ZSm(_VRL)

I'r2
Xy = /igz,e( Z‘:'z) - Sm(i,VL':‘z) (237)

e i)+

Fire) ~ "\ Tima
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Vi, €st la tension entre la phase a et le neutre 2 la sortie de la ligne, I"; ¢, est le courant de
séquence inverse a la sortie de la ligne.

Tenant compte du rapport de transformation, on obtient pour le compensateur en étoile a
I’entrée de la ligne xa5 = ~-10.17 Q2 (260.8 uF), x5 = 35.68 Q2 (94.64 mH) et x. = -25.507
€2 (103.99 uF); et pour le compensateur en étoile a la sortie de la ligne x,, = 12.17 Q(32.19
mH), xpe = -37.03 €2 (71.63 pF) et x, = 24.85 Q (65.92 mH)

VL1.1.6 RESULTATS DE SIMULATION

La Figure 6.2 montre le schéma général du réseau utilisé pour la simulation d’une
charge de 50 MW. Les courants sont mesurés a la charge et a la source du coté
haute-tension. On y a ajouté des analyseurs de séquence pour déterminer les taux des
courants de séquence dans la charge et la source. On mesure aussi les tensions des barres A
a ’entrée et a la sortie de la ligne, ainsi que les courants dans les phases saines B et C 2
I’entrée de la ligne, les courants appelés par les compensateurs de séquence inverse et les
courants de neutre des filtres de séquence homopolaire. Le détail des modéles est fourni

dans I’annexe F

La Figure 6.3 montre les tensions et les courants dans la ligne et dans la charge. La
Figure 6.4 montre les courants des filtres de séquence directe et homopolaire. Comme le
montrent la Figure 6.3 et la Figure 6.4, les courants et tensions dans le syst¢me sont
parfaitement équilibrés, ce qui montre Pefficacité de la compensation. Le taux des
séquences homopolaire et négative dans les courants a la source et a la charge est

négligeable.
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Figure 6.2 Modele général pour simulation de 1’exploitation asymétrique d’une ligne
avec compensation conventionnelle dans Matlab-simulink-PSB
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Figure 6.3 Simulation de I’exploitation asymétrique d’une ligne de 120 kV, 50
MW avec dispositifs conventionnels: tensions et courants de ligne,

de source et

de charge.
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Figure 6.4 Simulation de I’exploitation asymétrique d’une ligne de 120 kV, 50 MW
avec dispositifs conventionnels: courants des compensateurs de séquence
inverse et des filtres de séquence homopolaire.
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V1.1.7 VARIATION DE LA PUISSANCE

L objectif de I’exploitation asymétrique, faut-il le rappeler, est de maintenir les
tensions et ’angle de transport afin de conserver la puissance transportée dans la ligne pour
une charge donnée. Lorsque la puissance de la charge varie, la valeur des éléments de
compensation dans les compensateurs de séquence inverse et homopolaire qui dépendent
du courant de charge doit changer en conséquence. Cependant, si I’on fixe la valeur des
éléments de compensation et que la charge varie, alors le taux des courants de séquence
inverse dans la charge et dans la source varierait. Donc, pour une configuration donnée des
compensateurs de courants de séquence, le déséquilibre, mesuré par le taux des courants de
séquence inverse et homopolaire par rapport au courant de séquence directe, sera d’autant
plus €levé que la puissance transitée s’écarte de la puissance pour laquelle le filtre est
congu. On est intéressé de savoir pour une compensation donnée, 1’écart maximal de
puissance admissible sans altérer la qualité des courants a la charge et a la source. Pour
cela, on estime qu’un taux maximal de courant de séquence homopolaire ou inverse de 6%
par rapport au courant de séquence directe est admissible. On reprend le modéle de la
Figure 6.2 avec les mémes données que dans la section précédente. Les filtres de séquence
qui sont congus pour la puissance caractéristique ne sont pas modifiés. La charge et la

source sont modifiées pour refléter la variation de la puissance.

La Figure 6.5 montre les courants de source et les courants de séquence directe et
homopolaire dans les filtres pour une charge de 30 MW. La charge est donc réduite de
40%. On observe de légeres distorsions des courants 2 la source, des courants dans les
compensateurs de séquence inverse et dans les filtres de séquence homopolaire. Le taux du
courant de séquence inverse par rapport au courant de séquence directe est inférieur 2 6%,

ce qui demeure acceptable.
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Figure 6.5 Simulation de I’exploitation asymétrique d’une ligne de 120 kV
transportant 30 MW avec dispositifs conventionnels: courants des
‘ compensateurs de séquence inverse et filtre de séquence homopolaire
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V1.2 EXPLOITATION ASYMETRIQUE D'UN CORRIDOR AVEC DEUX LIGNES :

UTILISATION DE DISPOSITIFS DE COMPENSATION CONVENTIONNELS

La Figure 6.6 illustre la compensation en vu de I’exploitation asymétrique d’un
corridor avec deux lignes 400 kV transportant une puissance totale de 1400 MW. Cette
configuration correspond au cas étudié dans la section IV.2.1.3 avec la compensation série
a I’entrée de la ligne. La phase a de la ligne 1 est ouverte. Le condensateur série a I’entrée
de la ligne et le condensateur shunt 2 la sortie de la ligne dans la phase A du corridor sont

activés afin de compenser I’ouverture de la phase a de la premiére ligne.
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Figure 6.6 Exploitation asymétrique d’un corridor avec deux lignes et des dispositifs
conventionnels

i~
I
IIHI—A—



138

V1.2.1 LES LIGNES

Les deux lignes sont a 400 kV, 150 km et transportent en tout 1400 MW, avec les
paramétres suivants: r;, = 0.02 Q/km, x = 0.3 Q/km et b = 6.0 uS/km. Donc pour 150
km, R, =3 Q X, =45 Q et B, =0.909%x10-3 S et finalement, les paramétres du

quadripéle sont A = 0.91940.34, B = 45.1586.19¢et C = 8.91 X 10~%490.04.

V1.2.2 LA SOURCE

La source triphasée de 60 Hz posséde une résistance interne de 10% sur une base de
1500 MVA et 14.0kV soit Rg = 0.013 Q2 et une inductance de 100% sur la méme base soit
Ls =0.346 mH. La tension de la phase A de la source est ajustée de sorte que la tension de la
phase A a la barre S soit égale a2 231 kV 0°. Le transformateur a la source (T;) posséde une
puissance nominale de 1500 MVA, des tensions de 13.8 kV / 459 kV, une impédance

interne de 8.5% et une connexion delta-étoile avec secondaire mis  la terre (DYg1).

V1.2.3 LA CHARGE

La charge est un équivalent triphasé a 60 Hz représenté par une source de tension en
série avec une inductance et une résistance. La puissance et la tension nominales de la
source de tension sont 1400 MVA et 69 kV respectivement. Elle posséde une résistance
interne R, = 0.34 et une inductance L. = 9.02 mH. La tension interne de la source est
ajustée selon la tension de ligne  la barre de charge. Le transformateur de la charge (TR)
est de 1500 MVA, 459 kV / 69 kV, posséde une impédance interne égale 2 8.5% et une

connexion étoile-delta avec primaire mis a la terre (YgD1).

V1.2.4 LA COMPENSATION SERIE ET LA COMPENSATION SHUNT

La compensation série étant localisée a I’entrée de la ligne, la compensation shunt est
effectuée uniquement a la sortie de la ligne comme le suggére I’équation (87) (section

IV.2.1.3) que I’on reprend ici :
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B,
X = —!'ﬁr"
AO
=0 3 (238)
- L Co
V2= N7 T
2 N - AO

x est Pimpédance série a placer a I’entrée de la ligne dans chaque phase a saine; y, est
I’admittance shunt par phase a saine, a placer a I’entrée de la ligne et est identiquement
nulle. y; est I’admittance shunt par phase a saine, a placer a la sortie de la ligne. L est le
nombre de phases a coupées et N est le nombre de lignes. Lorsque les impédances de
compensation série des phases a saines sont regroupées a I’entrée du corridor (avant la
barre d’entrée des lignes) et les admittances shunt de compensation de ces mémes phases

regroupées 2 la sortie du corridor, on obtient I’équivalent paralléle suivant :

= _ _ L Zo
fea T T NN - 1) A,
C (239)
- 0
yeq - ;T;

Xq et y,, ayant une partie réelle négligeable par rapport a la partie réactive a cause de la
faible résistance de la ligne, on assimile les condensateurs séries et shunts a la partie
réactive.

Pour N =2 et L = 1, la partie réactive de I’équation (239) donne x.q = -22.96 Q et

Yeq =0.909% 10-3 S (-1099.7 Q). Des impédances séries et admittances shunts similaires

doivent étre prévues pour les phases B et C afin de traiter les défauts survenant a celles-ci.

V1.2.5 RESULTATS DE SIMULATION

La Figure 6.7 et la Figure 6.8 montrent les résultats de simulation. La Figure 6.7
montre que: les tensions de barre sont équilibrées a la source (Figure 6.7d); les tensions des
phases a a la barre d’entrée et A la barre de sortie de la ligne ont un écart angulaire de 11.5

dégrés correspondant a la valeur théorique d’avant compensation (Figure 6.7c); la tension

du condensateur série dans la phase a 4 ’entrée du corridor a une valeur efficace de



140

46.4 kV (Figure 6.7a) et le courant du condensateur shunt a la barre a 1 la sortie de la ligne

a une valeur efficace de 210 A (Figure 6.7b) correspondant aux valeurs théoriques.

Figure 6.7 400000 Tension de phase i la source aprés transformation

0.26 ' 027 Temps(s) 028 029 0.30

Figure 6.7¢ 400000 Tension de la Barre A aux deux bouts de la ligne (Va, et Vb)

Va ~ \\V,.

026 027 Temps(s) 028 0.29 0.30

Figure 6.72 70000 Tension série injectée dans la phase A a la source
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& 35000 4
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< 190; fer

026 027 Tempss) 028 029 0.30

‘ Figure 6.7 Simulation de I’exploitation asymétrique: deux lignes a 400 kV; dispositifs
conventionnels; tension des barres, tension série et courant shunt injectés
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Figure 6.8 Simulation de I’exploitation asymétrique: deux lignes de 400 kV; dispositifs
Conventionnels; tension et courants dans la ligne, la source et la charge
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La Figure 6.8 montrent les courants a la source, i la charge et dans la ligne saine. Les
courants a la source (Figure 6.8a) et les courants a la charge (Figure 6.8b) ont une valeur
efficace en moyenne de 2017A et de 1988 A respectivement. Il existe un léger déséquilibre
a cause de la non compensation de la résistance de la phase en défaut, mais ce déséquilibre
est tout a fait négligeable comme le montre le taux des séquences homopolaire et inverse a
la charge, illustré a la Figure 6.8c. Le taux le plus élevé est celui de la séquence
homopolaire et vaut seulement 1.2% de la séquence directe, ce qui est largement en dega de

la limite de 6% qu’on a fixé .

Les courants dans la ligne saine (a la sortie) sont représentés a la Figure 6.8d. On
remarque que la phase a de la ligne saine transporte I’équivalent du courant de deux phases.
Dans les limites des hypothéses posées (non couplage des phases et des lignes), cette
situation est parfaitement possible grice a la compensation. Cependant, étant donné que la
phase a de la ligne saine transporte deux fois le courant nominal, une attention particuliére

doit étre portée sur le choix des conducteurs de la ligne.

V1.3 EXPLOITATION ASYMETRIQUE D’UN CORRIDOR AVEC TROIS LIGNES :

UTILISATION DE DISPOSITIFS DE COMPENSATION CONVENTIONNELS

L’exploitation asymétrique d’un corridor de trois lignes est illustrée a la Figure 6.9.
La puissance livrée a la charge est 2000 MW environ. A la suite d’un aléa, la phase a de la
ligne 1 est ouverte. Un condensateur est inséré en série avec la phase a aprés le
transformateur d’alimentation afin de compenser I’impédance série de la phase A du
corridor et un condensateur shunt est connecté 2 la barre A 2 la sortie de la ligne afin de
compenser I’admittance shunt de la phase A du corridor. Dans les sections suivantes, les
€léments du réseau configuré pour I’exploitation asymétrique sont décrits, puis les

résultats de simulations sont exposés.
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Figure 6.9 Exploitation asymétrique d’un corridor avec trois lignes et des dispositifs

conventionnels

V1.3.1 LES LIGNES

Les trois lignes sont & 400 kV, 150 km et transportent en tout 2000 MW, avec les
parameétres suivants: n, = 0.02 Q/km, x, = 0.3 Q/km et by, = 6.0 pS/km. Donc pour 150
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km, R =3 Q X, =45 Q et B, = 0.909x10-3 S et finalement, les parametres du
quadripdle sont A = 0.91940.34, B = 45.1486.19 et C = 8.91 x 104X 90.04.

V13.2 LA SOURCE

La source triphasée de 60 Hz posséde une résistance interne de 10% sur une base de
2200 MVA et 14.0kV soit Rg = 0.0089 Q et une inductance de 100% sur la méme base soit
Ls=0.236 mH. La tension de la phase A de la source est ajustée de sorte que la tension de la
phase A a la barre S soit égale a 231 kV avec un angle nul. Le transformateur 2 la source
(Ts) posséde une puissance nominale de 2200 MVA, des tensions de 13.8 kV /459 kV, et
une connexion delta-étoile avec secondaire mis a la terre (DYg1). L’impédance interne du

transformateur est de 8.5%.

V13.3 LA CHARGE

La charge est un équivalent triphasé a 60 Hz, représentée par une source de tension
en série avec une inductance et une résistance. La puissance et la tension nominales de la
source de tension sont 2000 MVA et 69 kV respectivement. Elle posséde une résistance
interne R; = 0.238 et une inductance L. = 6.31 mH. La tension interne de la source est
ajustée selon la tension de ligne a la barre de charge. Le transformateur de la charge (Tg)
est de 2200 MVA, 459 kV/ 69 kV, posséde une impédance interne égale a 8.5% et de

connexion €toile-delta avec primaire mis a la terre (YgD1).

V1.3.4 LA COMPENSATION SERIE ET LA COMPENSATION SHUNT

La compensation série est localisée a I’entrée de la ligne et la compensation shunt i la
sortie. L’équation (239) sert a évaluer la réactance série et I’admittance shunt équivalente
pour la compensation de la phase a. La aussi, on assimile les condensateurs séries et shunts

a la partie réactive de la réactance série ¥, et de ’admittance shunt ., cause de la faible

résistance de la ligne.

Pour N =3 et L = 1 la partie réactive de ’équation (239) donne x.q = -22.96 Q et
Yeq = 0.909%10-3 S (-1099.7 Q). Des impédances séries et des admittances shunts
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similaires doivent étre prévues pour les phases B et C afin de traiter les défauts survenant a

ces phases.

V1.3.5 RESULTATS DE SIMULATION

Les résultats de simulation de I’exploitation asymétrique d’un corridor avec trois
lignes de 400 kV transportant 2000 MW sont montrés a la Figure 6.10 et 4 la Figure 6.11 .
La Figure 6.10a montrent les tensions de phase a la source et la Figure 6.10d, les tensions
de la barre a aux deux bouts de la ligne confirmant, comme dans le cas de deux lignes,
I’exactitude de la compensation. La tension aux bornes du condensateur série est montrée a
la Figure 6.10b et elle a une valeur efficace de 22.6 kV. Le courant dans le condensateur
shunt montré a la Figure 6.10c a une valeur efficace de 210 A. Par rapport a la
compensation pour I’exploitation avec deux lignes (Figure 6.7a) la tension série est plus
faible alors que le courant shunt qui refléte le courant des condensateurs de la phase

absente est le méme.

La Figure 6.11b et la Figure 6.11c montre les courants  la source et les courants a la
charge respectivement avec des valeurs efficaces de 2952 A et 2910 A pour la séquence

directe.

Les taux de séquence homopolaire et inverse représentés a la Figure 6.11d sont trés
faibles (0.6% maximum) et sont deux fois plus faibles que ceux de I’exploitation

asymétrique avec deux lignes (Figure 6.8c).

