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INTRODUCTION

Le transport de 1'énergie électrique se pose de maniére de plus en
plus aiglie étant donnée la croissance rapide de la quantité d'énergie & trans-~
porter quotidiennement. En effet, les besoins des villes et des zones
industrielles augmentent sans cesse, et des conditions d’esthétique ou
d*environnement nécessitent 1'installation des ensembles de production dans
des sites €loignés des centres de consommation. ‘

De ce fait, des études technico-économiques récentes ont montré
1'intérét de prévoir les futurs réseaux & des échelons de tension tras
£levés, de l'ordre du million de volts.

_ La conception technologique de telles lignes de transport d'énergie

doit tenir compte non seulement des conditions de régime permanent mais
ayssl des régimes transitoires dont 1'importance peut, dans certaines cas,
gétre prépondérante du point de vue de 1'isolement.

On congoit donc facilement 1'intérét des méthodes d'études des régimes
non sinusoidaux, applicables 3 la prédétermination de la nature et de 1la
forme des ondes de tensions et de courant qui peuvent se propager sur ces
réseaux. Cette prédétermination peut &tre effectuée de deux fagons complé-
mentaires : d'une part 1'étude analogique & l'aide d'analyseurs transitoires, i
qui sont de véritables calculateurs analogiques particuliers, d’autre part ;

a8 l'aide de méthodes numériques implantées sur des ordinateurs.

Jusqu’a ces derniéres années, les exploitants de réseaux et les
constructeurs donnaient la préférence & l'analyseur transitoire, qui permet
une meillesure visualisation des phénoménes physiques. Néanmoins, il semble
qus les méthodes numériques, par leur souplesse, leur fiabilité et leur
rapidité d’'éxécution tendent & prendre le pas sur les études analogiques.

Parmi les méthodes numériques on distingue trois grandes familles :
celles qui utilisent des transformations intégrales (transformation de Lapla-
ce ou transformation de Fourier modifiée){1} {2} {3}, celles du type Bergaron
{4} ou des ondes mobiles {5} {6} et les méthodes aux différences finies

{7} {8} {9} {10}.
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Si le choix définitif ne s'est point encore porté de maniére unanime
sur l'une ou l'autre d'entre elles, i1l semble gue les deux premiers groupes
soient proches de leurs possibilités maximales,tandis que les méthodes aux
différences finies,quoiqu'encore assez peu développées,se révelent de plus
en plus prometteuses.

C'est pour oette raison gue,en collaboration étroite avec 1le
service des Etudes et Recherches de 1'E.D.F. (ERMEL}, nous avons, au sein
de notre équipe, fait porter notre effort sur cette derniére méthode.

Une premiére étude, effectuée par J.C. SABONNADIERE {11},puis par
A. N'DIR {8}.apermisde dégager les caractéres d'un schéma semi-implicite
et d’une méthode associée, appelée Méthode de Double Balayage; son applica-
tion & 1l'ensemble d'une ligre et de son.systéme d’alimentation a donné lieu
a la mise au point d'une premisre version du programme PEGASE (Programme
d'Etude Générale et d'Analyse des Surtensions d'Enclenchement] .

Le travail que nous présentons ci-apres est une extension de ces
résultats & 1'étude d'un réseau de transport d’'énergie complexe, comportant

un nombre quelconque d'éléments & constantes réparties, voire non linéaires.

Dans le premier chapitre,nous exposerons la méthode de Double Balayage,
ses principales caractéristiques, et son application au calcul de surtensions

d’'enclenchement lors de la mise sous tension d’une ligne & vide & partir

d'un seul générateur.

Le chapitre II, qui est le plus important de notre travail, est consacré
a 1’extension de notre méthode numérique au traitement d'un réseau de transport
d'énergie comportant un nombre quelconque de lignes triphasées et de générateurs,
mais un seul jeu de barres,a partir duquel une ligne & vide est mise sous

tension.

Dans le chapitre III, nous avons généralisé les méthodes mises au
point et appliguées dans le chapitre précédent, en traitant le calcul des
régimes transitoires dans des réseaux & trés haute tension non maillés
formés d'un nombre gquelconque de lignes et de deux jeux de barres, dans un
premier temps, et d'un nombre guelconque de lignes et de jeux de barrss

ensuite.
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Nous avons regroupé dans le chapitre IV gquelques résultats obtenus
3 1'aide des programmes de calculs établis dans les chapitres II et III;
nous présentons également des comparaisons avec des courbes résdltant
d'essais sur analyseur transitoire de réseaux, ou d'essais réels "in situ”,

ce qul permet de juger la flabilité de nos méthodes.

Enfin, on trouvera dans le chapitre V 1'esquisse d'une méthodologie
d'utilisation de nos programmes de calculs & des fins d'essais industriels;
nous nous appuierons pour cela sur deux exemples: le calcul des phénoménes
transitoires qui se développent dans un réseau complexe, d'abord lors de
1'apparition d'un défaut en ligne, ensuite lors de la mise sous tension

d'éléments triphasés non linéaires,tels que résistances ou inductances.
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CHAPITRE I

EXPOSE DE LA METHGODE DE
DOUBLE BALAYAGE

L'étude et la mise au point d'une méthode numérique originale de
calcul des surtensions transitoires dans une ligne de transport d'énergie
ont été effectuées par J.C. SABONNADIERE et A. N'DIR {91} {12}.

La thése de Mr A, N'DIR a remarquablement contribué & la création st

au développement d'une méthode aux différences finies, appelée Méthode de
Double Balayage, appliquée 3 1'étude du régime transitoire d'une ligne
longue triphasée lors de sa mise sous tension. Il convenait alors d'utiliser
cet outil remarquable pour l'analyse d'un réseau plus complexe, ce qui est
fait dans les chabitres qui vont suivre. Mais, auparavant, nous pensons
~utile sinon nécessaire d'exposer les principales caractéristiques de

cette méthode.



I - A. FORMULATION DU PROBLEME.

Considérons une ligne multifilaire de longusur A, composée de m
conducteurs en présence du sol.
Si nous appelons V(x,t) et I(x,t) les vecteurs de dimension m représsentant
respectivement les tensions simples et les courants dans les ?ils de ligne,

les équations de la propagation sur une telle ligne s'écrivent :

5 3
— V{x,t) = R.I(x,t) + L — I(x,t)
o ot
I-Aq ﬂ
9 ]
— I({x,t) = G.V(x,t) + C — V({x,t)
. X ot

lorsque nous prenons comme origine des longueurs 1l'extrémité "réceptrice”
de la ligne.

Les matrices R, L, C, G, de dimension mxm, ont pour éléments les constantes
kilométriques de la ligne considérée, respectivement: résistances, induc-
tances, capacités, conductances.

Nous considérons ces €léments comme passifs et constants : nous ne tiendrons
donc pas compte de la variation des paramétres en fonction du temps et/ou
de la fréquence.

Pour compléter le systéme I-A1, nous devons lui adjoindre les conditions
initiales et.aux limites.

L'extrémité réceptrice au cours de cet exposé est supposée & vide et la

~

condition a la limite c&té récepteur s’écrit donc :
I-A2 I(o,t} =0 ¥t
Nous supposons que la ligne, & l'instant t=0, comporte une charge résiduelle

@, en régime stable; d'ol les conditions initiales caractérisant 1l'état

de la ligne :

{ V(x,0) =
I-A3 ‘{ M

1
£

I{x,0) =

I
o



La condition & la limite cOté générateur est définie par un systéme
différentiel dont le rang dépend de la complexité du générateur et du

disjoncteur; ce dernier est muni de résistances de fermeture RF, supposées

variables au cours de l'enclenchement. Nous écrivons cette condition :

I-A4
at 3t ot 9t2

ol A est la longueur de la ligne considérée (figure I-A).

- Y , 2
FvaLtldvoLe),XvoL e, ..., 1oue,2r0,0,2510, 1), .. RF() =0

La résolution du systéme formé par les équations I-A1, -A2, -A3, -A4,

nous fournit les tensions et intensités & toute date t en tous les points

x de la ligne (0 g x € A). Nous effectuerons cette résolution a 1'aide
d'une méthode numérique aux différences finies, mais aprés avoir mis ce

systéme sous une forme misux adaptée 3 son traitement.

RF
.
T

. 1
AU LR
» a
(§:> C—1— VA, t)

vey

o

Figure I-A



I - B. FORME CARACTERISTIQUE NORMALE. |

I- 5. 1) Pour résocudre plus aisément le probléme que nous venons de
formuler,. nous cherchons & diagonaliser partiellement 1'équation
de la ligne.

En posant :

< ee e
o
]
-

(I

m
nous écrivons le systéme I-A1 :

I-810 1 . .M, .0

R S Y X S

avec I0 = matrice unité d’ordre 2m
2m

-

Appliquons & I-B10 une transformation linéaire qui met le systéme sous
forme normale, en posant X = Tu :

I-B11 ey erert Lxstort x =0

ax
L'idée de la méthode consiste & choisir T pour que TBT~1 soit une matrice
diagonale.
Posons :
=1

S I
c,' = TBT

- On démontre que, si C1 est diagonale, elle a pour géléments les inverses des

valeurs propres de B, qui sont égales a * /ﬁ& P valeurs propres de (L.C)
1i=1,2, «0c, M o

"On constate alors que les m valeurs diagonales de C1 représentent les vitesses

de propagation des divers modes de la ligne sans perte correspondante.



L’existence de la matrice T est liée au fait que, pour une ligne
a Trés Haute Tension, la dissymétrie entre les phases entraine des modes

assez différents les uns des autres, et donc gue B est diagonalisable.

I - B, 2) Forme normale.

Nous pouvons mesttre 1'éguation matricielle I-B11 sous la forme

2. c%“ ox+mr'x-=0
X ot
soit encore :
I-820
2% c, 2y C, otV x =0
ot 3%

Pour partitionner cette relation, nous posons :

X1 xm+1 '_1_ 0.-.-:0-. 0
u=1{. W= }. /i; :
N y P=}o - o0.. 0
m 2m . i, .
. 2
: 0
D * 80 0 DIICD.—J—
N
y MoA
fc,To1] -
A3 A4
Nous obtenons le systéme :
4
3 Uu+P —E-U + A1 U+ A2 W=20
ot Ix

I-B21 «

2 W-P 3 W+ A, U+A W=0

ot 5x 3 4




I1-B21 est, par définition, 1'équation caractéristique normale de la ligne.

a

La mise sous forme normale est subordonnée & 1l'existence de la

matrice de transformation T; nous allons chercher & la détarminer.

I - B. 3) Calcul de la matrice de mode T :
Soient TV et T

I les matrices des modes de courant et de tension

de la ligne considérée. Nous écrivons :

I-830 v =T

Les relations ci-dessus transforment le systéme I-A1 en ses composantes de

modes, c'est-a-dire en un systéme de la forme :

oV
XK. ;z?K 3 T, + G{K I,
ax at
- - .
I 831 aI [K = 1, 2; [N W] m)
- K = B é__ »
o KooV * gK Yk
9x ot
\

ot JCK. GRK' tf , é;K, sont les composantes linéiques du modek .

Cherchons alors la matrice HK qui met sous forme normale le systéme des
composantes de mode I-B31. Pour cela, effectuons le changement de variables
défini ainsi :

et portons dans I-B31. On obtient



I-832
U 0 - u | o -G u

Nous calculons la matrice H

o -Ly -1

H, . . H soit une matrice diagonale, d'aprés la définition

g Pour que le produit :

K K
t:K 0 méme de HK‘ Nous obtenons alors :

-
8«
K, ‘i_‘l_(‘_
\/CK_

De ce fait le systéme initial I-B31 devient :

JQK R (‘;K _ R« ]
2gy  2Zg 25 2Ly u, %

G G %, B Vg
_ZCK 2Ly 20 2%k

qul est 1'équation caractéristique normale d'une ligne monophasée.

ZC = EEE-, impédance caractéristique du mode K.
VB

Nous poserons par la suite



Si nous appliquons m fois la transformation de matrice HK' en écrivant :

.U1-1
X = Um = U
W, W
W
. m ]

nous déterminons la relation entre les composantes de modes et les composantes
normales :
I-B34 "V, T r I I

L. mJ

avec IO = matrice unité d'ordre m, et
m

-

-1/2 O ........U
C

1

Y = 0 1/ZC D-n-ou-n

. 2.

0
e . ,‘ g
Zz
c

D - o= s - - U 1/
b m-

Par cette relation I-B34, les m systémes I-B31 sont mis sous la forme suivante

I-B35, qul est par définition la forme caractéristique normale :



LepZanuraw=o
at ax

I-B35
Mop&apusnu=0
\ 9t X

Ce systéme.est tel que tous les coefficients des vecteurs de mode U et W
sont des matrices diagonales, de dimension m. Les &léments non nuls de ces

matrices sont définis par :

P= tpd) s A, = fGa,1)
K

]
>
>

u
~
o

N

u
>

avec, pour K =1, 2, <o, m ¢

pK.= 1‘ s a1K= %'+%382K=%'%
\tii‘tk K K

Des relations I-B34 et I-B30, il est facile de déduire la matrice de trans-

formation T qui permet d'’obtenir la forme normale I-B35

T T
I-B36 T-1 = 1/2 v v
TIYC TIY
Remarque : La matrice T, ainsi que les matrices diagonales P, A1, A2 ne

dépendent que des caractéristigues de modes. Cette propriété
permet donc une mise sous forme normale immédiate de toute
ligne dont on connait les modes, qui sont facilement calculés

3 partir des données géométriques de la ligne.
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T - C. RESOLUTION NUMERIQUE.
lLa résolution numérique des équations de propagation sous forme
normale se fTait par la méthode de Double Balayage appliquée & un schéma aux

différences finles stable que nous allons déterminer ei-dessous.

I - C. 1) Schéma numérique.

Nous considérons une ligne triphasée définie par ses trois
somposantes de modes, en négligeant toutes les conductances §K' Son

&quation normale, d'aprés le systeéme I-B35, est :

i
i U, pd, alU - W) =0
bost 3%
I-C10 J
M_pM, Gurw =0
ot X

1

1 Ra
Vs T 24

avec {P,} =
L
fecrivons les conditions initiales, déduitesde I-A2 :
T-C11 Ulx,0) = Wix,0) = TQ X
gt les conditions aux limites : .
+ au récepteur = ligne a vide

I-c12 Ulo,t) = W(o,t)

+ au générateur : d'apreés la relation I-A4, nous écrivons une

équation de la forme suivante, ol E(t) est le vecteur "sources de tension”

et d 32 d 32 5
tLtJ - ¢(V(}\:t): _V()\)t)l '——V[A;t]p I(A)t]: """'I()\,t)p —— I(A;t)p RF(tj!]
9t 3t2 at at2
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Dans cette derniére équation, nous effectuons le changement de

variables défini par

‘;‘ = T-1 lu' , afin de la mettre sous la forme :

I-C13
12 X(A,t) = 2.T.E (t)
Le probléme & résoudre est maintenant défini par 1l’ensemble des 4 relations
I-c10, -C11, -C12, -C13.
Nous remplagons ce systéme par un probléme aux différences finies :

Dans le plan (x,t), nous prenons une grille rectangulaire, définie par

X = keAX 0g Kk g M1 avec A= M1.Ax
t = n.At 0snsN tmax = N At
g
t =N.At
max
(n+1)At
! ' n.At
At
>
0 AX kAx (k+1)Ax M1Ax = A

Le schéma utilisé est du type mixte, c'est-a-dire constitué par la somme

pondérée d'un schéma entiérement implicite faisant intervenir la valeur de

-

'variables & 1'instant (n+1)At et au pas (k+1)Ax, et d'un schéma entidrement

explicite faisant intervenir les variables & l'instant (n+1)At mais au pas

B s o RS SSIR,

K.Ax.
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Nous écrivons le systéme I-C10 sous sa forme discrétisée :

L X(Ax) (Ax)

Ax

et 1l'ensemble des conditions initiales et aux limites :

= f

(Ax) _ |, (8x)
Ly X = ¢

3 s5t8 défini :
Les opérathurs LAx et le ont été définis ainsi :

;

N LA _ nt+t _ ..n n+t _ 0+l
: 61(Uk+1 K+1) + (I o 6,) (U, Ud + 18, (U g - Uy )
e (I, -0, WD, - Ul v -—(uk+1 el =Wl - W)
3
(Ax) :
LaxX 7
' ;. - nt1 _ N, nt1 _  n+d
p1[wk+1 k+1] + (I o, 61) (W Wl - re, (W, - W
- - ._ _ N At n+1 .0 n+1 n
I-C14 r(l, e, ) (wk+1 W) +o —( Ugeq =~ Uk ¥ Wieaq * wk)
. 3 2
(o
Y
]
W
1Axx(AxJ=
.«wn _ Un
o 0

iw [Pn o )0 , [Un+1 _ Un-1 . Wn+1 _ w;-1]/2At.

