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INTRODUCTION 

Le t r a n s p o r t  de l ' é n e r g i e  é l e c t r i q u e  s e  pose de manière de  p l u s  en 

p l u s  a i g ü e  é t a n t  donnée l a  c ro i s sance  r ap ide  de l a  q u a n t i t é  d ' éne rg i e  à t r a n s -  

p o r t e r  quotidiennement.  En  e f f e t ,  les besoins  des  v i l l e s  e t  des  zones 

i n d u s t r i e l l e s  augmentent s ans  ce s se ,  e t  des  cond i t i ons  d ' e s t h é t i q u e  ou 

d'environnement n é c e s s i t e n t  l ' i n s t a l l a t i o n  des  ensembles de product ion dans 

des  sites é l o i g n é s  des  c e n t r e s  de consommation. 

De ce f a i t ,  des  é tudes  technico-économiques r é c e n t e s  on t  montré 

l ' i n t é r ê t  de  p r é v o i r  l e s  f u t u r s  réseaux à des échelons de t e n s i o n  trBs 

élevés, de  l ' o r d r e  du m i l l i o n  de v o l t s .  

La concept ion technologique de t e l l e s  l i g n e s  d e  t r a n s p o r t  d ' é n e r g i e  

d o i t  teni r  compte non seulement des  cond i t i ons  de r6gime permanent mais 

a u s s i  des  régimes t r a n s i t o i r e s  dont l ' impor tance  peut ,  dans c e r t a i n e s  ca s ,  

être prépondérante du po in t  de vue de l ' i so l emen t .  

On c o n ç o i t  donc fac i lement  l ' i n t é r ê t  des  méthodes d ' é tudes  des  rdgimes 

non sinusoidaux, a p p l i c a b l e s  à l a  prédéterminat ion de l a  n a t u r e  et de l a  

forme des  ondes de t e n s i o n s  e t  de couran t  qu i  peuvent se propager sur ces 

réseaux. C e t t e  prédéterminat ion peut ê t r e  e f f ec tuée  de  deux façons complé- 
I 

menta i res  : d'une p a r t  l ' g t u d e  analogique à l ' a i d e  d ' ana lyseu r s  t r a n s i t o i r e s ,  , 

q u i  sont  de  v é r i t a b l e s  c a l c u l a t e u r s  ana logiques  p a r t i c u l i e r s ,  d ' a u t r e  p a r t  
I 
I 

à l ' a i d e  de méthodes numériques implantées  s u r  des  o r d i n a t e u r s .  

Jusqu 'à  ces d e r n i è r e s  années,  les e x p l o i t a n t s  de réseaux e t  les 

c o n s t r u c t e u r s  donnaient l a  préférence  à l ' a n a l y s e u r  t r a n s i t o i r e ,  q u i  permet 

une me i l l eu re  v i s u a l i s a t i o n  des  phénomènes physiques.  Néanmoins, il semble 

que les méthodes numériques, pa r  l e u r  souplesse ,  leur f i a b i l i t é  et leur 

r a p i d i t é  d ' éxécut ion  tendent  à prendre l e  pas s u r  l e s  é tudes  analogiques.  

Parmi les méthodes numériques on d i s t i n g u e  t r o i s  grandes f a m i l l e s  : 

c e l l e s  q u i  u t i l i s e n t  des  t r ans fo rma t ions  i n t é g r a l e s  ( t ransformat ion  de Lapla- 

ce ou t ransformat ion  de F o u r i e r  mod i f i ée l (1 )  (2 )  (31, c e l l e s  du type  Bergeron 

I41  ou des  ondes mobiles 1 5 )  (6 )  e t  les méthodes aux d i f f é r e n c e s  f i n i e s  

171 031 (91 (IO). 



S i  l e  c h o i x  d é f i n i t i f  ne  s 'es t  p o i n t  e n c o r e  p o r t é  d e  m a n i è r e  unanime 

s u r  l ' u n e  ou l ' a u t r e  d ' e n t r e  e l les ,  il semble  q u e  les  deux p r e m i e r s  g r o u p e s  

s o i e n t  p r o c h e s  d e  l e u r s  p o s s i b i l i t é s  m a x i m a l e s , t a n d i s  q u e  les  méthodes  aux  

d i f f é r e n c e s  f i n i e s , q u o i q u ' e n c o r e  a s s e z  peu d é v e l o p p é e s , s e  r é v è l e n t  d e  p l u s  

e n  p l u s  p r o m e t t e u s e s .  

C ' e s t  p o u r  ae t te  r a i s o n  que , en  c o l l a b o r a t i o n  é t r o i t e  a v e c  l e  

s e r v i c e  d e s  E t u d e s  et R e c h e r c h e s  d e  1'E.D.F. (ERMEL), nous a v o n s ,  a u  s e i n  

d e  n o t r e  é q u i p e ,  f a i t  p o r t e r  n o t r e  e f f o r t  s u r  c e t t e  d e r n i è r e  méthode.  

Une p r e m i è r e  é t u d e ,  e f f e c t u é e  p a r  J .C . SABONNADIERE ( l l ) , p u i s  p a r  

A. N'DIR f 1 ,a p e r m i s  d e  d é g a g e r  les caractères d ' u n  schéma s e m i - i m p l i c i t e  

e t  d ' u n e  méthode a s s o c i é e ,  a p p e l é e  Méthode d e  Double  Balayage;  s o n  a p p l i c a -  

t i o n  à l ' e n s e m b l e  d ' u n e  l i g n e  e t  d e  s o n  sys t ème  d ' a l i m e n t a t i o n  a donné l i e u  

à l a  mise au  p o i n t  d ' u n e  p r e m i è r e  v e r s i o n  du programme PEGASE (Programme 

d ' E t u d e  G é n é r a l e  e t  d ' A n a l y s e  d e s  S u r t e n s i o n s  d 'Enclenchement1  . 
Le t r a v a i l  q u e  nous  p r é s e n t o n s  c i - a p r è s  est une  e x t e n s i o n  d e  ces 

r g s u l t a t s  à l ' é t u d e  d ' u n  r é s e a u  de t r a n s p o r t  d ' é n e r g i e  complexe ,  c o m p o r t a n t  

un nombre que lconque  d ' é l é m e n t s  à c o n s t a n t e s  r é p a r t i e s ,  v o i r e  non l i n é a i r e s .  

Dans l e  p r e m i e r  c h a p i t r e , n o u s  e x p o s e r o n s  l a  méthode d e  Double Ba layage ,  

ses p r i n c i p a l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s ,  e t  s o n  a p p l i c a t i o n  a u  c a l c u l  d e  s u r t e n s i o n s  

d ' enc l enchemen t  l o r s  d e  la  mise s o u s  t e n s i o n  d ' u n e  l i g n e  à v i d e  à p a r t i r  

d ' u n  s e u l  g é n é r a t e u r .  

Le c h a p i t r e  II, q u i  est l e  p l u s  i m p o r t a n t  d e  n o t r e  t r a v a i l ,  est c o n s a c r é  

à l ' e x t e n s i o n  d e  n o t r e  méthode numérique a u  t r a i t e m e n t  d ' u n  réseau d e  t r a n s p o r t  

d ' é n e r g i e  compor t an t  un nombre q u e l c o n q u e  d e  l i g n e s  t r i p h a s é e s  e t  d e  g é n é r a t e u r s ,  

mais un s e u l  j e u  d e  b a r r e s , à  p a r t i r  d u q u e l  une  l i g n e  à v i d e  est mise s o u s  

t e n s i o n .  

Dans l e  c h a p i t r e  III, nous  a v o n s  g é n é r a l i s é  les mé thodes  mises a u  

p o i n t  e t  a p p l i q u é e s  d a n s  l e  c h a p i t r e  p r é c é d a n t ,  en  t r a i t a n t  l e  c a l c u l  d e s  

r é g i m e s  t r a n s i t o i r e s  d a n s  d e s  r é s e a u x  à tr&s h a u t e  t e n s i o n  non m a i l l é s  

f o r m é s  d ' un  nombre que lconque  d e  l i g n e s  e t  d e  deux j e u x  d e  b a r r e s ,  d a n s  un 

p r e m i e r  temps,  e t  d ' u n  nombre que lconque  d e  l i g n e s  e t  d e  j e u x  d e  barres 

e n s u i t e .  



- III - 

Nous avons  regroupé  dans  l e  c h a p i t r e  I V  que lques  r é s u l t a t s  o b t e n u s  

à l ' a i d e  d e s  programmes d e  c a l c u l s  é t a b l i s  d a n s  l e s  c h a p i t r e s  II e t  III; 

nous p r é s e n t o n s  également d e s  comparaisons  a v e c  d e s  courbes  r é s u l t a n t  

d ' e s s a i s  s u r  a n a l y s e u r  t r a n s i t o i r e  d e  réseaux ,  ou d ' e s s a i s  r é e l s  " i n  s i t u " ,  

ce q u i  permet de  j u g e r  l a  f i a b i l i t é  de  nos  méthodes. 

Enf in ,  on t r o u v e r a  dans  l e  c h a p i t r e  V l ' e s q u i s s e  d ' u n e  méthodologie '  

d ' u t i l i s a t i o n  de  nos programmes de  c a l c u l s  à d e s  f i n s  d ' e s s a i s  i n d u s t r i e l s ;  

nous nous a p p u i e r o n s  pour  c e l a  s u r  deux exemples:  l e  c a l c u l  d e s  phénomènes 

t r a n s i t o i r e s  q u i  s e  déve loppen t  dans  un r é s e a u  complexe, d ' a b o r d  l o r s  de  

l ' a p p a r i t i o n  d 'un d é f a u t  en  l i g n e ,  e n s u i t e  l o r s  d e  l a  mise s o u s  t e n s i o n  

d ' é l é m e n t s  t r i p h a s é s  non l i n é a i F e s , t e l s  que r é s i s t a n c e s  ou i n d u c t a n c e s .  
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CHAPITRE 1 

EXPOSE DE LA METHODE 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 { 41) 112). 
La thèse de Mr A. N'DIR a remarquablement contribué à la création et 

au développement d'une méthode aux différences finies, appelée Méthode de 

Double Balayage, appliquge 21 l'étude du régime transitoire d'une ligne 

longue triphasGe lors de sa mise sous tension. Il convenait alors d'utiliser 

cet outil remarquable pour l'analyse d'un rgseau plus complexe, ce qui est 

fait dans les chapitres qui vont suivre. Nais, auparavant, nous pensons 

utile sinon nécessaire d'exposer les principales caractéristiques de 

cette méthode. 