Les courants dans une des lignes saines (la ligne 3) sont représentés a la Figure 6.11a.
Le courant de la phase a qui est la phase absente dans la ligne 1, est 1.5 fois plus élevé que
le courant des autres phases. Malgré ce déséquilibre dans les lignes saines, le corridor se
comporte, a ces accés, comme un systeme équilibré. Ainsi I’efficacité de la compensation
réside dans ce qu’il confine les asymétries au sein méme des lignes prises
individuellement. Naturellement, le design des lignes doit leur permettre de supporter les

distorsions venant de I’exploitation asymétrique.
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Figure 6.10 Simulation de 1’exploitation asymétrique: trois lignes a 400 kV;
dispositifs conventionnels; tension des barres, tension série et courant
shunt injectés
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V1.4 EXPLOITATION ASYMETRIQUE D’UN CORRIDOR AVEC UNE SEULE LIGNE

ET DES DISPOSITIFS FACTS

V1.4.1 CONFIGURATIONS PRINCIPALES

Deux configurations principales peuvent étre adoptées. Il s’agit de mettre en oeuvre
des convertisseurs de courants monophasés i I’entrée et a la sortie de la ligne pour filtrer

les séquences directe et homopolaire et compenser la séquence directe.

s ind
eI
> 8] 8
L T ARREY
88| |8
o -
# o

Figure 6.12 Compensation des séquences directe, homopolaire et inverse 2
Pentrée de la ligne

La séquence directe est compensée 2 I’entrée de la ligne par trois convertisseurs
séries (source de tension série) (Figure 6.12). Ces trois convertisseurs modulent Ia tension
continue d’un condensateur intermédiaire. Ces convertisseurs séries peuvent étre utilisés

en méme temps pour la suppression de la séquence homopolaire a I’entrée de la ligne. Le
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condensateur intermédiaire est chargé par la tension redressée qui provient de trois
convertisseurs shunt (un par phase) dont le role est la compensation de la séquence inverse
a I’entrée de la ligne. Ces convertisseurs shunts peuvent étre utilisés en méme temps pour
I’élimination de la séquence homopolaire dans le cas ol celle-ci ne serait pas traitée par les
convertisseurs séries. Dans cette configuration (Figure 6.12) chaque convertisseur (shunt

ou série) peut avoir son propre condensateur pour simplifier le systéme de controle.

A I’autre bout de la ligne, les séquences inverse et homopolaire sont compensées par
des convertisseurs shunts (Figure 6.13), qui modulent aussi la tension d’un condensateur

de stockage. La aussi, chaque convertisseur peut avoir son propre condensateur de

stockage.
Ligne —> — Ve
Triphasée . .
ST ko
|

I
i

b

i

Figure 6.13 Filtrage des séquences inverse et homopolaire 2 la sortie de la
ligne par des convertisseurs shunts

‘ La différence entre la Figure 6.12 et la Figure 6.13, réside dans le fait que la

séquence directe soit compensée a I’entrée de la ligne par les convertisseurs séries. Les
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compensateurs de séquences inverse et homopolaire sont localisées a chaque bout de la
ligne. 11 est possible aussi de localiser la compensation de la séquence directe  la sortie de
la ligne si cela s’avére plus pratique. Dans ces conditions, la Figure 6.12 et la Figure 6.13

sont inversées.

La Figure 6.14 montre une disposition alternative pour I’ensemble de
compensateurs shunt-séries a I’entrée de la ligne. Dans cette configuration, le
compensateur shunt qui est un convertisseur en pont triphasé est destiné en priorité a la
compensation de la séquence inverse. La séquence directe et la séquence homopolaire sont
compensées simultanément par les compensateurs séries formés par des convertisseurs en
pont monophasés. On peut aussi remplacer I’ensemble des trois convertisseurs en pont
monophasé pour la compensation série par un seul convertisseur en pont triphasé s’il
s’avére que les tensions de compensation sont décalées de 120 degrés. A ce moment, le

compensateur de la phase ouverte reste non alimentée.
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Figure 6.14 Sources séries placées a I’entrée de la ligne
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V1.4.2 CONFIGURATION ADOPTEE
La source, la ligne et la charge sont identiques a celles décrites 2 la section VL.t

La configuration adoptée pour la compensation de la séquence inverse et le filtrage
de la séquence homopolaire est le filtrage jumelé, correspondant A celle décrite i la section
V4. On adopte la configuration de la Figure 6.13 pour les convertisseurs shunt 2 la sortie
de la ligne et on modifie légérement la Figure 6.12 en séparant les parties shunt et série des
convertisseurs du coté source. Les sources de tensions séries sont obtenues de la
modulation d’une source de tension continue tandis que la partie shunt reste inchangée: un
condensateur chargé par la tension redressée qui provient des trois convertisseurs shunt (un
par phase) dont le réle est la compensation de la séquence inverse et de la séquence
homopolaire. Les courants de compensation shunt du cdté source et du coté charge sont
obtenus des équations (230) et (231) respectivement, aprés utilisation des équations (228)
et (186). Le Tableau 6.1 montre les résultats de calculs des courants de compensation des
compensateurs jumelés des deux cotés de la ligne.

Tableau 6.1: Résultats de calculs des courants de compensation pour I’exploitation
asymétrique d’une ligne de 120 kV avec la phase a ouverte, par I’utilisation de
dispositifs moderne et le filtrage jumelé des courants de séquence

Caractéristiques de ligne Ry = 6.14Q Coté source Caté charge
Xp =364 Q B, =4.54x104S 50mMw
Tensions du systéme vab (kV) 120.0 x30° 120.5 x 22.5°
Courants dans la ligne avant I’exploitation | I}, (A) | 247.7 X11.2° | 241.6 X 3.9°
asymétrique
Courants dans la ligne durant ’exploitation | I’';, (A) 0.0 0.0
o e asymétrique Py (A) | 371.6A x-104° | 363.2A x-108°
(tension série injectée ven = vsc =46 kV) I T ST 6A X136 [3632A A3LA°
Courants de séquence des courants de ligne | I’y; (A) | 247.7 x 11.2° | 243.873 X6.4°
durant I’exploitation asymétrique T2 (A) | 1239 2-168.8° | 121.9% -173.6°
Pro (A) | 123.9 x-168.8° | 121.9x-173.6°
courant phase a I2o (A) | 247.7 X11.2° | 243.9% 173.6°
Compensateur de courant phase b Ib2o (A) | 123.9 x71.2° | 121.9%-113.6°
séquences jumelées = =
courant phase ¢ Ic20 (A) | 123.9 x-48.8° | 121.9 X126.4
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Quant aux tensions de compensation série du coté source, elles sont obtenues de

I’équation (233). On obtient ¥5,= 4.6 kV X 151.6° et ¥ = 4.6 kV x31.6°.

V1.4.3 RESULTATS DE SIMULATION

La Figure 6.15 et la Figure 6.16 montrent les résultats de simulation de
Pexploitation asymétrique d’un corridor avec une seule ligne par I’ utilisation des FACTS
et le filtrage jumelé des courants des séquences inverse et homopolaire aux bouts respectifs
de la ligne. Dans ce cas précis d’un corridor avec une seule ligne, on a eu recours au filtrage
pour éliminer les harmoniques causées par la modulation, contrairement au cas de

plusieurs lignes présenté dans les sections VL5 et VL6 plus loin.

La Figure 6.15a montre les tensions de la phase a a I’entrée et 2 la sortie de la ligne
avec le décalage angulaire de 6 degrés. Les courants de la ligne du c6té source sont montrés
a Figure 6.15b et les courants de source et de charge sont montrés aux Figure 6.15¢ et
Figure 6.15d. respectivement. On remarque que les courants de source et de charge sont

€quilibrés malgré le déséquilibre des courants de ligne (courant de la phase a nul)

La Figure 6.16 montre les ondes de compensation générées par les convertisseurs
shunts et série. Les deux tensions de compensation série a I’entrée de la ligne sont montrées
a la Figure 6.15g. Elles sont décalées de 120 degrés. Les courants shunt de compensation
de la séquence inverse et homopolaire du c6té source et du coté charge sont montrés aux
Figure 6.15¢ et Figure 6.15f respectivement. On constate que le courant de compensation
de la phase a ouverte est deux fois plus grand que celui des autres phases. Il y a donc de
grandes asymétries dans les convertisseurs qui, pour ce cas, favorise la conversion
monophasée.

La précision de la compensation aprés filtrage des harmoniques est démontrée par un

taux de distorsion trés bas comme montré i la Figure 6.15h. Le taux le plus élevé qui est

celui de la séquence homopolaire du c6té charge est en dessous de 0.25 %.
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Figure 6.15 Simulation de I’exploitation asymétrique d’une ligne de 120 kV, 50 MW

Tension de la Barre A aux deux bouts de la ligne (Va, et Vb)
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Figure 6.16 Simulation de I’exploitation asymétrique d’une ligne de 120 kV, 50 MW

avec les FACTS: tensions séries et courants des compensateurs de
séquence inverse et des filtres de séquence homopolaire shunts.
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V1.5 EXPLOITATION ASYMETRIQUE D’UN CORRIDOR AVEC DEUX LIGNES :

UTILISATION DES FACTS

La Figure 6.17 illustre le principe de I’exploitation asymétrique d’un corridor de
deux lignes avec des compensateurs source de tension et source de courant (FACTS). Ce

schéma correspond a I’application du cas no 5 section IV.3.2.1.5avec N=2etL=1.

Barre S Barre R
S0/10kV Ligne 1
Ts %, 32 somwa Ve o P L Tw
138usokve A —=  15% 14 7 o — 459/69kV
1500MVA — LIy ll9|AF'L 1500MVA
8.5% . . 3.5%
t
B Sc I I B
[ &
r‘D—r““"“l o
1.194F ll9uF
c T | c
o 452
0.013Q l L19uF ll9uF"L = 034Q
JA9F 1.
0.347mH :_[ T 9.02mH
Ligne 2
= 1qQ 45Q —
Source 1 ) Charge
1500 MVA 14.0 kV Il.l9|,lF 1.19,;FI
1400 MVA 69 kV
= s
3
] @S r—D—'L—g'w-""“—_L—-D—J*
= LI9yF L.I9yF )
] L :_l_: 1 Convertisseur
9kV Pout 0.025F 45Q shunt
monophasé DT&_""\ 119 Pont
Convertisseur Série I“”F 119uF . monophasé
= = 0.009F
265/16.56kV Z& __\_
V, =2309kV X 0° LongA: tsr _:[_
V'a =235.4 kVX 11.4°

Figure 6.17 Exploitation asymétrique d’un corridor avec deux lignes et des
dispositifs FACTS
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Les FACTS utilisés ici sont des convertisseurs monophasés en pont. La source de
tension est en série dans la phase A du corridor a I’entrée de la ligne et la source de courant
est en dérivation a la phase A i la sortie de la ligne. Les phases B et C doivent avoir les
mémes dispositifs i.e un convertisseur série a ’entrée de la ligne et un convertisseur shunt a
la sortie de la ligne, mais ces convertisseurs ne sont pas représentés a la Figure 6.17 pour

des besoins de clarté.

V1.5.1 LES LIGNES

Les deux lignes sont a 400 kV, 150 km et transportent en tout 1400 MW, avec les
paramétres suivants: r, = 0.02 Q/km, x, = 0.3 Q/km et by = 6.0 uS/km. Donc pour 150
km, R, =3QX; =45Qet By = 0.9x 10-3S et finalement, les paramétres du quadripdle

sont A = 0.919X0.34, B = 45.1486.19¢t C = 8.91 X 1044 90.04.

VLIs.2 LA SOURCE

La source triphasée de 60 Hz posséde une résistance interne de 10% sur une base de
1500 MVA et 14.0 kV soit Rg = 0.013 Q et une inductance Lg = 0.346 mH sur la méme
base. La tension de la phase A de la source est ajustée de sorte que la tension de la phase Aa
la barre S soit égale a 231 kV avec un angle nul. Le transformateur a la source (Ts) posséde
une puissance de 1500 MVA, des tensions de 13.8 kV / 459 kV, et une connexion
delta-étoile avec secondaire mis a la terre (DYg1). L’impédance interne du transformateur

est de 8.5%.

VI1.5.3 LA CHARGE

La charge est un équivalent triphasée 2 60 Hz représenté par une source de tension en
série avec une inductance et une résistance. La puissance et la tension nominales de la
source de tension sont 1400 MVA et 69 kV respectivement. Elle posséde une résistance
interne R; = 0.34 et une inductance L. = 9.02 mH. La tension interne de la source est
ajustée afin que la tension de ligne a la barre de charge soit maintenue a 400 kV. Le
transformateur de la charge (Tg) est de 1500 MVA, 459 kV/ 69 kV, posséde une impédance

interne égale i 8.5% et de connexion étoile-delta avec primaire mis a la terre (YgD1).
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V1.5.4 CONFIGURATION DES COMPENSATEURS SERIE ET SHUNT POUR LA PHASE A

On suppose que la phase A de la ligne 1 est coupée. Les convertisseurs série et shunt
de la phase A sont alors mis en fonction pour rééquilibrer le corridor (tension, courant,
puissance transmise). La valeur des sources de tension et de courant est calculée d’apres

I’équation (110) que nous reprenons ici:

-_L wv_1ly
Ves = N — L(VS 50 VR)
. Too (240)
leg = L=Vpg

Vs est la tension série injectée a Pentrée de la ligne dans la phase A, 5 est le courant shunt
injecté a la sortie a la barre A, V; est la tension de la phase A i la barre source et VR est la
tension de la phase A a la barre de sortie. L est le nombre de phases coupées, N est le
nombre de lignes du corridor et C, et D, sont les paramétres du quadripdle de chaque ligne.
Pour N=2,L =1, Vg = 23140°kV, Vg = 231X -11.3°kV, D, = 0.919X0.34 et
Co = 8.91 x 1074 4.90.04, ontrouve v = 46.52% -89.8°kV et i, = 210X 78.7°A.
Ces tension et courant sont donc prises comme référence pour les convertisseurs série et

shunt respectivement.

Le convertisseur série module une tension continue de 9 kV calibrée en fonction des
besoins. La source de tension continue est autonome dans la Figure 6.17. Cependant, cette
tension pourrait étre obtenue de la source triphasée grice a la mise en oeuvre d’un autre
convertisseur shunt (un redresseur) alimentant un condensateur intermédiaire. Le
convertisseur de courant shunt & la sortie de la ligne est un redresseur qui charge un

condensateur.

V1.5.5 RESULTATS DE SIMULATION

Les résultats de simulation sont montrés a la Figure 6.19 et a la Figure 6.18. Les

tensions de phase a la source, les tensions de la barre A aux deux bouts de la ligne, la
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tension série et le courant shunt injectés sont montrés a la Figure 6.19 tandis que les

courants a la source i la charge et dans la ligne sont montrés a la Figure 6.18.
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Figure 6.18 Simulation de I’exploitation asymétrique de deux lignes de 400 kV,
1400 MW avec des FACTS: tensions dans le réseau et courant injecté
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Ces résultats ne sont différents de ceux obtenus par la compensation avec des
dispositifs classiques que dans le contenu harmonique et le taux des séquences

homopolaire et inverse.

Le taux de séquence inverse et homopolaire dans les courants de source et de charge
est pratiquement nul (Figure 6.19d) parce que la compensation est exacte : on tient compte
de la résistance de la ligne. Le courant dans la phase a de la ligne saine est cependant deux

fois le courant nominal et les conducteurs doivent étre choisis en conséquence.

Les convertisseurs MLI introduisent des harmoniques de rang élevé comme le
montre la Figure 6.18c pour la tension série injectée et la Figure 6.18d. pour le courant
shunt injecté a la barre A i la sortie de la ligne. Les harmoniques de tension se propagent
jusqu’a la source comme le montre la Figure 6.18a. Les harmoniques de courants se
retrouvent aussi dans la charge et dans une moindre mesure, a la source. La fréquence de
commutation des valves peut étre ajustée afin de réduire ces harmoniques a un niveau

acceptable. En plus de I’ajustement de la fréquence on peut aussi envisager un filtrage

supplémentaire.

V1.6 EXPLOITATION ASYMETRIQUE D'UN CORRIDOR AVEC TROIS LIGNES :

UTILISATION DES FACTS

L’exploitation asymétrique d’un corridor de trois lignes compensé par FACTS est
illustrée a la Figure 6.20. La puissance livrée a la charge est 2000 MW environ. La phase a
de la ligne 1 est ouverte et un convertisseur série est inséré dans la phase A a I’entrée du
corridor afin de compenser la tension de la barre A a ce point. Un convertisseur shunt est
connecté a la barre A i la sortie de la ligne afin de compenser le courant de la barre A a la
sortie du corridor. Les mémes dispositifs sont prévus pour les phases B et C mais ne sont

pas représentés a la Figure 6.20 pour des besoins de clarté.

Dans les sections suivantes, on décrit les €léments du réseau configuré pour

I’exploitation asymétrique et I’on discute les résultats de simulation obtenus.
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Figure 6.20 Exploitation asymétrique d’un corridor avec trois lignes et des

dispositifs FACTS
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V6.1 LES LIGNES

Les trois lignes sont a 400 kV, 150 km et transportent en tout 2000 MW, avec les
paramétres suivants: 77 = 0.02 Q/km, i = 0.3 Q/km et b = 6.0 uS/km. Donc pour 150
km, Ry =3 € X, =45 Q et B, =0.909x10-3 S et finalement, les parameétres du

quadripdle sont A = 0.91940.34, B = 45.1486.19 ¢t C = 8.91 X 104 X 90.04.

V1.6.2 LA SOURCE

La source triphasée de 60 Hz posséde une résistance interne de 10% sur une base de
2200 MVA et 14.0kV soit Rg = 0.0089 Q et une inductance de 100% sur la méme base soit
Ls =0.236 mH. La tension de la phase A de la source est ajustée de sorte que la tension de la
phase A a la barre S soit égale 2 231 40° kV. Le transformateur  la source (Ts) posséde
une puissance nominale de 2200 MVA, des tensions de 13.8 kV /459 kV, et une connexion
delta-étoile avec secondaire mis 2 la terre (DYg1). L’ impédance interne du transformateur

est de 8.5%.

