4 Opération des lignes de transport en régime établi

La modélisation d'une ligne électrique aérienne dépend essentiellement de ses quatre
parametres électriques répartis uniformément le long de la ligne. Selon la longueur de la
ligne, on distingue les trois modeéles: ligne courte, ligne moyenne et ligne longue.

En général, il est convenable de représenter une ligne par un quadripdle ou la tension et le
courant a l'entrée (extrémité source ou émission) sont liés a la tension et au courant a la
sortie (cOté charge ou réception) a travers des parametres A, B, C et D définissant un modele
dit modele ABCD de la ligne.

1. Ligne courte

La partie en dérivation (capacité shunt) est faible et peut étre négligée pour les lignes de
longueur inférieure a 80km. Le modele de la ligne courte est représenté par la figure ci-

dessous.
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Schéma monophasé équivalent d'une ligne courte

Dans ce cas, on a:

avec Z =R + jwL



2. Ligne moyenne

Pour les lignes de longueur comprise entre 80 et 250km, le courant capacitif de charge est
appréciable et nous ne pouvons pas négliger la capacité qui doit étre considérée. Plusieurs
représentations sont possibles pour ce type de lignes ou les parametres peuvent étre
considérés globalement. Nous adoptons ici le modele en i, ou la moitié de la capacité shunt
est localisée de part et d'autre des extrémités de la ligne (Figure).
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Modele en mt de la lighe moyenne

Y =jwC
Dans ce cas:
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ou sous la forme générale:
Vs =A Vg +B.Iz
Ig=C.Vg +D.I

avec:
7Y
A=D=—+1
B=2Z
_(ZY
C=Y<T+1>

Ce sont les constantes de transmission. Le modele de la ligne est alors dit modele ABCD.
Remarques

- Les constantes ABCD sont complexes mais la notation complexe (barre au-dessus de la
grandeur) est omise pour alléger I'écriture des expressions.
- Le modele ABCD s'écrit aussi pour la ligne courteavecA =1 B = Z C=0 D=1.

- La relation AD-BC=1 est toujours vérifiée.



3. Ligne longue

Pour les lignes courte et moyenne, les parameétres ont été considérés localisés et pris
globalement. Pour les lignes de longueur supérieure a 250km, Les parameétres ne peuvent
plus étre considérés globalement mais sont uniformément répartis. Dans ce cas, les
expressions de tension et de courant sont définies en chaque point de la ligne car un
phénomeéne de propagation de I'onde est observé. La figure suivante montre une phase de la

ligne avec ses parametres linéiques représentés.
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Représentation d'une ligne longue

Pour un élément de longueur Ax de la ligne:

impédance série: Az = z. Ax

admittance shunt: Ay = y. Ax

Z et y sont les parametres de la ligne par unité de longueur.

AV
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Al =V.Ay =Vy.Ax - ﬂ: Vy
Ax

AV=I1Az=1z.Ax - Iz

quand Ax — 0 alors:

av dl
E =[z et E =Vy
d'ou:
d?I av d?I
i Vix a2 =Y
a2v.dl . d¥v
W = Za kﬁ = yZV

La solution mathématique de ce systéme avec la condition initiale: x =0V =V I = I

donne les expressions de V et I a une distance x de I'extrémité receptrice:
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V(x) = e r*




avec:
z . . A it i
Z, = \/3:1 : impédance caractéristique de la ligne

y =./yzZ = a + j[ :constante de propagation
a : constante d'atténuation et 3: constante de phase

e . \ 2 .
on définit aussi la longueur d'onde: 1 = ?ﬂ et sa vitesse: v = fA4

Pour une ligne simple, une valeur typique de l'impédance caractéristique est de 400Q. elle

est plus faible pour des conducteurs en faisceaux. L'angle de phase varie entre 0 et -15°.

En utilisant la forme hyperbolique:
ef +e? el —e®
coshf = — et sinhf = —
nous pouvons écrire:
V(x) = Vi cosh(yx) + Iz Z.sinhifyx)
I(x) = ?sinh(yx) + I cosh(yx)

Cc

Nous nous intéressons a la relation entre tensions et courants aux extrémités émettrice et
réception, alors pour x =l on a: V(l) = Vs et I(l) = I; (nous reprenons aussi la notation

complexe omise par souci de simplification d'écriture)).
Vs = Vg cosh(yl) + IxZ,sinhiigyl)
_ 7 _
Is = Z—smh(yl) + I cosh(yl)
C

ou réciproquement:

Vi = Vg cosh(yl) — IgZ,sinhiigyl)

— V. -
Ip = —Z—Ssinhif@/l) + Igcoshifyl)

c

Nous retrouvons donc le modele ABCD de la ligne avec:

A = D = coshiffyl)
B = Z_sinhifyl)
sinhifyl
- _ sinhiyD)
Z
Nous pouvons déduire le schéma équivalent en m de la ligne (Figure) en écrivant comme

pour la ligne moyenne:
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Par identification, nous pouvons avoir:
sinh(yl)
yl
Y’ cosh(yl)—1 Y tgh(yl/2)
2 " Zsinhigyl) 2 yl/2

Z = Z.sinh(yl) =Z

enayantbiensurZ =zl et Y =yl
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Modele en it équivalent de la ligne longue

4. Régulation de tension de la ligne

La régulation de tension de la ligne peut étre définie par la variation de tension a 'extrémité
réception entre la valeur a vide et celle a pleine charge mesurée en pourcentage par rapport

a la valeur a pleine charge.