My MM " M, 1
1 n+1 n n~ﬂ n-1
(TR Y VLI T PR J/Atz.{}
\ M, ", e My M1

Dans ces formules les matrices 61, 92, A

8; sont diagonales, et leurs éléments

sont des valeurs numériques comprises entre O et 1 caractérisant le schéma.
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La matrice r est diagonale, st ses éléments rj = pj At sont caractéristiques

de la ligne et de la discrétisation. ax

Le systéme aux différences finies & résoudre est donc :

f
" x (8%} g
- R
¥ =T
I-C15 2
o _
W = T.0
wh -ut =0
0 (o]
1 xBX) C 5 1 E(n.at)
L Yax

Nous le mettons sous la forme condensée :

y (AX)

LAX 0
I-C16
(Ax) _  (ax)
le X =¢
On démontre, par 1'étude de ilX[AX)l‘; ||¢(AX]|| et Ilf(AX]]I, que la

précision de la solution est en (Ax) et qu’elle peut méme &tre portée 3

(ax)2 par une meilleure discrétisation de 1l'équation au générateur.

Remarque : Dans le choix du schéma de discrétisation, le nombre et la
répartition des conditions aux limites est déterminant. En effet,
si nous n'avions qu'une seule condition ou deux conditions au
méme point, nous aurions le choix entre un schéma explicite
facile & calculer mais instable, et un schéma implicite trés
stable mais demandant un calcul trop important. Mais, nous avons
deux conditions aux limites, une & chaque extrémité de la ligne;
c'est pourquoi le schéma choisi constitue une méthode originale
gui résulte d'un compromis entre un large domaine de stabilité

et un temps minimal de calcul numérique.
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I - C. 2) Méthode de Double Balayage :

Cette méthode est basée sur l'existence, en un point quelcongue

de la ligne, d'une relation linéaire entre les vecteurs U et W. Cette
relation est traduite en une éguation équivelente entre les accroisssments

AU et AW pris comme nouvelles variables :

_ ¥ _ . n
AUk = Uk Uk
I-C20
I 1 L n
Awk = wk wk

.

L'utilisation du schéma aux différences finies I-C15 montre

alors gue cette relation peut &tre étendue & tous les autres points de la

-~

ligne. Ainsi, connaissant 1'état de le ligne & 1l'instant n.At, nous pouvons
calculer son état & 1'instant (n+1)At, et par suite 3 toute date t; c’est

ce que nous allons montrer :

(Ax)
AX X
I-C16; nous obtenons un nouveau systéme, gu'on écrit ainsi :

Introduisons les nouvelles variables dans 1'équation L = 0 du systeme

- n
AUk A,‘.AUk+1 + AZ'AWK+1 + Ck
I-C21
n
Awk 81.AUk+1 + BZ.AWk+1 + Dk
Les matrices A1, A2, 81, 82 sont diagonales, et leurs éléments
ne dépendent que des paramétres 61, e;, 62, r, o, At; par contre, les

E et DE dépendent en plus de 1'état de la ligne & l'instant (n.At)

et aux points (k.Ax] et (k+1)Ax.

Supposons alors qu'il existe une relation linéaire entre AUk et’Awk en un
0 o

vecteurs C

point kO de la grille :

I-C22 AUk = Ek. Awk + Fk

(s} o 0 o}
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Portons cette relation dans le systéme I-C21; & la condition qus

dét(A1 -~ E . 51) ¥ 0, nous obtenons :

k

o
M, L, = A -E BT {(Ek B, =AM E, D T
0 0 ) o o o o
c'est-a~-dire une relation linéaire entre AUk 1 et Awk TRCL qui signifie

qu'une telle relation peut &tre propagée le ?ong de laoligne.

S

Dans ls cas d'une ligne & vide, si les conditions de stabilité exposées plus

loin sont satisfaites, on a toujours dét(A1 - Ek . B1] #0

a]

Nous en déduisons immédiatement des relations de récurrence sur Ek et Fk :

1

. (E. . B, - A)

E = [A1 - E 5 2

k+1 K+ B K

I-C23

A (F ¢ E o0 - cf

- F = (A, - E . 813 Bk K

k+1 17 %k )

Les systémes I-C21 et I-C23 nous permettent alors théoriquement de

résoudre le probléme aux différences finies car ils nous fournissent AUk
" et wi+1 3 partir de U] et W.

Encore faut-1il déterminer une relation linéaire de la forme de I-C22; or

et Awk, c'est~a-dire U

une telle relation existe aux deux extrémités de la ligne, et, notamment

a 1'extrémité 3 vide ol nous pouvons écrire :

L
U0 w0 ¥n
d’'old la relation :
I-C24 AUO = EO. AwD + F0

avec E_ = T matrice unité d'ordre 3, st F_ = 0
o 03 o

Dans le cas-d'un récepteur quelconque, méme non linéaire, il existe toujours
une relation différentielle entre V(o,t) et I(o,t) et nous pouvons toujours

-

définir EO et FO au voisinage du point de fonctionnement, & chaque instant.
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%

Au générateur, la condition & la limite sera mise sous la forme
matricielle :
I-C25 AM. AU, + BM. AW, ® EG"

Le programme de calcul s'organise ainsi :
connaissant U et w' a 1'instant n.At pour kK = 0, 1, .., M -gt notamment

k K -
pour n = 0-, nous en déduisons les vecteurs CE, D: et EG™.

1'

La relation I-C24 permet d'initialiser le calcul des Ek et Fk
qul se fait ensuite & l'aide des relations I-C23. Connaissant EM et FM ’
nous calculons AUy et AWM par le systéme : ! 1

1 1

I-C26 AU, = E, JAW, + F
I"l1 M1 M1 M1

AP’I.AUM1 + BM.AWM1 = EG

=

Puis & partir de AUM et AWM » les équations I-C21 nous permettent de calculer

tous les AUk et Awk1, pour 1 k = M1, M,~1, vess 1, 0.

1
L'état de la ligne & 1'instant (n+1)At est ensuite obtenu grace aux
relations I-C20.

Et nous pouvons alors recommencer le processus suivant 1'organigramme

=

du calcul présenté a la figure I-C

I - C., 3) Stabilité, convergence.
Cette étude utilise les définitions de Godunov et Ryabenki {13},

ainsi que les théorémes qu'ils ont établis.

Considérons le systéme aux différences finies I-CS, écrit ainsi :
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y (&x)

L 0

Ax

((BX) _(Ax)

1Ax ¢

En réduisant ce systeme & la forme

Xn+1 = RAx' X"+ At.Hn, avec X° donné, on démontre, sous certaings

conditions, que 1'étude de RAx et H" permet de dé&finir la stabilité du
schéma et, compte tenu de 1l'étude de la précision, sa convergence. A cet

effet, aprés avoir déterminé R et Hn, on étudie le spectre de la famille

Ax
{RAX}" en cherchant a guelles conditions il est contenu dans le cercle
unité; de nouvelles conditions sont introduites par la détermination de

majorants de ||X°|| et ||H"|| indépendants-de ax.

Finalement, on démontre { 8} qu’un systéme de conditions nécessaires
et suffisantes pour que le schéma aux différences soit stable, et que

1'approximation soit convergente, est :

{rjezj $ 0>
rjezj £ 1/2 = 91j
rjezj # G%j - 1/2
I-Cc30 . (j=1,2,3)
61J + rjezj - 1/2 - Pj/2 20
e;i - erZj - 1/2 + rjAZ < 0
. > 0, .
:dezj 13 + aJ At/2
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Conclusion :

Nous venons d'’exposer briévement une méthode numérique d’étude
des régimes transitoires d'une ligne de transport d'énergie en Trés Haute
Tenslon. Une des remarquables propriétés de cette méthode est la parfaite
connaissance de ses conditions de stabilité et de précision, ce qui constitue

souvent le point faible d'autres méthodes numériques.

Mise au point par A. N'DIR {14}, elle a 6té appliquée de fagon
trés satisfaisante & 1'étude statistique des surtensions d'enclenchement
d'une ligne triphasée unique. Les caractéristigues de cette méthode justifiaignt

une extension générale de son emploi & un réseau triphasé plus complexe,

ce gqui fait 1'objet des chapitres suilvants.
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CHAPITRE II

ETUDE DE L'ENCLENCHEMENT D'UNE
LIGNE A VIDE A PARTIR D'UN JEU
DE BARRES ALIMENTE PAR UN NOMBRE
QUELCONQUE DE LIGNES

Nous avons cherché a appliquer la méthode de double balayage & un
réseau de transport d'énergie a trés haute tension. Dans ce but, uns
premiére étape a 6té de mettre au point une méthode de résiution d'un
réseau constitué d'un seul jeu de barres, alimenté par N lignes triphasées,
et & partir duquel nous mettons sous tension une ligne longue triphasée.

Ce réseau sera constitué de la fagon suivante (figure II-1) :

+ N générateurs triphasés quelconques, mais symétriques.

+ De chaque générateur est issue une ligne triphasée, déterminée par sa
longueur et ses constantes linéiques.

+ Ces N lignes convergent sur un jeu de barres unique connecté, par l'inter-
médiaire d'un disjoncteur muni de résistances de fermeture, & une ligne
dont l'extrémité réceptrice est a vide.

+ La ligne & mettre sous tension peut avoir des charges résiduelles.

Nous considérons que 1'ensemble du réseau n’a qu'un seul niveau de
tension; dans le cas contraire, nous raménerons toutes les impédances et
sources de tension situ€es du coté basse tension d’un transformateur au
coté haute tension, et ainsi de suite jusqu'au plus haut niveau de tension,
qui sera pris comme référence. ‘

De plus, le probleme sera traité en variables relatives au point ds
vue tension, avec pour référence la tension de créte entre phase et terre

au jeu de barres en réglme permanent avant 1'enclenchemant :

/2 .
1 psus '\/;.Uij au jeu de barres,
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Remarquons ici gue, contrairement aux problémes de calculs de réseaux en
régime permanent ol 1l'on prend traditionnellement une base-tension et une
base-puissance, nous n'avons lci qu'une base-tension, les impédances

étant prises en valeur réelle.

II - A. DESCRIPTION DES ELEMENTS CONSTITUTIFS DU RBSEAU.
IT1 - A. 1) Les Générateurs.

Nous avons pris comme schéma équivalent d'un générateur celul
de la figure II-2, auquel nous raménerons tout syéms d'alimentation
symétrique plus complexe.

Un générateur sera donc défini par les valeurs suivantes :

force électromotrice, résistance, inductance, capacité par rapport a la
terre, pour chague phase. Il est possible de considérer le cas du neutre
mis & le terre & travers une impédance Z non nulle, en rajoutant Z/3 en
série dans chaque phase. Nous examinerons plus loin le cas de générateurs
dissymétriques.

Dans le cas d'existence de transformateurs, nous prendrons un schéma
équivalent en T, et nous calculerons les résistances, inductances et capa-
cités éguivalentes par phase, de manidre & nous ramener au schéma équivalent
du générateur de la figure II-2, ou de la figure II-3 g’il existe un

couplage inductif entre les phases (transformateur étoile~-trianglel.

IT - A. 2) Les Lignes.

Chaque ligne relie un systdme générateur au jeu de barres. Les
caractéristiques de ces lignes ont été prises identiques, ce qui est justi-
fié pour un réseau de transport d'énergie en trés haute tension & un seul
échelon de tension. Le cas de lignes & tensions différentes, donc de
caractéristiques différentes, interconnectées par des transformateurs, ne
complique en rien le probléme théordque, mais nécessite un encombrement
en mémoire du calculateur plus important, et augmente le temps de calcul.
Il est possible de prendre en compte une ligne de longueur nulle, ce qui

revient & considérer un générateur connecté directement au jeu de barres.
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La ligne dont on étudie la mise sous tension est de caractéristiques
identiques aux lignes précédentes, mais sa longueur est supposée différente
de zéro; nous étudierons plus loin une application originale de ce cas
particulier. L'extrémité réceptrice de cette ligne est & vide, mais en

fait 1'introduction d'une charge passive symétrigue ne présente aucune
difficulté, et a été effectivement réalisée par ailleurs.

Précisons enfin gue l'origine des longueurs est prise au jeu de barres

pour toutes les lignes.

II - A. 3) Le Disjoncteur.

Nous avons simulé un disjoncteur triphasé muni d'un étage de
résistances de fermeture, sans tenir compte du phénoméne de pré-amorgage.
Il y a donc troils contacts de résistances et trois contacts principaux,
mais il est trés facile de simuler un plus grand nombre de résistances
d'enclenchement.

Pour déterminer les instants de fermeture de chaque contact, nous devons
nous fixer une origine : considérons la tension entre la phase 1 et la
terre au jeu de barres; cette tension, en régime permanent, s'annule
toutes les 10 ms (f = 50 Hz), avec une dérivée alternativement positive et
négative. C'est le dernier passage par zéro de cette tension, avec une
dérivée positive, avant la fermeture du premier contact qui est pris

comme origine des temps.

Le réseau étant ainsi parfaitement défini,nous avons mis au point
une méthode de calcul du régime transitoire qui est 1'objet du paragraphe

suivant.

I1 - B. ETUDE EN REGIME TRANSITOIRE.
IT - B. 1} Introduction.
Le programme PEGASE {8 } traitait le cas de la mise sous tension

~

d'une seule ligne 3 vide alimentée par un systéme générateur & constantes

localisées pouvant 8tre assez complexe.
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Dans ces conditions, la relation linéaire entre les variables DUk et Dwk
a déterminer pour pouvoir appliquer la méthode de Double Balayage s'expri-
mait facilement & 1'extrémité a vide de la ligne; c'est encore vrai dans
le cas d'une ligne terminée par une inductance de compensation ou un
transformateur.

Mais, ici, 1'extrémité réceptrice des lignes considérées est formée
par le noeud du réseay : nous sommes donc amenés & exprimer la relation
linéaire entre les accroissements DUk et DWK aux extrémités génératrices
de chaque ligne, et & propager cette relation jusqu’au jeu de barres ol
nous résoudrons alors un systéme lingaire de 3x(N+1) équations. Comme
nous avons pris l'origine des distances en ce point, nous effectuerons un

»

balayage de chaque ligne inversé par rapport & PEGASE, y compris pour la
ligne a mettre sous tension.

Pour des raisons de symétrie dans les calculs, nous avons pris comme
sens positif pour les intensités dans toutes les (N+1) lignes celui d’une
intensité se dirigeant vers le jeu de barresq}o.

Nous aursons donc en ce point qju:
IT - B.1 . N+1
E Ij (G,t) =0 Mt

J=1

II - B. 2) Application de la méthode de Double Balayage :

R LR PO M geghngiugn e gipeaging

Nous avons vu que l'application de la méthode de double
balayage était subordonnée & l'existence d'une relation linéaire entre
les variables U et W 8n un point Xq de la ligne ; les vecteurs U et W sont

reliés aux vecteurs tension et courant par

v
II-B20
I

]

T(U+W)/2

1

T YC (-U+W)/2
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Le relation linéaire, gue nous déterminons & 1'’extrémité

de la ligne, est traduite en une relation analogue entre

n+1 n
AU, = U - U
I1-B21 k k k
n+4 n
Awk wk wk

Le schéma aux différences finies décrit au chapitre I se

en celui~-ci :

( At - gAL -9~
(61+r62+a 2]AUk+1 o= wk+1 + (103 1 ro )AUk
T o T S (TR )
II-B22
- At - o2t -
(61 0, %0 Z)Awk+’l 0= AUK+1 + (103 9,;+I‘GZJAW
SR o I (T R
Nous mettons ensuite ce systeme sous la forme :
- n
AUk+1 A1 AUk * A, AW+ Ck+1
IT-B23 n
Awk+1 = B1 AUk + 82 Awk + Dk+1
Dans ces équations, les matrices A1. A2, B1, 82

éléments non nuls sont définis par :

Q.
(AL (1,1) = (r0,,+0,,-1)/((0,  +r, 04 +o 20 - {;
at
Oti*-'é-]]
Ay(i,i) = (o= 2)[9' “ry6,:-1)/0(8, 40, 621+ai 5

at)’
i g] )

‘

)[6'

génératrice

les varisbles :

transforme alors

v ooty w7,

At)wn

v erressiy,

sont diagonales:leurs

At]?
/1034°T38,5 *

e aiég

21 )-

17Ty
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. . At ay
1I-824 4 81(1,1] (a )(6 i 24 1]/((6 +r162 2)(6 14 rie21
2 Co
o At) At ) ;
17277 M2
- - ’ o Aty (o 852,00
B (i,1) = (6' ry 6 1]/[(6 ri921+ai 2) [ai 2) /(61i+ri621+
At
\ai_é—n
pour i =1, 2, 3
De méme, C2+1 et’ Dk 1 sont des vecteurs gui dépendent de 1'état de la lighe

a 1'instant n.At, et ils ont pour composantes:

I1-B25 ﬁ

\

Cp, f1) = [(e111 ry8, 0 (r;-a, 2000 (1) - (r v,

At
5 ieq 1) *

At (1) Wl () ¢ (r

At n _
a,= k+1 a.—~J.(UK( i) Uk+1(i] +

i“i 2

At At
K+1[1) W [i){] [fe1i+r1621+ai—§Jieii—r192i+a{75]

]

T o AL Neoy

Dk+1[l) = [[e1i+r ] )((r 2] k+1(1] (r *a ].Wk(l) +
aél:l m+u (1)) + (rja J(U (1)-u" (1) +
i2 k+1

At ' At
k+1(i) W [1))] [ +1~ieZi +ai—2-1.[61i riGZi O )

]

Supposons qu'il existe, en un point (k+1)Ax une relation linéaire telle que:

I1-B26

au = E AW + F

k+1 k+1 K+1 k+1
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Cherchons alors la relation gqui permst de définir Ek et Fk‘ s'ils existent.