V163 LA CHARGE

La charge est un équivalent triphasé 2 60 Hz, représenté par une source de tension en
série avec une inductance et une résistance. La puissance et la tension nominales de la
source de tension sont 2000 MVA et 69 kV respectivement. Elle posséde une résistance
interne R; = 0.238 et une inductance L. = 6.31 mH. La tension interne de la source est
ajustée selon la tension de ligne a la barre de charge. Le transformateur de la charge (Tg)
est de 2200 MVA, 459 kV / 69 kV, posséde une impédance interne égale a 8.5% et de

connexion étoile-delta avec primaire mis a la terre (YgD1).

V1.6.4 LA COMPENSATION SERIE ET LA COMPENSATION SHUNT

En supposant que la phase A de la ligne 1 est coupée, les convertisseurs série et shunt
de la phase A sont alors mis en fonction pour rééquilibrer le corridor (tension, courant,

puissance transmise). La valeur des sources de tension et de courant est calculée d’aprés

I’équation (110) ou (240) avec N =3etL=1. Pour N=2,L =1, Vg = 231X0°kV,
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Vi = 2314-11° kV, Dy = 0.91940.34 et C, = 8.91 x 107%%90.04, on obtient
v, = 22.68 X -89.5°kV et feR = 210 X 78.9°A. Ces valeurs de la tension et du courant

sont prises comme référence pour les convertisseurs série et shunt respectivement.

La tension modulée par le convertisseur série est une tension continue de 9 kV. Cette
tension continue est fournie par une source autonome mais elle pourrait étre obtenue de la
source triphasée par un redresseur alimentant un condensateur intermédiaire. Le
convertisseur de courant shunt 2 la sortie de la ligne est un redresseur qui charge un

condensateur.

V1.6.5 RESULTATS

-

La Figure 6.21 montre les tensions a la source aprés le transformateur
(Figure 6.21c), les tensions des barres A 4 I’entrée et a la sortie de la ligne (Figure 6.21a),
la tension série injectée dans la phase A A la source par le convertisseur MLI
(Figure 6.21b), et le courant shunt injecté 2 la barre A i la sortie du Corridor
(Figure 6.21d).

Les courants a la source, a la charge et dans les lignes saines sont montrés i la
Figure 6.22. La Figure 6.22a et la Figure 6.22b confirment la symétrie résultant de la
compensation série et shunt a la source et a la charge respectivement. L’exactitude de la
compensation est montrée par un taux de séquence homopolaire et de séquence inverse
quasi nul (inférieur a 0.03%; Figure 6.22d). Le courant dans la phase A des lignes saines
est 1.5 le courant nominal comme montré 2 la Figure 6.22c et donc, les lignes doivent étre

congues pour supporter cette intensité.

En comparaison avec la compensation classique (Figure 6.10 et Figure 6.11) on
releve la méme efficacité i restaurer la symétrie avec, toute fois, une plus grande précision
quant a I’ utilisation des FACTS. Cependant, a Utiliser les FACTS, on augmente le contenu
harmonique des tensions (Figure 6.21c, Figure 6.21b) et des courants (Figure 6.21d) a

causes de la nature non linéaire des convertisseurs.
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Figure 6.21 Simulation de I’exploitation asymétrique de trois lignes a 400 kV,
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VL7 RESUME

Les simulations effectuées dans ce chapitre concernent ’exploitation asymétrique
d’un corridor avec une seule ou avec plusieurs lignes, aussi bien par I’utilisation de
dispositifs de compensation conventionnels que par I’utilisation de dispositifs de
compensation au sommet de I’art qui sont les FACTS (Flexible AC Transmission

Systems).

Les dispositifs de compensation conventionnels offrent une bonne précision de
compensation. lls ne fournissent que de la puissance réactive et ils ne produisent pas

d’harmoniques.

Les dispositifs de compensation modernes, les FACTS, offrent une meilleure
précision et une plus grande flexibilité dans la compensation car ils peuvent fournir de la
puissance active et réactive a la fois. Le contenu harmonique requiert une attention
particuliére car ces dispositifs non linéaires utilisent la commutation d’interrupteurs
d’€lectronique de puissance pour la conversion de I’énergie. La commutation peut

entrainer la production d’harmoniques non synchrones avec la fréquence du réseau.

Les résultats de simulation obtenus valident les développements théoriques effectués
dans les chapitres IV et V et montrent hors de tout doute, que I’exploitation asymétrique de
corridors avec une seule ou plusieurs lignes est réalisable en pratique, si les dispositifs

appropriés sont mis en oeuvre.
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CHAPITRE VII ANALYSE ECONOMIQUE

Par analyse économique on entend d’abord une évaluation du coiit de mise en oeuvre
de I’exploitation asymétrique puis une comparaison de ce coiit avec : i) le coiit de I’énergie
non livrée (perte de charge liée au LOLE); ii) le coiit de I’installation d’une nouvelle ligne
et enfin une comparaison du coit des différentes options, i.e, dispositifs modernes par

rapport aux dispositifs conventionnels, effet du nombre de lignes, etc.

VII.1 COUTS D’INSTALLATION DE L’EXPLOITATION ASYMETRIQUE ET COUT
D’UNE NOUVELLE LIGNE

VIL.1.1 CORRIDOR AVEC UNE SEULE LIGNE

Les coits d’installation de I’exploitation asymétrique d’un corridor avec une seule
ligne sont montrés au Tableau 7.1 pour la compensation avec des dispositifs
conventionnels et au Tableau 7.2 pour la compensation avec des dispositifs modernes
(FACTS). Le coit total de la compensation avec les dispositifs conventionnels est 4.3 M$
dont seulement 0.2 M$ pour la compensation série. Ce coiit est bien inférieur au coiitd’une
nouvelle ligne de 120 kV et 100 km estimé approximativement & 10 M$ (Picard, Galiana,
McGillis, 1997, [57]). Le coiit total de la compensation par dispositifs FACTS est 11.8 M$,

ce qui est supérieur au colit d’une nouvelle ligne de 100 km de long .

Dans le cas d’un corridor avec une seule ligne, la puissance de la compensation pour
’exploitation asymétrique dépend, plus, des courants et tensions de charge et de source.
Lorsque la tension et la puissance sont fixées, la puissance des compensateurs de séquence
inverse et homopolaire ne dépend pas de la longueur de la ligne. Seule la puissance de la
compensation série dépend de la longueur de la ligne. Ainsi par exemple, le coiit de
compensation d’une ligne de 150 km a 120 kV par dispositifs conventionnels est 4.5 M$
tandis que le coiit de compensation par FACTS est de 12.00 M$. Le coiit d’une nouvelle
ligne de méme longueur et de méme niveau de tension est de 15 M$, ce qui est largement

supérieur au coiit résultant de la mise en oeuvre des deux types de compensation.
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Tableau 7.1: Puissance réactive pour I’exploitation asymétrique d’une ligne de 120 kV,
100 km avec une phase ouverte, par I’utilisation de dispositifs conventionnels

Puissance totale transportée P = 50 MW
Coiit .
Référence Figure 6.1 Q unitaire | 00t total

(Mvar) ($/KVA) (M$)

Compensation série 52 40 0.2
Transformateurs 60 10 0.60

3 réactances 67.87 40 2.72

S'equence Matrice de

Compensation iverse commutation 67.87 4 0.27

shunt Total Inverse 36
séquence homopolaire 51.5 10 0.52

Total Shunt 4.1

Coit Total 4.3

Tableau 7.2: Puissance réactive pour I’exploitation asymétrique d’une ligne de 120 kV,
100 km avec une phase ouverte, par I’utilisation de dispositifs modernes

Puissance totale transportée P = 50 MW
Référence: Figure 6.12, Figure 6.13 et | Puissance | Coiit unitaire | Codt total
Tableau 6.1 (Mva) ($/kVA) (MS$)
Compensation série 5.144 100 0.51
a la source 51.5 100 5.15
Compensation a la charge 50.89 100 5.09
shunt Total Shunt 102.39 100 10.24
Transformateurs 100 10 1.00
Coilt Total 11.8

VI1l.1.2 CORRIDOR AVEC DEUX LIGNES

Les coits d’installation de I’exploitation asymétrique d’un corridor avec deux lignes
de 400 kV et 150 km sont montrés au Tableau 7.3 pour la compensation avec des

‘ dispositifs conventionnels et au Tableau 7.4 pour la compensation avec des dispositifs
modernes (FACTS).
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Tableau 7.3 Puissance réactive pour la compensation de deux lignes de 400 kV, 150 km
en exploitation asymétrique avec une phase ouverte, par I’ utilisation de dispositifs

conventionnels

Puissance totale transportée P = 1379MW

Référence Figure 6.6 0 Coiit unitaire Coit total
(Mvar) ($/kVA) M$)
Compensation série 282 40 11.3
Compensation shunt 146 40 5.8
Coiit Total 17.1

Tableau 7.4 Puissance réactive pour la compensation de deux lignes de 400 kV, 150 km
en exploitation asymétrique avec une phase ouverte, par I’utilisation de dispositifs

modernes
Puissance totale transportée P = 1400MW
. . Q Codt unitaire Codt total
Réf F 6.17
éférence Figure (Mvar) (SKVA) (MS)
Compensation série 282 100 28.2
Compensation shunt 146 100 14.6
Coit Total 42.8

Le coit total de la compensation avec les dispositifs conventionnels est 17.1 M$
(Tableau 7.3). Dans cette option le coiit de la compensation série (11.3 M$) est trés

supérieur & celui de la compensation shunt (5.8) a cause du nombre de phases a compenser.

Le coit total de la compensation par dispositifs FACTS est 42.8 M$ (Tableau 7.4)

avec une proportion de 2 contre 1 pour la compensation série.

Le coiit total d’une nouvelle ligne de 400 kV, 150 km étant estimé a 75 M$ (0.5
MS$/km) (Picard, Galiana, McGillis, 1997, [57]), on constate que le coiit de la
compensation par FACTS est seulement la moitié de celui d’une nouvelle ligne. Le coiit de
la compensation classique est largement en dessous du coit de la compensation moderne
(2.5 fois inférieur) et de celui d’une nouvelle ligne (77% inférieur). La compensation

classique est donc la plus efficace en terme de coit, pour cette configuration.
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VI1.1.3 CORRIDOR AVEC TROIS LIGNES

Le Tableau 7.5 montre les coiits d’installation de I’exploitation asymétrique d’un
corridor avec trois lignes de 400 kV et 150 km utilisant la compensation conventionnelle
tandis que le Tableau 7.6 montre les coiits de la compensation avec des dispositifs

modernes (FACTS).

Tableau 7.5 Puissance réactive pour la compensation de trois lignes de 400 kV, 150 km
en exploitation asymétrique avec une phase ouverte, par |’utilisation de dispositifs
conventionnels

Puissance totale transportée P = 2020MW
el . Q Coiit unitaire Codt total
Réfi 9
éférence Figure 6 (Mvar) (S/kVA) (MS$)
Compensation série 201 40 8.04
Compensation shunt 146 40 5.84
Coiit Total 13.9

Tableau 7.6 Puissance réactive pour la compensation de trois lignes de 400 kV, 150 km
en exploitation asymétrique avec une phase ouverte par I’utilisation de dispositifs

modernes
Puissance totale transportée P = 2020MW
crs . 0 Coiit unitaire Coiit total
Réfi F 6.20

éférence Figure (Mvar) (S/kVA) MS$)
Compensation série 201 100 20.1
Compensation shunt 146 100 14.6

Coit Total 34.7

Le coiit de la compensation conventionnelle est 13.9 M$ (Tableau 7.5). Celui de la
compensation par les FACTS est 34.7 M$ (Tableau 7.6) soit plus du double du cbut de la
compensation avec des dispositifs conventionnels. Cependant, par rapport au coiit d’une
nouvelle ligne (75 M$), I’installation de FACTS pour I’exploitation asymétrique est plus

économique car elle couterait deux fois moins.

Les coiits de compensation pour 1’exploitation asymétrique d’un corridor de deux

lignes par dispositifs conventionnels (17.1 MS$, Tableau 7.3) ou par FACTS (42.8,
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Tableau 7.4) sont supérieurs a ceux d’un corridor de trois lignes (13.9 M$, Tableau 7.5 et
34.7 MS$, Tableau 7.6). Cela s’explique par le fait que, si ’on admet la coupure d’une seule
phase de ligne a la fois, alors la puissance réactive nécessaire a la compensation shunt reste
constante tandis que la puissance réactive pour la compensation série diminue avec le
nombre de lignes .

Méme si la puissance requise pour la compensation est la méme quelque soit I’option
de compensation, la compensation conventionnelle est nettement avantagée pour toutes les
options, par un coit relativement bas et par une grande simplicité de mise en oeuvre au

plan technique.

VII.2 COUTS D’INSTALLATION DE L’EXPLOITATION ASYMETRIQUE ET COUT DE
L’ENERGIE NON LIVREE

VIi.2.1 EVALUATION DU COUT DE L’ENERGIE NON LIVREE

On entend par coit de I’énergie non livrée, le coiit des pertes liées a I’espérance
mathématique de I’énergie non livrée (Loss of Load Expectation - LOLE - ), ou au risque
de non transmission de I’énergie. Sans I’exploitation asymétrique, le risque de non
transmission de I’énergie n’est pas nul et est donné par I’équation suivante :

(LOLE),, = P(1-p*) (241)
tandis qu’avec I’exploitation asymétrique, le risque de non transmission est pratiquement

nul et donné par :
(LOLE),,,, = P,(1-p)’ (242)
Comme discuté i la section I11.4.2.3., le bénéfice de I’exploitation asymétrique

résulte de la différence entre I’espérance de 1’énergie non transmise dans I’exploitation

symétrique et celle de I’énergie non transmise dans I’exploitation asymétrique (équation
(59)).
ALOLE = [(1-p%) = 1 -pV] fuP: (243)
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p est la probabilité de transmission de I’énergie par phase, P; est la puissance totale
transportée et f;, est un facteur de charge qui tient compte du cycle de la charge, comme

discuté a la section 111.4.2.3.

L’énergie non livrée est évaluée au coit de production de I’énergie soit en moyenne
2500 $/kW. Le bénéfice de I’exploitation asymétrique en terme monétaire est aussi évalué
au coiit de production de I’énergie et peut €tre interprété comme le coiit de la non mise en
oeuvre de exploitation asymétrique. Autrement dit, c’est ce qu’on perd quand
I’exploitation asymétrique n’est pas mise en oeuvre. Ce coit représente un capital a
investir pour réduire le risque de non transmission, donc I’espérance mathématique de

I’énergie non livrée, a un niveau acceptable (idéalement nul).

Tableau 7.7 Coiit total de I’énergie non livrée

Nombre de lignes 1 2 3
Tension (kV) 120 400 400
longueur (km) 100 150 150
Puissance transportée (MW) 50 1400 2000
facteur de charge 75% 75% 75%
robabilité de défaillance d’une
(Canadli)an I-Zlectric(zjn‘l3 Ai?xl::a:‘ioen, 2000,p t:fli 2,p4) 0.0013 0.002 0.002
Espérance de I’énergie non livrée (MW) 0.2 84 12
Coilt unitaire de I’énergie non livrée ($/kW) 2500 2500 2500
Coiit Total de ’énergie non livrée (M$) 4 16 23

Le Tableau 7.7 montre les résultats de calculs du coiit total de 1’énergie non livrée
pour un corridor avec une seule ligne de 120 kV et 100 km, un corridor avec deux lignes de

400 kV et 150 km et un autre corridor avec trois lignes de 400 kV et 150 km.

La premigre configuration (une ligne de 120 kV, 100 km) a un coiit de 0.4 M$. Ce
coit est relativement faible parce que la puissance totale transportée est aussi relativement
faible (50 MW). Par contre, pour les lignes de 400 kV o la puissance transportée est trés
grande (1400 MW et 2000 MW), le coiit de I’énergie non livrée devient significatif : 16
MS et 23 MS respectivement. Cela s’explique par le fait que le coit de 1’énergie non livrée
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croit avec la puissance transportée lorsque la probabilité de défaillance est la méme,

comme |’indique I’équation (243).
VII.2.2 REDUCTION DU RISQUE DE NON TRANSMISSION DE L'ENERGIE

Pour réduire le risque de non transmission de I’énergie, on doit choisir entre la
construction d’une ligne supplémentaire, la mise en oeuvre de I’exploitation asymétrique
et la construction d’une unité de production fournissant I’équivalent de 1’espérance de
I’énergie non livrée a P’endroit de la charge. On doit donc comparer le bénéfice de
I’exploitation asymétrique (en dollars), avec le coiit de mise en oeuvre de I’exploitation

asymétrique et le coiit de construction d’une nouvelle ligne.