1 - A. FORMULATION DU PROBLEME. 

Considérons une ligne multifilaire de longueur A, compos6e de m 

conducteurs en présence du sol. 

Si nous appelons V(x,t) et I(x,tl les vecteurs de dimension m représentent 

respectivement les tensions simples et les courants dans les fils de ligne, 

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

lorsque nous prenons comme origine des longueurs l'extrêmité "r6ceptriceW 

de la ligne. 

Les matrices R, L, C, G j  de dimension mxm, ont pour éléments les constantes 

kilométriques de la ligne considérée, respectivement: résistances, induc- 

tances, capacités, conductances. 

Nous considérons ces éléments comme passifs et constants : nous ne tiendrons 

donc pas compte de la variation des paramètres en fonction du temps etiou 

de la fréquence. 

Pour compléter le système 1 - A l ,  nous devons lui adjoindre les conditions 

initiales et aux limites. 

L'extrêmité réceptrice au cours de cet exposé est supposée à vide et le 

condition à la limite côté récepteur s'écrit donc : 

Nous supposons que la ligne, à l'instant t=O, comporte une charge résiduelle 

O, en régime stable! d'où les conditions initiales caractérisant 1'Qtat 
de la ligne : 



La cond i t i on  à l a  l i m i t e  c ô t é  géné ra t eu r  est d é f i n i e  par  un système 

d i f f h r e n t i e l  dont  l e  rang dépend de l a  complexité du géné ra t eu r  e t  du 

d i s j o n c t e u r ;  ce d e r n i e r  est muni d e  r é s i s t a n c e s  de  fe rmeture  RF, supposées 

v a r i a b l e s  au cou r s  de  l 'enclenchement.  Nous écr ivons  c e t t e  cond i t i on  : 

1-A4 . a .  a2 ' a a F(v(A.~),.-v(~.~I j 4 ( h J t ) j m  ... 111.t) . 4 ( 1 . t 1 . - 1 ( h J t l J e o s ~ ~ ~ ( t l ) = ~  
a t a t 2  a t a t 2  

OO X est l a  longueur de  l a  l i g n e  consid6rée ( f i g u r e  1 - A ) .  

La r é s o l u t i o n  du système formé pa r  l e s  équa t ions  1 - A l ,  -A2, -A3 ,  -A4, 

nous f o u r n i t  les t ens ions  e t  i n t e n s i t é s  à t o u t e  d a t e  t en t o u s  les p o i n t s  

x de  l a  l i g n e  (O é x ,< h l .  NOUS e f f ec tue rons  c e t t e  r é s o l u t i o n  a l ' a i d e  

d'une méthode numérique aux d i f f é r e n c e s  f i n i e s ,  mais a p r è s  a v o i r  m i s  ce 

système sous une forma mieux adaptée  à son t r a i t e m e n t .  

F igure  1 - A  



I - B. FORME CARACTERISTIQUE NORMALE. 

1 - 9. 11 Pour résoudre plus aisément le problème que nous venons de 

formuler,. nous cherchons à diagonaliser partiellement l'équation 

de la ligne. 

En posant : 

nous écrivons le système 1-Al : 

avec IO = matrice unité d'ordre 2m 
2m 

Appliquons à 1-810 une transformation linéaire qui met le système sous 

forme normale, en posant X = Tu : 

L'idée de la méthode consiste 13 choisir T pour que TBT-' soit une matrice 

diagonale. 

Posons : 

C;l = TBT-l 

On démontre que, si C est diagonale, elle a pour éléments les inverses des 1 
valeurs propres de B. qui sont égales à 2 6 : vi = valeurs propres de (L.Cl 

i = 1, 2, ..., m 
On constate alors que les m valeurs diagonales de C, 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 

à Très Haute Tension, la dissymétrie entre les phases entraine des modes 

assez différents les uns des autres, et donc que B est diagonaliseble. 

1 - B. 21 Forme normale. 

Nous pouvons mettre l'équation matricielle 1-011 sous la forme 

sait encore : 

Pour partitionner cette relakion, nous posons : 

Nous obtenons le système : 

a a - U  + P - U  + A 1 U + A 2 W = 0  
a t ax  

1-821 



1-821 e s t ,  par déf in i t ion, '  l ' équat ion ca rac té r i s t ique  normale de l a  l igne.  

La mise sous forme normale e s t  subordonnée à l ' ex i s tence  de l a  

matrice de transformation T; nous a l lons  chercher à l a  déterminer. 

1 - B. 31 Calcul de l a  matrice de mode T : 

Soient TV e t  TI l e s  matrices des modes de courant e t  de tension 

de la  l igne considérée. Nous écrivons : 

Les r e l a t i ons  ci-dessus transforment l e  système 1-A1 en ses  composantes de 

modes, c 'es t -à-di re  en u n  système de l a  forme : 

où xKJ aK. cK, iK, sont l e s  composantes ï inéiques du rnodak 

Cherchons a lo r s  l a  matrice HK qui met sous forme normale l e  système des 

composantes de mode 1-83?. Pour ce la ,  effectuons l e  changement de var iables  

dé f i n i  a i n s i  : 

et  portons dans 1-B31. On obt ient  : 



Nous calculons l a  matrice H pour que l e  produit : 
K 

H K *  [ntK -tK] H s o i t  une matrice diagonale, dvaprès  l a  dB-finition 

même de HK. Nous obtenons a lo r s  : 

De ce f a i t  l e  système i n i t i a l  1-831 devient : 

qui e s t  l 'équation ca rac té r i s t ique  normale d'une l igne monophasée. 

Nous poserons par l a  s u i t e  

c , impédance ca rac té r i s t ique  du mode K .  
k 



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

nous déterminons la relation entre les composantes de modes et les composantes 

normales : 

1 'ml 
avec Io = matrice unité d'ordre m, et 

m 

Par cette relation 1-B34, les m systèmes 1-B31 sont mis sous la forme suivante 

1-835, qui est par définition la forme caractéristique normale : 



Ce systi3me-est t e l  que t o u s  l e s  c o e f f i c i e n t s  d e s  vec t eu r s  de  mode U e t  W 

son t  d e s  ma t r i ce s  d iagonales ,  de  dimension m .  Les éléments non nu l s  de  c e s  

ma t r i ce s  son t  d é f i n i s  par  : 

avec, pour K = 1,  2, ..., m : 

Des r e l a t i o n s  1-834 e t  1-630, i l  e s t  f a c i l e  d e  dédu i r e  l a  mat r ice  de t r a n s -  

formation T q u i  permet d ' o b t e n i r  l a  forme normale 1-835 : 

Remarque : La ma t r i ce  T ,  a i n s i  que l e s  ma t r i ce s  d iagonales  P ,  Al, A2 ne 

dépendent que des  c a r a c t é r i s t i q u e s  de  modes. C e t t e  p r o p r i é t é  

permet donc une mise sous forme normale immédiate de  t o u t e  

l i g n e  dont  on connai t  les modes, qu i  son t  fac i lement  c a l c u l é s  

à p a r t i r  de s  données géométriques de  l a  l i g n e .  



1 - C .  RESOLUTION NUMERIQUE. 

La r é s o l u t i o n  numérique d e s  équa t ions  de  propagat ion sous  forme 

 orm mals se f a i t  par  l a  méthode d e  Double Balayage appl iquée  a un schéma aux 

di f fé rence ;  f i n i e s  s t a b l e  que nous a l l o n s  dé te rminer  e i -dessous.  

1 - C. 1: Schéma numérique. 

Nous considérons une l i g n e  t r i p h a s é e  d é f i n i e  par  ses t r o i s  

 composante^ de  modes, en négl igeant  t o u t e s  l e s  conductances FiK. son 

gquat ion normale, d ' ap rè s  l e  système 1-835, est : 

avec {Pi} = 
1 & 

e t  €a i )  = - pour i = 1 ,  2, 3. 

im 2 T  

Ecrivons l e s  cond i t i ons  i n i t i a l e s ,  dédu i t e sde  1-A2 : 

e t  l e s  cond i t i ons  aux limites : 

+ al.! r écep teu r  = l i g n e  à v ide  

1 - C l 2  U ( 0 , t )  = W ( 0 , t )  

+ 3~ gén6ra teur  : d ' a p r è s  l a  r e l a t i o n  1-A4, nous écr ivons  u n e  

equat ion d e  l a  forme su ivan te ,  où E l t l  est l e  vec t eu r  "sources  d e  t ens ion"  



Dans c e t t e  dernière hquation, nous effectuons l e  changement de 

var iables  dé f in i  par 

1:) = T 1 1 , a f in  de l a  mettre sous l a  forme : 

1 - C l  3 

l2 X ( X , t )  = 2.T.E I t l  

Le problème à résoudre e s t  maintenant dé f in i  par l'ensemble des 4 re la t ions  

1-CIO, -C11, -C12, -C13. 

Nous remplaçons ce  système par u n  problème aux différences f i n i e s  : 

Dans l e  plan ( x , t l ,  nous prenons une g r i l l e  rectangulaire,  dé f in ie  par 

x  k.As O g k s M  1 avec X = M l  .Ax 

Le schéma u t i l i s 6  e s t  du type mixte, c 'es t -à-di re  consti tué par l a  somme 

pondérée d'un schéma entièrement impl ic i tgda içan t  in tervenir  l a  valeur de --.-.."..-- 
v a r i a b l e s  à l ' i n s t an t  (n+llAt e t  au pas ( k + l l A x , ,  e t  d'un schéma entièrement 

exp l i c i t e  f a i s an t  in tervenir  l e s  variables à l ' i n s t a n t  In+llAt mais au pas - *'-- - -"-.-?--=*a 

k. Ax. 