Pour cela, portons la relation II-B26 dans le systéme II-B23, il vient :

= n
Ereq Mg * Fraq = g BUC+ Ay B+ Gy
ou encore
n - n
Epaq(ByedUy ¢ Boo Wy + D J+F o= ALLAU + AjLMW + Cp
Groupons les termes en AUk et Awk :

F, .-E, ,.0"

- n -
(Eyaq By = AlU = (A ke T ket "ok D

2 - Ek""].BZJ.Awk + C

Si dét(EK+1.B1—A1J # 0, nous obtenons enfin :

. o

»

Les relations de récurrence quil définissent les matrices Ek et Fk sont donc

_ a1 _ no_ -
AUk = [Ek+1'81 A1) .[[A E .BZJAWk + Ck+1 F E

2 "k+1 k+1 k+1

les suivantes :

1

E = (Epyq:BymAyd .[AZ-EK+1.BZJ
I11-B27
- a v Y pn - n
Fk - (Ek+1.B1 A1) ‘(CK+1 Fk+1 Ek+1le+1]
Par suite, les matrices Ays Bys Ay, B, étant diagonales,si, en un

point ko.Ax de la ligne, la matrice E gst diagonale, alors toutes les

matrices EK sont diagonales. Nous ini:zalisons notre balayage a 1l'extrémité
génératrice de la ligne, c'est-&-dire pour k = M; or, si le générateur
considéré est symétrique, EM sera une matrice diagonale. Une simplification
de la programmation, et une réduction importante du temps de calcul,expliquent
ainsi pourquoi nous n'avons considéré que des générateurs symétriques,
tout en nous réservant la possibilité de traiter des cas particuliers
dissymétriques. _
Notre hypothése se trouve justifiée par-le fait que les systémes générateurs
en trés haute tension, comportant de plus des postes de transformation,

présentent dans la réalité un taux de dissymétrie particulidrement faible.
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b)] Mise en oeuvre @

Nous considérons donc une relation linéaire au générateur

de la ligne j, & 1'instant n.At :
- - n
I1-B28 AUJ‘,M Ej‘M.AWijwr Fj,m

Connaissant U7 = et W} , & ce méme instant, pour k = Mj' Miqorres

3ok Jak J
1,.0, pous en déduisons les vecteurs Cg K et D; , par les relations II-B25,
et ensuite les matrices Ej K st Fg k par les équations II-B27 et II-B28.

Nous effectuons cette résolution pour les (N+1) lignes du réseau.

Nous obtenons donc au jeu de barres \9toutes les matrices Ej,o et Fg,o
pour j = 1, 2, ..+ » N, N+1,

Nous résolvons alors le systeme de N+1 équations linéaires, comme nous
1'exposerons au paragraphe suivant, ce qui nous permet de calculer tous
.0 et ij,o
A partir de ces valeurs de AUJ.‘0 et AW , hous calculons les accroissements

J.o
en chague point de chaque ligne, c'est-a-dire AUj et ij x Ppour k=1, 2,

les accroissements AUj au'point pour Jj = 1, 2, «aes N, N+#1.

oK

can s Mj}et J=1,2, «sv, N¥1, & 1'aide des équations II-B23.
L'état de la ligne j & 1l'instant (n+1)JAt est ensuite obtenu en utilisant

les relations II-B21. Nous effectuons ces calculs pour chaque ligne du

réseau, et nous connaissons alors 1'état du réseau & 1l'instant {(n+1)4t,
n+1 n+1
Nous pouvons ensuite itérer le processus autant de fois que nous le

c'est-a-dire tous les U

désirons, suivant l'organigramme de la figure I1I-4,

QAR QAP i gt = Sl

Le calcul gue nous venons d’exposer procede par un balayage
"inversé” par rapport & la méthode décrite au chapitre précédent, mais le
schéma de discrétisation est resté le mé&me. Par conséquent les conditions
de stabilité liées & la discrétisation des équations des télégraphistes
demeurent inchangées. De plus, seul le c0té "récepteur” des lignes est
modifié, puisque nous sommes passés d'une extrémité & vide & une extrémité

-~

connectée & un jeu de barres, ce qui n'introduit pas de nouvelle contrainte.
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) _ L .

Déatermination des matrices d° enclenchement
AV,BV, A,B,C,D

Calcul desvecteurs P3,P4
» ;

Résolution en '“; l

AU‘;‘;AVV‘:“‘:%U“: ‘N!:‘(‘ g“IZIINI N“"“‘ )*

/

Colcul des U7, W' pour k=1,2,.,M; eti=12,... NN+l
[Calcut de L'état des générateurs & (10t =p Y™ i=1,2.N

Sortie des résultats .vm}gw,‘{;"; o setc.

(Modiﬁcatiom de Uenclenchement 7

o

——

(7 + T@Tm_ax | D)

Figure T4
Organigrame pour un seul noeud
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Par conséqguent nous pouvons admettre que les conditions I-C30
représentent les conditions de stabilité et de convergence de notre
méthode de résolution, ce qui n'a pas encore été contredit par

1'expérience.

II - B. 3) Mise en éguation des générateurs :

L'égquation & la limite & 1'extrémité génératrice de la ligne
de longueur A est un systéme de 3 équations différentielles dont 1’ordre

m dépend de la complexité du générateur :

11-B34 . - ‘ X . .
$ §2 8 82 _

F[V(A,t)"&/[k,t),"‘—-\,()\,t], s e ey I[)\,t],——"‘IU\,t] ;""‘"‘I[A,t])‘b.)"o
8t 8t2 8t 52

Dans cette égquation V(A,t) et I(A,t) représentent les vecteurs des tensions

simples et des intensités par phase aux bornes de 1l'ensemble générateur

comprenant éventuellement des transformateurset des inductances de

compensation. Nous transformons ces 3 équations différentislles d’ordre

n en un systéme de 3n équations différentielles du premier ordre :

11-B32 g xore) = Hy X0, E) + HOLL )
dt

ol X(A,t) est un vecteur de dimension 3n.

Dans le cas que noué envisageons, schématisé par la figure I1-2,
1'équation II-B31 est d’ordre deux s’'il n'y a pas d'inductance de
compensation, et d'ordre trois dans les cas contraire.

La résolution numérique du systéme II-B32, auquel il nous faut ajouter
1'état initial du générateur est effectué par‘une méthode de Runge-Kutta
d'ordre 4. {¢5}

Nous allons dans ce qui suit expliciter la détermination des matrices

E, et FM’ issues de la discrétisation des équations différentielles du

M
générateur,
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Les équations d’'un réseau équivalent au schéma II-2 s'écrivent :

11-833 <

(s

8t

$

k 6t

avec Vk(t] = VK(A,t] f Ik(t)

B
c
[n]
_ -
Ly L
n]

— vV, (t)

- I (t)

K

Kk

Déterminons les matrices Y, H et H1 ainsi :

I, (t) - -1—-ik(t3
K c,
k k=1, 2, 3
Rok Ek[t)
v (£) - =1 (£) ¢ ——
K L, K L,
K K
= I, (A,t)
- 1,(t)/¢,
1
- 12(t1/002
- 13(t1/c03
3 H =
+ E1(t)/L0
1
+ E,(t)/L
2
+ Ea(t)/LOS
0 1/c01 0 0
0 0 1/C 0
)
0 0 0 1/€
O3
0 R, /L, O o
1 9
o 0 -R_/L_ O
8y O
-1/L 0 o -R_ /L
O3 O3 O
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Avec ces notations le systéme s'exprime sous forme matricielle :

11-834  dY
dt

-+

=H1¢Y+H

Si Yn = Y(n.At) est 1l'epproximation de Y & 1'instant n.At, la méthode de

Runge Kutta d'ordre 4 permet de calculer Yn+1 en fonction de Yn et des

coefficients du systéme :

4
- At
S R PRI
J=1
avec K, = F(nat + §,At ; Y+ 8.At K 3
ec K, (n j n j J-1)
> . -
1 0
2 1/2
‘YJ =1 5 ; Gj =1 1/2 ;3 et Flt;y) = H,I.Y+H
1 9
‘n - " ‘J
- Tous calculs faits, nous obtenons :
2 3 M
1I-B36 Yn+1 = (10 + At H1 + AE_ H 2 4 éE_ H13 + AE_ HY Y o+ éE tn+1)
6 21 31 41 B
2 3
+ (AE Io . At H1 . At H12 . AtY ]H( : . (ZAt ..
8 6 6 12 24 3 B
Bt? At o,
* e— A me— }H
3 1 12 1 (n+1/2)

ce que nous écrirons matriciellement

- - At
11-B37 Yieq = PR+ PABH L+ PuH 0oy - Henet)



_30-

La méthode de double balayage ne nous permet pas de connaltre un

- : a 2z -

vecteur & un instant fractionnaire en At. Ndus serons donc amenés & remplacer

dans le vecteur H(n+1/2) les courants I(A,{n+*1/2)At) par :

1/2 (I(4,(n+1)JAt) + I(A,nAt))

ce gqui nous donne

/ \f ]
- I,(A,nAt)/2C - I,(),nAt)/2C
. % - %
Hens1/2)= : | ¥ : = IE + IS
n T E Unn1/2)88) /L 0 = < n nt1
. 1 [ )
L J N7 J

D'ol enfin le schéma discret du générateur :

At

* RIS ey ! “E'H(n+11

II-B38 Y = PALY + PAG.H

n+1 n ) © P.JE

(n)

Connaissant & 1'instant n.At les vecteurs :
V(A,nAt), I(A,ndt) et IL(A,nﬂt], 1'éagnation - II-B38 nous fournit une relation
linéaire entre V(A, (n+1JAt) et I(X,(n+1)At), gue nous transformerons pour

obtenir 1'équation linéaire cherchée entre les vecteurs AU, st AWM, définig

M
comme en I1I-B21.

Pour cela, partitionnons II-B38

Y1, n+1 PAL L Yan PA@: Py Py

4 at

h ¥ _'H(“7 + '[JEn+JSn;f 5 H(n+1J
Y2, n+1 PRl | Y2,n PAE; Py Py

En notant diag(ai] = matrice diagonale d’é&lément a;. nous tirons de ci-dessus

Y1n

Y2n

I1-B39 V(A,n+1]=PA1~

+PA!Z§ .H +(P PZ).JE [—F; dlagt—— dlag—-——) I(A,n+1)
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Effectuons alors dans II-B39 la transformation normale II-B20; on obtient :

II1-B391

T.(upr,',"1 + w;”) + {P,l.di;qz—l-) . diaggét_» ,T,yc,(-ug” . wa”) .
c c
4 © 9

2‘{:PA1.Yn + PADLH_ + (P, PZJ.JEdJ

En prenant pour nouvelles variables AUM et AWM définies en II-B21, nous

avons la relation suivante :

1I-B8392 ﬁ

f

\

AM.AUM + BMJ&WM = EG(n]

avec
AW = T-(P,.diag(1/2C_ )} + diagl At ) S
0i BCO c
i
. . At
BM = T+(P,.diag(1/2C_ ) + diagl ) LTWY
o, [
i BCO
i
_ i - n _ n
EG(,) = 2 .{?A1.Y(n] + PABH( )+ (P, Pz).JE(n)] AMLUG - BM.WY

En supposant AM inversible, nous pouvons en déduire la relation linéaire

cherchée au générateur :

I1-B393

AUM = EM . AWM + FM
avec
L. -1
EM = - AM . BM
_ -1
FM = AM . EG(n]

Remarque : 1) FM est un vecteur dépendant du temps, contrairement a la

matrice EM; de plus, si le générateur est parfaitement symétri-
que, on peut démontrer ge cette matrice EM es diagonale.

2) L'hypothése d'existence de AM_1 est éaivalente & la condition
de stabilité de la méthode de Runge-Kutta d'ordre 4.

=



Echelle: obcisse Sem=f

ordonnée 4cm=14

Figure II-7
Domaine de stlobilile de ls méthode de
Runje-h’utta dordre 4
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Compte tenu des rsmarques précédentes, nous pouvons admettre que la relation
linéaire entre les variables AUy et AWy, au générateur est parfaltement
déterminée, ce qui rend possible 1'application dé la méthode de Double

-BPalayage sur chaque ligne du réseau.

Stabilité {16}
La méthode de Runge-Kutta d'ordre 4 est stable si, Ai étant les

valeurs propres de la matrice H1. nous avons g ()\iAt)K
-2 < 1
k=1 kil

pour 1 = 1, 2, «e., M,

Le domaine de stabilité est représenté figure II-7
Dans le cas d’'un générateur symétrique sans inductance de compensation,
les valeurs propres de H1 se réduisent & 2 valeurs propres multiples,

d’expression

A =

Leur module est alors IAi] -
c
Nous retrouvons ici 1'importance de la fréquence propre du générateur, et

de la source en générals

II-8. 4) Résolution au jeu de barres.
o) Aprés avoir exprimé une relation linéaim & 1'instant n.At 3

chaque générateur, et propagé cette relation sur chmgue ligne jusqu'au
jeu de barres au cours d'un premier balayge, il convient maintenant de
résoudre en ce noeud 11>du réseau le systéme linéaire de N+1 équations
résﬁltant de la convergence de N Lignes "amont” et d'une ligne "aval” en
cours d'enclenchement.
Nous considérons le schéma de la figure II-5 :

+ N liénes alimentent 1le jeu de barre s aux indants t € 0, ces lignes

fonctionnent en régime permanent, supposé ici connu par les vecteurs tension

et courant en tous les points de ehaque ligne, et notamment en .
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+ La ligne a enclencher est connectée 2 Tl’par 1'intermédiaire d'un disjonc

teur assimilé & une résistance variant de fagon discontinue, et d'une

maniére quelconque sur les trois phases; le nombre d'étages de résistances

sur chaque phase est identique, mais cette condition n'est pas rédhibitoire

pour notre étude.

B) A un instant quelcongue n.At, nous pouvons écrire au point(TL les

équations suivantes :

a) avant le début de 1'enclenchement :

r V = V = V = as e e = V
1 44 i, i 1
: N
I1-841 4 EE I, =0 i=1,2,3
k=1 K .
I, =0
VN

b) aprés 1’enclenchement des 3 phases (RFi > 0)
(
V =V = LB R BN B BN ] =V
L, In
II-B42 <« Vi - Vi = RFi . Ii i=1,2,3
o N o
N
:E I, = ~1
\k=1 iK 10

c) états intermédiaires :

Seules les trois derniares équations du systéme II-B42 sont modifiées.

Nous avons alors, en réécrivant ce systéme sous forme matricielle :

, -
V1 "'V2 an""VN
N
I1-B43 = ;k + ID =0
k=1
.‘AV'[VN-VOJ = BV.I0
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En fait, ce systdme peut aussi s'appliquer aux deux premiers cas a) et bl :
+ en effet, si sucune phase n'est enclenchée, nous avons
AV = 0 ;
Bv =

(e Bwe B
o0
-~ 00

et nous rstrouvons le systéeme II-B41;

+ gt si toutes les phases sont enclenchées, nous avons :

-1 0 0o RF, O a
AV=10 -1 o0 ; BV = |0 RE, O
o 0o -1
5 0 RF

et nous retrouvons II-B42.

Par contre, si, par exemple, seule la phase,2 est enclenchée, nous avons

0 o 0 0
AV = 10 -1 O BV = RF2
0o 0 0O 0

Donc une variation dans 1'état du réseau au cours d’'un snclenchement ou

d'un déclenchement se traduira par une modification des éléments diagonaux

des matrices AV et BV, le systéme & résoudre restant inchangé par ailleurs.
C'est pourquoi nous avons résolu la partie invariante de ce systéme

une fois pour toutes, le réduisant 3 un systéme de 6 équations ayant, seulss,

des coefficients variables suivant les insténts. Nous réalisons donc ainsi

un gain de temps de calcul intéressant.