Tableau 7.8 Comparaison des coiits des options de réduction du risque de non

transmission de I’énergie

Nombre de lignes 1 2 3
Tension (kV) 120 400 400
longueur (km) 100 150 150
Puissance transportée (Mw) 50 1400 2000
facteur de charge 75% 75% 75%
Option 1; Coilt de I’énergie non livrée (M$) 4 16 23
Option 2; Coiit de ’exploitation
asymétrique conventionnelle (M$) 43 17.1 139
Option 3; Coiit de P’exploitation
asymétrique par FACTS (M$) 1.8 2.8 34.7
Option 4; Coiit d’une nouvelle ligne (M$) 10 75 75

Le Tableau 7.8 donne un récapitulatif des coiits des quatre options possibles pour
chacune des configurations étudiées plus haut (une ligne de 120kV et 100 km, deux et trois
lignes de 400 kV et 150 km).

Pour une seule ligne de 120 kV et 100 km de long, transportant 50 MW, le coiit de
I’énergie non livrée (0.4 M$) est plus bas que celui de I’exploitation asymétrique par
dispositifs conventionnels (4.3 M$) et encore plus bas que le coit d’une nouvelle ligne (10

MS) et le coit de la compensation par les FACTS (11.8 M$). Cette situation s’explique,
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comme mentionné plus haut, par le fait que le coiit de I’énergie non livrée dépend de la
puissance transportée et de la longueur de la ligne qui, elle, détermine I’exposition aux
aléas. La puissance transportée par une ligne de 120 kV est relativement faible (50 MW)
d’ou la faiblesse du coiit de I’énergie non livrée. Le coiit de I’énergie non livrée dans le cas
d’un corridor avec une seule ligne est trés faible mais cependant, le coiit social associé a la
perte totale de I’alimentation dans le cas de ’exploitation standard d’une seule ligne est
exorbitant et I’on doit en tenir compte. Ce coiit social n’est pas pris en compte dans le
LOLE et le calcul du coiit de I’énergie non livrée. Son évaluation n’est pas adressée par la

présente these.

Pour deux lignes, le coit de I’exploitation asymétrique par des dispositifs
conventionnels (17.1 M$) est comparable au coiit de I’énergie non livrée (16 a 18 M$ selon
le facteur de charge). L’option de I’exploitation asymétrique par FACTS avec 42.8 M$ est
beaucoup plus coiiteuse que 1’énergie non livrée et reste moins économique que la
compensation conventionnelle. La derniére option, a savoir la construction d’une nouvelle

ligne, a un coiit de 75 M$, ce qui est loin d’étre pratique.

Pour trois lignes, le coit de 1’énergie non livrée (23 M$) est nettement supérieur a
celui de I’exploitation asymétrique avec des dispositifs conventionnels qui est la meilleure
solution au plan du coiit avec 13.9 M$. La compensation par les FACTS et la construction
d’une nouvelle ligne avec des coiits de 34.7 M$ et 75 M$ respectivement sont

désavantagées par rapport aux deux autres options.

Le Tableau 7.9 donne les coiits d’investissement pour I’exploitation asymétrique de
corridors avec une, deux et trois lignes 3 735 kV et des dispositifs conventionnels,
confirmant la baisse du coiit avec le nombre de lignes (97.4 M$, 40.6 M$, 34.3 M$, pour
une, deux et trois lignes respectivement). Le coiit des FACTS est 2.5 fois supérieur  cause
du coiit unitaire de 100$/kVA. Le coit d’une nouvelle ligne 2 735 kV estimé a 113 M$ (750
k$/km, Picard, Galiana, McGillis, 1997, [57]) est encore plus élevé, confirmant I’avantage

de I’exploitation asymétrique par rapport a la construction d’une nouvelle ligne.
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Tableau 7.9 Coiit d’investissement de I’exploitation asymétrique pour les lignes 735kV,
150 km, avec dispositifs conventionnels.

Coiit unit. | 1 ligne 735 kV |2 lignes 735 kV |3 lignes 735 kV
(1800MW) | (3600 MW) | (5400 MW)

$SkVA | Mvar | M§ | Mvar | M$ | Mvar [ MS$
Compensation série 40 2425 | 9.7 639 | 25.6 480 19.2
Compensation Shunt 40 2193 | 87.7 | 375 15 375 15

Coiit Total (MS) 97.4 40.6 342

V113 RESsuME

Le coiit d’investissement pour la réalisation de I’exploitation asymétrique aussi bien
par compensation conventionnelle que par compensation moderne, a été déterminé pour
des corridors avec une, deux ou trois lignes. L’analyse des coiits montre que la
compensation conventionnelle est plus économique que la compensation par FACTS dans
tous les cas examinés, principalement a cause du coit élevé des convertisseurs utilisés par
les FACTS. On montre aussi que le coiit d’investissement pour la réalisation de
I’exploitation asymétrique diminue avec le nombre lignes dans un corridor donné et que,

dans tous les cas, ces coiits sont inférieurs au coit de construction d’une nouvelle ligne.

Le coiit de I’énergie non livrée ou le coiit du risque ne non transmission de I’énergie
(LOLE) a aussi été déterminé pour des corridors avec une, deux et trois lignes sur la base
des statistiques les plus récentes et relatives aux pannes des lignes de transport d’électricité
au Canada (Canadian Electrical Association, 2000, [55]). Le coit du risque de non
transmission de 1’énergie (LOLE) pour un corridor avec une seule ligne est bien inférieur a
celui de I’investissement pour la réalisation de I’exploitation asymétrique, mais ne tient
pas compte du coit social de la perte totale de la ligne, i.e. de I’alimentation. D’un autre
coté, le coiit du risque de non transmission de 1’énergie pour les corridors avec plusieurs
lignes est supérieur au coiit d’investissement pour la réalisation de I’exploitation

asymétrique justifiant ’adoption des stratégies proposées.
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CHAPITRE VIII APPLICATION DE L’EXPLOITATION ASYMETRIQUE:
CHAUFFAGE PAR ASYMETRIE POUR LE DEGEL DES
LIGNES ELECTRIQUES

Dans les chapitres IV et V ol I’on a discuté des stratégies de mise en oeuvre de
I’exploitation asymétrique par la compensation réactive, on a vu que la résistance série de
la ligne quoi que petite, constitue un obstacle notable que I’on contournait par la stratégie
appropriée. On se pose, ici, la question de savoir dans quelles circonstances peut-on tirer
avantage de la résistance de la ligne. Dans le contexte d’une application particuliére et
originale de I’exploitation asymétrique qu’on explore dans ce chapitre, la petite résistance
de la ligne devient un allié stratégique: il s’agit du chauffage par asymétrie des conducteurs
des lignes électriques. En effet, I’exploitation asymétrique permet de provoquer un
déséquilibre des courants de la ligne et la surcharge d’une ou deux phases de sorte a créer
une surchauffe par effet Joule. Cette surchauffe peut étre utilisée, par exemple, pour le
déglagage des lignes verglacées dans les régions froides (Sana, Marceau, Olivier, McGillis

et Do, 2000, [58]).

L’accumulation de glace sur les lignes de transport d’électricité, en hiver, peut
entrainer la rupture des conducteurs ou la chute en cascade des structures et conduire a des
catastrophes techniques, socio-économique et environnementale (Nicolet et al., 1999,
[6-7]). 11 est tres difficile de chauffer suffisamment pour le déglagage, une ligne triphasée
avec des courants symétriques par I’augmentation de la charge car la limite de transfert
maximale en puissance de la ligne, est atteinte bien avant les limites thermiques qui lui sont
largement supérieures. Le chauffage par asymétrie permei de lever cette difficulté car on
tire avantage de la possibilité de reporter la charge d’une ou deux phases sur les autres sans
le besoin de modifier la charge globale alimentée par la ligne. Le déséquilibre créé par
I’asymétrie est confiné au sein de la ligne et n’affecte pas les réseaux aux bouts respectifs

de celle-ci.
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Le déglagage des lignes par asymétrie est une méthode innovatrice. Les sections qui
suivent décrivent le contexte de I’innovation, le principe de I’innovation, une
méthodologie de calculs du systéme de chauffage en vue du dégel des lignes, quelques
exemples de réalisations, une discussion des principaux avantages et inconvénients et un

listing de travaux futurs a effectuer pour compléter cette innovation.

VIIL.1 PROBLEMATIQUE DU GEL DES LIGNES DE TRANSPORT

VIIL1.1 LES PRINCIPALES FORMATIONS DE GLACE SUR LES LIGNES

Les principales formations de glace qui conduisent 4 de grandes charges sur les

lignes sont le givre léger, le givre lourd, et le verglas.

Le givre léger se forme surtout dans les régions montagneuses quand la température
est basse (-10°C) et les vents plutét faibles mais humides et porteurs de nuages constitués
de trés fines gouttelettes d’eau sur-refroidies. La congélation des gouttelettes d’eau au
contact avec la structure des lignes est presque instantanée. Le givre léger est de structure
granulaire, de couleur blanc-opaque, de densité moyenne 2 faible (inférieure a 0,6) et

d’adhésion faible.

Le givre lourd se forme a des températures moins basse que le givre léger mais avec
des vents plus forts et des gouttelettes d’eau se congelant moins vites au contact avec la
structure des lignes. La glace se forme en couches alternativement claires et opaques avec

une adhésion bien ferme. La densité du givre lourd varie entre 0,6 et 0,9.

Le verglas apparait surtout dans les plaines 2 la suite d’une pluie verglagante, a des
températures proches du point de congélation et accompagnées de vents forts (10 m/s). La
glace est transparente, de structure amorphe et d’adhésion ferme. La densité du verglas se

situe entre 0,9 et 0,92.

VIIL.1.2 LE PROCESSUS DU DEPOT DE LA GLACE SUR LES LIGNES

Le dép6t de glace commence a I’endroit des structures de support des lignes puis,

s’étend graduellement le long des conducteurs de part et d’autre des pylones. La glace se
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dépose sur les conducteurs des lignes, d’abord d’un seul c6té (unilatéralement) puis, peu a
peu, le conducteur se tourne par gravité et le dépot de glace se distribue graduellement
autour de celui-ci en une couche plus ou moins uniforme. On montre que dans le cas d’une
tempéte prolongée et de caractére invariant, 1’épaisseur de la glace recouvrant un
conducteur dépend du diamétre du conducteur, de la vitesse du vent et du rayon des
particules de givre. Cette épaisseur de glace tend vers une limite qui ne dépend que de la
vitesse du vent et du rayon des particules de givre (Timascheff, 1970, [59] ; Bourgsdorf,
Nikiphorov et Zelichenko, 1968, [60]). Ceci explique que dans le cas de fort givre, les
dimensions atteintes par les conducteurs engivrés deviennent voisines quel que soit le
diametre de base de ces conducteurs. Dans ces conditions, les conducteurs de diamétre plus

faible tels que les fils de garde des lignes haute tension sont plus vulnérables.

VIIl.1.3 LES EFFETS DE LA GLACE SUR LES LIGNES ELECTRIQUES AERIENNES

Le dépot de glace sur les lignes é€lectriques aériennes peut avoir des effets

mécaniques ou électriques.

Les effets mécaniques de la glace sur les lignes sont d’ordres statique et dynamique.
Le poids de la glace augmente la charge statique dans les conducteurs et les structures
porteuses et peut entrainer une rupture de ceux-ci si la limite de charge statique est atteinte.
Le diamétre des conducteurs chargés de glace ayant augmenté, la pression du vent
augmente et la susceptibilité des conducteurs au galop et aux vibrations causés par le vent
augmente. Ces effets dynamiques causés par le vent induisent des contraintes qui sont
susceptibles de provoquer la rupture par fatigue ou par surcharge des conducteurs, des

pylones ou des éléments de suspension.

Les effets électriques de I’accumulation de glace sur les lignes sont surtout la
modification de I’isolement: P’accumulation de glace sur les isolateurs favorise
Papparition d’arcs électriques causant des interruptions de service. L’élongation du
conducteur de protection peut conduire a des court-circuits par contact de celui-ci avec les

conducteurs de phases.
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L'accumulation de glace sur les lignes peut résulter en une catastrophe
technologique, économique, sociologique et environnementale comme ce que le Québec 2
vécu en janvier 1998 (Nicolet et al, 1999, [6-7]). De ce fait, le déglagage des lignes qui

constitue une solution efficace au probléme du gel revét un caractére stratégique.

VIIl.1.4 LES METHODES DE DEGLACAGE DES LIGNES ELECTRIQUES

Les principales méthodes de déglagage mises en oeuvre sont les méthodes

mécaniques, et les méthodes thermiques.

Les méthodes mécaniques sont basées sur le cassage de la glace soit par des
impulsions électromagnétiques (Allaire et al., 1997, [62]), soit par roulage ou tirage d’un
mécanisme le long du conducteur pour briser le manchon de glace qui s’y est formé. Le
mécanisme de tirage peut étre mis en oeuvre par un systéme embarqué. Le déglagage par
roulage est trés lent et lors de tempéte provoquant de fortes accumulations de glace il est

trés difficile de I’étendre a I’ensemble du réseau dans des temps convenables.

Les méthodes de déglagage thermiques sont basées sur la fonte de la glace par effet
Joule ou par courant de Foucault. Les techniques utilisant I’effet Joule sont les plus en vue.
Le chauffage est obtenu en augmentant le courant transitant dans les lignes soit par
P’augmentation de la charge (Pohlman et Landers, 1982, [63]), soit par un court circuit en
bout de ligne (méthode de Manitoba Hydro) (Nicolet etal, 1999, [6-7]). L’augmentation de
la charge pour accroitre le courant de ligne n’est pas toujours applicable car la charge
posséde un cycle de pointes et de creux pratiquement immuable. La méthode mise au point
par Manitoba Hydro est rapide et efficace mais son application reste limitée a de courtes
sections de ligne car elle requiert une énergie relativement élevée (Nicolet et al, 1999,
[6-7]). Cette technique exige aussi I’interruption de 1’alimentation de la charge connectée A
la ligne qui subit le court-circuit pendant la durée de I’opération de déglagage. Ce faisant,
les poches de charge alimentées par une artére peuvent rester non alimentées durant
quelques heures (3 heures environ). Peirce (1957, [64]) a proposé un dispositif dans lequel

la charge est normalement alimentée par deux conducteurs paralléles et isolés 1’un de
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I’autre. En présence de verglas, 'un des conducteurs est coupé et le conducteur restant
subit une surcharge et une surchauffe qui réalise le dégel. Greenfield et al. (Greenfield et
al., 1959, [65]) ont proposé€ un syst¢éme avec deux conducteurs coaxiaux isolés, 1’un interne
Pautre externe. Dans les conditions normales, les deux conducteurs sont reliés en paralléle
pour transmettre le courant. En présence de givre, un courant élevé est transité par le
conducteur externe pour faire fondre la glace accumulée sur le cible. Burgsdorf et al
(Burgsdorf et al. 1979, [66]) ont proposé une méthode par laquelle on applique un courant
continu a une ligne de transport aérienne. Genrikh et al. (Genrikh et al., 1978, [67-69] et
1979, [70]) ont proposé quatre dispositifs “off-line” utilisant un transformateur triphasé
(Genrikh et al., 1978, [67]) ou du courant continu (Genrikh et al., 1978, [68-69] et 1979,
[70]) pour charger une phase coupée afin de la surchauffer. Allaire et al. ont proposé une
méthode par laquelle le courant est forcé de circuler dans quelques conducteurs parmi un
faisceau de sorte que la puissance excessive absorbée par les conducteurs produit de la

chaleur par effet Joule propre au déglagage du faisceau (Allaire et al., 2000, [73)).

La nouvelle méthode faisant I’objet de cette proposition est une méthode thermique
basée sur I’effet Joule et I’exploitation asymétrique ou I’exploitation d’une ligne triphasée
avec des courants de ligne non symétriques (par exemple une phase ou deux coupées).
Cette méthode ne nécessite pas la déconnexion de la charge pendant le processus de

chauffage et de dégel. Le principe de la méthode est décrit dans la section suivante.

VII12 PRINCIPE DU CHAUFFAGE PAR ASYMETRIE POUR LE DEGEL DES LIGNES

La Figure 8.1 illustre le principe du chauffage des lignes par asymétrie. On y montre
deux réseaux €lectriques (Réseau S et Réseau R), supposés avoir des tensions équilibrées
symétriques et reliés par une ligne triphasée représentée par le modele des lignes courtes.

Le modele des lignes courtes est choisit pour des fins d’illustration.

Le principe du chauffage de la ligne par asymétrie, consiste a ouvrir une ou deux
phases et a accroitre le courant dans la ou les phases saines en leur superposant le courant

des séquences négative et homopolaire, afin d’y accroitre les pertes par effet Joule
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nécessaires a la fonte de la glace. Cela est équivalent a transférer le courant qui circulait
dans la ou les phases ouvertes sur la ou les phases non ouvertes tout en préservant
Pintégrité des deux réseaux aux bouts de la ligne et, possiblement, sans affecter les

tensions et courants de ces réseaux.

ligne triphasée

I
3
g
-
7

-

3 310
filtre de séquences filtre de séquences
homopolaire et inverse homopolaire et inverse

Figure 8.1 Illustration du principe de chauffage par asymétrie

L objectif de mise en oeuvre du principe de chauffage par asymétrie en vue du dégel
des lignes verglacées c’est de calculer les pertes résistives et de les corréler aux conditions

climatiques afin de réaliser les conditions de la fonte de la glace.