Nous écrivons le système 1 - C l 0  sous sa forme discrétisée : 

et l'ensemble des conditions initiales et aux limites : 

tes opéra~?urs L Ax et Ihx ont été définis ainsi : 

Dans ces formules les matrices 0 02, 0; sont diagonales, et leurs éléments 

sont des valeurs numériques comprises entre O et 1 caractérisant le schéma. 



La ma t r i ce  r est d iagonale ,  e t  ses éléments r = 
A t  - s o n t  c a r a c t é r i s t i q u e s  

j Pj Ax 
d e  la l i g n e  e t  d e  l a  d i s c r é t i s a t i o n .  

Le système aux d i f f é r e n c e s  f i n i e s  à résoudre  est donc : 

Nous l e  mettons sous l a  forme condensée : 

( Ax 3 Ond6montre. p a r l ' é t u d e d e  ~ I x  I ) , ~ / ( ' ~ ~ ) l l  e t  1 l f ( A X 1 ~  1, que l a  

p r éc i s ion  de  l a  s o l u t i o n  e s t  en (Ax) et q u ' e l l e  peut  même être p o r t é e  à 

( b x I 2  par  une me i l l eu re  d i s c r é t i s a t i o n  d e  l ' é q u a t i o n  au généra teur .  

Remarque : Dans l e  choix du schéma d e  d i s c r é t i s a t i o n ,  l e  nombre e t  l a  

r é p a r t i t i o n  des  cond i t i ons  aux l i m i t e s  est daterminant .  En effet ,  

s i  nous n 'av ions  qu'une s e u l e  condi t ion  ou deux cond i t i ons  au 

même po in t ,  nous au r ions  l e  choix e n t r e  un schéma e x p l i c i t e  

f a c i l e  à c a l c u l e r  mais i n s t a b l e ,  e t  un schéma i m p l i c i t e  t r è s  

s t a b l e  mais demandant un c a l c u l  t r o p  important .  Mais, nous avons 

deux cond i t i ons  aux l i m i t e s ,  une à chaque ex t r êmi t é  de  l a  l i g n e ;  

c ' e s t  pourquoi l e  schéma c h o i s i  c o n s t i t u e  une méthode o r i g i n a l e  

q u i  r é s u l t e  d 'un compromis e n t r e  un l a r g e  domaine de s t a b i l i t é  

e t  un temps minimal d e  c a l c u l  numérique. 



1 - C. 21 Méthode de Double Balayage : 
Cette méthode est' basée sur l'existence, en un point quelconque 

de la ligne, d'une relation linéaire entre les vecteurs U et W. Cette 

relation est traduite en une équation équivalente entre les accroissements 

AU et AW pris comme nouvelles variables : 

n+l (AU, = uk - uk 

L'utilisation du schéma aux différences finies 1-Cl5 montre 

alors que cette relation peut être étendue à tous les autres points de la 

ligne. Ainsi, connaissant l'état de la ligne à l'instant n.At, nous pouvons 

calculer son état à l'instant (n+llAt, et par suite ZI toute date t; c'est 

ce que nous allons montrer : 

Introduisons les nouvelles variables dans l'équation L x(~ ~ ) =  O du systéme 
Ax 

1-C16; nous obtenons un nouveau système, qu'on écrit ainsi : 

Les matrices Al, A 2 J  BI, B sont diagonales, et leurs éléments 2 
ne dépendent que des paramétres el, 8;. e2, r, ci, At; par contre, les 

vecteurs CE et 0: dépendent en plus de 1'Btat de la ligne ZI l'instant (n.At1 

et aux points (k.Axl et (k+llAx. 

Supposons alors qu'il existe une relation linéaire entre AU et AWk en un 

point ko de la grille : ko O 



Portons ce t t e  relation dans l e  système 1-C21; à l a  condition que 

d6t(A1 - Ek . BI]  d 0, nous obtenons : 
O 

c'est-à-dire une relation l inéaire  entre AUk +1 e t  h W k  ce qui s igni f ie  
O 

qu'une t e l l e  relat ion peut ê t r e  propagée l e  ?ong de l a  ligne. 

Dans l e  cas d'une ligne à vide, s i  les  conditions de s t a b i l i t é  exposées plus 

loin sont sa t i s f a i t e s ,  on a  toujours dBt[A1 - Ek . B I )  # O * 
O 

Nous en déduisons immédiatement dis re lat ions de recurrence sur Ek e t  Fk : 

Les systèmes 1-C21 e t  1-C23 nous permettent a lors  théoriquement de 

résoudre l e  problème aux différences f i n i e s  car  i l s  nous fournissent AUk 
n+ 1  n e t  AWk, c'est-à-dire LI:*' e t  Wk à par t i r  de U: e t  Wk. 

Encore f a u t - i l  déterminer une relation l inéa i re  de l a  forme de 1-C22; or 

une t e l l e  relat ion exis te  aux deux extrêmités de l a  l i g n e ,  e t ,  notament 

à l'extrêrnit6 à vide où nous pouvons écr i re  : 

d'où l e  relation : 

\avec Eo = Io matrice unité d'ordre 3 ,  e t  Fo * O 
3 

Dans l e  casL-d'un récepteur quelconque, même non l inéa i re ,  il exis te  toujours 

une relat ion d i f fé rent ie l le  entre  V[o,tl e t  I ( o , t )  e t  nous pouvons toujours 

déf inir  Eo e t  Fo au voisinage du point de fonctionnement, à chaque instant .  



9 

Au générateur, l a  condition à l a  limite sera mise sous l a  forme 

matricielle : 

Le programme de calcul s'organise ainsi  : 
n connaissant LJk e t  W k  à l * ins tan t  n .  A t  pour k = O, 1. . . . . M, . -et notamment 

pour n = O-, nous en déduisons les  vecteurs cn 0: e t  EG". 
k '  

La relat ion 1-C24 permet d ' i n i t i a l i s e r  l e  calcul des Ek e t  F 
k 

qui se  f a i t  ensuite à l 'a ide des relations 1-C23. Connaissant EN e t  FM , 
nous calculons AUM e t  AWM par l e  système : 1 1 

1 1 

P u i s  h par t i r  de AUM e t  AW,,, , l e s  équations 1-C21 nous permettent de calculer 
1 1 tous l e s  AUk e t  AWk , pour k = M, , M l  -1, . . . , 1, O. 

L'état de la  ligne a l ' ins tant  ( n + l ) A t  e s t  ensuite obtenu grâce aux 

relat ions 1-C20. 

E t  nous pouvons alors  recommencer l e  processus suivant l'organigramme 

du calcul présente à l a  figure 1 - C  

1 - C.  31 Stabi l i té ,  convergence. 

Cette étude u t i l i s e  les  definitions de Godunov e t  Ryabenki (131, 

ainsi  que les  théorèmes q u ' i l s  ont é tabl is .  

Considérons l e  système aux différences f in ie s  1-CS. é c r i t  a ins i  : 



En réduisant ce système à la forme 

Xn+l = R p X .  xn + bt .H", avec XO donne, on démontre, sous certaines 

conditions, que l'étude de R et lin permet de définir la stabilité du Ax 
schéma et, compte tenu de L'étude de la précision, sa convergence. A cet 

effet, aprés avoir dgterminé R et lin, on étudie le spectre de la famille Ax (RAx) , en cherchant 2 quelles conditions il est contenu dans le cercle 

unitét de nouvelles conditions sont introduites par la détermination de 

majorants de 1 1 X0 1 1 et 1 1 H" ( 1 indépendants - de A x .  

Finalement, on démontre { 8) qu'un système de conditions nécessaires 

et suffisantes pour que le schéma aux différences soit stable, et que 

l'approximation soit convergente, est : 





C o n c l u s i o n  : 

Nous venons  d ' e x p o s e r  b r i è v e m e n t  une  méthode numér ique  d ' é t u d e  

d e s  r é g i m e s  t r a n s i t o i r e s  d ' u n e  l i g n e  d e  t r a n s p o r t  d ' é n e r g i e  en  T r è s  Hau te  

Tens ion .  Une d e s  r e m a r q u a b l e s  p r o p r i é t é s  d e  c e t t e  méthode est l a  p a r f a i t e  

c o n n a i s s a n c e  d e  ses c o n d i t i o n s  d e  s t a b i l i t é  e t  d e  p r é c i s i o n ,  ce q u i  c o n s t i t u e  

s o u v e n t  l e  p o i n t  f a i b l e  d ' a u t r e s  méthodes  numér iques .  

Mise a u  p o i n t  p a r  A. N ' D I R  {14), e l l e  a é té  a p p l i q u é e  d e  f a ç o n  

très s a t i s f a i s a n t e  à l ' é t u d e  s t a t i s t i q u e  d e s  s u r t e n s i o n s  d ' enc l enchemen t  

d ' u n e  l i g n e  t r i p h a s é e  un ique .  Les  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  cet te  méthode j u s t i f i a i e n t  

une  e x t e n s i o n  g é n é r a l e  d e  s o n  emplo i  à un r é s e a u  t r i p h a s é  p l u s  complexe ,  

ce q u i  f a i t  l ' o b j e t  d e s  c h a p i t r e s  s u i v a n t s .  



CHAPITRE II 

ETUDE DE L'ENCLENCHEMENT D'UNE 

LIGNE A VIDE A PARTIR D ' U N  JEU 

DE BARRES ALIMENTE PAR U N  NOMBRE 

QUELCONQUE DE LIGNES 

Nous avons c h e r c h é  à a p p l i q u e r  l a  méthode d e  d o u b l e  b a l a y a g e  à un 

r é s e a u  d e  t r a n s p o r t  d ' é n e r g i e  à très h a u t e  t e n s i o n .  Dans c e  b u t ,  une 

p remiè re  é t a p e  a é té  d e  mettre eu p o i n t  une méthode d e  r é d u t i o n  d 'un  

r é s e a u  c o n s t i t u é  d 'un s e u l  j e u  d e  b a r r e s ,  a l i m e n t é  p a r  N l i g n e s  t r i p h a s d e s ,  

e t  à p a r t i r  duque l  nous met tons  s o u s  t e n s i o n  une l i g n e  longue t r i p h a s é e .  