Veo =V,
RV (%) = %x 100

R

avec: Vp la tension a vide et Vj la tension a pleine charge a |'extrémité réception.

AVide, on a: IR = 0, VR = VRO

alors:
VS = A VRO 4 VRO = m
d'ou:
Vs — |A|Vg
RV(%) = —x 100
) =T,

Il est clair que la régulation de tension constitue une mesure de la chute de tension dans la
ligne et qui dépend du facteur de puissance de la charge.
5. Transit de puissance a travers une ligne de transport

Considérons la ligne de transmission définie par son modele ABCD dont les paramétres

s'écrivent:



=|Alza B=|B|2B Vs=Vez8 Vg =Vze0°

d'ou:
— — Vs—AVg
VS:A.VR+B.IR - IR:T
donc:
In so-p- Ve, g
i = |B| |BI
La puissance complexe s'écrit:
S =Py 40 =Vl =B 5 g lAlVZA
R = IR ]QR—R-R—IBl LB — B p—a
soit:
sVr |AIVE
Pp = ——cos(f — &) — cos(B — a) = Vglgcospp
|B| |B|
in( a)IIVZ.( ) = Volysi
Qr = |B| n(g — i8] sin(B — a) = Vrlgsingg
Il'y a une puissance maximale qui peut étre transportée par la ligne, obtenue pour§ = g :
VsVe  1AIVE
max |B| |B| COS(ﬁ a)
On définit le rendement de la ligne par:

Remarque:
Le développement qui a été fait et les puissances considérées ont été exprimés par phase.
Pour les trois phases, il convient de multiplier par le facteur 3 ou remplacer les tensions par

leurs valeurs ligne-ligne ou composées.
Cas de la ligne courte sans pertes

Ce cas malgré sa simplicité permet de dégager les principales caractéristiques du transit de
puissance sur les lignes et dont les résultats peuvent étre généralisés sans perte de
signification a une ligne de transport quelconque.
Z=jX - A=1B=Z=Xz90° C=0 D=1
Pp = %cos(‘)O —-0) = ﬂsin5
X X
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Courbe de la puissance active en fonction de I'angle de déphasage

La puissance maximale transmissible est obtenue pour § = 90°:

VsVr
Pmax = T

Pour § > 90°, le systeme est instable et la ligne ne peut transporter plus de puissance. En
pratique, on utilise une limite de stabilité statique nettement inférieure pour la zone stable:
|8] < 8pax = 45°

sid > 0 : La puissance active circule de I'extrémité S vers I'extrémité R

si & < 0: La puissance active circule de I'extrémité R vers I'extrémité S

En général, comme Vs = I/, on note aisément que la variation de § a un effet prépondérant
sur le transit de P que sur celui de Q alors que la variation de I'amplitude de tension IV a un

effet plus grand sur le transit de Q que sur Le transit de P.

D'un autre coté, en utilisant I'identité sin®8 + cos? = 1, on peut éliminer § :

() + (i) (eev %) =
VeVp VVp et =

équation quadratique en VR2 présentant deux solutions:

2 4

Ve V.
Vi == QX E | = X(QrVE + PEX)



Ve
Ve Courbe P

Faoint de charge maximum

Fr

™
»

Courbe puissance-tension (PV)

L'allure de la courbe tension-puissance dite courbe PV est donnée par la figure ci-dessus. La
figure montre une relation inversement proportionnelle entre la puissance de charge et la
tension tel que si la charge augmente la tension diminue graduellement, jusqu'a un point
limite ou la tension s'effondre. Ce point limite ou de charge maximale représente la limite
pour la stabilité de tension. Il y a une quantité maximum de puissance qui peut étre
transmise par le systeme. Une marge, en termes de charge supplémentaire, d'un point de
fonctionnement au point maximal peut étre utilisée comme mesure de proximité a
I'instabilité de tension. Cette marge définit la marge de stabilité statique de tension. Une
autre propriété du systeme est qu'une puissance spécifique peut étre transmise a deux
niveaux différents de tension. La solution de tension élevée/courant bas est le mode de
fonctionnement normal pour un réseau d{i aux pertes de transmission inférieures. L'autre

solution correspond a un point instable.