¥) Pour ce faire, nous effectuons d’abord la transformation normale 1I-B20,
et le systéme II-B43 devient :

(u1+w1 = Uty = ear = UM (a)
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n
-1 . _ -
Z(vcz (-uk+wk)) - TTLAVTLY L (U ) = O (8)
k o
k=1
11-B44 4
-1 - )

7Aoo = TTBTLY (U (y)

Les (N+1) relations matricielles linéaires entre les nouvelles

variables AU et AW définies en I-B21 s'ajoutent & ces égquations :

AUk = EK.AW + F

k k k=D. 1, 2] LN IR B ) N

Ecrivons la partie (o) du systdme II-B44 aux instants n.A%X et (n+1]JAt; nous

en déduisons immédiatement :

AU1 + AW1 = AU2 + sz = vae = AU+ AW

Appliquant les relations II-B45, nous en tirons Aw((k =1, 2, +se, N=1) en
fonction de AWN :

- - '1[ -
1I-B46 " (103 + By Ioa).AwN + Fy FK]

1° = matrice unité de dimension 3

Cegi n'est exact qu’a la condition
det(Io + Ek) #0 K =1, 2, vaa,s N1
3
De méme, la partie (B) du systéme II-B44, écrite aux instants n.At et

{n+1) .At, nous conduit 3

N
—1 _
E [YCK( AU, + Awk)] T .AV.T.YCO.( U+ AW ) = O

k=1

ce qui, en appliquant les relations II-B45, s'écrit, tous calculs faits :
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3 N 73

N=1
- - ™1 -E: -
II-B47 [E :[YCK[IDB Ek](IOS+EK) § oz, sEDe (T -E)] AWy
k=1

[

£ -.1 - -
{T .AV.T.YC (IO EO]].AW
0 3

_1 N"' . .-1
E:v E](I .F]+ Z(v (I -E,)CI_ +E,) T.(~F,)
[_ 3 k k Ck 03 k 03 k N
k=1

k=1

N

-1
+ YG 'Fk + T IAVITIYC n(—Fo]
§ .. Kk o
k=1

Cette équation matricielle nous donne une premigre relation entre les

vecteurs AW et AW . '

La partie (y) du dystéme II-B44 va nous fournir une deuxiéme relation entre

ces mémes vecteurs; elle s'écrit : '
1

T LAV.T. (AU +AW —AU -AW +U

n..n
N+WN U W ) = .BV.K.'.YC o ( AU0+AW0 QO+W°]

a]

A 1’aide des relations linéaires AU, = E,. AW, + F,, nous en tirons la
o k k k k

relation :

T 1.AV T, +E ) By P = (T +EJAW_-F +UTeWr - -w] -
03
°1 . ~ TS § B
T ».BV.T.YCO. EIOB E_).0W_-F_ uo+wo]

que nous écrivons enfin :

11-B46 [T-1.AV.T.(I +E -Jj any- f1° 1,AV.T. (I, +E_)+T" 1.8v.T. v_ (1, -E)] M =
05 . N 03 S, O3

n n n
17 Av.T. [F Fp~UyW +u0+wo] 1 VBv.T. Y; ( F0~u0+wa)
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Les deux équations matricielles II-B47 et II-B48 forment le systéme

cherché de 6 équations & 6 inconnues que nous écrivons ainsi :

11-B4S LN AR LA
oy P
= -1 ™ -
avec A T .AV.T(I0 * EOJ T .BV.T.YC (I0 EOJ
3 o 3
B =T LALTII +Ey
o N
3
1 -
C T -AV-T-YC (IO EO]
a 3
N-1
D = PP1.(ID + EN) + YC .[ID -EN) en posant PP1= E Yc‘[Io -Ek].
3 N 3 K 3
k=1
-
’(IOS*EK)
T B _ n,n_n_.n -1 = D n]
Py =T .Av.T.{fo Fy*Unewo-un wN] . T .BV.T.YCé[ F-UpeW?

R
n

n
-1
3 PP,].( FNJ + E YC 'Fk + T .AV.T.YC [~FO)
k 0
k=1
1

- -1
+ {Ycé(IOB-EK)IIOS+EK) .F&
k=1

Ce systéme appelle quelgues commentai;es :

+ Remarquons tout d'abord que les matrices AQ B, C, sont indépendantes du
temps, mals dépendent de la configuration du réseau et ne seront donc a
recalculer que lors d'une modification du réseau (variation de RF),

+ Par contre, la matrice D ne dépend que du réseau amont et sera calculée
une fols pour toutesdans notre programme; de plus, cette matrice D sera
diagonale si le réseau amont est symétrique : tout cecl nous suggére une

méthode raplde de résolution de ce systéme.
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Si dét(D) # 0, nous écrivons II-B49 sous la forme suivante :
M, = 0 (P, - CudW)
N 3 "o

I~A.Awo + B.AWN = P4

Si dét (BD-1C-A) # 0, nous avons

1 1 1

(8.0 '.C-A) " '.(B.D '.P,-P,)

IT-B491 ch 3P4

._1 _
AW D .(F’3 C.AWOJ

N
Ce systéme nous donne donc directement les vecteurs Awo et AWN.

Ensuite, les équations du type II-B46 nous permettent de calculer Awk & partir
de AWN, avec k = 1, 2, +.0, N-1.

Nous avons ainsi obtenu tous les vecteurs AWK, pour k =0, 1, 2, +.., N

I1 suffit de porter ces valeurs dans les relations II-B45, pour calculer

tous les vecteurs AUk de k=0 & k=N.

n+1 n

Sachant que AUk = Uk, - Uk

¥ k;

nous en déduisons ;es valeurs des vecteurs de mode Uk et wk au jeu de barre
’n.»a 1'instant (n+1)At.

Nous avons donc résolu le systéme des 6(n+1) éguations entre les transformées
des tensions et courants au noeudle& passant ainsi de 1'instant n.At

a 1'instant (n+1)At.

I1 nous faut maintenant établir 1'état de chaque point des N+1 lignes du
réseau, et ceci par un balayage divergent de'TL vers les extrémités

"génératrices” de ces lignes.
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II - B. 5) Balayage divergent & l'instant (n+1)At :

Nous avons obtenu, pour chaque ligne j = 0, 1, ..., N, les
vecteurs Auj'k at ij,k

I1 nous faut donc calculer AUj K

Pour cela, nous utilisons les formules II-B23 que nous rappelons :

au point k = 0, c'’est-a-dire en q\a.
et ij,k pour k' = 1, 2, sees Mj .

‘ n
AUK+1 A1 . AUK + A2 . AwK + Ck+1
I1-B23
= n
Awk+1 = B1 . AUk + 82 . Awk + Dk+1
o n e
Nous avons déjd calculé Ck+1 et Dk+1 lors du balayage convergent en .

Appliquant les relations linéaires II-B45, nous obtenons le systeme :

A = (B1j DByt B2 e BT L Py o"

Wy, ket 3.k 378 Pkt Bk
I1-B51
AUs er = Eyoier DYy ki1 Py ke

Ce systéme nous permet, a partir de ij o et AUj o’ de calculer de proche

et AW, de la ligne j, jusqu'd son extrémité

en proche tous les AU,
J 3,k

WK
génératrice.

Ensuite, & l'aide des relations

nous obtenons 1'état de tous les points k de toutes les lignes j &
1'instant (n+1)At.

Considérons alors la ligne j du réseau amont pour x = Aj‘ c'est-a-dire
aux bornes du systéme générateur de cette ligne : nous connaissons maintenant

les tensions et les courants & ces bornes & 1'instant (n+1)At.
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Mais, pour pouvoir itérer le calcul, nous devons connaitre le vecteur-courant

I, des inductances inte

L

rnes au générateur.

Pour cela, reprenons 1'équation matricielle II-B38, elle s'écrit :

g - i
n+4 n
11-B38 Y1 PA1 Y1 P/-\(Zi1
= + .Hn +
n+1 n
Y2 PA2 Y2 PAﬁZ
j 'I
n = » n =
avec Y1 Vi[A,nAt), Y2 ILi(nAt)
(-1, (A,nat) ) (-1, (A, nat)
i ‘n i )n
Coi ZCO.
H = JE" = *
Ei(nAt) Ei[(n+1/2)At
L L
\ O.i - 9 Oi
-Ii(A,(n+1}AtJ
JSn+1 - 2Co.
i
8]

pour 1 = 1, 2, 3.

{JEM+3s

Nous sommes a. 1l'instant (n+1)At, donc nous connaissons les vecteurs

UA, (n+1)At) et W(A,(n+1)At), c'est-a-dire, par 1l'intermédiaire de 1la

transformation II-B20, les tensions et intensités aux bornes du générateur

=

a cet.instant, et & for

Nous calculons donc le vecteur IL([n+1JAt] par 1'équation :

n+1

= n n

Y2 = PA.Y2 + PAﬂZ.H
n+4

parce que Y2 =

tiori aux instants précédents.

At Hn+1
B

+(P

s P4)(JEn+JSn+1] .

IL((n+1]At].

n+1j

+

At
6

H
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Alors, l'état de chague générateur j (j=1,2,...,N) est entidrement
connu & 1'instant (n+1)At, ainsi que celui de toutes les lignes du réseau :
nous pouvons maintenant itérer le processus pour passer & l'instant

{(n+2)At, et ainsi de suite...

IT -~ C. REGIME PERMANENT.

L'étude sn régime transitoire décrite au paragraphe précédent
nous permet d'obtenir 1'état du réseau & l’instant (n+1)At, si nous
connaissons son état & 1'instant n.At. Pour pouvoir appliquer cette étude
nous sommes amenés a initialiser le calcul, donc & connaitre 1'état de tout
le réseau considéré a une date to’ gui est prise comme origine des temps

pour notre étude en régime transitoire.

IT - C. 1) Lignhe en régime permanent.

On sait qu'une ligne monophasée, de constantes linéiques r.bl, C,
g et de longueur A, est équivalente, en régime permanent, & un quadripole

défini par

II-C11 ; _
/o , .
VA chna ZCshnA ’Vo
T I shmd  chm T
A 4 o)
c
v

représente la tehsion et 1'intensité, définiesdans le plan complexe, A&

I0 1'extrémité "réceptrice” de la ligne, et Vk 3 1'extrémité "génératrice”:

I
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n, constante de propagation, et ZC, impédance caractéristique, sont définies
par (w = 2fF) &

2
nZ = (r + jlw) (g + jew) ZC _rt Jlw 5

g + Jjow

Or, si nous considérons une ligne triphasée définie par ses constantes
linéiques R, L, C, G, qui sont des matrices de dimension E, nous pouvons,
par une transformation adaptée, diagonaliser ces quatre matrices et ramener
le régime permanent de cette ligne triphasée & la superposition du régime
permanent de 3 lignes monophasées de caractéristigues différentes.

En particulier, si la ligne est symétrique, toute transformation T de la

forme :
e |
II-C12 o, o, og
T=1% B, By
& 0,=B, -ag-B4
y,

diagonalise les matrices R, L, C, G, st
les valeurs diagonalss sont les constantes homopolaires, directes et inverses
de la ligne.
Donc, pour obtenir le régime permanent, il nous suffit de transformer
notre réseau triphasé en 3 réseaux monophasés, de calculer les régimes
permanents de ces 3 réseaux, et d'appliguer la transformation inverse pour

revenir au réseau réel.

IT - C. 2) Etude d'un réseau monophasé de méme configuration.
(figure 1I-8)

Nous considérons un réseau monophasé de méme configuration que

» ~

le réseau "amont" & 8tudier. En effet, la ligne & enclencher n'a aucun lien

avec ce réseau pour t € to‘ et nous calculerons & part son régime permanent.
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Chaque ligne i (i =1, 2, ..., N), de longueur A, est issue d'un

générateur de f.e.m: E;, de résistance et inductance internes r; et 1y

-

de capacité par rapport a la terre Ci; toutes les lignes convergent au

noeud 'YL .

Si Vi et T} sont les variables complexes tension et intensité & 1l'extrémité

génératrice de la ligne i, et Vﬁ et T& a4 1'autre extrémité, les relations
II-C11 nous permettent d'écrire :
1I-C21 V! ( hn, A 7 A, ) v
i ch ny Ay Zo, N MMy Vi
=, —- - —
Ii sh ny A ch ny Ai Il
7;
\ i V4

Si TL est 1'intensité dans 1’inductance interne du générateur i, nous

éerivaons @
1I-C22 E.
1
T
Ly

i
410 .
I

1
\

-_—
<
- !

-
it
[RN -.l

+
J ri cy W

est a vide,

r; ¢+ Jl, w

tvi
i

-—
|

cette relation s'écrit :

Nous déduisons de 1l'ensemble aes équations II-C21 et II-C22 une nouvelle

expression :



II-C23

IT-C24

4

kes)
L

<
frn
t

O
"
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oy By vy
= 4+
5,00 I
- - 2,4 5
= chnili.[1 liciw +Jriciw] + shnili .
» (r.+jl,m)
ZCi i i

= - 245
Zcishniki‘(1 lc4w *Jriciw) + chniki.(ri+jliw3

= ZCi shnixi.(jciw) + chniAi

_ shn, A
Chniki’[jcim) + ivi

Zci

les lois de Kirchhoff au noeud %:

Du systéme II-C23 nous tirons immédiatement

E.=ao, UV +

i

Y Bi Ii i=1,2, «oss N

soit, encore, les courants dans chagque lighe en ql):

— ——

- i 7% Vy
T = N
1 3
i

II-C25

Ces valeurs portées dans la deuxieme équation du systeéme II-C24, nous

donnent 1'équation finale :
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d'ol nous déduilsons la valeur de la tension commune VN au noeud‘rb:

E;
B,

II-c26 Yy =

uﬂl 9!

N
_i=1 "
N
27,
Ensuite, la relation II-C25 nous fournit les intensités T& pour tout

i=1, 2, «¢s, N ; les relations II-C21 permettent de calculer alors Vi et
Ii, et avec le systéme II-C22 nous aobtenons 1'intensité ILi dans la réactanci
interne du générateur i.

Par une méthode analogue au théoréme de Fallou, nous avons déterminé toutes
les tensions et les intensités & chaque extrémité de toute ligne du réseau.
Or, pour initialiser le calcul du régime transitoire, nous devons connaitre
pour chaque ligne i, les tensions et intensités en chaque point k.Ax de la
ligne, pour k = 1, 2, ..., Mi'

Nous pouvons les obtenir par la relation matricielle :

Vi,k ch(ni.kAx] ZCi sh(ni.kAx VN
Ii,k sh(ni.kAx] ch(ni.kAxJ Ii
St

Nous verrons plus loin un calcul plus direct nous donnant les compo-
santes de mode U, i,k et W, i,k & 1l'instant considéré.
Nous obtenons les valeurs réelles des tensions et des intensités en prenant
les sources de tension Ei en phase, cette phase étant prise comme origine.
Donc
= IEiI.sin wt

gt, par exemple pour la tension cn qq, nous avons @
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{.-' ——
S.N B Mg
g 2" |
VvV, = lain(ot + ¢ ) avec ¢, = Arg.,
N N 0 n N N
Y > i
— B3 —~ By
i=1 \_Ml=1 ’Jr

ITI - C. 3) Initialisation du celcul.

"Il nous suffit de répéter 3 fois le calcul précédent, en changeant

_; chaque fois les valeurs numériques des impédances, des sources de tensions
et de leurs phases, pour reconstituer 1'état du réseau triphasé réel en' -
régime permanent a 1'instant to’ en appliquant la transformation inverse de
celle définie en II-C12.

Néanmoins, ces valeurs initiales des tensions et intensités vont &tre
exploitées dans nos calculs sous forme de composantes normales U et W
dé?iniesvpar :

vV
{;
¢'est-3-dire

u

T(U+W)/2
TYC(-U+W)/2

-z 71
C

T

-1

W=TW+z 7771 avecz =v
C C (o]

u

Donc, si nous prenons la méme transformation T pour 1'étude sn régime
permanent et pour l'étude en régime transitoire, nous aurons directement
par chague calcul monophasé une composante des vecteurs Uk et wk, pour
toute ligne 1 = 1, 2, ..., N.

Zc est une matrice diagonale, dont les éléments sont les impédances
caractéristiques de mode.

Nous allons pouvoir ainsi améliorer notre calcul du régime permanent :

Les sources de tension, prises en phase pour chaque générateur i, ont pour

expression :
sin(wt )
_ 0
(E)) =lg || sintut_ - 21/3)
sin(wt0 + 21/3)
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d’'ol 1'on déduit, vu 1l'expression de la matrice T {(II-C12)

0
-1 ~ D \
T .Ei = Ei 81n(wt0J
I
ES sin(mto * ¢,)

Prenons, par exemple, les composantes directes, et effectuons le calcul
exposé dans le paragraphe précédent; nous obtenons VN et T& pour
i=1, 2, ««., N Calculons alors, pour chaque ligne i au noeud les

valeurs complexes suivantes :

-0 _ D _ =0 =D

Ui.o =y Zcf Ii,o
i

=0 _ D . sD =D

wi.o " VN * Zc{ Ii,o~

Ensuite, en appliquant les relations II-C27 aux points mAx et (m+1)Ax, nous

obtenons :

. Ax

1I-C32 UCCm+1)Ax) = U(m.Axl.e

W(m.Ax].em'Ax

W{{m+1)4x%)

Nous calculons alors de proche en proche tous les U? et Wg pour
) lk

K=1, 2, «ees Mi’ et nous les convertissons ensuite
en valeurs réelles en prenant module et argument des valeurs complexes, et

en tenant compte de la phase des sources de tension par raepport & l'origine.