Ce r é s e a u  s e r a  c o n s t i t u é  d e  l a  f a ç o n  s u i v a n t e  ( f i g u r e  11-11 : 

* N g é n é r a t e u r s  t r i p h a s é e  quelconques ,  mais symét r iques .  

* De chaque g é n g r a t s u r  e s t  i s s u e  une l i g n e  t r i p h a s é e ,  d é t e r m i n é e  p a r  sa 

longueur  et ses c o n s t a n t e s  l i n é i q u e s .  

+ Ces N l i g n e s  convergen t  sur un j e u  d e  b a r r e s  un ique  connect6 ,  p a r  l ' i n t e r -  

m é d i a i r e  d 'un  d i s j o n c t e u r  muni d e  r é s i s t a n c e s  d e  f e r m e t u r e ,  a une l i g n e  

d o n t  l ' e x t r é m i t 6  r é c e p t r i c e  est B v i d e .  

* La l i g n e  3 m e t t r e  s o u s  t e n s i o n  p e u t  a v o i r  d e s  c h a r g e s  r é s i d u e l l e s .  

Nous c o n s i d é r o n s  que l ' ensemble  du r é s e a u  n ' a  qu 'un s e u l  n iveau  de  

t e n s i o n ;  d a n s  l e  c a s  c o n t r a i r e ,  nous ramènerons t o u t e s  les impddances e t  

s o u r c e s  d e  t e n s i o n  s i t u é e s  du coté b a s s e  t e n s i o n  d ' u n  t r a n s f o r m a t e u r  au 

c o t é  h a u t e  t e n s i o n ,  e t  a i n s i  d e  s u i t e  jusqu ' au  p l u s  h a u t  n iveau d e  t e n s i o n ,  

q u i  s e r a  p r i s  comme r é f d r e n c e .  

De p l u s ,  l e  problème sera t r a i t é  e n  v a r i a b l e s  r e l a t i v e s  au p o i n t  d e  

vue  t e n s i o n ,  avec  pour r é f é r e n c e  l a  t e n s i o n  d e  crête e n t r e  phase  e t  terre 

au j e u  d e  b a r r e s  e n  r6gime permanent a v a n t  l ' enc lenchement  : 

1 p e u .  =v$ Uij  au j e u  d e  b a r r e s .  





Figure II-2 
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Figure n-3 

Schéma3 équivalents de génér deurs 



Remarquons ici que, contrairement aux problèmes de calculs de réseaux en 

régime permanent où l'on prend traditionnellement une base-tension et une 

base-puissance, nous n'avons ici qu'une base-tension, les impédances 

étant prises en valeur réelle. 

II - A. DESCRIPTION DES ELEMENTS CONSTITUTIFS OU RESEAU. 

II - A. 11 Les Générateurs. - 
Nous,avons pris comme schéma équivalent d'un générateur celui 

de la figure 11-2, auquel nous ramènerons tout sykème d'alimentation 

symgtrique plus complexe. 

Un générateur sera donc défini par les valeurs suivantes : 

force électromotrice, résistance, inductance, capacité par rapport à la 

terre, pour chaque phase. Il est possible de considérer le cas du neutre . 

mis a le terre à travers uns impédance Z non nulle, en rajoutant Z/3 en 

série dans chaque phase. Nous examinerons plus loin la cas de générateurs 

dissymétriques. 

Dans le cas d'existence de transformateurs, nous prendrons un schéma 

Gquivalent en T, et nous calculerons les résistances, inductances et capa- 

cités équivalentes par phase, de manière à nous ramener au schéma équivalent 

du genérateur de la figure 11-2, ou de la figure 11-3 s'il existe un 

couplage inductif entre les phases (transformateur étoile-triangle). 

II - A. 2) Les Lignes. 

Chaque ligne relie un système 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 trds haute tension à un seul 

échelon de tension. Le cas de lignes à tensions différentes, donc de 

caractéristiques différentes, interconnectées par des transformateurs, ne 

complique en rien le problème théoraque, mais nécesaite un encombrement 

en mémoire du calculateur plus important, et augmente le temps de calcul. 

Il est possible de prendre en compte une ligne da longueur nulle, ce qui 

revient à considérer un générateur connecté directement au jeu de barres. 



La l igne dont on é tudie  l a  mise sous tension e s t  de ca rac té r i s t iques  

identiques aux l ignes  précédentes, mais sa  longueur e s t  supposée d i f f é r en t e  

de zéro; nous étudierons plus lo in  une appl ica t ion o r ig ina le  de ce  cas 

pa r t i cu l i e r .  L'extrémité réceptr ice  de c e t t e  l igne e s t  à vide, mais en 

f a i t  l ' i n t roduc t ion  d'une charge passive symétrique ne présente aucune 

d i f f i c u l t é ,  e t  a é té  effectivement r é a l i s ée  par a i l l e u r s .  

Précisons enfin que l ' o r i g ine  des longueurs e s t  p r i se  au jeu de barres 

pour tou tes  l e s  l ignes.  

II - A. 3)  Le Disjoncteur. 

Nous avons simulé u n  d is joncteur  t r iphasé  m u n i  d ' u n  étage de 

rés i s t ances  de fermeture, sans t e n i r  compte du phénomène de pré-amorçage. 

Il y a donc t r o i s  contacts  de rés i s t ances  e t  t r o i s  contacts  principaux, 

mais il e s t  t r è s  f a c i l e  de simuler un  plus grand nombre de rés is tances  

d'enclenchement. 

Pour déterminer l e s  i n s t an t s  de fermeture de chaque contact ,  nous devons 

nous f i x e r  une or ig ine  : considérons l a  tension en t re  l a  phase 1 e t  l a  

t e r r e  au jeu de barres;  c e t t e  tension, en régime permanent, s 'annule 

tou tes  l e s  10 m s  (f  = 50 Hz), avec une dérivée alternativement posi t ive  e t  

négative. C'est l e  dernier  passage par zéro de c e t t e  tension, avec une 

dérivée posi t ive ,  avant l a  fermeture du premier contact qui  e s t  p r i s  

comme or ig ine  des temps. 

Le réseau é tan t  a i n s i  parfaitement défini,nous avons mis au point 

une méthode de ca lcu l  du  régime t r a n s i t o i r e  qui  e s t  l ' o b j e t  du paragraphe 

suivant .  

II - B. ETUDE EN REGIME TRANSITOIRE. 

II - B. 1 )  Introduction. 

Le programme PEGASE € 8  ) t r a i t a i t  l e  cas de l a  mise sous tension 

d'une seule  l igne à vide alimentée par u n  système générateur à constantes 

loca l i sées  pouvant ê t r e  assez complexe. . 



Dans ces cond i t i ons ,  l a  r e l a t i o n  l i n é a i r e  e n t r e  l e s  v a r i a b l e s  DUk e t  DWk 

à déterminer  pour pouvoir app l ique r  l a  méthode d e  Double Balayage s ' e x p r i -  

mai t  fac i lement  à l ' e x t r é m i t é  à v ide  de l a  l i g n e j  c ' e s t  encore v r a i  dans 

le  c a s  d 'une l i g n e  terminGe par  une inductance d e  compensation ou un 

t ransformateur  . 
Mais, i c i ,  l ' e x t r é m i t é  r é c e p t r i c e  des  l i g n e s  cons idérées  est formée 

par  l e  noeud du réseau  : nous sommes donc amenés à exprimer l a  r e l a t i o n  

l i n e a i r e  e n t r e  l e s  accro issements  DUk e t  DWk aux ex t r émi t é s  g b n é r a t r i c e s  

de  chaque l i g n e ,  e t  à propagar c e t t e  r e l a t i o n  jusqu 'au j e u  de  b a r r e s  où 

nous résoudrons a l o r s  un système linéaire d e  3x(N+1) équa t ions .  Comme 

nous avons p r i s  l ' o r i g i n e  des  d i s t a n c e s  en c e  po in t ,  nous e f f ec tue rons  un 

balayage de  chaque l i g n e  i n v e r s é  par  r appor t  à PEGASE, y compris pour l a  

l i g n e  à m e t t r e  sous t ens ion .  

Pour des  r a i s o n s  do symét r ie  dans l e s  c a l c u l s ,  nous avons p r i s  comme 

sens  p o s i t i f  pour les i n t e n s i t é s  dans t o u t e s  l e s  (N+l l  l i g n e s  c e l u i  d 'une 

i n t e n s i t é  s a  d i r i g e a n t  v e r s  l a  j eu  de  barres%. 

Nous aurons donc en c e  po in t  n : 

II - B. 21 Appl ica t ion  de  l a  méthode d e  Double Balayage : 

Nous avons vu que l ' a p p l i c a t i o n  de  l a  méthode de  double  

balayage é t a i t  subordonnée à l ' e x i s t e n c e  d 'une r e l a t i o n  l i n é a i r e  e n t r e  

les v a r i a b l e s  U e t  W en un po in t  xo de  l a  l i g n e  ; l e s  vec t eu r s  U e t  W son t  

r e l i g s  aux vec t eu r s  t ens ion  e t  couran t  par  



La relation linéaire, que nous déterminons à l'extrémité génératrice 

de la ligne, est traduite en une relation analogue entre les variables : 

Le schéma aux différences finies décrit au chapitre 1 se transforme alors 

en celui-ci : 

Nous mettons ensuite ce système sous .la forme : 

Dans ces équations, les matrices Al, A2, BI, B2 sont diagonalestleurs 

Qldments non nuls sont définis par : 



p o u r  i = 1. 2,  3 

n  Oc même. Ck+l e t  s o n t  d e s  v e c t e u r s  q u i  d é p e n d e n t  d e  l ' é t a t  d e  l a  l i g n e  

a l ' i n s t a n t  n.At, e t  i l s  o n t  p o u r  composan te s :  

7 
A t  n  ~ h + j i ~  * O - r i z r i -  u k  i l -  i a i 2  u n  k + l  , i l  + 

A t  n  A t  n  ai-=$Wk+l [ i l  + W; [ i l ) )  + (riaiT). ( ü k ( i l  - u ; + ~  ( i l  + 

A t  A t  
+ - +r 0  +a -).(Br -r 0  +a -1 l i  i 2 i  i 2  l i  i 2 i  1 2  

A t  n  ( i l - ( r .+a iT1 .W ( i l  + 
k+ 1  1 k  

A t  n  n  A t  ( i 1 + ~ ~ ( i l l )  + (riaiT) ( ü k ( i l - U k + l  ( i l  + a i ~ f u k + l  

Supposons  q u ' i l  e x i s t e ,  e n  un p o i n t  ( k + l l A x  une  r e l a t i o n  l i n é a i r e  t e l l e  q u e :  



Cherchons alors l a  relat ion qui permet de déf in i r  Ek  e t  Fk ,  s ' i l s  existent.  