Il est a noter que la coupure d’une phase ou deux constituent des cas extrémes. Dans
certaines situations il est possible d’obtenir le chauffage sans coupure de phase. On peut se
contenter de déséquilibrer les courants circulant dans les trois phases de sorte que le
courant circulant dans la phase a chauffer soit juste suffisant pour les besoins du dégel.
Pour vérifier cela il faut connaitre la relation entre les conditions climatiques et le courant

nécessaire au chauffage de la phase en question.

Dans la Figure 8.1, les phases a et b de la ligne sont ouvertes et on y ajoute des
éléments de compensations pour filtrer les courants des séquences homopolaire et inverse

et pour accroitre le courant dans la phase restante comme suit :
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- un compensateur série (ici constitué d’un condensateur) dans la phase saine (ici la
phase c) pour réduire la réactance série et augmenter ainsi le courant transitant dans
cette phase. Le condensateur série n’est pas nécessaire si la tension du réseau de
droite n’est pas régulée autour d’une consigne; auquel cas on tolére une plus grande
chute de tension en bout de ligne pendant I’exploitation asymétrique.

- deux filtres de séquence homopolaire (un a chaque bout de ligne). Ces filtres peuvent
étre constitués chacun par un transformateur en T, en zigzag ou A-Y. L'utilisation
d’un transformateur en T, en Zigzag ou A-Y conduit habituellement a une
connexion a la terre, mais dans le cas de la présente thése on montre qu’un autre
chemin est possible. Les filtres de séquence homopolaire ne sont pas nécessaires
lorsque que réseau de transport n’est pas mis a la terre (section VIII.2.6)

- deux compensateurs de séquence inverse (un & chaque bout de ligne). Les

compensateurs de séquence inverse peuvent étre montés en €toile ou en triangle.

Le condensateur série et les filtres de séquence inverse et homopolaire peuvent étre

remplacés de maniere équivalente par des convertisseurs de courant.

Dans les conditions de I’exploitation asymétrique (Figure 8.1) I’absence d’une phase
fait reporter le courant dans les phases saines dont I'impédance est réduite grice a la
compensation réactive série. Dans les phases saines compensées, les courants de séquence
inverse et homopolaire s’ajoutent au courant de séquence directe pour produire un courant
total I, dans la ligne. Ainsi, en superposant les courants de séquence homopolaire et
inverse résultant du déséquilibre de la ligne fonctionnant avec une phase ou deux en moins,
au courant normal dans la ou les phases fonctionnelles, on accroit grandement les pertes

par effet Joule d’ou le chauffage des lignes.

En ajoutant la compensation série, les tensions et la grandeur des courants aux deux
bouts de la ligne ne sont pas affectées, seule I’angle des courants varie légérement a cause
de I'impossibilité de compenser la résistance de la ligne. Ainsi il n’est pas besoin

d’augmenter la charge pour accroitre le courant dans les phases.
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VII12.1 DEVELOPPEMENT DE L’INNOVATION

La mise en oeuvre du systéme de dégel dépend de plusieurs paramétres qui sont :

- le nombre de phases fonctionnelles : une phase fonctionnelle (i.e deux phases
coupées); deux phases fonctionnelles ; trois phases fonctionnelles,

- utilisation ou non de la compensation série.

- transmission pendant I’exploitation asymétrique, de la méme puissance qu’avant, ou

d’une puissance arbitraire.

Dans les sections qui suivent, des calculs sont développés pour les cas suivants:
- une seule phase fonctionnelle avec compensation série
- une seule phase fonctionnelle sans compensation série

- ligne non mise i la terre.

La capacité du condensateur série est déterminée en fonction du courant que 1’on
veut faire circuler dans la phase saine (la phase c dans la Figure 8.1). Le courant de la phase
saine peut étre déterminé de deux maniéres différentes: Pour transporter la méme
puissance que les trois phases saines réunies i.e. avant la compensation (fonctionnement

symétrique) ou pour transporter une puissance arbitraire donnée aprés compensation.

VIII.2.2 CHAUFFAGE DE LIGNE AVEC COMPENSATION SERIE ET UNE SEULE PHASE

FONCTIONNELLE TRANSMETTANT UNE PUISSANCE ARBITRAIRE

La Figure 8.2 illustre le principe de chauffage par asymétrie pour le cas d’une seule
phase fonctionnelle avec compensation série. Si I’on veut transiter dans la phase c laméme
puissance (moins les pertes additionnelles) que celle d’avant 1’asymétrie (puissance des
trois phases), il faut que le courant de séquence directe de la ligne dégradée et compensée

soit dans le rapport approprié avec le courant fondamental de la ligne en situation normale.

La compensation rigoureuse de la séquence directe va impliquer la réduction de la
résistance (R) de la ligne et cela n’est pas souhaitable dans ce cas précis puisqu’on veuts’en
servir pour le déglagage. Seule Ia réactance de ligne (X ) qui est la plus part du temps trés

supérieure a la résistance (R) peut étre réduite. A défaut de fournir le méme courant en
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grandeur et en angle, la compensation de la réactance peut étre effectuée pour que la

grandeur du courant de séquence directe soit dans le bon rapport avant et apres

compensation.

Figure 8.2 Principe de chauffage par asymétrie avec compensation série: cas
d’une seule phase fonctionnelle

VIII.2.2.1 CAPACITE DU CONDENSATEUR SERIE POUR TRANSMISSION D'UN COURANT
ARBITRAIRE

On suppose que les courants de ligne avant asymétrie sont équilibrés, symétriques et

sont donnés par:

iLa = VSa : VRa
ZL
_ V. V,
lLb — az SaZ_ Ra (244)
L
- V. -V,
I = Sa _ Ra
Lce= @ Z,

ol Z; = R + jX; est I'impédance série de la ligne dans les conditions normales
d’exploitation (symétrique), Vs, et Vg, sont les tensions ligne-neutre a ’entrée et a la sortie
de la ligne respectivement et a, le phaseur 1 £ 120°.

Durant I’exploitation asymétrique avec deux phases ouvertes, la réactance X;, de la
ligne est réduite par la réactance X; du condensateur série et cela résulte en une réactance

équivalente de ligne X, telle que:



X,L =XL—XC

Donc I’impédance de la ligne aprés compensation devient :

Z;=R+jX; =R+ jX, - X))

Les courants de la ligne durant 1’exploitation asymétrique sont alors obtenus par:

I—'La =0

ry=0

l—'L - VSc - VRc = VSa: VRa
C ZIL ZIL

et les courants de séquence résultants sont donnés par:
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(245)

(246)

(247)

(248)

On suppose un niveau de compensation k, et on veut faire circuler dans la phase cun

courant A fois plus élevé en valeur absolue que le courant dans la méme phase avant

compensation. On obtient donc les relations suivantes:

X ok Pod _ ;
XL Ir.d
Le courant dans la phase ¢ avant compensation est donné par:
I, = VSc - VRc = aVSa - VRa
Le Z, R + X,
et le courant dans cette méme phase c aprés compensation est obtenu par:
o= VSc: Vic = aVs = Vra
Le Z, R+ jX,

P

P,

En effectuant le rapport des modules des deux courants on a :

1 _ A2
R2+X? R?2+X?

(249)

(250)

(351

(252)
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et de 4, on obtient la relation donnant la réactance équivalente aprés compensation :

X, = %‘/Xg — (a2 -1)R? (253)

La valeur de la réactance capacitive pour la compensation série est donnée par:

X=X, -Xp =X -1 /- (-1 =k, (254)

et la relation entre le niveau de compensation et le rapport des courants est donnée par:

¥
k=1—X—LL= —%\/1—(,12—1)

On rappelle qu’en Haute et Trés Haute tension, R est trés inférieur a Xz, ( Xz >>4R),

(255)

3R

de sorte qu’il y a toujours une solution réelle pour X7, et X,

Si I’on veut obtenir dans la phase saine un courant 3 fois supérieur au courant avant

contingence, A = 3, alors la valeur de la réactance totale équivalente de la ligne :

x,=1/x¢ - sR? (256)

et la valeur de la réactance capacitive série est obtenue par :

X=X - X=X -1 /X2 -8R (257)

Dans ces conditions on transmet la méme puissance pendant le chauffage qu’avant.

VIII 2.2.2 PERTES PAR EFFET JOULE

Le courant circulant /. dans la phase saine est évalué 2 partir de la connaissance de
I’impédance de cette phase aprés compensation par 1’équation (251). La puissance perdue

par effet Joule dans la phase saine (phase c) est obtenue par :
P, =R, =a%p, (258)
Pour A = 3 la puissance perdue par effet Joule dans la phase saine (phase c) est neuf

fois plus grande durant le chauffage. La puissance dissipée par unité de longueur est

obtenue en divisant P’ de la relation ci-dessus par la longueur totale de la ligne.
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VI1I1.2.3 CHAUFFAGE DE LIGNE SANS COMPENSATION SERIE ET UNE SEULE PHASE

FONCTIONNELLE TRANSMETTANT UNE PUISSANCE ARBITRAIRE

Lorsqu’on supprime le condensateur série de la phase c dans la Figure 8.2 on obtient
une illustration du principe du chauffage par asymétrie pour le cas d’une seule phase
fonctionnelle sans compensation série. Dans ce contexte, la tension en bout de ligne doit

étre modifiée afin de pouvoir transporter le méme courant qu’avant 1’asymétrie

VIll.2.3.1 TENSION EN BOUT DE LIGNE POUR TRANSMISSION D'UN COURANT ARBITRAIRE

On suppose toujours que le courant avant asymétrie est équilibré symétrique

(équation (244)). Les courants de ligne aprés compensation sont alors obtenus par

' 0
; 'La 0
['Lb = Vse = Ve (259)
Le ZL
et les courants de séquence dans la ligne aprés compensation par :
[ VSa : V'Ra ]
0 Z
1 a a° 0 V. -V
I'L =lla2 afl v, -, = 1]g27Sa " Ra (260)
3 3 Z,
111 a 7 )
aVs.z ~ Vka
Z,

Pour transmettre un courant I';_ tel que:

i'Lc = AiLc (261)
il faut que les tensions ligne-neutre des deux bouts de la ligne vérifient la relation suivante

VSa - V'Ra = A(VSa - VRG)

(262)
et finalement la tension en bout de ligne E’,, est obtenue par :

V'Ra = VSa (VSa VRa) = Ra - (" - 1)( Sa VRa)

(263)
Pour transmettre la méme puissance qu’avant le dégel il faut A = 3



188

VII1.2.3.2 PERTES PAR EFFET JOULE
Les pertes par effet Joule pour la phase saine (phase c) sont données par :
P'. =R ] = A%P, (264)
ou I’y . est le courant dans la phase ¢ durant le fonctionnement asymétrique tel que donné

par la relation (261).

VIll.2.4 CALCUL DES ELEMENTS DES COMPENSATEURS DE SEQUENCE INVERSE

Pour le compensateur de séquence inverse monté en Y, le calcul est effectué selon les
équations suivantes reprises de la section V.2.2.1 : Pour le compensateur du cdté de la
source et considérant que Vg, est la tension entre la phase a et le neutre et que ', est le

courant de séquence inverse de la ligne, on obtient :

V. V.
X, = —3%Re _,S") + 9m .,S") 65
& (l L2 (’ L2 (269)
_Sa VSa
Xeg = ﬁ%e(_, ) +9 (_, )
Iy, rp,

P
v v,
Xy=-/3 E'R;e(;.,—k) g IY'“
L2 L2

Pour le compensateur de séquence inverse monté en triangle, le calcul est effectué
selon les équations données aussi i la section V.2.2.2. On les reprend ici par convenance.
Pour le compensateur de séquence inverse du coté de la charge, les susceptances de

compensation sont :
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1 i'Lz 1 i'Lz
Bu,= ——F+ == |+ zIm| =
bd v/§ (VRa) 3 (Vka)

Bbcd _3

B, = Laele2) 1gp(le
cad /—3- VRa 3 VRa

Bubd, Bpcd, Beaq sont les susceptances du compensateur droit connectées respectivement

(267)

i
N
(¥
3
Py
Y

H<l t~
8 IN
N

entre les phases a etb, betc, et ceta, Vg, est la tension phase-neutre de la ligne du coté
charge et I';, est le courant de séquence directe de la ligne du coté charge. Les
susceptances pour le compensateur du cdté source sont déduites des équations (267) en

remplagant I',, par -I';, et Vg, par Vg,

VIl1.2.5 FILTRAGE DES COURANTS DE SEQUENCE HOMOPOLAIRE

Le filtrage des courants de séquence homopolaire peut étre mis en oeuvre de deux
fagons: par transformateur de mise 2 la terre ou par transformateur d’alimentation (section

V.2.3). On donne ici, des détails quant a I’ utilisation de transformateurs de mis a la terre.

Le filtrage de la séquence homopolaire du courant par transformateur de mise a terre
se fait soit a I’aide de deux transformateurs en T, A-Y ou en zigzag (un a chaque bout de
ligne), soit a I’aide d’éléments passifs. Dans les deux cas, on crée un chemin d’écoulement
pour la séquence homopolaire. Deux chemins peuvent étre envisagés pour écouler la

séquence homopolaire du courant de ligne: vers le fil de garde ou vers une phase coupée.

L’écoulement de la séquence homopolaire vers le fil de garde est illustré dans
I’option 2 de la Figure 8.3. Cette option suppose aussi une connexion aux pyl6nes de
support des lignes et a la terre . Cependant, on peut prendre avantage de cette configuration

pour chauffer le fil de garde si celui-ci peut étre isolé sur toute la longueur de la ligne.
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Figure 8.3 Principe de filtrage de la séquence homopolaire

L’écoulement de la séquence homopolaire par une phase coupée est obtenu en reliant
les neutres des deux filtres de séquence homopolaire par une phase coupée. On forme ainsi

une boucle avec les phases non coupées, propice a I’écoulement du courant homopolaire

(option 1 de la Figure 8.3).

V1HI.2.6 RESEAUX NON MIS A LA TERRE

Dans cette section on explore les conditions pour lesquelles on peut supprimer les
filtres de séquence homopolaire pour les réseaux non mis a la terre comme montré a la

Figure 8.4. Le courant de séquence homopolaire n’existe pas dans la ligne.

I-LL Vsa AAA_TTT \fRn 'Ll-—
2[ xv , 2 N »
Vs, Vsab a_l;l Vsp AR Lb [_[£ \C a .li‘l. V'Raf \&'
VSbc a_ll;l ch ‘m VI'l lI_L[. V’Rbc
| Tic
bg ‘ ba
‘-lu J ‘ I l
g4
cg ng ag C4 a4

Figure 8.4 Principe de chauffage par asymétrie: réseau non mis a la terre,
deux phases fonctionnelles

‘ En se référant a la Figure 8.4, les courants de ligne en fonctionnement asymétrique
sont donnés par :
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1 ,La =0
I, = Vso = V're

t Zy, (268)
T VS - V'Rc

Le 7'

ou Z';, et Z', . sont les impédances séries respectives des phases b et c de la ligne, V, et
V. sont respectivement les tensions phase-neutre des phases b et ¢ 2 la source et V', et
V' ¢ sont respectivement les tensions phase-neutre des phases b et ¢ a la charge.

Le courant de séquence homopolaire dans la ligne est nul donc,

ry,=-r, (269)

Les courants des séquences directe et inverse résultant de I’asymétrie sont donc donnés par

les relations suivantes :

r,= (ai'Lb + azi'Lc) = %(a = “2)_'1.1,
" (270)
3

5
IL2 -

W=t Q=

Pour transmettre la méme puissance, les courants de séquence directe avant et aprés
asymétrie (I, et I'; ;) sont égaux, donc les courants dans les phases b et ¢ de la ligne sont

donnés par :

T T 3 T
Pro==Te=——7ln @n)

La tension ligne a ligne V' g, en bout de ligne est obtenue par :
et les autres tensions ligne 2 ligne (V' g, et V') se déduisent de 1’équation (272).

Le calcul des compensateurs de séquence inverse se fait comme pour les autres cas
étudiés plus haut. Le courant de séquence inverse est plus élevé, mais 1’absence des filtres

de séquence homopolaire rend ce schéma attrayant au plan économique. Un exemple de

calcul est montré au Tableau 8.4 et 2 la Figure 8.10.
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VIII1.2.7 EXEMPLES DE CALCUL.

Pour une ligne de 735 kV de longueur | = 100 km et de paramétres r = 0.01 Q/km et
x = 0.35 Q/km, by, = 4.52 x 10-6 S/km alimentant une charge de 1800 MW avec un
facteur de puissance de +0.95. On considére une tension de source de 740 kVZ 30°. Le
Tableau 8.1 montre les caractéristiques de la ligne, les tensions et les courants présents
dans la ligne pendant le fonctionnement normal symétrique. La tension du coté droit est

obtenue par répartition de puissance.

Trois exemples de calcul sont effectués :
- ligne avec une seule phase fonctionnelle et compensation série;
- ligne avec une seule phase fonctionnelle sans compensation série;

- ligne avec réseau non mis a la terre et sans compensation série.