Ou bien, nous calculons d'abord

DD L. 0
U o |U1,0|.51n (wt, + arg@] 1)
D _ D . D
wi’o = lwi‘0|,81n (wt_ + arg[Wi,OJJ
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et les relations II-C32 impliquent alors les expressions :

II-C33 R =
D _ D -k Ax¥{n,) ; =0 ,_ -
Ui g ° |Ui.0|.e i .sin‘wto+arg(Ui,0] k.Ax.{I(ni])
D _ =D sax Ry =D —
Wy o\ = 'wi.o"e i .51n(wto+arg(wi'o)+k.Ax.:](ni]}
pOUI‘k:"]. 2; s 80y Mi etj.:/l; 2, [N ] NI
avec Oifﬁi) = partie réells de la constante de propagation E& de la ligne i

U[F&) partie imaginaire de la constante de propagation E& de la

lighe 1

Un calcul analogue avec les composantes inverses nous donne la
troisiéme composante de tous les vecteurs U et W, la premiére étant nulle

8'il n'y a pas de f.e.m. homopolaire.

Nous avons donc toutes les valeurs initiales pour le réseau amont,
y compris 1'état des générateurs. -

La ligne "aval” peut présenter des charges résiduelles que nous
exprimerons en valeurs relatives de tension (p,u.) pour chaque phase.
Dans ce cas, IOK = 0 en tout point k de cette ligne, et 1'on a

Uo,k=wo,k=T.V0 V—k=0, 1, veay MO

od VO est la matrice des tensions résiduelles sur chaque phase
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II - D. CONCLUSION.

Les possibilités d'extension & des réseaux plus complexes, implici-
tement contenugsdans la thése de Mr A. N'DIR, sont donc développées dans
notre étude, et ont été effectivement appliquées. Nous avons mis au point
un programme de calcul de régimes ftransitdires de manoeuvre d'une ligne
a4 vide, en prenant en compte la configuration réelle de la source.

Cette représentation exacte de 1'ensemble des lignes alimentant le jeu de
barres, fournit des résultats bien plus proches de la réalité que celle
qui consiste & assimiler la source & un générateur unique éguivalent &
1'ensemble du réseau "amont”.

Au cours de notre travail nous avons été amenés 3 effectuer le
balayage des lignes dans des sens quelconques, sans pour autant introduire
de restriction & 1'application de la méthode.

Nous avons ainsi montré que la méthode de Double Balayage s'emploie aussi
bien dans le sens inverse que dans le sens direct, et gue ceci n'affecte
en rien les conditions de stabilité et de convergence.

De plus, les programmes résultant des processus de calcul exposés dans ce
chapitre sont opérationnels sur des calculateurs de taille modeste, et

dans des temps de calcul raisonnables.

Nous pouvons donc conclure gue la méthode d'étude de régimes
transitoires, précédemment développée, pour un réseau comportant un seul
Jeu de barres présente, du point de vue économique, un intérét réel,

comparativement & diverses méthodes numériques {2} {4} ou analogiques

actuellement utilisées.
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CHAPITRE III

EXTENSION A UN RESEAU COMPLEXE
NON MAILLE

Nous venons d'exposer une premidre extension importante de la méthode
de Double Balayage, 1l'appliquent oinsi & plusieurs lignes triphasées qui
constituent un réseau comportant un seul jeu de barres.

Dans la réalité, nous constatons que les réseauyXde transport d’énergie

3 Trés Haute Tension, bien que faiblement interconnectés, sont composés

de nosuds producteurs, de noeuds consommateurs, et de noeuds d'intercon-
nexion, reliés par un certain nombre de lignes longues triphasées. Par
conséquent, nous devons poursuivre notre étude, et développer nos programmes
de calcul des phénoménes transitoires a l'analyse d'un réseau non maillé
formé d’un nombre quelcongque de lignes et de jeu de barres; c'est 1l'objet

du présent chapitre.
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Figure -1

Schéma unifilaire dun réseou @ 2 jeux de barres
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Figure II-2

Jeu de barres entiérement connecté
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IIT - A. RESEAU COMPORTANT DEUX JEUX DE BARRES DISTINCTS.:

Entre un réseau comportant un seul jeu de barres, et un réseau
bien plus complexe, nous abordons une étape essentielle constituée par
1'étude d'un réseau comportant deux jeux de barres distincts reliés par
une seule ligne de transport d'énergie, et un nombre guelcondue de lignes
alimentant ces deux nosuds du réseau.

Un schéma du systéme étudié est donné figure III-1,
lL.a premiére partie de cgette étude est nécessairement la résolution des

-

éguations du réseau a un jeu de barres entiérement connecté.

III - A. 1) Résolution a un jeu de barres entiérement connecté :

Considérons un jeu de barres sur lequel convergent en permanence
M lignes triphaséss, et d’'oll est issue une ligne unique. Dans 1'exposé qui
suit, 1’indice O est relatif & cette ligne, et le sens positif des intensités
est défini par la figure III-2.
Si Vi et Ii, vecteurs de dimension 3, sont les tensions et les intensités
de la ligne i au jeu de barres, les lois de Kirchhoff nous permettent

d'écrire, & 1'instant n.At, le.systéme suivant :

Doy e ey e L, =D
VO V1 LR I Vi LN I 2 VM
III-A10 M " n
Ii = IO 4
i=1

Transformons ce systéme par les équations II-B20, nous obtenons :

n n _ n n - - n n
(T(Ub S W2 = T W 2 = = TOUR s W2
M
-" n = _n n
w_. U« w2 E T (U] + uh)/2

0 - i
"\'1

En multipliant & gauche chaque membre d'éguations par la matrice T~1. le

systeme devient :
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n n_.,n n_ .
( U0+w0"u1 +w1 2 e e UM*WM
ITI-A11 2 M
n n, _ § : _n n
l.YC - UO + Wo) = Yc. ( Ul + Wi]
0 =1 1

Ecrivons ces relations III-A11 & l'instant (n+1)At, et retranchons les 2
systémes membre & membre; compte tenu de la définition II-B21 des accrois-

sements AU et AW, nous obtenons les nouvelles relations :

AU0 + Awo = AU1 + Aw1 = 4ee = AUM + AWM
III-A12 M

YC .(-AUD + AWO] = E Yc.‘(—AUi + Awi]

0 - i
i=1

Montrons alors que, si nous connaissons une relation linéaire entre les
accroissements AUi et Awi de chaque ligne i au jeu de barresad 1l'instant n.At,
nous pouvons trouver une relation linéaire entre AUD st AWO dans ces mémes
conditions.
En effet, supposons connues les matrices Ei et Fi’ pour chague ligne 1,
représentant les coefficients de la relation entre les accroissements AUi

et Awi a 1’instant n.At au jeu de barres :

III-A13 AUi=Ei-Awi+Fi i=15 2: l‘.lM

Portons ces relations dans le systéeme III-A12.

I0 étant la matrice unité de dimension 3, nous obtenons :
3

AU0 + AWO = (I03+E1]AW1 + F1 = ee = (IDS+EM)AWM + FM

M
YC. (-AU0 + AWO] = EE YC. ((IO ~Ei]Awi - Fi)
0 = i 3

Sous réserve que dét(IO + Ei) # 0, le systéme précédent devient :
’ 3
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= -1 - =
(Awi“ (IO+E1) IAUO+AWO F i 1; 2, ae ey M

3 M

.v o E : _ -1 -E -
Y, (-aUy +Aw0) = Ys {(IO BT+ BN (AU _*+W ~F ) FJ
o oy i 3 3

i
III-A14

Considérons la dernidre équation matricielle de III-A14, et groupons les
coefficients de AU0 et AWO :

Mmoo M
E -1 E -1

Y (I -E,L(I_+E.) ) +Y AU = y Y - Y (I -E,)(I_ +E.) ;}.Aw
o ( ci 03 i 03 i c o 3 cD ci o3 i o3 i c

E =1

M
/ -1
. ZVC&&IO -E I, +E) Ty - Fi‘} )

121 3 3

soit encore :

Mmoo ’ M
§ -1 _ _ zi ) . -1
YC + Yci(io3 Ei]{I0 +Ei) ,AUO —_(YCO Yc.(Io EiL(IOB+Ei) ).AWO

3 ool S

M
-1
+ 2 ; (v (I +E,) .F,)
i={ c; 04 i i

_ W _1)
Slrnous supposons que det(YCO + ;g; YCi.[I - Eililo3 + Ei) # 0

%3
nous obtenons finalement une relation de la forme AUO = Eo'Awo + Fo‘ ol

les matrices E0 et FO ont pour expression :

-1

/’ M
E : -1
E =71Y + Y (I -E,)(I_ +E.) :) X
0 Cq . ( Ci 03 i 03 i

M

Y - (Y v (I - BT + E.]:}
Cq E i c; 04 1™ o, i

i=1
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-1

= E i _ =1
IIT-A15 FD = [YC * {YC:[IO Ei).(IO +Ei! ) X
fa} i 3 3

1=1
M
-1
> (i, e e
1=1

Ainsi, sous certainssconditions, nous pouvons déterminer entigrement
une relation linéaire entre les vecteurs AU0 et Awo & 1'extremité "généra-
trice” de la ligne issue du jeu de barres, & chaque instant n.At, & partir
des relations en ce point entre les vecteurs AUi et Awi des lignes alimen-_
tant ce jeu de barres.

Par conséquent, la condition essentielle pour appliquer la méthode de Double
Balayage a un réseau comportant un tel élément est parfaitement remplie,
et nous pouvons aborder 1'étude générale du régime transitoire du réseau

a deux jeux de barres.

IIT - A. 2) Etude transitoire d'un réseau & deux jeux de barres :

Considérons le réseau de la figure III-1, constitué de N lignes

et comportant deux jeux de barres‘ql et reliés par une ligne unique.

A partir d'un de ces deux noeuds,ﬁq.zi nous mzttons sous tension une ligne
a4 vide, indicée N+1, et nous étudions le régime transitoire du réseau
complet. Les extrémités "génératrices” des N-1 lignes convergeant sur 1'un
ou l'autre des jesux de barres sont soit & vide, soit connectées & un
systéme générateur analogue: & ceux décrits dans les chapitres précédents.
Ce calcul est conduit d'une maniére analogue & celui d'un systéme ne
comportant qu’un seul jeu de barres, et s'organise ainsi :

Connaissant 1'état de tous les points de chaque ligne & 1'instant n.At,
nous déterminons, & 1'extrdmité "génératrice” des (N-1) lignes non issues
d'un jeu de barres, les coefficients matriciels E et F de la relation
linéaire caractéristique de chaque extrémité. Le calcul de ces relations est

le méme que celui exposé au chapitre II.
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Nous calculons ensuite, de proche en proche, tous les coefficients en
chague point de ces (N-1) lignes, c'est-3-dire que nous propageons chague
relation vectorielle linéaire jusqu'aux extrémités "réceptrices”. Nous
procédons de méme pour la ligne N+1.
Deux cas se présentsent alors :.la ligne considérée aboutit soit au jeu
de barres d'enclenchementfrhq, soit & 1'autre jeu de barres‘TL?. Prenons
1l'ensemble des p lignes appartenant au deuxiéme cas : nous déterminons,
comme il sst exposé dans le paragraphe précédent (III-A-1]), les éléments
de la relation linéaire caractérisant en{TL1 1’extrémité "génératrice” de
lazligne N, qui relie les deux noeuds du réseau. Nous propageons ensuite
cette relation jusqu'au jeu de barre:d'enclenchement ot

En ce point, nous sommes en mesure d'écrire un systéme linéaire
vectoriel de (N-p+1) équations & (N-p*1) inconnues, ol (N-p) est le nombre
total de lignes connectées é(TLZ. Nous résolvons alors ce systéme, en
appliquant la méthode décrite au chapitre précédent (II-B-4).
Nous obtenons ainsi tous les vecteurs AUi et Awi en ce pointqq,z, et par

suite les vecteurs de mode U, et wi en a4 l'instant (n+1).At, pour toutes

les lignes i = N-p=+1, N*p,..?..., N-1, N, §+1.

Nous propageons ensuite ces nouvelles valeurs le long de ces N-p lignes

par la récurrence inverse. Nous calculons ainsi 1'état de ces lignes a
1'ingtant (n+1).At, jusqu'd leur extrémité "génératrice”, ainsi que celul
de la ligne N+1 mise sous tension.

Dans 1le cas de la ligne N, qui reliecn,1 et£TL o1 nous aobtenons donc AUM

qt AWM » valeurs des accroissements des vecteurs UM et wM a 1'extrémitg
connectée écn;1. c'est-a-dire & 1'extrémité "réceptrice” des p lignes abou-
tissant écrL1. Les relations III-A14 nous permettent & ce moment 13 de

calculer les valeurs de Awi enfrb1, i=1, 2, «v., D, pour ces p lignes,

gt ensuite nous déterminons‘ges vecteurs AUi,o par les relations III-A13.
Comme précédemment, nous propageons alors ces valeurs par la récurrence
inverse jusqu'a 1l'extrémité "génératrice” de ces lignes.

La derniére étape consiste 3 calculsr 1'état des générateurs, puisque nous
avons balayé une fois dans chagque sens toutes les (N+1) lignes du réseau.
Nous avons ainsi obtenu 1l'état du réseau complet & 1'instant (n¢1)At, et
nous pouvens recommencer un calcul identique pour franchir le pas de temps

suivant.
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S,

L'organigramme de cette méthode est présenté 3 la figure III-3.
L'initialisation du calcul est faite, comme dans le cas d'un réseau ne
comportant qu'un seul jeu de barres, par le calcul du régime permanent

des N lignes du_réseau "amont”, a l’'instant to pris comme instant de

premier enclenchement de la ligne N+1, qui peubavoir des charges résiduelles.
Ce programme de régime permanént s'organise d'une fagon identique &

celui décrit au chapitre précédent (II-C) et nous éviterons par conséquent

de le décrire & nouveau.



%

‘N + PrTmax
]
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IIT - B. EXTENSION A UN RESEAU COMPLEXE NON MAILLE 4

Aprés avoir appliqué notre méthode de calcul de régimes transitoires
a un réseau de transport d'énergie ne comportant qu'un seul jeu de barres,
et ensuite & un réseau plus complexe comportant deﬁx Jjeux de barres reliés
par une ligne longue triphasée, nous sommes tout naturellement amenés a
une généralisation compléte de ce travail; nous allons donc traiter
maintenant le cas d'un réseau complexe non maillé, comprenant un nombre
quelconque de lighes & Trés Haute Tension, de jeux de barres, st de

générateurs.

III - B. 1) Analyse du réseau.

Pour appliquer une méthode numérique & un réseau complexe, nous
devons tout d'abord analyser les constituants de ce réseau de fagon a
l'adaptsr au traitement par l’ordinateur. Pour cela, nous utilisons les
principes généraux de la méthode des graphes {17}, adaptée & notre cas
particulier.‘
Nous devons donc introduire dans un calculateur numérique un réseau complexe,
formé d'un nombre guelconque de branches et de noeuds. Néanmoins, ce réseau
est non maillé, c'est-a-dire de type arborescent; donc, en considérant
uniquement le schéma unifilaire représentatif, nous pouvons simplifier le
probléme par quelques remarques :
. les noeuds du réseau (jeu de barres) sont reliés entre eux par une seule
branche {(ligne triphasée).
« 11 n'existe qu'un seul chemin pour aller d'un noeud & un autre (réseau
non maiilé)l.
» pour définir le sens positif des intensités, nous prenons un graphe
orienté.
. enfin, comme nous étudions la réponse du réseau & une mangeuvre sur une
ligne & vide, cette ligne sera indicée 0O, et le jeu de barreé ot s'effec~
ktue la manoeuvre sera pris comme sommet de l'arbre.
Nous ne retencns donc pour notre étude gque le réseau "amont”, et nous
atbribuons au noeud d'enclenchement le numéro 1. Nous rangeons ensuite le
graphe par niveaux a partir du sommet, et nous numérotons d'abord entiérement
les noeuds du niveau 1, puils du niveau 2, et ainsi de suite jusgu'su plus

haut niveau.
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Enfin, pour les lignes dont une extrémité est soit & vide, soit connectée

3 un générateur, nous supposons cette extrémité reliée & un nosud fictif
numéro 0, qui symbolise en fait la terre. Ayant numéroté tous les noeuds

du réseau, nous pouvons répertorier toutes les branches, c'est-a-dire

les lignes triphasées reliant les divers jeux de barres. Cette numérotation
est faite dans un ordre quelconque, de préférence en partant du niveau

le plus élevé et en remontant vers le sommet. Les branches sont orientées
toujours vers le sommet de l'arbre; de plus, dans le cas d’'un générateur
directement connecté a un jeu de barres, nous interposons entre ce générateur
gt ce jeu de barres une ligne triphasée fictive de longueur nulle, mais

qui constitue une branche réelle supplémentaire du graphe.