Pour cela, portons l a  relat ion 11-826 dans l e  système 11-023, il vient : 

ou encore : 

Groupons l e s  termes en A U k  e t  AWk : 

Si  dét(Ek+l .BI-A, 1 # O. nous obtenons enfin : 

Les relat ions de récurrence qui définissent l e s  matrices E k  e t  Fk sont donc 

l e s  suivantes : 

Par su i te ,  l es  matrices A l ,  B I ,  A2,  B étant d i a g o n a l e ~ ~ s i ,  en un  2 
point ko.Ax de la  ligne, la  matrice Eko e s t  diagonale, a lors  toutes l e s  

matrices E k  sont diagonales. Nous in i t ia l i sons  notre balayage à l 'extrgmité 

génératrice de l a  ligne, c'est-à-dire pour k = M ;  or, s i  l e  générateur 

considéré e s t  symétrique, EM sera une matrice diagonale. Une simplification 

de l a  programmation, e t  une réduction importante du temps de calcu1,expliquent 

a ins i  pourquoi nous n'avons considéré que des générateurs symétriques, 

tout en nous réservant l a  possibi l i té  de t r a i t e r  des cas par t icul iers  

dissymétriques. 

Notre hypothèse se trouve jus t i f i ée  par l e  f a i t  que les  systèmes ggnérateurs 

en t r è s  haute tension, comportank de plus des postes de transformation, 

présentent dans l a  r é a l i t é  u n  taux de dissymétrie particulièrement fa ib le .  



Nous considérons donc une relation l inéaire  au générateur 

de la ligne j, à l ' ins tan t  n .At  : 

n Connaissant un e t  W j S k  à ce même instant,  pour k = M j ,  M j - l  ,. .., 
j , k 

'l, O, .naus sn d6doisons les  vecteurs cn e t  D" par les  relations 13-825, 
j , k  j , k  

e t  ensuite l e s  matrices E . e t  F;,~ par les  équations 11-827 e t  11-828. 
~ l k  

Nous effectuons ce t te  résolution pour les  [N+11 lignes du  réseau. 

Nous obtenons donc au jeu de barres710 toutes les  matrices E e t  Fn 
j , O  j , O  

pour j = 1, 2, ... , N, N+1. 

Nous r6solvons a lors  l e  système de N + l  équations l inéaires ,  comme nous 

l'exposerons au paragraphe suivant, ce q u i  nous permet de calculer tous 

les  accroissements AU e t  bW au point %pour j = 1,  2 ,  .... Pi. N+1. 
j J o  j 8 0  

A par t i r  de ces valeurs de AU e t  A W j D o ,  nous calculons les  accroissements 
j , O  

en chaque point de chaque ligne, c 'est-à-dire AU e t  AW pour k = I r  2, 
j , k  j , k  ... , M .  e t  j = 1 ,  2, ..., N+1, à l ' a ide  des équations 11-823. 

J) 
L'état de l a  ligne j à l ' ins tan t  (n+llAt e s t  ensuite obtenu en u t i l i s an t  

l e s  relat ions 11-821. Nous effectuons ces calculs pour chaque ligne du 

rgseau, e t  nous connaissons alors  l ' é t a t  du raseau à l ' i n s t an t  I n + l ) A t ,  

c 'est-à-dire tous les  U n+l et W n + l  
;I Bk j Bk* 

Nous pouvons ensuite i t é r e r  l e  processus autant de f o i s  que nous l e  

désirons, suivant l 'organigrame de l a  figure 11-4. 

C I  S tab i l i té ,  convergence : ----------------- ---- 
Le calcul que nous venons d'exposer procède par u n  balayage 

"inversé" par rapport à l a  méthode décri te  au chapitre précédent, mais l e  

schéma de discrét isat ion es t  res té  l e  même. Par conséquent les  conditions 

de s t a b i l i t é  l iées  à l a  discrét isat ion des équations des télégraphistes 

demeurent inchangées. De plus, seul l e  côté "récepteur" des lignes e s t  

modifié, puisque nous sommes passés d'une extrémité à vide à une extrémité 

connectée à u n  jeu de barres, ce qui n ' introduit  pas de nouvelle contrainte. 



1 desgénérate~rc;~de$ transformations T 1 





Par consgquent nous pouvons admettre que les conditions 1-C30 

représentent les conditions de stabilité et de convergence de notre 

méthode de résolution, ce qui n'a pas encore été contredit par 

l'expérience. 

II - B. 31 Mise en équation des générateurs : 
L'équation B la limite à l'extrêmité génératrice de la ligne 

de longueur h est un système de 3 équations différentielles dont l'ordre 

m dépend de la complexité du générateur : 

11-831 
6 6 d2 ~ ( ~ ( h j t l O Y ( A ~ t ) j - - ~ ( h ~ t l ,  ~(hjt). J(hjt1 j-I(Ajt),a..I=O 

6 t  6t2 6 t ôt2 

Dans cette équation V(h,tl et I(A,tl représentent les vecteurs des tensions 

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

comprenant éventuellement des transformateurset des inductances de 

compensation. Nous transformons ces 3 6quations différentielles d'ordre 

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

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

Dans le cas que nous envisageons, schématis6 par la figure 11-2, 

l'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 système 11-832, auquel il nous faut ajouter 

l'état initial du générateur est effectué par une méthode de Runge-Kutta 

d'ordre 4. f j ~ )  

Nous allons dans ce qui suit expliciter la détermination des matrices 

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



Les 6quations d'un réseau équivalent au schéma 11-2 s'écrivent : 

avec Vk(tl = Vk(A.tl i Ik(tl = Ik(Ltl 

Oéterminons les matrices Y, H et Hl ainsi : 



Avec ces notations le système s'exprime sous forme matricielle : 

Si Yn = Y[n,Atl est l'epproximation de Y à l'instant n.At, la méthode de 

Runge Kutta d'ordre 4 permet de calculer Y en fonction de Yn et des n+ 1 
coefficients du système : 

\ evec K = F[nAt + 6.At ; Yn + 6 At K 1; 
j J j '-1 

- Tous calculs faits, nous-obtenons : 

: ce que nous écrirons matriciellement 



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

vecteur à un instant fractionnaire en At. Nous serons donc amenés à remplacer 

dans le vecteur H (n+1/21 les courants I(A,(n+l/2lAtl par : 

1/2 (I(â,(n+llAtl + I(A,nAtll 

ce qui nous donne 

D'où enfin le schéma discret du générateur : 

Connaissant à l'instant n.At les vecteurs : 

V(A,n&t), ~[h.dtt) et IL(h,nMl, l'éqetior. 11-038 nous fournit une relation 

linéaire entre V(A,(n+llAtl et I(A,(n+llbtl, que nous transformerons pour 

obtenir l'équation linéaire cherchée entre les vecteurs AU,,., et AM,,,,, définis 

comme en II-B21. 

Pour cela, partitionnons 11-830 : 

En notant diag(ail = matrice diagonale d'8lément ai, nous tirons de ci-dessus 



Wfectuons a lo rs  dans 11-839 l a  t ransformat ion normale 11-8201 on ob t ien t  : 

En prenant pour nouvel les var iab les  AUM e t  AWN dé f i n i es  en II-B21, nous 

avons l a  r e l a t i o n  suivante : 

AM.hLIM + B M O W ~  = EG[,] \ avec 

En supposant AM invers ib le ,  nous pouvons en déduire l a  r e l a t i o n  l i n é a i r e  

cherchée au générat-eur : 

i AUM EN m AWM + FM 

11-8393 avec 

E~ = - AM" . BM 

Remarque : 11 FM est  un vecteur dépendant du temps, contrairement à l a  

matr ice EM; de plus, s i  l e  générateur est  parfaitement symétr i-  

que, on peut démontrer qe ce t t e  matr ice EM estdiagonale. 

21 L'hypothèse d'existence de AM-' es t  éqbvalente à l a  cond i t i on  

de s t a b i l i t é  de l a  méthode de Runge-Kutta d 'ordre 4. 



Figure II-7 
Domaine de ~ t & b i / i l i  de lo milhode de 

R u r y e - ~ o ~ t e  dkwd~e 4 



Compte tenu des remarques prdcédentes, nous pouvons admettre que la relation 

lin6aire entre les variables AU,,., et ANpl au g6nérateur est parfaitement 

déterminée, ce qui rend possible l'application de la méthode de Double 

Balayage sur chaque ligne du réseau, 

Stabilité {16) 

La méthode de Runge-Kutta d'ordre 4 est stable si, A, 6tent les 

pour i 1, 2, ..., m. 
Le domaine de stabilité est représenté figure 11-7 

Dans le cas d'un générateur symétrique sans inductance de compensation, 

les valeurs propres de Hl se réduisent à 2 valeurs propres multiples, 

valeurs propres de la matrice Hl, nous avons 

d'expression 

1 Leur module est alors lAi 1 = - 
43 

( ~ ~ b t l ~  
C -  
k = l  k l  

Nous retrouvons ici l'importance de la fréquence propre du géndrateur, et 

de la source en gén$rala 

J 

< 1 

II-B. 41 Résolution au jeu de barres. 

al Après avoir exprimé une relation linéairs à l'instant n.5t 21 

chaque generateur, et propagé cette relation sur chque ligne jusqu'au 

jeu de barres au cours d'un premier balayge, il convient maintenant de 

r6soudre en ce noeud % du réseau le système linéaim de N+l  équations 

résultant de la convergence de N Lignes "amont" et d'une ligne "avalw en 

cours d'enclenchement. 