Les Tableau 8.2 a Tableau 8.4 montrent les résultats obtenus et les Figure 8.5 a

Figure 8.10 montrent les montages respectifs correspondants.

Les résultats obtenus montrent une puissance dissipée par phase de 198 W/m pour le
chauffage avec une seule phase fonctionnelle, de 66W/m pour le chauffage avec deux
phases fonctionnelles pour les réseaux non mis a la terre et environs 499W/m pour le

chauffage avec deux phases fonctionnelles pour réseaux mis a la terre.

Tableau 8.1: Caractéristiques d’une ligne & 735 kV 100 km

Coté gauche Coté droit

Ligne Caractéristiques | Ry = 1.0Q XL=35Q B.= 4.51x10-%S
P=1800MW Q,=365.5MVAR

Tension dans la ligne | Eyp (kV) 740.00 £30° 714.36 £23.2°

avant asymétrie. Ean (kV) 427.24 £0° 412.44/-06.8°

Courant de la ligne | ILa (KA) 1.4845 £-18.3° 1.4845 £-18.3°
avant asymétrie |7} “(4A) | 1.4845/-138.3° 1.48457-138.3°

Iic (kA) 1.4845 £101.7° 1.48452 101.7°
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VIIl.2.8 EXEMPLE 1: AVEC COMPENSATION SERIE; UNE SEULE PHASE FONCTIONNELLE

Tableau 8.2: Résultats pour chauffage avec compensation série; une phase fonctionnelle

Coté gauche Coté droit
Tension de ligne Vab (kV) 740.00 £30° 714.36 £23.2°
aprés asymétrie Va (kV) 427.24 Z0° 412.44/-06.8°
Condensateur série X: () 23.37
'L, (KA) 0.0 0.0
Courant de la ligne [ (A) 0.0 0.0
Ligne apres asymétrie Lb . :
ILe (KA) 4.453 £105.0° 4.453 £105.0°
Puissance dissipée | W/m/phase 198.3
I'L1 (kA) 1.4845 £ -15° 1.4845 £-15°
_ Courantde Pia (KA) | 14845 Z-135° | 14845 Z-135°
séquence de la ligne
I'to (kA) 1.4845 2 105° 1.4845 £ 105°
. Xan () -406.99 436.68
Impédances du Xon (2) 556.01 51593
compensateur
Xen (Q) ~149.02 79.25
| Su(MVAR) -896.85 962.28
Compensateur | Puissance réactive |75 v gy 1225.2 ~1136.9
de séquence du compensateur
inverse en Y Sen(MVAR) -328.39 174.64
Von (KV) 427.24 Z90° 41243 £96.8°
Tensions du com- | Va(kY) 604.20 Z-45° 648.23 Z-45°
pensateur Vp (kV) 825.38~2-105° 765.88 £-105°
Ve (kV) 221.20£-165° 117.654£-165°
Xab (R)(S) | 1667.5(-0.0006) | -2922.0(0.0003)
Impédances du =
compensateur | _Xec(E) | 610.6(-0.0016) | -5303 (0.0015)
Xa (Q)(S) | -446.93 (0.0022) | 448.9(-0.0022)
Lb (kKA) 0.4438 «£-60° 0.2445/113.2°
Compensateur | Courants des phases ™1 7y 12122-180° | 13470 Z-6.89
de séquence du compensateur o
San(MVAR) 328.4 -174.6
Puissance réactive | Sbe(MVAR) 896.9 -962.2
du compensateur | S (MVAR) -1225.2 1136.9
Stoui(MVAR) 2450.2 2273.8
Filtre Courant du neutre In (kA) 4.453 £-75° 4.453 £105°
séquence | Puissance du trans-
homopolaire |  formaarenT | STCMVA) 592.0 571.2
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Figure 8.5 Une seule phase fonctionnelle avec compensation série;
compensateurs de séquence inverse en étoile
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Figure 8.6 Une seule phase fonctionnelle avec compensation série;
compensateurs de séquence inverse en triangle
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VHI.2.9 EXEMPLE 3 : SANS COMPENSATION SERIE; UNE SEULE PHASE FONCTIONNELLE

Tableau 8.3: Résultats pour chauffage sans compensation série; une phase fonctionnelle

Coté gauche Coté droit
Tensions dans la Vab (KV) 740.00 £30° 696.0 £ 8.6°
ligne aprés asymé-
trie Va(kV) 427.24 £0° 401.8 £-21.4°
Condensateur série X (2) 0.0
ILa (kKA) 0.0 0.0
Courant de la ligne >
Ligne aprés asymétrie Py (kA) 0.0 0.9
e (kA) 4.4530 £ 101.7° | 4.4530 £101.7°
Puissance dissipée | W/m/phase 198.3
L1 (kA) 1.4845 £ -18.3° | 1.4845 2 -18.3°
Courant de > _ ) _ o
séquence de Ia ligne | L2 (KA) | 14845 2-138.3° | 14845 £-1383
I'o (kA) 1.4845 £ 101.7° | 1.4845 £101.7°
) Xan () -383.0 482.8
Impédances du Xon (Q) 563.6 -453.4
compensateur
X (2) -180.6 -29.4
] ) San(MVAR) -844.1 1064.0
Compensateur | Puissance réactive =g “nquapy 1242.0 29992
de séquence du compensateur n
inverse on Y Sca(MVAR) -397.9 -64.8
Van (kV) 427.24 £ 83.4° 401.8 £104.8°
Tensions ducom- | Va (V) 568.6 Z-48.3° | 716.8 £-48.3°
pensateur Vb (kV) 836.7£-108.3° 673.1£-108.3°
Vc(kV) 268.1£-138.3° 436.82 11.7°
Xa (R)S) | 1376.1(-0.0007) | 7470.4(-0.0001)
[mpédanoes du 648.8 (- -45 0.0022
compensateur Xbe (2)(S) .8 (-0.0015) 455.2 (0.0022)
Xa (R)(S) -440.9 (0.0023) 484.8(-0.0021)
L (kA) 0.5377 £-60° 0.0932£-81.4°
Compensateur | Courants des phases ™" G2y 1.1406 Z-180° | 1.5288 Z-21.4°
de séquence du compensateur =
inverse en A Ia (kA) 1.6784 £-120° 1.4356 £ 38.6
San(MVAR) 397.9 64.84
Puissance réactive | Sbc(MVAR) 844.1 -1064.0
du compensateur Sca(MVAR) -1242.0 999.2
Stotai(MVAR) 2484.0 2128
Filtre Courant du neutre I (kA) 4.453 £-78.3° 4.453 £ 101.7°
séquence Puissance du trans-
homopolaire |  formaeurenT | ST(MVA) 591.7 556.5
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Figure 8.7 Une seule phase fonctionnelle sans compensation série;

compensateurs de séquence inverse en étoile
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Figure 8.8 Une seule phase fonctionnelle sans compensation série;
compensateurs de séquence inverse en triangle
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VIIl.2.10 EXEMPLE 5 : RESEAU NON MIS A LA TERRE SANS COMPENSATION SERIE; DEUX

PHASES FONCTIONNELLES

Tableau 8.4: Résultats pour chauffage sans compensation série; 2 phases fonctionnelles;
réseau non mis a la terre

Coté gauche Coté droit
Tensions dans la Va (kV) 740.00 £30° 699.4 £16.0°
ligne aprés asymé-
trie Va(kV) 427.24 £0° 403.8 £-14.0°
Condensateur série Xc(R2) 0.0
I’'La (kA) 0.0 0.0
Courant de la ligne > - Py " °
Ligne aprés asymétrie Py (kA) 2.571£-108.3 2.571 £ -108.3
Pre (kA) 2.5T1 £71.7° 2.571 £71.7°
Puissance dissipée | W/m/phase 66.1

L1 (kA) 1.48452-18.3° 1.4845£-18.3°

Courant de 3 = =
séquence de la ligne L2 (kA) 1.4845/161.7 1.4845 £161.7
o (kA) 0.0 0.0
Xan (R2) 180.6 -40.68
Impédances du ~
compensateur Xon (R2) 383.0 449.6
Xen (R2) -563.6 490.2
San(MVAR) 397.9 -89.42
Compensateur | Puissance réactive -
de séquence | du compensateur Sen(MVAR) 844.1 990.7
inverseen Y Sca(MVAR) -1242.0 1080.1
Van (kV) 427.2£ -36.6° 403.82 -22.6°
Tensions du com- Vi (kV) 268.1271.7° 602.3 2 -71.7°
pensateur Vb (kV) 568.6£-168.3° 667.32£-168.3°

Vo(kV) | 836.7Z131.7° | 727.6 ZI3L.7°
X (2)S) | 440.9(-0.0023) | -452.9(0.00221)

'o"(‘)"’né:::sﬁ‘e::‘ Xoc(2)(S) | -1376.1(0.0007) | 5471.3(-0.0018)
Xea (R)S) | -648.7(0.0015) | 493.8(-0.00203)

Iab (KA) 1.6784 £-60° 1.544.2,106.0°
Compensateur | Courants des phases ™=~y 0.5377200° | 0.1278 Z166.0°
de séquence du compensateur
rers on A Ta(kA) | 1.14012-120° | 14164 Z460°
Sa(MVAR) 1242.0 Z1080.1
Puissance réactive | Sbc(MVAR) -397.9 89.4
du compensateur | S 4(MVAR) -844.1 990.7

Swom(MVAR) 2484.0 2160
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Figure 8.9 Deux phases fonctionnelles; sans filtre de séquence homopolaire;
sans compensation série; compensateurs de séquence inverse en étoile
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Figure 8.10 Deux phases fonctionnelles; sans filtre de séquence homopolaire;
sans compensation série; compensateurs de séquence inverse en Triangle
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V1113 RECHERCHES FUTURES.

Les travaux supplémentaires suivants doivent étre réalisés pour parachever cette

innovation et confirmer sa viabilité. 1l s’agit de :

- Examiner la possibilité d’ utiliser un compensateur en étoile d’un c6té, jumelé a un
compensateur en triangle de 1’autre; ceci pour obtenir toujours une inductance et
deux condensateur dans chaque compensateur. Cette combinaison est beaucoup
moins coiiteuse que les combinaisons a deux inductances et un condensateur.

- Utiliser un modele plus élaboré des lignes dans les calculs : le principe du chauffage
est illustré dans cette thése par un modéle simplifié des lignes sans perte de
généralité. L'essentiel est la connaissance des courants et tensions de séquence au
point de connexion des compensateurs. Un modele de ligne plus élaboré permettra,
cependant, de déterminer les contraintes avec plus de précision.

- Examiner la possibilité de supprimer les transformateurs de mise a la terre pour
filtrer les courants de séquence homopolaire dans la situation ol ces courants sont
redirigés vers la ligne par une phase coupée (option 1 de la Figure 8.3).

- Effectuer une étude des protections, de la commande et du régime transitoire.

- Etudier la relation entre puissance dissipée par effet Joule et température extérieure
afin de déterminer les courants a transiter dans les conducteurs de phase pour
réaliser le dégel et par extension, le temps de dégel pour des conditions
atmosphériques et pour une configuration des phases données. La puissance
nécessaire au dégel est de P’ordre de 0,19 W/cm par conducteur (Luan Phan et
Sévigny, 1978, [61]). Les résultats montrés dans cette thése sont pour le cas d’une
seule phase fonctionnelle, une puissance de 1,98 W/cm/phase soit 0,495 W/cm par
conducteur pour un faisceau de quatre conducteurs par phase, ce qui est largement
suffisant. Pour le cas de deux phases fonctionnelles, la puissance dissipée est de 0,49
W/cm/phase pour les réseaux mis a la terre et 0,66 W/cm/phase pour les réseaux
flottants. La recherche doit montrer dans quelle mesure la puissance dissipée dans le

cas de deux phases fonctionnelles est suffisante pour les conducteurs en faisceau.
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- Développer des calculs pour le syst¢eme de chauffage de ligne avec trois phases
fonctionnelles. Ces calculs seront effectués avec la méme méthodologie que celle
présentée dans cette thése. Les compensateurs de séquence seront calculés pour que
les courants des trois phases soient déséquilibrés afin qu’une des phases ou deux
dissipent une puissance suffisante pour le dégel. L'essentiel réside dans la
connaissance des courants désirés dans les trois phases. Par la configuration avec
trois phases fonctionnelles on obtient une puissance dissipée intermédiaire entre le

cas extréme d’une seule phase fonctionnelle et celui de deux phases fonctionnelles.

VIIL4 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE LA METHODE PROPOSEE

La méthode proposée dans la présente theése offre les principaux avantages suivants:

- Un chauffage uniforme sur toute la longueur du conducteur et donc, le dégel effectif
en une seule opération, tout le long de la ligne.

- Le dégel est effectué sans besoin d’interrompre I’alimentation de la charge en bout
de ligne car la mise en oeuvre des compensateurs de séquence inverse et des filtres
de séquence homopolaire permet de confiner les déséquilibres au sein de la ligne en
régime permanent, épargnant ainsi la source et la charge.

- Il n’y a pas de perturbation de I’écoulement de puissance si 1’opération avec
puissance et tensions constantes est mise en oeuvre c’est a dire si on utilise la
compensation série.

- En basse et moyenne tension (réseau de distribution) un équipement mobile de dégel
peut étre obtenu par la méthode proposée.

- En cas de perte d’un conducteur dans 1’exploitation normale, on peut utiliser
I’équipement prévu pour le dégel pour assurer I’exploitation asymétrique et
transmettre un minimum de puissance a travers la ligne.

- Dans P’exploitation normale sans contingence, I’équipement de compensation prévu

pour le dégel peut étre utilisé pour la compensation du facteur de puissance.
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Le chauffage par asymétrie proposé dans cette thése requiert de la compensation
réactive. Cependant on peut mettre a profit I’équipement de compensation déja installé sur

le réseau pour réduire les coiits et faciliter la mise en oeuvre.

VIIls RESUME

En déséquilibrant suffisamment une ligne électrique triphasée, on peut transférer sur
une phase ou deux, 1’équivalent du courant total transitant dans la ligne non déséquilibrée
afin de surchauffer les conducteurs de ces phases et provoquer le dégel de la glace. La mise
en oeuvre de ce principe nécessite I’apport de puissance réactive par compensation, pour
confiner les courants des séquences négative et homopolaire résultant du déséquilibre, au
sein méme de la ligne. Ainsi, on empéche ces courants de séquence nuisibles d’atteindre
les deux réseaux aux bouts respectifs de la ligne. Il n’est donc pas nécessaire d’augmenter
la charge pour créer la surchauffe, et 1’intégrité des deux réseaux connectés par la ligne est

préservée.

Une méthodologie de calcul du systéme de chauffage en vue du dégel a été présentée
et des exemples de calcul confirmant la validité de la méthode ont été montrés. C’est une
innovation qui comporte plusieurs avantages parmi lesquels on peut citer :

- la possibilité d’utilisation d’un équipement mobile de dégel en basse et moyenne

tension (réseau de distribution).

- le chauffage uniforme sur toute la longueur du conducteur, et donc le dégel effectif

d’une phase ou deux en une seule opération, tout le long de la ligne,

- le dégel de ligne sans interruption de I’alimentation a la charge,

Des travaux supplémentaires doivent étre réalisés pour parachever cette innovation,

confirmer sa viabilité au plan technique et démontrer sa faisabilité au plan économique.
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CHAPITRE IX CONCLUSION GENERALE

IX.1 SYNTHESE

Dans un contexte de déréglementation ot les contraintes d’exploitation des réseaux
électriques sont plus ardues que jamais, le nouveau défi technologique a relever est
I’augmentation de la capacité des réseaux de transport sans en altérer la fiabilité. Dans cette
perspective, on a montré qu’on peut utiliser 4 bon escient la capacité additionnelle qui
résulte de I’exploitation des lignes triphasées comme trois ensembles monophasés
distincts. L’Exploitation Asymétrique des Réseaux de Transport d’Energie Electrique,
basée sur cette séparation fonctionnelle des phases d’une ligne triphasée, offre des
solutions pratiques et économiques pour accroitre la capacité des réseaux de transport
d’électricité. Lorsqu’une ou plusieurs phases sont coupées dans une ligne, en appliquant
les mesures correctives appropriées, on peut conserver I’angle de transport, la puissance
transmise et les tensions aux bouts respectifs de la ligne. La faisabilité de I’exploitation
asymétrique est démontrée a la fois en théorie, par simulation et par I’analyse des coiits des

mesures correctives.