Nous appelons NN le nombre total de noeuds et NL le nombre
total de lignes du réseau "amont”. Nous avons ainal complétement identifié
notre graphe, aque nous pouvons maintenant décrire par sa matrice d'inci-

dence, notée INL, et dont chaque é€lément est ainsi défini :

+ 1 si la ligne numéro L est incidente au noeud numéro N
INL(N,L]) = - 1 si la ligne numéro L est issue du noeud numéro N

0 dans tous les autres cas

Ce tableau a dsux entrées comporte sur un cGté les numéros des noeuds et sur
1'autre cBté les numéros des lignes; il est donc de dimension NNxNL.
De plus, pour simplifier les calculs, nous utilisons, & partir de INL, deux
autres tableaux 3 une ssule dimension INA et LND, ainsi définis:

INA(N) = nombre de lignes incidentes au nosud N

LND(L) ={; 1 si une extrémité de la ligne L est issue du nosud O

a sinon

Dans notre programme , nous décrivons entiérement une ligne triphasée
par 2 cartes dondées, ou par 3 cartes si la ligne est & vide ou connectée
a un générateur, c'est-a-dire issue du noeud 0, de la maniére suivante :
carte n® 1 = n® ligne; n° noeud départ, r® nosud arrivée; longueur;
carte n° 2 = constantes kilométriques de la ligne, paramétres 81, 62, {34

1
carte n® 3 (éventuellement) = caractéristiques du systéme générateur
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Ainsi, les matrices INL, INA st LND seront directement calculées par
1l'ordinateur & partir des données précédentes, et le calcul des phénoménes
transitoires pourra s'effectuer, dans un temps réduit et avec une taille

mémoire raisonnabie.

IIT - B. 2) Régime transitoire d'un réseau complexe :

Notre programme de calcul est décrit par 1l’organigramme de
la figure 111-4. ‘
Aprés avoir défini le nombre de lignes et de jeux de barres formant le
réseau étudié, nous introduisons chaque ligne, ses constantes kilométrigues
et ses paramétres de discrétisation. Nous calculons pour chacune les
coefficients matriciels indépendants du temps, définis par les relations
de propagation I1I-8B24 au chapitre II. De méme, lorsqu'il existe un générateur
connecté a cette ligne, nous calculons les matricés AM et BM, définies par
le systame 1I-B382, & partir desquelles nous définissons la relation linéaire-
et AW

M;i Mji'
lLe réseau étant ainsi complétement défini, nous poursuivons les calculs

a l'extrémité "génératrice” entre les accroissements AU

préliminaires en déterminant les matrices E(L,k), caractérisant la

relation linéaire :

III-B1 AU o= B e MW v Pk

entre les accroissements des vecteurs de mode au point d'abcisse k.Ax ds
la ligne numéro L; nous considérons d'abord les lignes issues du noeud O
{générateur su ligne & vide) et nous propagsons la matrice EL,k‘ indépen-
dante du temps, par les relations II-B27, jusqu'au premier jeu de barres.
Quand nous avons accampli ces calculs sur toutes les lignes issues du
plus haut niveau (noeud 0) nous déterminons, & chague noeud du niveau

juste inférieur, la matrice E caractérisant 1'extrémité "génératrice”

J,M
de la ligne J issue du noeud considéré, en appliquant les relations III-A15;
nous propageons ensuitecomme ci-dessus, Jusqu'au noeud suivant, et pour

tous les noeuds du méme niveau.
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Et nous itérons ensuite le procédé jusqu'’au noeud numéro 1, c'est-a-dire
le jeu de barres ol s'effectue 1l'enclenchement. Aprés diverses initialisa-
tions, nous commengons alors le calcul des matrices qui dépendent du temps.
Nous effectuons d'abord un calcul analogue a celui exposé ci-dessus : pour
chaque ligne L issue d'un générateur, nous calculons la deuxiéme matrice
FL.M caractérisant la relation linéaire, du type III-B1, a 1'extrémité
génératrice de la ligne L. Nous propageons ensuite ces relations, d'une

fagon strictement identique au calcul des matrices E pour calculer

I,k'

toutes les matrices FL K en tous les points du réseau, et jusdu'au jeu
de barres d'enclenchement (noeud 1). Nous procédons de méme pour la ligne

mise sous tension.

Possédant maintenant tous les éléments, nous pouvons résoudre
le systéme formé par les relations linéaires entre les accroissements AUL,o
et AwL,o pour toutes les lignes convergeant a ce jeu de barres. Nous
effectuons cette résolution en appliquant la méthode décrite au chapitre
II-B.4. Nous obtenons ainsi tous les vectsurs de modes Aqi:et'Awidenrce;nuBud

1, et par suite les vecteurs de modes U, et wi en ce point & 1'instant (n+1)At

i
& partir des valeurs & l'instant n.At, et pour toutes les lignes 1 convergeant
& ce jeu de barres.
Nous propageons alors ces valeurs par les récurrences inverses, jusqu'aux
noeuds constituant le niveau 1. En ces points, nous calculons les valeurs

~ ~

des vecteurs de modes & 1l'instant (n+1)At & 1l'extrémité "réceptrice” de
chaque ligne incidente & chaque noeud du niveau 1, par l'intermédiaire des
relations III-A14 et III-A13. Nous recommengons un calcul analogue jusqu'aux
noeuds suilvants, qui constituent le niveau 2, et ainsi de suite jusqu'au
niveau le plus éleve, c'est-a-dire au noeud fictif 0. En chaque générateur,
nous calculons alors les Intensités dans les induotances internes (cf
chapitre II-B-3) a 1l'instant (n+1)At.

Nous connaissons maintenant complétement 1'état du réseau & 1'instant (n+1)At
& partir de 1l'instant (n.At) et nous pouvons connaitre les valsurs des
tensions ou des intensités en n'importe quel point du réseau.

Aprés une éventuelle modification du systéme & l'enclenchement, nous

recommengons un calcul identique pour franchir le pas de temps suivant.
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Comme précédemment, les valeurs initiales des tensions et des
intensités dans tout le réseau "amont” sont déterminées par un sous-programme
de régime permanent, qui utilise les matrices décrivant le graphe du

1

réseau.

L'organigramme de cette méthode (figure III-4) explicite plus

en détail le calcul que nous venons d'exposer.

ITIT - C. CONELUSION

Nous venons donc de preésenter dans ce chapitre III la généralisation

-

de la méthode de Double Balayage & 1'étude d'un réseau complexe, mais non
maillé. Nous sommes en mesure d'étudier & présent les phénoménes transitoires
dans un réseau ds transport d'énergie en Trés Haute Tension, sans pour cela
gtre dans 1'obligation d'utiliser un calculateur numérique de grandes
dimensions et des temps de calcul exorbitants; ces avantages particuliére-
ment intéressants sont dls essentiellement au large domaine de stabilité

et & la précision de la méthode de discrétisation employée, qui nécessite

5 a 10_3 secondes, donc relativement grands, pour

des pas de temps de 10
une préeision tout a fait admissible.

Ces possibilités étaient démontrées dans le cas d'une ligne unique, et

nous avons ainsi prouvé gu'elles s'étendent & un systéme bien plus complexe,
et par 1a plus proche des précccupations actuelles.

Néanmoins, nous avons toujours apporté une restriction & notre
¢tude, en ne traitant que des réseaux de type arborescent. Cecli s'explique
par deux raisons :

+ tout d’abord, notre but était d’étudier les réseaux de transport d’énergle
actuels, en Trés Haute Tension (735 kV et plusl), et futurs, en Ultra
Haute Tension fplus de 1000 kV). Or, ces réseaux sont trés peu maillés,
ou interconnectés, et 1'on peut presque toujours définir avec une approxi-

mation satisfaisante, un réseau arborescent alimentant la ligne a mettre

sous tension.
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+ d'autre part, notre méthode est basée sur la propagation de relations
linéaires matricielles le long des lignes du réseau : dans le cas d'un
réseau non maillé, nous ne propageons que des matrices de dimension 3,
le plus souvent diagonales}or, chaque boucle du réseau multiplie la
dimension de ces matrices par un facteur 2, ce qui augmente trés
sensiblement la taille en mémoire de notre programme, ainsi que le temps

de calcul.

Néanmoins, 1l n'exite aucune impossibilité théorique & analyser
des réseaux maillés, seules des considérations économigues rentrent en ligne
de compte. C'est pourquoi nous nous sommes limités, provisoirement, &

1'étude des réseaux arborescents en régime transitoire.
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CHAPITRE IV

ESSAIS JUSTIFICATIFS

Noys venons d’expeser une méthode numérique d'étuyde des surtensions
transitoires spparaissant dans un réssau complexe de transport d'énergie
lors de la mise sous tension d'une des lignes de ce réseau; 3 partir de
ces processys d'analyse, nous avons créé st mis au point des programmes
de calcyl qui nous permettent d'obtenir les tensions et les intensités en
n'importe quel point du réseau étudié. Mais, a priori, nous ne pouyvons
pes affirmer que les résultats obtenus correspondent 3 la réalité.

Afin de jystifier leur exactitude, nous allons comparer les courbes déter-
minéaes & l'aide de notre méthode numérique avec diverses courbes obtenues
solt expérimentalement sur un réseau réel & Trés Haute Tension, soit &

1'aide d'un anadyseur transitoire élaboré.
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IV - A. COMPARAISONS AVEC DES ESSAIS SUR RESEAU A TRES HAUTE TENSION.

Le service Etudes et Recherches de 1'EOF nous a obligeamment fourni
quelques enregistrements oscillographiques de tensionstransitoires établis

=~

lors de la manosyvre d'une lighe 3 vide sur le réseau francais a 400 KV,

1) Réseay réel : Lors de l'essal, le schéma du réseau était le suivant :

220KV 3?0Kv 88Km
——H#

7 237 Km
M "
_‘..../ ,{(1;1' v

LM

a) en M
+ la pulssance de court-circuit, en 225 KV, est
z
Psc = 5,5 MVA avec = 1,4
Y4
1
+ 1tayto-~transformateur 225/380/21KV (Yn/Yn/DJ est 3 tertiaire
ouvert:
X1 = 60 Q 3 ‘Xo = 61 Q
b) en E : X

.+ l'inauctance de compensation triphasée, de 100 MVAr, n'est pas
connectés.
+ le disjoncteur n'est pas muni de résistances de fermeture.
+ les instants d'enclenchement sont :

t, = 4,06 ms t, = 8,24 ms t, = 7,05 ms

L 2 3

c) en LM ¢

1’extrémité réceptrice est a vide.
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d) Lignes :

les lignes triphasées sont des lignes frangaises a 400 KV, non
transposées, dont la configuration était donnée par eilleurs. Les fils de garde

n'existent qu’au voisinage immédiat des postes de connexion.

2) Réseau simulé sur ordinateur :

Nous avons adopté le schéma suivant : (représentation unifilaire)

R L 90 km
" J
7T
240 km
P b4
) Vd VF
b cra ~ T T
M E LM
al enM:
le générateur &quivalent a l'ensemble du systaéme d'alimentation
a pour caractéristiques, par phase :
R=0,50 L = 300 mH C = 10nF
bl en E :
les instants d’senclenchement sont, en ms :
+ pour un pas de temps At = 10-4 8 t1 = 4,1; t2 = 8,2; t3 =7,0;
= .—5 . - - - * - -
+ pour At = 5.10 s t1 = 4,05, t2 = g,25; t3 = 7,05)

c) Lignes :

les caractéristiques, adaptées & notre méthode numérigque, sont les

suivantes :

r, = 0,050 9/km r_ = 0,045 Q/km r, = 2,3 Q/km
1+ = 1,037 mH/km 1_= 0,98 mH/km 1O = 2,7 mH/km
c, = 10,7 nF/km c_ = 11,4 nF/km c_ = 6,8 nF/km



Essai réel sur réseau:

Méthode numérique

10 ms .
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Les courbes obtenues en LM, extrémité réceptrice de la ligne & vide,
sont comparées & la figure IV-A-1 (At = 10“453, pendant les 8@ premieres
millissecondes, et & la figure IV-A-2 (At = 5.10_55) pour les premiéres

millisecondes.

Conclusion @

Les courbes que nous avons obtenuss présentent une assez banne
similitude avec les relevés expérimentaux. Néanmoins, nous constatons cer-
taines différences, d'une part sur les formes d’ondes, d’'autre part sur les
valeurs maximales. Ces écarts s'expligquent par diverses raisons :

+ dans notre méthode, nous ne ternons pas compte de la variation des paramétres
des lignes, avec la fréquence des ondes qui les parcourent; en effet,
nous calculons traditionnellement les caractéristiques linéiques pour uns
fréguence mayenne de 1000 & 1500 Hz, qui est la frégquence moyenne prépondé-
rante du régime transitoire de la ligne.

+ ensuite, le traitement par ordinateur nous impose une discrétisation de la
ligne, ce qui, ajouté au fait gue nous prenons les mémes valeurs moyennes
des constentes linéiques pour l'ensemble des lignes, impligue une
représentation non rigoureusement exacte des lignes réelles.

+ enfin, et surtout, il est particulierement difficile de définir, avec une
bonne approximation, 1'état complet d’un réseau complexe & un instant
précis donné, et principalement les puissances de court-circuit & chaque
Jjeu de barres, c'est-a-dire les inductances et capacités des générateurs
pris équivalent; & l'ensemble des syst@mes d'alimsntation; ce fait est rela-
tivement important, parce que les régimes transitoires sont trés sensibles

a une faible variation des inductances caractérisant les générateurs, .
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IV - B. COMPARAISONS AVEC DES ESSAIS SUR ANALYSEUR TRANSITOIRE.
IV - B. 1) Essai n° 1 |

Dans le cadre d'études du groupe de travail 13-05 de la CIGRé
(Conférences Internationales des Grands Réseaux Electrigues’), un essai
‘d*enclenchement sur un réseau-test fictif & Ultra Haute Tension, a &té
proposé 3 diverses équipes de recherche & la fin de 1l’année 1971. Des essais
ont alors été effectués, et notamment au CESI (Centro Elettrotecnico Speri-
mentale Italiano, Milanol), qui nous a trés aimablement fourni des oscillo-
grammes enregistrés sur analyseur transitoire de réseau (document CIGRE
13-71 (WG.05)30). Nous présentoné ci-dessous des comparaisons entre ces
résultats et les courbes que nous avons obtenues par nos programmes de

calcul.

a) réseau &tudié :

A £
Soureeq Trd A
@"“? ., 450 Ko 23 ¢
230KV o ,J:?W% 2E5Km ., %
T2
Source ? 1

30Ky 050KV

+ gsources 1 et 2 : puissance de court-circuit PSC = 30 GVA & 380 KV

XO/X1 = 1
+ transformateurs 1 et 2 : 2 x 2000 MVA XH-L = 12%; X1 = 32%;
‘ X -1 = 20% ) {référence 2000MVA)
+ le disjoncteur est équipé d’un étage de résistances de fermeture
RF = 300 Q '
Instants d'enclenchement :
phase 1 41°30" 167°30°
phase 2 102° 228°30°

phase 3 102° 228°30"
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+ ligne : la configuration moyenne de la ligne fictive & 1050 KV était

donnée par ailleurs. La ligne & enclencher comportait des

charges résiduelles, définies en p.u. de \}Z-. 1050 KV :

3
phase 1 = ~ 1
phase 2 = + 1
phase 3 = + 1

b) réseau simulé sur ordinateur :

Pour simplifier le calcul, nous avons remplacé la source 1 st les deux
lignes paralleles de 150 km par deux sources de puissance moitigé reliées
chacune & une seule ligne de 150 km. Nous obtenons alors le réseau suivant,
strictement équivalent du point de vue électrigue puisqu’'il n'existait

aucune interaction entre les deux lignes paralléles :

G4

Gé 150 K&m RF
- i ,d:mi i 4

G3 @ tv" Iy

270 Kw

JiTi7 Fogri
A B c
+ générateurs
G1 et 82 tR=3¢Q L = 500 mH C =0,5 uF
G3 tR=1,5Q L = 250 mH C =1 F

+ lignes 1050 KV : nous avons pris comme caractéristiques d'une

ligne non transposée les valeurs suivantes :

r, = 0,055 Q/km r_ = 0,047 9/km r, = 2,50 @/km
1, = 0,88 mH/km 1_ = 0,73 mH/km 1, = 2,32 mH/ km
C, = 13,3 nfF/km C_ = 14,5 nF/km C =

9 nfF/km



Analyseur transitoire :———

Meéthode numérique

Fig IV B4
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+ instants d'enclenchement, en millisecondes, pour At = 10 s et
Ax = 15 km :
t1 = 2,3 ms t'1 = 9,3 ms
= ! = .
t2 5,7 t 5 12,8
t3 = 5,7 t 3 = 12,7

-

Nous présentons, & la figure V-B-1, une comparaison entre les courbes que
nous avons calculées et les osclllogrammes relevés sur analyseur transitoire,
pour la tension simple entre la phase 1 et la terre & 1'extrdmité réceptrice
de la ligne connectée, c'est-a-dire au point C; la courbe inférieure est

un agrandissement des 10 premiéres millisecondes de la courbe supérieure.