Nous considérons le schéma de la figure 11-5 : 
/ 

+ N lignes alimentent le jeu de barre 7L : aux inçtants t 6 0 ,  ces lignes 
fonctionnent en rdgime pemerrt, suppos6 ici connu par les vecteurs tension 

et courant en tous 1es.points da thaque ligne, et notamment en 





+ La ligne à enclencher est connectée ii a par ltintermédiaire d'un diajonc 
teur assimilé à une résistance variant de façon discontinue, et d'une 

manière 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. 

61 A un instant quelconque n.At, nous pouvons écrire au point n les 
équations suivantes : 

al avant le début de l'enclenchement : 

bl après l'enclenchement des 3 phases (RFi) 01 : 

CI états intermédiaires : 
Seules les trois dernières équations du système 114342 sont modifiées. 

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



En f a i t ,  ce système peut aussi s'appliquer aux deux premiers cas a l  e t  b) : 

+ en e f fe t ,  s i  aucune phase n'est enclenchée, nous avons 

e t  nous retrouvons l e  système 11-841; 

+ e t  s i  toutes l e s  phases sont enclenchées, nous avons : 

e t  nous retrouvons 11-842. 

Par contre, si,  par exemple, seule l a  phase.2 e s t  enclenchée, nous avons 

Donc une variation dans l ' é t a t  du réseau au cours d ' u n  enclenchement ou 

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

des matrices AV e t  BV, l e  système à résoudre restant  inchangé par a i l leurs .  

C'est pourquoi nous avons résolu la  par t ie  invariante de ce système 

une f o i s  pour toutes, l e  réduisant à u n  système de 6 équations ayant, seules, 

des coefficients variables suivant les  instants .  Nous réalisons donc a ins i  

un gain de temps de calcul intéressant.  

ÿl  Pour ce f a i r e ,  nous effectuons d'abord l a  transformation normale 11-820, 

e t  l e  système 11-843 devient : 



Les (N+ll re lat ions matricielles l inéaires  entre l e s  nouvelles 

variables AU e t  hW définies en 1-B21 s'ajoutent à ces Équations : 

Ecrivons l a  par t ie  la1 du système 11-844 aux instants  n .At  e t  [n+llAts nous 

e n  déduisons immédiatement : 

Appliquant l e s  relat ions 11-845, nous e n  t i r o n s  A$ [k  = 1 ,  2 .  ..., N - 1 )  en 

fonction de AWN : 

Io = matrice unit6 de dimension 3 
3 Ceci n 'es t  exact qu'à l a  condition 

De même, la  par t ie  (8 )  du système 11-8'44, éc r i t e  aux instants  n.At e t  

(n+ll.At, nous conduit à 

k = l  

ce qui, en appliquant les  relat ions 11-845, s ' é c r i t ,  t o u s  calculs f a i t s  : 



Cette 6quation matriciel-le nous donne une première relation entre l e s  

vecteurs AWN e t  AWo. 

La part ie  (y1 du Système II-B44 va nous fournir une deuxième relat ion entre 

ces mêmes vecteurs; e l l e  s ' é c r i t  : 

A l 'a ide des relations l inéaires  AUk = Ek. hWk + Fk, nous en t i rons l a  

relation : 

que nous 6crivons enfin : 



Les deux équa t ions  m a t r i c i e l l e s  II-B47 e t  11-848 forment l e  système 

cherché de 6 équa t ions  à 6 inconnues que nous éc r ivons  a i n s i  : 

avec 

D = PP1. (IO + EN) + Y . (Io -ENI en posant PPl= 
3 C~ 3 

k = l  

Ce système a p p e l l e  quelques commentaires : 

+ Remarquons t o u t  d 'abord que l e s  ma t r i ce s  A ,  B. C,  son t  indépendantes du 

temps. mais dépendent de l a  conf igura t ion  du réseau  e t  ne s e ron t  donc à 

r e c a l c u l e r  que l o r s  d 'une modi f ica t ion  du réseau  ( v a r i a t i o n  de RF], 

+ Par  con t r e ,  l a  mat r ice  D ne dépend que du réseau amont et s e r a  c a l c u l é e  

une f o i s  pour tou tesdans  n o t r e  programme; de p lu s ,  c e t t e  mot r ice  D s e r a  

d iagonale  s i  le  réseau  amont est symétrique : t o u t  c e c i  nous suggère une 

méthode r a p i d e  de r é s o l u t i o n  de ce  système. 



S i  dé t [DI  P 0, nous é c r i v o n s  II-B49 s o u s  l a  forme s u i v a n t e  : 

S i  d é t  (BD-'c-AI f O, nous avons  : 

Ce système nous donne donc d i r e c t e m e n t  l e s  v e c t e u r s  AWo e t  AWN, 

E n s u i t e ,  les g q u a t i o n s  du t y p e  11-846 nous p e r m e t t e n t  d e  c a l c u l e r  AWk à p a r t i r  

d e  AMN. a v e c  k = 1, 2, ..., N - 1 .  

Nous avons  a i n s i  obtenu t o u s  l e s  v e c t e u r s  A M k J  pour  k = O ,  I r  2. .... N. 

11 s u f f i t  d e  p o r t e r  c e s  v a l e u r s  dans  les r e l a t i o n s  11-845. pour  c a l c u l e r  

t o u s  les v e c t e u r s  AUk d e  k = O  à k=N. 

r n + l  Sachan t  que AUk = U k  - U: 

nous e n  d e d u i s o n s  les v a l e u r s  d e s  v e c t e u r s  d e  mode Uk e t  Wk au  j e u  d e  b a r r e  na 1 8 i n s t a n t  [ n + l  I A ~ .  

Nous avons  donc r é s o l u  l e  sys tème d e s  6 ( n + l l  é q u a t i o n s  e n t r e  les t r a n s f o r m é e s  

des  t e n s i o n s  e t  c o u r a n t s  au  noeud %, p a s s a n t  a i n s i  d e  l ' i n s t a n t  n.At 

a l ' i n s t a n t  Cn+lIAt. 

I l  nous f a u t  ma in tenan t  é t a b l i r  l ' é t a t  d e  chaque p o i n t  d e s  N + 1  l i g n e s  du 

réseau .  e t  c e c i  p a r  un ba layage  d i v e r g e n t  da ?$ v e r s  les ex t ré rn i t6s  

" g é n é r a t r i c e s "  d e  c e s  l i g n e s .  



II - B. 51 Balayage d ive rgen t  à l . ' i n s t a n t  (n+ l lA t  : 

Nous avons obtenu, pour chaque l i g n e  j = 0, 1,  ..., N,  les 

vec t eu r s  A U j J k  e t  AW 
j J k  

au po in t  k = 0,  c ' e s t - à - d i r e  en R. 
I l  nous f a u t  donc c a l c u l e r  AU j , k  e t  AU 

j , k  
pour k 1, 2, ..., M . 

j 
Pour c e l a ,  nous u t i l i s o n s  les formules  11-823 que nous rappelons : 

k+ 1 
7L Nous avons d é j à  c a l c u l é  cn e t  DL, l o r s  du balayage convergent en . 

Appliquant l e s  r e l a t i o n s  l i n é a i r e s  11-845, nous obtenons l e  système : 

d e  c a l c u l e r  de  proche Ce système nous permet, à p a r t i r  de AW e t  A U .  
j # O  

en proche tous  l e s  AU e t  A W j J k  d e  l a  l i g n e  j. jusqu 'à  son ex t r êmi t é  
j . k  

g é n é r a t r i c e .  

Ensui te ,  à l ' a i d e  des  r e l a t i o n s  

nous obtenons l ' é t a t  de t ous  l e s  p o i n t s  k de t o u t e s  les l i g n e s  j à 

l ' i n s t a n t  (n+ l lA t .  

Considérons a l o r s  l a  l i g n e  j du r6seau amont pour x = A j J  c ' e s t - à - d i r e  

aux bornes du système généra teur  de  c e t t e  l i g n e  : nous connaissons maintenant 

les t ens ions  e t  l e s  cou ran t s  à c e s  bornes à l ' i n s t a n t  ( n + l ) A t .  



Mais, pour pouvoir itérer le calcul, nous devons connaître le vecteur-courant 

IL des inductances internes au générateur. 

Pour cela, reprenons l'équation matricielle 11-838, elle s'écrit : 

n n avec Y, = Vi(A,nAtl; Y2 = IL (nAt1 
i 

pour i = 1, 2, 3. 

Nous sommes à l'instant [n+llAt, donc nous connaissons les vecteurs 

U [ A ,  [n+l )At)' et b!(A, (n+l )At 1 , c'est-à-dire, par 1 'intermédiaire de la 
transformation 11-820, les tensions et intensités aux bornes du générateur 

à cet.instant, et à fortiori aux instants précédents. 

Mous calculons donc le vecteur IL((n+llAtl par l'équation : 

n+l parce que Y2 = It[(n+llOt). 



Alors, l'état de chaque générateur j (j=1,2, ..., N I  est entièrement 

connu à l'instant (n+llAt, ainsi que celui de toutes les lignes du réseau : 

nous pouvons maintenant itérer le processus pour passer à l'instant 

(n+ZIAt, et ainsi de suite... 

II - C. REGIME PERMANENT. 

L'étude en régime transitoire décrite au paragraphe précgdent 

nous permet d'obtenir 1'Btat du réseau à l'instant [n+llAt, si nous 

connaissons son état à l'instant n.At. Pour pouvoir appliquer cette étude 

nous somnes amenés à initialiser le calcul, donc à connaître l'état de tout 

le réseau considéré à une date to, qui est prise comme origine des temps 

pour notre étude en régime transitoire. 

II - C. 1 1  Ligne en régime permanent. 