I1X 1.1 DE L’APPROCHE THEORIQUE

Nous avons développé la théorie permettant de déterminer les conditions dans
lesquelles le respect des critéres de conservation de la puissance, de la grandeur des
tensions et de I’angle de transmission est garanti lorsqu’une ligne a perdu une ou plusieurs
phases. Selon le nombre de lignes du corridor de transport, deux méthodes de calcul sont
offertes :

- pour un corridor avec plusieurs lignes et pour une phase coupée dans une ligne
donnée, on “reconstruit” de maniére équivalente la phase manquante en utilisant les
phases homologues des lignes saines, la compensation série et la compensation
shunt. L’impédance shunt de ’ensemble du corridor est restaurée grice a la

compensation shunt, ce qui permet de conserver la grandeur des tensions en bouts de
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ligne. L’ impédance série du corridor est restaurée grace a la compensation série, ce
qui permet de transmettre le courant a travers la ligne avec le méme écart angulaire
et donc, de transmettre la méme puissance (moins les pertes additionnelles) par
dévers la conservation des grandeurs de la tension.. La reconstruction des
paramétres du corridor par la compensation permet donc d’obtenir un équilibre
parfaitau niveau du corridor bien que la ligne défectueuse soit le si¢ge de distorsions
liées a une perte de phase. La compensation du corridor se fait doncavec la séquence
directe uniquement. La stratégie de compensation proposée permet de résoudre les
contingences simultanées sur deux ou trois phases appartenant a la méme ligne.
Donc, la perte d’une ligne n’affecte plus la capacité du réseau de transport ni sa
limite de sécurité; ceci va au-dela du critére de conception conventionnel N-1.

- pour un corridor avec une seule ligne, la méthode développée consiste a reporter le
courant manquant de la phase coupée vers les phases saines grice d’abord a la
compensation série, puis au filtrage des ondes de distorsion (séquences inverse et
homopolaire). La compensation série est utilisée pour la compensation des courants
de séquence directe et ’angle de transport et donc pour assurer la conservation de la
puissance transmise (moins les pertes additionnelles). Dans certaines situations, on
peut aussi utiliser la compensation série pour éliminer la séquence homopolaire tout
en assurant la compensation de la séquence directe. Quant a la compensation shunt,
elle permet la compensation des ondes de séquence inverse, le filtrage de la
séquence homopolaire et assure la conservation des grandeurs des tensions aux
bouts respectifs de la ligne. La méthode développée reste applicable méme dans le

cas extréme de la perte de deux phases pour un corridor avec une seule ligne.

La théorie développée permet d’identifier et de quantifier les mesures correctives
nécessaires pour assurer ’exploitation asymétrique des réseaux de transport d’électricité.
A ce sujet on peut faire les assertions additionnelles suivantes :

- pour réaliser I’exploitation asymétrique, on peut utiliser la compensation

conventionnelle (€léments LC, inductances et condensateurs) ou les compensateurs
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au sommet de I’art qui sont les convertisseurs de 1’électronique de puissance, les
FACTS (Flexible AC Transmission Systems) en occurrence;

- la quantité de puissance de compensation requise pour I’exploitation asymétrique est
la méme quelque soit la nature de la compensation (conventionnelie ou FACTS) ;

- la quantité de puissance réactive nécessaire pour I’exploitation asymétrique ne varie
pas de manicre significative avec I’emplacement des compensateurs dans la ligne ou
le corridor (entrée de ligne, sortie de ligne ou milieu de ligne).

- pour les corridors avec plusieurs lignes, la quantité de puissance réactive nécessaire a
I’exploitation asymétrique diminue avec le nombre de lignes a cause de la

compensation série. La compensation shunt ne varie pas avec le nombre de lignes.

IX.1.2 DE LA VALIDATION DE LA THEORIE

La théorie développée a été validée par des simulations sur la plate-forme de
Matlab-Simulink Power System Blockset (The Mathworks, 1998, [36]) :

- la compensation par les FACTS offre plus de flexibilité car ceux-ci équivalent a des
sources de tensions et de courants controlables avec la précision voulue. Cependant,
on doit porter une grande attention au contenu harmonique des ondes formées par la
commutation des convertisseurs. Dans le cas de I’exploitation asymétrique avec une
seule ligne, le filtrage des harmoniques s’avére nécessaire. En plus, la mise en
oeuvre des FACTS est loin d’étre triviale.

- la compensation conventionnelle ne génére pas d’harmoniques significatifs en
régime permanent et donc, il n’est pas besoin de filtrage. La flexibilité est moins
grande que ce qu’offrent les FACTS mais I’efficacité de la compensation et la

simplicité de mise en oeuvre sont édifiantes et clairement établies.

IX 1.3 DE LECONOMIE ET DE LA PRATICABILITE

La détermination des mesures de compensations et des options de compensation
nous a permis d’effectuer des estimations de coiit. Nous avons estimé le coiit de mise en

oeuvre de I’exploitation asymétrique selon le mode de compensation (conventionnelle ou
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FACTYS) et effectué une comparaison de ce coiit avec le coiit de I’énergie non livrée et le
gl

coiit de I’installation d’une nouvelle ligne.

Le coiit de I’énergie non livrée est le coiit du risque de non transmission de I’énergie
associé a I’exploitation standard symétrique ou le coiit associé a la non application de
I’exploitation asymétrique. Pour réduire le risque de non transmission de 1’énergie et donc
son coit, on a le choix entre les options suivantes :

- la construction d’une ligne supplémentaire ;

- la mise en oeuvre de I’exploitation asymétrique avec compensation par des

dispositifs conventionnels;

- lamise en ocuvre de I’exploitation asymétrique avec compensation par les FACTS ;

- etla construction d’une unité de production fournissant 1’équivalent de I’espérance

de I’énergie non livrée a I’endroit de la charge.

La comparaison des coiits des options montre que :

- dans le cas d’un corridor de transport avec une seule ligne de 120 kV transportant
une puissance relativement faible de 50 MW, I’exploitation asymétrique avec des
dispositifs conventionnels dont le coiit est de 4.45 M$ est plus économique que
I’exploitation asymétrique avec compensation par FACTS et la construction d’une
nouvelle ligne qui ont des coiits de 12 M$ et 15 M$ respectivement. Le coiit de
I’énergie non livrée qui ne tient pas compte du coit social de la perte de la ligne, est
inférieur a celui de ’exploitation asymétrique. Une analyse économique plus fine
prenant en compte le coiit social de la perte totale de I’alimentation, est requise pour
départager Pexploitation asymétrique par compensation conventionnelle et la
construction d’une unité de production.

- dans le cas d’un corridor de transport avec plusieurs lignes, 1’exploitation
asymétrique avec des dispositifs conventionnels est toujours 1’option la plus
économique. Pour deux lignes de 400 kV et 150 km transportant 1400 MW, le colt
de cette option qui est de 17.1 M$ est équivalent a celui de I’énergie non livré (16 a
18 M$) et nettement inférieur au coiit de la compensation par FACTS (42.8 M$) eta
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celui d’une nouvelle ligne (75 MS$). Pour trois lignes de 400 kV et 150 km
transportant 2000 MW, le coiit de I’exploitation asymétrique avec dispositifs
conventionnels n’est que 13.9 M$ contre 23 M$ pour le coiit de I’énergie non livrée,
35 MS$ pour I’exploitation asymétrique avec FACTS et 75 M$ pour la construction.
Le coiit de la compensation pour I’exploitation asymétrique diminue avec le

nombre de lignes conformément a la diminution de la puissance de compensation

série avec le nombre de lignes.

IX.2 CONTRIBUTIONS ET ORIGINALITE

L’exploitation asymétrique est en elle-méme un sujet original et c’est la premiére
fois qu’on montre sa faisabilité aussi bien sur le plan technique que sur le plan économique
avec un tel niveau d’élaboration. Nous avons défriché un concept nouveau et un domaine

de recherche promu a de futures investigations.

Sur les plans de I’approche théorique et des simulations, nous apportons les

contributions originales suivantes:

- analyse des lignes de transport d’électricité non symétriques, aboutissant a une
meilleure compréhension des mécanismes de transit des courants de séquence
homopolaire inverse et directe dans les corridors de transport soumis en partie a des
distorsions;

- présentation de stratégies pour I’exploitation asymétrique de corridors avec une
seule ligne et de corridors avec plusieurs lignes ;

- développement et validation d’une méthode de calcul des éléments de
compensation pour I’exploitation asymétrique de corridor avec une seule ou
plusieurs lignes ;

- développement de modéle de simulation pour I’exploitation asymétrique d’un
corridor avec une seule ou avec plusieurs lignes avec Matlab-Simulink-PSB .

- élaboration d’une méthode d’évaluation du coit des mesures correctives et du

risque de non transmission de I’énergie inspirée de la planification des systémes de
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production et appliquée pour la premiére fois a la détermination du bénéfice de
I’exploitation asymétrique;

Du point de vue application de I’exploitation asymétrique, nous apportons une
contribution innovatrice ayant aboutit au dépot d’une divulgation d’invention sur le
chauffage par asymétrie a I’Ecole Polytechnique. Selon une recherche de brevetabilité
menée par une compagnie spécialisée dans la propriété intellectuelle, la divulgation

soumise est brevetable et suit son cours.

IX.3 PERSPECTIVES

L’exploitation asymétrique est un domaine nouveau et la recherche dans ce domaine,
vient d’avoir un élan. Dans la lancée, il convient de porter désormais 1’attention sur les
points suivants entre autres :

- Analyse du régime transitoire. Si I’exploitation asymétrique est faisable en régime
permanent comme démontré dans cette thése, les transitions de I’exploitation
symétrique a I’exploitation asymétrique et vice versa doivent étre étudiées avec
soins afin d’éviter les surtensions et les surintensités nuisibles. L’analyse du régime
transitoire permettra aussi de renforcer le design des dispositifs de compensation en
vue de I’exploitation asymétrique.

- Synthése de contrdleurs dans le cas de I’exploitation asymétrique avec des FACTS.
Le besoin de flexibilité, de précision et de robustesse implique beaucoup de soins
dans le design des systémes de contréle des circuits de conversion qui sont de nature
non linéaire.

- Effets du couplage mutuel entre les lignes dans un méme corridor.

- Possibilité d’interaction entre les éléments de compensation (par exemple les
oscillations LC).

- Influence de la dynamique des machines et leur tolérance aux courants de séquence.

- Sensibilité des filtres de séquences a la fréquence.
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ANNEXE A CALCUL DE L’ESPERANCE MATHEMATIQUE DE LA LOI BINOMIALE

La transmission de I’énergie a travers une ligne €lectrique est une variable aléatoire
dont la probabilité suit une loi Binomiale. Si N est le nombre de lignes d’un corridor de
transport et p la probabilité de transmission pour chaque phase, alors on peut définir les
parameétres suivants :

Parametres par phase :

- Probabilité de transmission: p

- Probabilité de non transmission : ¢ = I-p

Parameétres par ligne :

- Probabilité de transmission : pgym = P’

- Probabilité de non transmission : ggm = 1 ~ pom = 1 — p°
- Puissance totale transportée par le corridor : F;

- Perte de capacité suite a la perte totale de k lignes parmi N: ﬁP, .

La probabilité de non transmission de k lignes parmi N suit une distribution

binomiale avec pour parameétres N et gsy, €t est donnée par :

Qom(k,N) = CkN‘lksym(l “IM)N—k = WI%F(I ‘P3)kP3(N—k) (A1)

Le risque associé a la perte de charge est donné par :

N-k
LOLE(N) = £P,Qom(k,N) = £P,C. %%, (1~ 4,,m) (A2)
L’espérance mathématique de perte de charge alors :
N
N~k
(LOLE) o = " £P,C gm(1~ Gom) (A3)
k=0
_ P, N N N-k
(LOLE),,, = ﬁ;)kmq"m(l ~Goym) (A4)

Si k = 0, la relation ci-dessus devient nulle. On peut donc prendre la sommation a

partir de k = 1. En faisant apparaitre N-1 et k-1 dans I’équation ci-dessus on obtient :
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N
_P NN - 1)! —1fq _ N—-1—(k-1)
(LOLE)om = Z =TIV =T = =Ty 2omdom (1~ qom) (A-3)
En sortant N et qsym de la somme et en posant :
r=k-1 (A.6)
on obtient :
_ P N-1! N-1-r
(LOLE),, = 5 Ndsym Z TN =T =) Toym(1 — Gsym) (A7)

Dans le membre de droite de 1’équation (A.7), la somme représente la somme des

probabilités d’une loi binomiale de paramétres N-1 et r et vaut donc 1’unité

N-1 N 1
Zr!u%— 1) T"‘Y'"(

r=0

)N—l—-r= 1 (A.8)

on obtient donc finalement :

(LOLE),,,, = P, qom = (1 - p*)P, (A9)
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ANNEXE B MODELE A PARAMETRES DISTRIBUES DES LIGNES: CALCUL DES
ELEMENTS DE COMPENSATION SITUES A L’ENTREE ET A LA SORTIE DE LA LIGNE

On considére un corridor constitué de N lignes non couplées et suffisamment
transposées. Pour un tel corridor, la Figure A.1 représente la phase A qui est constituée par la
mise en parall¢le des phases a des N lignes du corridor. Chaque phase est représentée par le

quadripdle équivalent et des éléments de compensation x;, X5, ¥,, €t ¥, sont ajoutés a ses

deux bouts.

Figure A.1 Circuit équivalent d’une phase d’un corridor de N lignes 4 paramétres
distribués, en exploitation asymétrique.

On considére qu’une contingence élémentaire (ou de base) se traduit par la coupure
d’une ligne. On désigne par L le nombre des lignes parmi N qui sont soumises 3 une
contingence élémentaire. Pendant I’exploitation normale symétrique (sans contingence),

les valeurs des éléments X, X,, ¥, et ¥, sont nuls (ils sont déconnectés). Donc,

{L=0}=|(% % 7,7)=0,000) | (A-10)
On établit les équations reliant la tension et le courant de I’entrée du corridor (coté S,

Vs et I5) a la tension et le courant de la sortie du corridor (coté R, Vj et I}), pendant le

fonctionnement normal (marche symétrique) puis pendant une marche asymétrique durant
laquelle le corridor ne posséde que N-L lignes actives (2 I’issue de L contingences

€élémentaires).

Pour N lignes en paralléle en fonctionnement symétrique on obtient,

mathématiquement, la mise en paralléle de N quadripéles identiques, soit :
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V.
[,—S] A" B° ] [ ] T (A1)
R NC, D,|| =

Pour N-L lignes en paraliele en fonctionnement asymétrique, les éléments de
compensation X,, X5, y,, et ¥, sont activés selon les besoins et on obtient la mise en paralléle

de N-L quadripdles équivalents:

BRI
TR

Les conditions d’égalité des transits de puissance sont données par les équations

suivantes:

VS VS VR VR
3 1 A 1 R
N-L N N-L N

En intégrant les équations (A.11) et (A.12) dans les équations (A.13) et aprés
développement de ’équation ci-dessus on aboutit finalement aux équations générales

régissant la marche asymétrique comme suit: (A.14).

A% + D5 + TRy, = — I%B,,

Ci, + i;—LEJz =0

Ay, + Dy, + Cxy, + Ctyy, + LFJ1Y2 NL LC
C,,¥2+N;L§Jl =0

{i=0} = (%, % 7, 7,) =0, 0,0,0)

(A.14)

Physiquement, un tel probléme n’a pas une solution unique: il y a une dualité entre la
compensation série et la compensation shunt de sorte que pour X; donné, on trouvera

toujours une valeur de ¥,, ¥,, et y, de sorte que I’équilibre soit réalisé.
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Mathématiquement, ceci se traduit par de la redondance dans le syst¢me d’équation
(A.14) et des méthodes d’optimisation peuvent étre appliquées pour trouver des solutions
selon les besoins.

L’équation (A.15) est une forme résolue du systéme (A.14).

fl #* —Xo/fo
_ _ %Bo+ D,
27 T T +A,
oy o
_ _ __NGC, _ N TuB.+Dx
& N-1IB,* N -1B, Cx, +A4, (A.15)
- __N G
Y2~ “N-IBM

Ag, + Doy, + Cxy, + Chpp, + NT-IFJJz = ﬁco
{1=0} =] (% % 7, %) = 0,0,0,0) |

L’équation (A.15) montre que si la compensation série est nulle a un bout de la ligne,

alors la compensation shunt doit €tre nulle a I’autre bout et vice versa (e.g. x; =0 =>y, =0).

Pour le cas particulier des lignes symétriques sans pertes, les paramétres du

quadripdle sont obtenus par les relations suivantes :

EO=ZO_A=WSO 0=0=JXLYL=Q)/LLCL

B, = jZ,sin0 = jB . X, I, (A.16)
c, =5 - jc *TYRTYE

X=X =X

YW=y =y (A.17)
alors, les valeurs des impédance et susceptance x et y du compensateur sont comme suit

f=-—1‘%[—1+ 1+%ﬁ—g]=1x

- ___N C.__._N Al_ +LBC

y= N—LB“‘JN—LB[ 1+ NAZ] (A.18)

Avec les valeurs de ¥ et ¥ ci-dessus, on peut calculer les courants et évaluer la

puissance réactive nécessaire.
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ANNEXE C CALCUL DES ELEMENTS DES COMPENSATEURS DE SEQUENCE INVERSE
MONTES EN ETOILE

Le calcul est effectué pour le compensateur de gauche et pour le montage en Y selon la
méthode proposée par Olivier et Bouchard (1997, [54]). Les valeurs des impédances du

compensateur de droite en seront déduites, par la suite.