A la figure V-B-2, on peut comparer les tensions simples obtenues sur les
trois phases & 1'extrémité génératrice de la méme ligbe: c'est-a-dire au

point B.

Canclusion :

La concordance entre la simulation analogique et notre méthode numé-
rique de calcul est satisfeisante, surtout si 1'on tient compte du fait que
nous avons étudié des lignes non transposées, c'est-a-dire assymétriques,
alors gque les oscillogrammes dont nous disposions sont relatifs a une

configuration de lignes analogues mails entiérement symétriques.

IV - B, 2) Essai n® 2 :

Nous considérons & nouveau 1'essai effectué sur le réseau frangais
a 400 KV.
Une simulation analogique sur analyseur transitoire a été effectuée par le
service des Etudes et Recherches de 1'EDF. C'est une comparaison entre ces
ascillogrammes et nos résultats numérigues que nous présentons & la figure
IVv-B-3. Bien gque présentant quelques différences sensibles, notamment pour les
valeurs maximales et pour des vitesses de propagation légérement différentes,
les courbes que nous avons obtenues semblent parfaitement acceptables pour

simuler les phénoménes transitoires.



Anglyseur transitoire :-——
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érique

-

Meéethode num

Fia. IV B-3
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Iv - C. JUSTIFICATION DE LA REPRESENTATION EXACTE D'UN RESEAU COMPLEXE.

Nous terminerons ce chapitre de présentation de résultats par un
essal justifiant la nécessité de représenter assez fidélement le réseau
"amont” d’'alimentation d'un jeu de barres lors de la manceuvre d'une ligne

a4 vide a partir de ce point.

a) A cet effet, nous avons considéré le réseau schématisé ainsi
(réseau A)

Gé 300 KW’ JAL K
& oy 80 K
62@ 240 Km # . -1

-w_“l i} 270 Km

7

o

—~

553

Les valeurs numériques prises en considération sont les suivantes :

+ générateurs :

G1 R=0,068 L = 75 mH C = 50 nF

GZ R = 0,055 @ L =862 mH € = 50 nF

G3 R = 0,10 @ L = 209 mH C = 50 nF
+ lignes

Iy =Ty = 0,03 Q/km r, = 0,8 Q/km

1D = 1I = 0,85 mH/km lO = 2 mH/Km

CD =cp = 11,0 nF/Km c, = 8 nF/km

+ disjoncteur : un seul étage de résistances de fermeture RF = 300 Q

les instants d'enclenchement sont, en millisecondes :

t1 = 5,0 t'1 = 10,0
t2 = 7,0 t 5 = 12,0
t, = 8,5 t', = 11,5

3 3
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La ligne & connecter comporte les charges résiduelles suivantes, en p.u.

phase 1 = -1
phase 2 = +1
phase 3 = +1

b) Nous avons effectué le méme essai, dans les m@mes conditions, mais en
remplagant les générateurs G1 gt 82, ainsi que les lignes auxquelles ils
sont connectés, par un seul et unique générateur, G;, cbtenant alcrs le
réseau suivant

\

(réseau B)

Ga @ 30 K

o | 270 Km

©

e
4
e

Le générateur équivalent qu a pour caractéristiques :
G/, R=10 L=110mH C = 0,1 yF

l.es autres valeurs numériques sont inchangées.
c) Nous présentons & la figure IV-C-1 les tensions simples & 1'extrémité

réceptrice de la ligne mise sous tension, et & la figure IV-C-2 les
tensions simples & 1l'extrémité génératrice de cette méme ligne.
Nous constatons ainsi des différences sensibles entre les phénoménes
transitoires des réseaux A et B, et notamment 1'apparition dans le réseau B
d'un régime transitoire, inexistant dans le réseau, qui correspond & une

fréquence d’'oscillation du systéme & constantes localisées équivalent 3 la

source.



2 noeuds C

-

Tensions en fin de ligne ‘
1 nceud equivalent ; -....

Fig. IV C4



2 noeuds —

Tensions en début de ligne
o | 1 noeud équivdalent: ......

Fig IV C-2
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CONCLUSION

l.es comparaisons que nous venons d'effectuer entre notre méthode
numérique d'une part, et des essals sur réseau ou sur analyseur d'autre
part, paraissent prouver 1'exactitude de la théorie utilisée et la fiabilité
des programmes de calcul gue nous avons élaborés. En effet, il existe une
bonne similitude entre nos courbes obtenues par ordinateur et les oscillo-
grammes expérimentaux ou analogiqqes: néanmoins, 11 apparait vertaines
différgnces; mais nous pensons qu;elles proviennent beaucoup plus d'une
définition incompléte de 1'ensemble des données des problemes étudiés que
d'une inexactitude systématique. C'est ainsi que la connaissance treés
approximative des puissances de court-circuit aux divers jeux de barres
d'un réseau en essal peut entrainer des écarts trés importants sur les
régimes transitoires ainsi déterminés; de méme, la non-représentation de la
variation des constantes linéigues en fonction de la fréquence implique
certains écarts sur les courbes calculées.

Cependant, et compte tenu des restrictions précédentes, nous pouvons
affirmer que notre méthode numérique de calcul des phénoménes transitoires
dans les réseaux complexes représente un réel progrés par rapport a la
plupart des méthodes numériques actuellement opérationnelles; de ce fait,
elle se place alors au-dessus des analyseurs transitoires de réseau dans un
certain nombre de domaine, tant d'un point de vue scientifique gu’économique,
grdce & sa souplesse d’application, son codt d'utilisation réduit, et
sa fiabilité.
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CHAPITRE V

ESSAI D'UNE METHODOLOGIE D'UTILISATION
DE NOS PROGRAMMES DE CALCUL

Jusqu'a maintenant, nous avons procédé de la maniere suivante :
partant d'un probléme existant réellement, surtensions de manoeuvre sur
une ligne longues triphasée, par exemple, nous avons défini et mis au peoint
une méthode d’étude de ce régime transitoire, puis nous 1l'avons traduite en
programme de calcul sur ordinateur, et enfin nous avons estimé 1'approxima-
tion des résultats obtenus par raepport aux valeurs réelles. Ainsi, une
série de programmes opérationnels a été créée, gui permet d'analyser 1la
majorité des réseaux en Trés Haute Tension ou Ultra Haute Tension.
Or, ces outils d'analyse paraissent assez puissants, et l'emploi que nous en
avons fait jusqu’a présent est, somme toute, limité & des cas importants
-mais particuliers. Il convient maintenant de procéder d'une méthodologie
inverse, c’est-a-dire que nous allons rechercher comment nous pouvons
adapter et appliquer nos programmes de calcul & 1'étude de divers phénoménes
transitoires dans les réseaux de transport d’énergie. Pour cela, nous allons
étudier quelques cas réels importants, autres que les surtensions de
manoeuvra, ce qui nous permettra d'apprécier 1'adaptativité de notre méthode

-~

et de nos programmes de calcul a des problémes trés divers.
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V - A. ETUDE TRANSITOIRE DE DEFAUTS EN LIGNE :

Lors de la conception ou du choix d'un disjoncteur, il est nécessaire
-de déterminer son pouvoir de coupure. Mais, il est souvent utile de connaitre
la forme et les caractéristiques des ondes de tension et d'intensité durant
les premiers instants d'apparition d'un défaut aux bornes-mémes de 1'appareil
ou en un point quelconque de la ligne alimentée. De plus, cette étude
peut &tre tres utile pour le caltul des caractéristiques optimales des
relais de déclenchement et de réenclenchement rapide. C'est pourquoi il nous
a paru intéressant d'adapter nos programmes de calcul & la détermination de

phénomenes transitoires résultant de l'apparition d’un défauten.ligne.

VV - A. 1) Adaptation des programmes :

Notre méthode est basée sur la résolution au jeu de barres de
manoeuvre d'un systéme linéaire d'équations entre les accroissements AU et
AW des différentes lignes convergeent en ce point.

Pour conserver ce procédé, nous avons eu l'idée d'assimiler le défaut &

une ligne triphasée a vide de longueur nulle, et le lieu d’apparition de cse
défaut a8 un jeu de barres supplémentaire du réseau, scindant ainsi la ligne
en défaut en 2 trongons. A 1'instant d’apparition du défaut, pris comme
origine des temps, nous fermons simultanément les troils phases de ce jeu de
barres fictif, connectant ainsi directement le défaut & la ligne de transport,
et nous é&tudions le comportement transitoire de 1l'ensemble du réseau
(figure V-A1). Il est bien entendu que les constantes kilométriques des
lignes considérées ici ne sont pas les m@mes que celles que nous prenions
pour les calculs de surtensions de manoeuvres, parce gque les fréguences des
phénomeénes transitoires sont nettement plus basses lors de l'apparition
d'un défaut. Cette constatetfon nous permet aussi de choisir des pas de
temps plus grands, ce qui rédult ainsi le colit des essais sur calculateur
numérique.

Nous ne retenons que des défauts purement résistifs, ce qui est suffisant
pour la présente analyse; mails d'autres cas, inductifs, capacitifs ou une

combinaison de ces derniers, pourront 8tre aisément envisagés.
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V - A. 2} Simulation du défaut :

Nous assimilons donc le défaut & une ligne triphasée de longueur
nulle, de mémes caractéristiques que la ligne étudiée. Nous n'étudions que
deux cas particuliers de défauts : a) résistance RC entre la phase 1 et
la terre. b) résistance RC entre la phase 2 et
la phase 3.

Nous prendrons aussi en considération le cas d'un court-circuit franc, pour
lequel RC = 0,

Tous les autres défauts résistifs étant des combinaisons de ces deux cas,
nous avons estimé suffisant de nous limiter a ces essals, qui montrent la
fiabilité de nos programmes dans ce domaine des défauts en ligne.

La méthode de Double Balayage.est basée sur l'existence d'une relation
linéaire entre les vectsurs de modes en un point de la ligne considérée.
Nous allons donc déterminer cette relation pour la ligne représentant le
défaut.

Comme & 1l'accoutumée, nous écrivons sous forme matricielle les équations du

défaut reliant les vecteurs tension et intensité :
V-A21 A.V- ko BtIc

Par exemple, dans le cas d'une résistance R branchée entre la phase 1 et la

terre, les équations du défaut :

V1 = R11
12 =0
13 = 0
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Dans le cas d'une résistance R' connectée entre les phases 2 et 3, ces

matrices s'écrivent :

V-A23

0 0 o i o o‘\
A=lo o o Be{o 1 1
\1 4 -1/ 0 0 —R*/

Remarquons que la matrice B aest toujours inversible, sauf guand la résistance
est nulle.

Nous tranaformons alors la relation linéaire V-A21 entre les vecteurs V et I
en une autre relation entre les vecteurs de mode U et W, & 1'aide du systéme
II-B20. T étant la transformation normale, et Y la matrice d'admittance
caractéristique de la iigne, nous obtenons la nouvelle équation traduisant

le défaut, & 1'instant n.At :
VRS SETLER D I -0 SRV (LIRS
nous mettons cette équation sous la forme :

V-A24 TV AT + BTY).U" = 7TV BTY - AT
Ecrivons cette équation & 1l'instant (n+1)At et retranchons membre & membre;

compte tenu de la définition des accroissements AU et AW, nous obtenons :
T VAT + BTY).0U = T H(BTY - AT)AW

La relation linéaire cherchée caractérisant la ligne de longueur nulle qui

simule le défaut est donc la suivante :

AUO = EO . AWO + F

o
V-A25 avec

F_20 etE = (AT + BTY) L (BTY - AT)

sous réserve que dét(AT + BTY) # 0
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Nous avons effectivement calculé 1'expression littérale de la matrice Eo‘

en fonction de Y, et de R, et en prenant une matrice T correspondant & une

i
ligne symétrique; nous avons ainsi vérifié son existence pour les divers cas
de défauts qui nous préoccupent.

En particulisr, pour un défaut phase 1-Terre, on trouve :

d + 2v, 2v, 0
V-A28a  E, = 4y _ d+ 4y, 0
0 0 d

en posant d = 3R.YO‘Y1 - Y1 - ZYO

et pour un défaut phase 2 - phase 3, on obtient :

0 0

V-A26b E2‘3 = 0 1 Q
0 Z-RY1
2+RY1

Ces valeurs sont obtenues aprés diverses simplifications, notamment une
division par R. Néanmoins, 1l'expérience a prouvé que, par continuite,

les expressions ci-dessus sont encore valables dans le cas R = 0.

V - A. 3) Régime transitoire, résultats :

a) Résolution :

Ayant déterminé la relation linéaire caractérisant la ligne de
longueur nulle & enclencher, nous pouvons maintenant utiliser un de nos
programmes de calcul adapté au réseau "amont”. Dans ce programme, nous
introduisons directement les matrices E0 et FO, de la ligne a mettre sous
tension, au jeu de barres de manoeuvre; les instants d'enclenchement seront
identiques, et égaux & la date d'apparition du défaut. Dans le cas d'une
importante série d’essais, nous serons amenés & simplifier la résolution
du systéme d'équations linéaires au jeu de barres, décrite au chapitre

II-B-4, allégeant ainsi notre programmes de calcul
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La détermination du régime transitoire se fait donc ensuite d'une fagon

rigoureussment identique 3 celle de 1'original du programme utilisé; bien

entendu, il n'y a pas lieu de propager la relation linéaire le long de la

ligne mise sous tendgion; les précédents organigrammes restent donc valables.

De plus, dans le cas d'un défaut fugitif. il est facile de simuler sa

disparition spontanée, en transformant la ligne constituant le défaut en

une ligne & vide, toujours de longueur nulle; on sait qu'alors les coefficients

de la relation linéaire ont pour expression :

1 0 0O
=0 E0 =10 1 0
0o 0 1

b) Résultats :

Nous considérons le réseau schématisé figure V-A2, constitué

de deux générateurs reliés par une ligne longue triphasée. Nous simulons

un défaut en un point quelconque de cette ligne, le réseau étant sn régime

permanent. Les courbes obtenues dans les divers cas étudiés correspondent

aux données suivantes :

+ Générateurs

-7
G1 : UN = 400 KV r, ® 2,0 Q 3 1O = 311 mH ; Co = 10 'F
-7
G2 : UN = 400 Kv ro = 1,5 Q 3 10 = 115 mH ; €y = 10 °F
valeurs par phase
X
'—ll-—-=1
X4
+ ligne (voisine des lignes & 400 KV de 1'EDF)
A = 240 km at = 107% s Ax = 15km
RD = RI = 0,05 Q/km Ro = 4,5 /km
= = - 5
LD = LI 1,87 mH/km LD 2,7 mH/km
CD = CI = 10,7 nF/km CO = 6,8 nF/km
+ défaut

localisation : & 150 km de G1, donc & 80 km de G2
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+ cas n® 1 = fgure V-A3
défaut fugitif phase 1-terre ; R = 3 0 ; to = + 5mg ; t1 = +43 mg ;
+ cas n® 2 = figure V-A4

défaut permanent phase 1-terre ; R =50 ; t_ =+ 5 ms

+ cas n® 3 = figure V-A5

défaut permanent phase 2-phase 3 ; R = 5 Q ; tO = + 5 ms

L'origine des instants d'#nclenchement est prise, comme d'habltude, au
dernier passage par zéro de la tension simple de la phase 1, dérivée positive,
a 1l'endroit d'apparition du défaut. Les tensions sont exprimées en variables
relatives, tandis que les résistances sont en valeurs réelles; la corres-
pondance entre la base de tension et celle d'intensité est donc immédiate.
Nous n'’avons malheursusement pas eu la possibilité de comparer les résultats
précédents avec des essais réels. Néanmoins, d'aprés les comparaisons satis-
faisantes du chapitre précédent, et compte tenu de l'allure générale de ces
courbes caractéristiques de défauts, nous pouvons légitimement penser que nos
programmes sont assez bien habilités & traiter et analyser les divers problémes
gue posent les régimes transitoires dans les réseaux lors de l1l'apparition

de défauts en ligne.

De plus, moyennant quelques modifications supplémentaires, nous pouvons
envisager 1'é€tude des tensions transitoires de rétablissement, tout au moins

au-deld des premiéres dizaines de microsecondes.
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a) Tensions aux bornes de Gt

Defaut ph2-ph.3 Rz58

figure Y-A-~5-a)
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V - B. ELEMENTS NON LINEAIRES.

Les réseaux de transport d'énergie en Tres Haute Tension sont
connectés & des réseaux de plus faible tension par des transformateurs
extrémement puissants. D'autre part, afin de compenser la capacité globale
d'une ligne longue & vide, des inductances de compensation sont parfois
connectées aux jeux de barres.

Or ces éléments, de dimensions imposantes, fonctionnent en régime permanent
assez prés de leursperformances maximales.