On sait qu'une ligne monophasée, de constantes linéiques r, 1. c, 

g et de longueur A ,  est équivalente, en régime permanent, à un quadripole 

défini par 

- 
- représente la tension et l'intensité, définiesdans le plan complexe, à - 
Io l'extrëmité "réceptrice" de la ligne. et I v O I  à llextrêmité "génératricen: 

- "* I A 1 



n, constante de propagation, et Zc, impédance caractéristique, sont définies 

par (w = 2 n f l  : 

r + j h  n2 = (r + jlo)(g + jcwl i Zc = 
g + jcw 

i 

Or, si nous considérons une ligne triphasée définie par ses constantes 

linéiques R n  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 à la superposition du régime 

permanent de 3 lignes monophasées de caractéristiques différentes. 

En particulier, si la ligne est sym6triqueJ toute transformation T de la 

forme : 

diagonalise les matrices R, L, C, G, et 

les valeurs diagonales 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'appliquer la transformation inverse pour 

revenir au réseau réel. 

II - C. 21 Etude d'un réseau monophasé de même configuration. 

(figure 11-61 

Nous considérons un réseau monophasé de même configuration que 

le réseau "amont" à étudier. En effet, la ligne à enclencher n'a aucun lien 

avec ce réseau pour t 6 to, et nous calculerons à part son régime permanent. 





Chaque l i g n e  i [i = 1,  2. . . .. N I ,  da  longueur  hi. est issue d 'un  

g é n é r a t e u r  d e  f.e.m, Ei, d e  r é s i s t a n c e  e t  i n d u c t a n c e  i n t e r n e s  ri e t  li 

d e  c a p e c i t é  p a r  r a p p o r t  à l a  t e r r e  C i ;  t o u t e s  l e s  l i g n e s  convergen t  au 

noeud n. 
S i  V' e t  Ïi s o n t  les v a r i a b l e s  complexes t e n s i o n  e t  i n t e n s i t é  à l ' e x t r ê m i t 6  i 
g h n a r a t r i c e  d e  l a  l i g n e  i. e t  Vi e t  fi à l ' a u t r e  e x t r ê m i t é ,  l e s  r e l a t i o n s  

II-Cl1 nous p e r m e t t e n t  d ' é c r i r e  : 

Si ÏL est l ' i n t e n s i t é d a n s  l ' i n d u c t a n c e  i n t e r n e  du g é n é r a t e u r  i, nous 
i 

é c r i v o n s  : 

Notons que s i  l a  l i g n e  c o n s i d é r é e  e s t  à v i d e ,  c e t t e  r e l a t i o n  s ' é c r i t  : 

Nous d é d u i s o n s  d e  l ' ensemble  d e s  6 q u a t i o n s  II-C21 e t  II-C22 une n o u v e l l e  

e x p r e s s i o n  : 



II-C23 avec 

n Ecrivons a lo r s  l e s  l o i s  de Kirchhoff au noeud : 

Du système II-C23 nous t i rons  inmédiatement 

s o i t ,  encore, l e s  courants dans chaque l igne en % : 

Ces valeurs portées dans l a  deuxième équation du système II-C24, nous 

donnent l 'équation f i n a l e  : 
N 



d'où nous déduisons l a  va l eu r  d e  l a  t ens ion  commune V au noeud 
N 71: 

Ensui te ,  l a  r e l a t i o n  II-C25 nous f o u r n i t  l e s  i n t e n s i t é s  Ïi pour t o u t  

i = 1, 2, . . ., N ; l e s  r e l a t i o n s  II-C21 permettent  d e  c a l c u l e r  a l o r s  et - 
1;. e t  avec l e  système II-C22 nous obtenons l ' i n t e n s i t é  ÏL dans l a  réactanci  

i n t e r n e  du géné ra t eu r  i. i 

Par  une méthode analogue au thécrème de Fa l lou ,  nous avons déterminé t o u t e s  

les t ens ions  e t  les i n t e n s i t é s  à chaque ex t r êmi t é  d e  t o u t e  l i g n e  du réseau .  

O r ,  pour i n i t i a l i s e r  l e  c a l c u l  du régime t r a n s i t o i r e ,  nous devons conna i t r e  

pour chaque l i g n e  i, l e s  t ens ions  e t  i n t e n s i t é s  en chaque po in t  k.Ax d e  l a  

l i gne ,  pour k  = 1 ,  2 ,  ..., M i .  

Nous pouvons l e s  o b t e n i r  pa r  l a  r e l a t i o n  m a t r i c i e l l e  : 

Nous ver rons  p lu s  l o i n  un c a l c u l  p lu s  d i r e c t  nous donnant l e s  compo- 

s a n t e s  de  mode Li iak  e t  à l ' i n s t a n t  cons idéré .  

Nous obtenons les v a l e u r s  r é e l l e s  des  t ens ions  e t  de s  i n t e n s i t é s  en prenant  

les sources  d e  t ens ion  E en phase, c e t t e  phase é t a n t  p r i s e  comme o r i g i n e .  i 
Donc 

E~ = ]Fil. s i n  u t o  

e t ,  par  exemple pour l a  t ens ion  cn nous avons : 



avec 4 
N 

II - C. 31 I n i t i a l i s a t i o n  du calcul .  

Il  nous s u f f i t  de répéter  3 f o i s  l e  calcul  précédent, en changeant 

à chaque f o i s  l e s  valeurs numériques des impédances, des sources de tehsions 

e t  de l eurs  phases, pour reconst i tuer  l ' é t a t  du réseau t r iphasé  r é e l  en 

régime permanent à l ' i n s t a n t  to, en appliquant l a  transformation inverse de 

c e l l e  déf in ie  en II-C12. 

Néanmoins, ces valeurs i n i t i a l e s  des tensions e t  i n t ens i t é s  vont ê t r e  

exploitées dans nos calculs  sous forme de composantes normales U e t  W 

dé f in ies  par : 

c 'es t -à-di re  

[ W  = T-IV + zc T-" I avec zc = -1 

Donc, s i  nous prenons l a  même transformation T pour l ' é tude  en régime 

permanent e t  pour l ' é tude  en régime t r ans i t o i r e ,  nous aurons directement 

par chaque calcul  monophasé une composante des vecteurs Uk e t  W k ,  pour 

tou te  l igne i = 1 ,  2 ,  .,., N. 

Zc e s t  une matrice diagonale, dont l e s  éléments sont l e s  impédances 

caractér is t iques  de mode. 

Nous a l lons  pouvoir a i n s i  améliorer notre calcul  du régime permanent : 

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

expression : 

s in  (u to]  l s inIo to  - 21/33 



d 'où l ' o n  d é d u i t ,  vu l ' e x p r e s s i o n  d e  l a  m a t r i c e  T ( I I -Cl21  : 

Prenons,  p a r  exemple, l e s  composantes d i r e c t e s ,  e t  e f f e c t u o n s  l e  c a l c u l  

exposé  d a n s  l e  pa ragraphe  p r é c é d e n t ;  nous obtenons  V,,, e t  Ï. pour 
1 

i = 1.  2, . . ., N. Calcu lons  a l o r s ,  pour  chaque l i g n e  i au noeud n les 

v a l e u r s  complexes s u i v a n t e s  : 

E n s u i t e ,  en  a p p l i q u a n t  les r e l a t i o n s  II-C27 aux p o i n t s  mAx et (m+lIAx, nous 

ob tenons  : 

4 4 Nous c a l c u l o n s  a l o r s  de  p roche  en p roche  t o u s  les U e t  Wi pour  
i Jk  

k = 1, 2, ..., Ni, et  nous l e s  c o n v e r t i s s o n s  e n s u i t e  'k 

en v a l e u r s  r é e l l e s  en  p r e n a n t  module e t  argument d e s  v a l e u r s  complexes, et  

en t e n a n t  compte d e  l a  phase  d e s  s o u r c e s  d e  t e n s i o n  p a r  r a p p o r t  à l ' o r i g i n e .  

Ou b i e n ,  nous c a l c u l o n s  d ' a b o r d  



e t  l e s  r e l a t i ons  II-C32 impliquent a lo r s  l e s  expressions : 

pour k = 1,  2, ..., Mi e t  i = 1 ,  2, ..., N.  

avec @(ni) = pa r t i e  r é e l l e  de l a  constante de propagation ni de l a  l igne i 

3 (ni) = pa r t i e  imaginaire de l a  constante de propagation ni da l a  

l igne i 

Un calcul  analogue avec l e s  composantes inverses nous donne l a  

troisième composante de tous l e s  vecteurs U e t  W, l a  première é tan t  nul le  

s ' i l  n'y a pas de f.e.m. homopolaire. 

Nous avons donc toutes  l e s  valeurs i n i t i a l e s  pour l e  réseau amont, 

y compris l ' é t a t  des générateurs. 

La l igne "aval" peut présenter des charges rés idue l les  que nous 

exprimerons en valeurs r e l a t i ve s  de tension (p.u.1 pour chaque phase. 

Dans ce cas, Io = O en tout  point k de c e t t e  l igne,  e t  l ' on  a 
k 

- 
"o,k - = T.Vo Wc = O ,  1 ,  ..., Mo 

où Vo e s t  l a  matrice des tensions rés idue l les  s u r  chaque phase 



II - D. CONCLUSION. 

Les p o s s i b i l i t é s  d ' e x t e n s i o n  à d e s  r é s e a u x  p l u s  complexes,  i m p l i c i -  

tement contenuesdans  l a  t h è s e  d e  Mr A .  N ' D I R ,  s o n t  donc déve loppées  d a n s  

n o t r e  é t u d e ,  e t  o n t  é t é  e f f e c t i v e m e n t  a p p l i q u é e s .  Nous avons  m i s  au p o f n t  

un programme d e  c a l c u l  d e  régimes t r a n s i t a i r e s  da  manoeuvre d ' u n e  l i g n e  

à v i d e ,  en  p r e n a n t  en  compte l a  c o n f i g u r a t i o n  r é e l l e  d e  l a  s o u r c e .  

C e t t e  r e p r é s e n t a t i o n  e x a c t e  de  l ' ensemble  d e s  l i g n e s  a l i m e n t a n t  l e  j e u  d e  

b a r r e s ,  f o u r n i t  d e s  r é s u l t a t s  b i e n  p l u s  p roches  d e  l a  r é a l i t é  que c e l l e  

q u i  c o n s i s t e  à a s s i m i l e r  l a  s o u r c e  à un g é n é r a t e u r  un ique  é q u i v a l e n t  à 

l ' e n s e m b l e  du r é s e a u  "amont". 