C.1 Courants dans le compensateur de gauche

Les courants de lignes (1., I,,, I,) entrant dans le compensateurs de séquence
g g Tbg Icg pe q

inverse de gauche sont :

I ag La2
Il = - al'L,,2 (A.19)
l cg La2

et les courants de séquences (7 ,., 1;,., I..,.) associés aux courants de ligne entrant dans le
q alg’ “blg “clg g

compensateur de gauche sont:

Ialg

0
a2 . ) (A.20)
0

I alg

C.2 Tensions de séquence phase neutre du compensateur de gauche

Les tensions de séquence phase-neutre (V,,,, V,,,, ¥ ,o,) ducompensateur de gauche
sont obtenues de la relation les reliant aux tensions de ligne (phase-phase, Vabg, Vicgs Veag)

aux bornes de ce méme compensateur:

1 -1 0 1 11 alg alg + (1 a) ag
0 1-1f{a® a 1[Vare| = |(@* = Q)Viyp + (@ — @*WVp | (A 21)
-1 0 1 a az 1

alg + (a )VaZg
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d’ou:
Valg = L ; aVSab = VSa
Vig =0 (A22)
VaOg = VaOg

Vs, et Vg, sont les tensions de phase et de ligne de la source respectivement. La tension de

séquence homopolaire phase-neutre du compensateur reste indéterminée a cette étape.

C.3 Relations entre tension de séquence phase-neutre et courants de séquence
du compensateur gauche

(Y7 = =

V“IE 7a0g zaZg Za1g 1018

Va2g = |Za1g Zaog Zazg laZg (A.23)
174 Z e 2. 2 I3

VaOg | a2g “alg aOgd IaOg

-

FVSa- rZaOg ZaZg Z [ 0 ] 0281 ag
0 |= alx zaOg za23 = |Zaoglazg (A24)
-VaOgJ a2g alg aOng O Z, gl a2g

C.4 Evaluation des impédances de compensation

Conditions sur les puissances dans le compensateur de gauche pour que le

compensateur ne consomme pas de la puissance apparente.

11 faut que:
] z,,gllbgl + 2l =0 (A25)
Compte tenu de 1’équation (A.19) on obtient les conditions suivantes
R, =Ry =R, (A-26)
Xag + Xpg + Xg =0 (A.27)

Valeurs des impédances pour le compensateur de gauche :

X“S 1 11 Ralg + .’X alg
j|Xes| = @ 1[[Rog + Xozg (A28)
). ¢ a a2 1 Z,og a a®1 0
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En séparant les parties réelles et imaginaires de 1’équation ci-dessus on détermine les

valeurs des impédances comme suit:

V. V.
= Rypp + X 5 = i—ﬂ‘- = - l:-‘l (A.29)
a2g L2
Zag = Raig + iXpg = — Ry + iX 5, (A.30)
VaOg = Zalg,_aZg (A31)

Xag = 2A’a2g = - zsm(Y'Sa)
I L2

= f— - /_%e VSa
KXpg = V3Rppp = Xypg = — ,,Lz + Im 7, (A32)
/_ VSa
XCR == V/—3—Ra2g a2g Re lle i'L )
a

C.5 Valeurs des impédances pour le compensateur de droite

En procédant de la méme maniére que pour le compensateur gauche, les valeurs des

impédances du compensateur de droite sont données par les équations suivantes :

v, v,
Zp04 = Ropg + X124 1:: =7 :: (A.33)
a
Zid = Ropg +iXp1a = — Rppg + jX 504 (A34)
VaOd = zald’aZd (A‘35)
|4
Xad = 2Xa2d = Zﬂm(}_'—k—e)
L2
X, = 3R, - —ﬁ%eE—SmE
bd = a2d a2d ~ T, T, (A.36)
|4 |4
r, r,

Vi, 1a tension entre la phase a et le neutre du coté droit, I’ , le courant de séquence

inverse rentrant dans le compensateur droit, R;4> et Xp42 respectivement la résistance et la

réactance de séquence inverse du compensateur droit.
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ANNEXE D CALCUL DES ELEMENTS DES COMPENSATEURS DE SEQUENCE INVERSE
MONTES EN TRIANGLE

Le calcul est effectué pour le compensateur de droite et pour le montage en A selon la
méthode proposée par Gyugyi L., Otto R. A. et Putman T. H. (1978, [18]). Les valeurs des

impédances du compensateur de gauche en seront déduites, par la suite.

Les courants entrant dans le compensateur de séquence inverse coté droit sont donnés

par I’expression suivante:

I ad r 'L2
Lyg| = | al', (A37)
I_Cd azi'Lz

Les courants des séquences résultant de (A.37) sont:

I, 0
Ly = |12 (A.38)
Tf LO

D’un autre c6té, en utilisant les relations ligne-ligne aux bornes du compensateur eten

supposant celui-ci constitué uniquement de susceptances pures, on a:

B abd
’ bcd ]Bbodvbcd (A.39)
JBredVbed

Les courants de ligne du compensateur sont alors donnés par la relation suivante:

abd - i 0 — 1N abd
l 0] IM (A.40)
- ,bcd 0 - 1 1 I,

Les courants de séquence du compensateur sont déduits des équations (A.39) et

(A.40) comme suit:
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[ 8]
Sy

! llaa_ad jlaaz 1 O—IBV
Lal=Hia? afllf=L{1a2 afl-1 1 0f|a®BueiVurs| (A1)
I, 11 1|7, 11 1)y 0-1 1jag v,.

(A42)

W[~
b ok b
"'awa
ik ™) QN
t'——"'l

O r—

|
—— O
!
—I
,———
h§_J
Nl

I 'Lz
abd VRab

En séparant I’équation ci-dessus en partie imaginaire et réelle et en résolvant, on
pa gl

obtient les valeurs des susceptances de compensation comme suit:

(A43)
Bcad _
2 ry,
Rel =
\/5 ( VRab)
En fonction de la tension phase-neutre on a les relations suivantes:
1 ER,e( Laz) 1 Lgml L2 Iy,
B /3 VRa 3 VRa
abd )
20112
Byl = -3 3m<VR ) (A44)
Bcad @
1 1 I'py
—=Re + 39m
hoe{ot) + on(2)

Les susceptances pour le compensateur de gauche sont déduites des équations (A.43)

ou (A.44) en remplagant I, par -I',, et Vp, par Vs, ou Vy, par Vg, .
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ANNEXE E RELATION ENTRE IMPEDANCES DES COMPENSATEURS MONTES EN
ETOILE ET EN TRIANGLE

Le but de cette section est de montrer qu’un compensateur de séquence négative
monté en triangle dont les susceptances sont décrites par les relations (A.45) est équivalent,
du point de vue €électrique, 2 un compensateur de séquence inverse monté en étoile et dont
les réactances sont données par les relations (A.46). On montre aussi qu’on peut passer de
’unal’autrea I’aide des relations générales de transformation des impédances triphasées en

triangle et en étoile et vice versa .

1 Ir'y 1 Iy,
B,,= ——=%Re|l==) +zIm| ==
abd /-3- (VRa) 3 (Vka)
= _2 r,
Byey = 33"1(7;) (A.45)

1 i'Lz 1 i'Lz
Bcad = 7_3-%6 VR— + §9m W
a a

V
Xad = zxazd = zgm(l—:Ra)

L2
X,, = /3R X, = 3%Re Vra 9 Yra
bd — a2d — *aq2d T T - Jm T (A-46)
L2 L2
VRa VRa
Xy=—BRyy— Xy = — 3Re| ) - 9m| R
lL2 1L2

Pour passer de I’équation (A.45) a I’équation (A.46) on réécrit le rapport du courant

I';, sur la tension de phase Vg, pour le compensateur de droite sous la forme suivante :

_ Vo) _ igpmf Ve
l’_L a2 _ L = ":R"e(ru) ng(ru) (A4T))
r L2 I’ 12
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27

im = Sm( ) (A.48)
v,
= I,R" vre? + im?
L2

on obtient les parties réelle et imaginaire du rapport du courant de séquence négative sur la
tension de phase :

Re __L2 — L2 _re
(VRa) Vﬂn 2 k2
I'z (A49)
Im _L2 - _ L2 _im
( VRa ) Vh 2 k2
Iy

On peut donc réécrire les susceptances du compensateur de séquence inverse en fonction
des parties réelle et réactive d’une impédance comme suit:

B ﬁre + im
abd — T
2im
Byea =572 (A.50)
B .= fre—im
cad — 3k2

Les réactances montées en triangle et correspondant respectivement aux susceptances
ci-dessus sont obtenues de (A.50) en utilisant la relation liant I’admittance et I’impédance

d’un méme élément par :

3k?
X = e
abd 3re + im
3k2
Xpea = — 57 (A.51)
x 3k2
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Figure A.2 Transformation triangle-étoile des impédances

La transformation d’impédance d’une charge triphasée en triangle en celle d’une

charge triphasée équivalente en étoile (Figure A.2) se fait en utilisant les relations données

dans I’équation (A.52) suivante :

> — ZabZ—C“
© Zy+vZatZ,

— Z

Z, =z L. (A52)
Z,+2,+Z, :

7. = szca

c -_— — —
Zyp+Zat 2,
En appliquant la transformation triangle-étoile aux impédances résultant des

réactances données dans 1’équation (A.51) on obtient dans une étape intermédiaire :

o joke
Z, +Zy 2=
ab = Tbe T T T dim(3re? — im2)
7 7 _ 9k
Lealap = 3re? — im? sy
> ok*
VA - —_—
atf be 2/3reim + 2im?

7 7 — 9k4
VA = ———
bcZca 2 3reim ~ 2im?

et de I3 on déduit les impédances du compensateur de séquence inverse monté en €toile.
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1%
X, = 2im = wm(_““)

I’LZ
: v Vra
Xb = ﬁre - um = ﬁ%e(l_,fz) - S"l(i,:fz) (A.54)
X.=-Bre—im= - ﬁ%e(g—kﬂ) - .‘Jm(_,R")
I L2 I L2

Cette derni¢re équation donne les relations recherchées.
Le passage de la relation (A.46) a la relation (A.45) se fait par la méme procédure.
Ceci permet donc de conclure i I’équivalence entre les compensateurs de séquence inverse

montés en triangle et en étoile.



ANNEXE F DETAIL DES MODELES UTILISES POUR LA SIMULATION
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bameS Vas Va_s &Va_R VaR bameR
= =
= ILB&C =
* -
SeriesC
; ligne triphaste
M- 120 &V 100 jen
'.m-gotlosm labe2_R
:I
skquence skquence
TsSYY inverss S inverssR TR_YY
-] + .' 1 Do ‘._J
L+ : 1 '. + -
L+ 'J >t
Zero_stquence Zero_stquence
Filter YgD_S Filter YQD_R
lo_.S &
E . lo_R
L L
= 10_8 lo_S§ =
——— [ Direct 12812
labc_S —— iv_0® labec_R
‘ Pl Direct
| p]inv_0*
i} TE>—> )| [ 014 e
’—’ ‘. i msdirectSrms DirectR ‘
- e =
o | Inverse_S Inverse_R i + @
> 0]
Zér0_S Zero_R
E;E' 1281 ,:;";
= Vai1_S1 =
St O St
ﬁm_o
Ts _ DYgt TR_ YgD1
6OMVA _10% s GOMVA  10%
13.86V 1381V 5; :umv.A 138Kkv_ 25
14.00V 60 H2 25 60Hz

Corridor avec une seule ligne et compensation par dispositifs conventionnels:
modeéle général



Compensateur de séquence inverse c6té source

Transformateur Y-Y 3*20MVA,
( séquence inverse )

Compensateur de séquence inverse coté charge

igne triphasée 120 kV 100 k Filtre de squence homopolaire:
Ligne triphasée 120 kV 100 km transformateur Y-D

Corridor avec une seule ligne et compensation par dispositifs conventionnels :
détail de la ligne et des filtres de séquences inverse et homopolaire
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Transformateur a la source D-Yg

Modéle de la source et de la charge

C

Direct-Sequence

o Transomation
@ -~ m Re_tm A vy
abe (T2
] Phawad L] st
Oemux Phese
c
d>des Phamt
Negative-Sequence
Transhamation
. T e
Rl . Aejw . uag2
I3
con P Phese "
e r Phamd - Pham2
nd>deg!
cosinwt) — A s
» ReJm » Mag0
m-—’»—’( LI
PhamiC € n--’o
mé>
Fourler Analysis Eoihabivied

Analyseur de séquence: modéle génénal

Corridor avec une seule ligne et compensation par dispositifs conventionnels :

détails de la source, de la charge, et analyseur de séquence



analyseur de séquences: calcul de la séquence directe (pour la séquence directe

1

. o i
. ros
Pham SN Sum
| 05 —d 0120 +120 deg sn2___pT)
Prem

Phass Shift
0-120 *120 deg?
@_E x Posithe sequence V1 = 13* (Va + aVb + 32 ")
3 e 2B where a =exp(j "2pif3) = 1 <+ 120 deg. =-0.5+j"sqrt(3)2
Inarz——pn M and a2 = 1 <+ 120 deg =-0.5{*sqrt{3)2

{1
1

Negative sequence V2= 13 ° (Va +a*2"Vb +a"\t)
where a =exp(j *2pif3) = 1 <+ 120 deg. =-0.5+)*sqit(3y2

vy anda*2=1 <+ 120 deg = -0.5-°sqr(3y2

analyseur de séquences: calcul de la séquence homopolaire

—

) > Zeoro sequence VO=13° (Va +\b +\k&)

1 *

A

C—» > mpot—( )

8 Mag

@ e Gainl  Dermux -

¢ Sum atan2
e (7)

_— Phase

analyseur de séquences: analyse de fourier

Corridor avec une seule ligne et compensation par dispositifs conventionnels :
détails de I’analyseur de courants de séquences
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Va$S VaR

Va_s &Va_R
e R
ILB&C =
ligne triphasée
: ‘ 120 ¥V 100 jen
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s ! I | ]I" .1
Lpf+ ! U 4
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l \!
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Ref SA Shunt S Shunt R V
ref SB V V ref RB
Ref SC Ref RC

msdirectS ms DirectR
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o

1
-

te

TR_ YgD1

SOMVA _1 Vai_s1
13.80 faaon: = GOMVA _ 10%
) 1380_ 25K
Source - Charge
55 MVA SSMVA
14.0KV 60 Hz 25K 60Hz
i

‘ Corridor avec une ligne et compensation par dispositifs modernes: modele général



Onduleursde tension

CO-

inB
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control

Vac mes
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Vac ref
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Y [,
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control1
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OutC
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Vames2

p -

Vac mes

pulses

Vac ref

Y
—a—|

‘;

]

CH)-

VrefC

Corridor avec une seule ligne et compensation par dispositifs modernes:
Modele des compensateurs séries a 1’entrée de la ligne
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vde

7500

— I
. control1
o
<D i Vdc rof [ g—
irefa Pi
Ref SA1
Red1

ACch’

W

80 KW_16 1
| ¢ I e——e—Ppiia mes
law_‘

control2

€D,

irefd

ref SB1

: i
oy

80 W_16 W2 I
——————{lames
lnw

control3
Vdc mes i
out
5 Vdc ref |-
Irefc Pi2

Ref SC1

Condant

Corridor avec une seule ligne et compensation par dispositifs modernes :

modele du compensateur shunt i I’entrée et i la sortie de la ligne
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vas VaR
VaSR BaneZ

bame1

+
L1]

@
?,
+

]

.

) e

msdirectS ms OirectR

0] [«

Inverss S Inverse_R

CONDENSATEUR SERIE A L'ENTREE DE LA LIGNE
3 LIGNES DE 400 v/

Corridor avec trois lignes et compensation par dispositifs conventionnels:
modele général
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vas

bane2

\/ -
’—’ Direct
vagref > inv_(? 1282 Ish1  convShunt1 icmref
labe_S Analyse de —>DFect Analyse de labc_R
séquence! —P inv_0* séquence2
| R 0]| 0] jepr<fe{mmr
3 msdirecteSms Directe 4 Phaset _i + ¢
N g BT | BT [ = e 1 e
[ | Inverse_S Inverss_R qPhase2 :
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Zéro_S Zéro_R ¢ Phase0

12#1 [ Direct |
Rev_ole
Dirwct 1¢-
Nov_ole
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TS _Dvgt -
60MVA _10% Charge v Al
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= 1.  COMPENSATEUR DE SEQUENCE INVERSE
EN ETOILE (VERSION TEXTE) =

Corridor avec trois lignes et compensation par dispositifs modernes : modéle général



1
-, : Out &
inA
DC* ac_x . i
pe. ~ Vames
. [
pulse Ac_a |
ondint
Vac mes |
puises
Vac ref
control ‘.l
CO—
Vref

Corridor avec trois lignes et compensation par dispositifs modernes :
modéle du compensateur série a I’entrée de la ligne

g* !
VA Il 1",‘:kuzo.l j
60 MW P{ACa fv 1
= 205W_1656K E: _’(;
’r’ll"- o
@ Sl
fa ref control Redsint

Corridor avec trois lignes et compensation par dispositifs modernes :
modéle du compensateur shunt a la sortie de la ligne
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