Ainsi, guand apparaissent des surtensions ou des surintensités transitoires,
ces constituants du réseau atteignent facilement un fonctionnement en
régime saturé, et se comportent alors comme des éléments triphasés non
linéaires. Il peut alors se produire des surintensités, ou des phénom&nes
de ferro-résonance. D’autre part, les parafoudres & résistance non linéaire
tendent & étre de plus en plus utilisés. Nous avons donc jugé intéressant
d'étudier comment nous pourrions introduire, dans nos programmes de calcul,
des éléments a constantes localisées non linéaires.

Cependant, pour simplifier au maximum les modifications éventuelles, nous
n'avons traité que le cas de mise sous tension d'un élément non linéaire 3
un jeu de barres alimenté par un réseau de transport d'énergie guelconque,

gue nous nommerons par la suite réseau "amont”. (figure V-B1),

V - B. 1) Etude de 1'enclenchement d'une résistance triphasée non linéaire :

Dans un premier temps, nous avons étudié une méthode simple de
traitement par calculateur numérique d'un élément triphasé non linéaire.
C'est pourquoi nous considérons dans ce paragraphe trois résistances mono-
phasées variables en fonction de 1'intensité qui les parcourt, branchées
entre chaque phase st la terre.

Comme précédemment, nous allons écrire une relation linéaire a
un instant n.At entre les tensions et les intensités, caractérisant 1'élément
triphasé. Nous traduirons ensuite cette relation en une relakion similaire
entre les accroissements des vecteurs de mode.

Cependant, & cause de la non linéarité de 1'8lément, nous serons contraints
de procéder par approximations successives pour déterminer les matrices

En

o et Fg, et ce & chaque instant n.At.
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Scit une résistance triphasée variable avec 1’intensité; la tension & ses

bornes, en fonction de 1'intensité qui la parcourt, a pour expression :

f it) . .
Ve R4, (£)) 0 0 1,
) ] . | ; |
v, 0 R(i,(t)) G ’ i,
v (8 0 0 R(i.(£)) i

3 3 3

que nous écrirons désormais :
vV-811 V=  R(I).I

Comme pour le traitement des défauts, nous supposons 1'élément triphasé
connecté a l'extramité d’une ligne de longuseur nulle, d'admittance caracté-
ristigue Y, et ceci afin de conserver 1'homogénéité des formules.
Appliquons la transformation normale T & V-B11, et écrivons la relation
obtenue aux instants n.At et (n+1) t, 11 vient :

-1

U+ Wt s TP RIM T Y (UM s W™

o™t e W o T Raa™ Yy Ty 0™ L W™

Retranchons membre & membre, et nous obtenons une relation linéaire entre

les accroissements AU et AW :

A+ W= TR Ty, (au - U™ ¢ AW+ W™

- TV RIM TY (UM W™

cecl s'écrit encore :

(z, « TRy s a7 RA™ D Y - 10w
3 3

TV RaI™N Ty - 0™

-1 R Ty ™ - UM
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Nous obtenons enfin la relation linéaire cherchée :
n n
AU0 E,O . Awo + F0

V-B12 N = (7 RE™Yrver ) T RE™ YY1 )
[m] [a] [u]
3 3
FD = (T’?R(I“*“ny+10 o ra™h-Ra™TLy. @ - UM
3

avec 1la condition : dét(T R(I™ )Ty + I_)F#0
3

~

La connalssance de cette relation & 1l'extrémité "réceptrice” de la "ligne"

a enclencher, c'est-a-dire au jeu de barres d'enclenchement, va nous

permettre de résoudre le systéme d'équations linéaires entre les AUi et Awi

des lignes 1 aboutissant & ce jeu de barres, et nous allons pouvoir déterminer

1’état du réseau au nouvel instant (n+1).At.

Aprés l'introduction dans le calculateur de la courbe R(I), le calcul s'orga-

nise ainsi : pour le réseau "amont”, nous utilisons le programme adapté a

sa configuration; nous propageons les relations linéaires jusqu’au noeud

d'enclenchement. Nous connaissons donc les intensités dans la résistance

triphasée & la date n.At, c'est-a-dire I", et par suite R" = R(I").

Nous prenons alors R(In+1) = R" , et nous effectuons une premiére résolution

au jeu de barres, ce gui nous permet de calculer lss lntensités supposées

dans la résistance & 1l'instant {(n+1).At, soit I?+1.

A cette valeur, correspond une valeur de la résistance triphasée R(I?+1].

Deux cas se présentent alors :

. ou bien R(I?+1] = R", et les nouvelles intensités Iq+1 sont les bonnes
valeurs.

« ou bien R[I?f1) # Rn, et alors les valeurs calculées I?+1 sont fausses.

Dans la deuxiéme hypothése, nous prencns R(In+1) = R(I?+1) dans les expressions
V-B12, et nous recommengons le méme calcul. Nous réitérons le procédé jusqu’a

n+1) - R(I$+1],

ce que nous obtenions R(I,
i+1

(en réalité |R(IQ:1] - R[Ig+1]| <€), le calcul étant mené simultanément sur

les trois phases.
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Ayant calculé des valeurs correctes de Eg et Fg, nous déterminons
ensuite les vraies valeurs des tensions et intensités pour 1'élément non
linéaire, et nous propageons les nouvelles valeurs des vecteurs de mode par
les récurrences inverses sur 1'ensemble deplignes du réseau "amont”. Nous
obtenons donc ainsi 1'état de 1'ensemble du réseau étudié & 1'instant
(nt1).At, et nous pouvons réitérer 1'algorithme.

L'organigramme est analogue & celul présehté plus loin a la figure V-B4.
Un exemple de courbes obtenues est donné & la figure V-B833il est 3 noter
que, la plupart du temps, une seule itération est suffisanté pour déterminer

correctement les valeurs de Eg et Fg, le maximum observé étant de 3 itérations.

V - B. 2) Etude d'une inductance de compensation triphasée non linéaire:

Afin d'étudier le régime transitoire d'un réseau comportant une
inductance variable avec 1'intensité qui la parcourt, nous avons choisi le
cas d'une inductance de compensation triphasée non linéaire, constituée de
3 inductances monophasées branchées entre chague phase et la terre. Ces trois
inductances identiques sont schématisées chacune par une résistance fixe Ro‘
assez faible, en série avec une inductance pure importante L(I).

Comme pour le cas précédent d'une résistance non linéairs, la non-linéarité
de 1'élément nous contraint & procéder par approximations successives pour
déterminer les matrices Eg et Fg, et a chaque instant n.At.

Si V est la tension aux bornes d'une inductance de compensation, et I

1'intensité qui la parcourt, nous écrivons :

V-B21 V = RI + il (L(I).I)
dt

Nous mettons cette équation sous le forme suivante :

V-B22 (L[I) » gEa) I) L8 Ly - Rr
dI dt

Nous obtenons 3 éguations analogues pour les 3 phases.
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Nous mettons cette relation sous la forme sulvante :

a.. al + bV

dt

Donc, pour la phase i, & 1'instant n.At, les coefficients ay et bi ont pour

expression :

a [ *Ri . b = 1
oo e 9y 1 dL,
i —_—, I L, + i
oI i i —_ . Ii
i dI

Regroupant les trois égquations du type V-B22 sous une forme matricielle, nous

obtenons la nouvelle relation

-d""I‘:‘a.I"'b-I
dt
V-B23 avec a, 0 0] 1 0
a = 0 82 0 3 b = b2
0 a3 0 b3
"N
V1 11
V = V2 3 I = 12
Va I3

Pour discrétiser ce systéme, nous prenons un schéma implicite pour les termes
a et b, dans le but d'augmenter la stabilité de notre méthode d'intégration;

c'est-a-dire que 1’équation V-B23 s'écrit, & l'instant n.At

V-B24 - L sl

Nous sommes donc amenés & effectuer des itérations pour déterminer la valeur

correcte de an+1, c'est-a-dire de 1'expression
Lty .odea™h e

dIn+1
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Nous combinons - & cette méthode, du type prédiction-correction, une méthode

Runge Kutta d’ordre 4 pour intégrer 1'équation V-B24, mais en prenant pour

+ .
a" 1 la valeur calculée au cours de 1l'itération précédente.

-

Ainsi, & 1l'instant n.At, nous connaissons In et Vn, donc an et bn: nous
n+1 n+1
= a

o]
la méthode de Runge Kutta d'ordre 4 & 1'équation V-B24, avec ces valeurs.
n+1
1

N 4z n
prenons, pour une premisére itération, a = a , et nous appliquons

Nous obtenons une premiére valeur des courants, I , ce qui nous donne

1n+1; si a,’n+1 = aon+1. la valeur de I,In+1 est gstimée correcte, sinon, nous
_ considérons & nouveau 1'équation V-B24, en prenant an+1 = a1n+1. et nous

a

recommengons les calculs. Nous arrétons les:itérations lorsgue nous avons
32:1 = ag+1 , et une derniere application de la méthode de Runge Kutta
nous permet d'obtenir la bonne valeur de In+1. '

Nous ne reviendrons pas sur le calcul des coefficients de la méthode de

Runge Kutta, déja exposé au chapitre II-B3.

n+1
Tous calculs faits, en posant an+1 = H1 et 2 R = H, matrices diagonales
de dimension 3, nous obtenons :
A A
N L NV IR S B (VA
2 5] 3 2

V-B25

ol A1, A2, A3 sont des matrices diagonales, définies ainsi :

A2 2 at3 3 ALY

A, =1 + At.H, + H, + =~—H, + == H4
1 05 Ty 31 ar
2 .3 2 2
A2=é£10 +§.t_..H1+.A_t__.H +.é.t__
8 3 6 12 24
2 3
A, - 2At I At H, + At H12
3 3 3 12

Appliquons la transformation de mode T & la relation V-B25 :

n+1i 1

V-B26 y-u™t W™ - T‘“.A1TY[-U” e WM e TR A A2 T ¢ W™

+ T".H.(At/s.xo + A/2) T w™ s Wt

3
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La définition des accroissements AU et AW nous permet d'écrire cette

éguation sous la forme suivante :

~ n n
/fK1.AU = Ky ¢ Koo UM 4K, LW
Ny
ou
K==y -TTLHEE T wa/aT ;K =-veT hHET « a7
1 6 3 2 « o 3
5 °3 8 ©3
V-B27 ﬁ ., Ay .
Ko =T TWHO(A, + =2) T - T VA, TY - K, 3
3 2 1 1
2
A
R A3 -1
URARACE 2) T+T A TY K,

Ainsi, sous réserve que dét(K1] # 0, nous obtenons la relation lindaire

cherchée :
j’u =gN ., w +f"
0 0 o} 0
V-B28 avec
n_ -1 n_ -1 n n
(EO - K1 a K2 et FO = K1 -[KSIU + K4-W }

Nous venons ‘donc de défefﬁine# 1esvco§fficién£sué2:et'Fg de la relation
linéaire yui caractérise, comme dans le cas d'une simple ré8istance triphasée,
ié ligne de longueur nulle équivalente & 1'inductance triphasée & connecter

au jeu de barres.

Nous effectuons alors le calcul du régime transitoire d'une maniére identique
a celui résultant de la mise sous tension d'une résistance non linéaire.

Nous introduisons les courbes, expérimentales ou théoriques, L(I) et dren)
Utilisant le programme adapté a la configuration du réseau "amont” di

nous propageons les relations linéaires caractéristiques des lignes cons-
tituant ce réseau jusqu'au noeud d'enclenchement. La résolution du systéme
obtenu en ce point nous permet de calculer les intensités supposées, a
1'instant (n+1)At; & partir de 1'instant n.At, dans 1'inductancs triphasée
soit In+1. A cette valeur, correspond une valeur de 1'inductance triphasée
L™y
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Si nous avons L(I:+1) = L™, a la précision souhaitée, alors les valeurs
calculées sont estimées correctes; sinon, nous réitérons la résolution

au jeu de barres jusqu'’a ce gue nous obtenions L[I;:i) = L(Ig+1

J, le calcul
s'effectuant simultanément sur les treis phases.

Les tensions et intensités ainsi obtenues étant jugées satisfaisantes, nous
les propageons dans le réseau "amont” jusgu'taux systeémes générateurs, et
nous calculons ainsi 1'état de tous les points du réseau complet au nouvel
instant (N+1)At; nous sommes alors en mesure de reprendre 1talgorithme pour
franchir le pas de temps suivant.

L'organigramme est présenté & la figure V-B4.

Nous présentons & la figufe V-B5 un exemple typique de mise sous tension
d'une inductance de compensation triphasée & partir d’un jeu de barres
alimenté par deux lignes longues de transport d'énergie. Nous avons choisi

le schéma suivant pour cet élément non linéaire.

QXY“‘E\*};\
.2(:

18 ’ é 1 :T;::;I_L(IJ = 0,5/(1+(2001)2) en Henry
s v 1,5 "T R = 2,08
. Eg 1 L j rj t= = + 2,5 ms (référence phase 1]
.{ié o QR
IO

Le schéma de calcul utilisé peut paraitre & premiére vue un peu
complexe, mais l'utilisation d'un schéma implicite dans la résolution
itérative du systéme non linéaire de fonction a permis d'assurer une

stabilité suffisante 3 la méthode. {19}
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V - C. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons montré comment 1l'on peut adapter
simplement les méfhodes et les programmes de tcalcul que nous avons mis au
point, & la détermination de phénoménes transitoires trés différents qui
apparaissent dans les réseaux de transport d'énergie.

Nous avons esquissé, & partir de cas particuliers divers, une
méthodelogie d'utilisation des instruments d’analyse décrits dans les
chapitres précédents qui, malgré lsur domaine d’application tres vaste,
nécessitent un encombrement minimal en mémoire de 1'ordinateur et un

temps de calcul modeste.

Par ces exemples d'applications, gui ne constituent gue quelques
éléments d'une liste non limitée, nous pensons avoir ouvert la voie & une
utilisation industrielle plus importante de ces programes de calcul, a des
fins d'essais systématiques de régimes transitoires dans les réseaux a
Trés Haute Tension, ce qui était, récemment encore, le domaine exclusif

des analyseurs transitoires de réseaux. {20}
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CONCLUSION

L'importance des études des phénoménes transitoires dans la conception
technologique des réseaux & Trés Haute Tension n'est plus & démontrer.
C'est pourquoi, depuis plusieurs années, de nombreuses équipes de chercheurs
travaillent & la mise au point et & 1’application de diverses méthodes de
simulation ou de calcul des régimes transitoires des réseaux de transport

d’énergis.

Les moyens d'analyse utilisés jusqu'ad ce jour se divisent en deux
grandes catégories : les analyseurs transitoires de réseaux, de plus en plus
proches des calculateurs analogiques, et les méthodes numériques dont 1le
développement, quoique plus récent, n’en est pas moins sensible.

Parmi ces dernidres, les méthodes aux différences finies, qui étaient consi-
dérées, il y a peu de temps encore, comme trop onéreuses et peu fiables,

~

commencent aujourd'hui & prendre une importance de plus en plus grande.

C'est une contribution modeste & ce développement que nous nNous
sommes efforcés d’apporter par ce travail, au cours duquel nous avons
généralisé a un réseau complexe une méthode numérique aux différences finies
remarquable pour sa stabilité et sa précision, dont le champ d’application
était par trop restreint.

Poursuivant les intéressants travaux de Mr A. N'DIR, nous avons créeé
d'abord une méthode de calcul des régimes transitoires lors de la mise sous
tension d'une ligne & vide & partir d'un jeu de barre; alimenté par plusieurs
lignes longues triphasées; nous avons ensuite largement &tendu nos processus
de calcul au traitement des phénoménes transitoires qui apparaissent lors
d'une manceuvre dans un réseau‘complexe non maillé, formé d'un nombre
quelconque de lignes et de jeux de barres, ce gqui nous permet de traiter
dés & présent les actuels réseaux en Tras Haute Tension, ou d'aider a la

prospection des futurs réseaux & Ultra Haute Tension.



- 90 -

Bien entendu, pour chacupe des méthodes exposées tout au long de ce
travail, nous avons écrit les programmes correspondants, en Fortran IV qui,
implantés sur les ordinateurs de 1'Ecole Centrale de Lyon et de 1’Institut
de Mathématigques Appliquées de Grenoble, non ont permis de vérifier la
bonne concordance de nos résultats avec soit des essais réels, soit d'autres
procédés d'analyse fiables. '

Enfin, nous avons essayé de préfacer une certaine méthodologie
d'utilisation des outils d'analyse que nous avons créés et optimiseés,
aspérant ainsi démontrer 1'intérét scientifique et économique qu'ils sont

sn mesure d'apporter.

Dans nos futurs travaux, nous nous efforcerons d'une part de perfec-
tionner nos modéles par la recherche de la représentation précise d'éléments
de plus en plus complexes (parafoudres, transformateurs, effet couronne, etc)
et d'autre part d'améliorer la méthodologie d'utilisation de nos méthodes
gt programmes de maniére a accroitre leur efficacité opérationnelle.

Si, dans un proche avenir, ces programmes pouvaient &tre effectivement
et systématiquement employés pour des essais industriels, et contribuer ainsi

~

& la conception optimale de futurs ensembles & Ultra Haute Tension, nous
serions alors largement récompensés.
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