Au c o u r s  d e  n o t r e  t r a v a i l  nous avons é t é  amenés à e f f e c t u e r  l e  

ba layage  d e s  l i g n e s  d a n s  d e s  s e n s  quelconques ,  s a n s  pour a u t a n t  i n t r o d u i r e  

d e  r e s t r i c t i o n  à l ' a p p l i c a t i o n  de  l a  méthode. 

Nous avons a i n s i  montré  que l a  méthode d e  Double Balayage s ' e m p l o i e  a u s s i  

b i e n  d a n s  l e  s e n s  i n v e r s e  que dans  l e  s e n s  d i r e c t ,  et que c e c i  n ' a f f e c t e  

en  r i e n  les c o n d i t i o n s  d e  s t a b i l i t é  e t  d e  convergence.  

De p l u s ,  les p r o g r a m e s  r é s u l t a n t  d e s  p r o c e s s u s  d e  c a l c u l  exposés  d a n s  ce 

c h a p i t r e  s o n t  o p é r a t i o n n e l s  s u r  d e s  c a l c u l a t e u r s  d e  t a i l l e  modeste,  e t  

d a n s  d e s  temps d e  c a l c u l  r a i s o n n a b l e s .  

Nous pouvons donc c o n c l u r e  que l a  méthode d 'É tude  de  rég imes  

t r a n s i t o i r e s ,  précédemment développée,  pour un r é s e a u  comportant  un s e u l  

j e u  d e  b a r r e s  p r é s e n t s ,  du p o i n t  d e  vue économique, un i n t é r ê t  r é e l ,  

comparativement à d i v e r s e s  méthodes numériques { 2 ( 4  ) ou a n a l o g i q u e s  

a c t u e l l e m e n t  u t i l i s é e s .  



CHAPITRE III 

EXTENSION A UN RESEAU COMPLEXE 

NON MAILLE 

Nous venons d 'exposer  une première ex tens ion  importante  d e  la méthode 

d e  Double Balayage, l ' a p p l i q u a n t  a i n s i  à p l u s i e u r s  l i g n e s  t r i p h a s é e s  q u i  

c o n s t i t u e n t  un réseau  comportant un s e u l  jeu d e  ba r r e s .  

Dans l a  r é a l i t é ,  nous cons ta tons  que l e s  r é s e a ~ d e  t r a n s p o r t  d ' éne rg i e  

à Très  Haute Tension, b ien  que fa ib lement  i n t e r connec t é s ,  s o n t  composés 

de  noeuds producteurs ,  de noeuds consommateurs, e t  de  noeuds d ' i n t e r con -  

nexion, rel iés par  un c e r t a i n  nombre de  l i g n e s  longues t r i p h a s é e s .  Par 

conséquent,  nous devons poursu ivre  n o t r e  é tude ,  e t  développer  nos programmes 

d e  c a l c u l  des  phénomènes t r a n s i t o i r e s  à l ' a n a l y s e  d'un réseau  non m a i l l é  

formé d 'un nombre quelconque de  l i g n e s  e t  d e  jeu de  b a r r e s t  c'est l ' o b j e t  

du p ré sen t  c h a p i t r e .  



Figure a-1 

Schéma unifilaire d'un réseai h 2 jeux de bares 

Figure iX-2 

Jeu de barres entiererslent connecté 



111 - A.  RESEAU COMPOf?TANT DEUX JEUX DE BARRES DISTINCTS.. 

E n t r e  un r é s e a u  compor t an t  un s e u l  j e u  d e  b a r r e s ,  et un r é s e a u  

b i e n  p l u s  complexe,  nous  abordons  une  é t a p e  e s s e n t i e l l e  c o n s t i t u é e  p a r  

l ' é t u d e  d ' u n  r é s e a u  compor t an t  deux j e u x  d e  b a r r e s  d i s t i n c t s  reliés p a r  

u n e  s e u l e  l i g n e  d e  t r a n s p o r t  d ' é n e r g i e ,  e t  un nombre q u e l c o n q u e  d e  l i g n e s  

a l i m e n t a n t  ces deux noeuds  du r é s e a u .  

Un sch6ma d u  s y s t è m e  é t u d i é  est donné  f i g u r e  111-1. 

La p r e m i è r e  p a r t i e  d e  cet te  é t u d e  est n é c e s s a i r e m e n t  l a  r é s o l u t i o n  d e s  

é q u a t i o n s  du  r é s e a u  à un jeu d e  b a r r e s  e n t i è r e m e n t  c o n n e c t é .  

III - A .  Il R é s o l u t i o n  à un j e u  d e  b a r r e s  e n t i è r e m e n t  c o n n e c t é  : 

Cons id6 rons  un j e u  d e  barres s u r  l e q u e l  c o n v e r g e n t  e n  permanence 

M l i g n e s  t r i p h a s é e s ,  e t  d ' o ù  est i s s u e  une  l i g n e  un ique .  Dans l ' e x p o s é  q u i  

s u i t ,  l ' i n d i c i  O est re la t i f  à cet te  l i g n e .  e t  l e  s e n s  p o s i t i f  d e s  i n t e n s i t é s  

est d é f i n i  p a r  l a  f i g u r e  111-2. 

S i  Vi e t  Ii, v e c t e u r s  d e  d imens ion  3 ,  s o n t  les t e n s i o n s  e t  les  i n t e n s i t é s  

d e  l a  l i g n e  i a u  j e u  d e  b a r r e s ,  les l o i s  d e  Ki rchhof f  nous  p e r m e t t e n t  

d ' é c r i r e ,  à l ' i n s t a n t  n.At,  l a s y s t è m e  s u i v a n t  : 

Transformons  ce sys t ème  p a r  les  é q u a t i o n s  II-B20,  nous  o b t e n o n s  : 

En m u l t i p l i a n t  à gauche  chaque  membre d ' é q u a t i o n s  p a r  l a  matrice T-', l e  

s y s t è m e  d e v i e n t  : 



Ecrivons ces relat ions III-A11 à l ' ins tan t  ( n + l ) A t ,  e t  retranchons l e s  2 

systèmes membre à membre3 compte tenu de l a  déf ini t ion 11-821 des accrois- 

sements AU e t  LW, nous obtenons les  nouvelles relat ions : 

Montrons a lors  que, s i  nous connaissons une relat ion l inéaire  entre l e s  

accroissements AUi e t  AWi de chaque ligne i au jeu de barresà l ' i n s t an t  n . A t ,  

nous pouvons trouver une relat ion l inéaire  entre AUo e t  AWo dans ces mêmes 

conditions, 

En  e f fe t ,  supposons connues l e s  matrices Ei e t  Fi,  pour chaque ligne i, 

représentant l e s  coefficients de l a  relation entre l e s  accroissements AUi 

e t  AWi à l ' ins tan t  n .At  au jeu de barres : 

Portons ces relations dans l e  système III-A12. 

Io étant  l a  matrice unité de dimension 3 ,  nous obtenons : 
3 

Sous r6serve que dét[Io + Ei )  # O,  l e  système précédent devient : 
3 



Considérons l a  d e r n i è r e  équat ion m a t r i c i e l l e  de III-A14, e t  groupons l e s  

c o e f f i c i e n t s  de  AUo e t  AWo : 

s o i t  encore : 

M 
S i  nous supposons que d é t  ( Y + Y . 1 - EililIo + Li) -?  * 0 

i=l i 3 3 

nous obtenons f ina lement  une r e l a t i o n  de l a  forme AU = Eo.AWo + Fo, où 
O 

l e s  ma t r i ce s  Eo e t  Fo ont  pour express ion  : 



A i n s i ,  sous cer tainscondit ions,  nous pouvons déterminer entièrement 

une relat ion l inéa i re  entre l e s  vecteurs AUo e t  AW à l 'extrêmité "généra- 
O 

t r i ce"  de l a  ligne issue du jeu de barres, 21 chaque instant n . A t ,  à par t i r  

des relat ions en ce point entre les  vecteurs A U .  e t  AW. des lignes alimen- 
1 1 

tant  ce jeu de barres. 

Par conséquent, l a  condition essent iel le  pour appliquer l a  méthode de Double 

Balayage à un  réseau comportant un t e l  élément e s t  parfaitement remplie, 

e t  nous pouvons aborder l 'étude générale du régime t rans i to i re  du réseau 

à deux jeux de barres. 

III - A.  21 Etude t rans i to i re  d ' u n  réseau à deux jeux de barres : 

Considérons l e  réseau de la  figure 111-1, constitué de N lignes 

e t  comportant deux jeux de barres , e t  % r e l i é s  par u n s  ligne unique. 2 
A par t i r  d ' u n  de ces deux noeuds.% 2 J  nous mettons sous tension une ligne 

B vide, indicée N+1, e t  nous étudions l e  régime t rans i to i re  du réseau 

complet. Les extrémités "génératrices" des N-1 lignes convergeânt sur l ' u n  

ou l ' au t re  des jeux de barres sont so i t  à vide, so i t  connectées à u n  

système générateur analogue. à ceux décr i t s  dans les  chapitres précédents. 

Ce calcul e s t  conduit d'une manière analogue à celui d ' u n  système ne 

comportant qu'un seul jeu de barres, e t  s'organise a ins i  : 

Connaissant l ' é t a t  de tous les  points de chaque ligne à l ' i n s t an t  n.At ,  

nous déterminons, à l 'extrêmité "génératrice" des [N-Il lignes non issues 

d ' u n  jeu de barres, les  coefficients matriciels E e t  F de la  relat ion 

l inéa i re  caractéristique de chaque extrêmité. Le calcul de ces relations e s t  

l e  même que celui exposé au chapitre II. 



Nous calculons ensuite, de proche en proche, tous les  coefficients en 

chaque point de ces (N-1) lignes, c 'est-à-dire que nous propageons chaque 

relat ion vector iel le  l inéa i re  jusqu'aux extrêmités "réceptrices". Nous 

procédons de même pour la  ligne N+1. 

Deux cas se  présentent a lors  :,la ligne considérée aboutit s o i t  au jeu 

de barres d ' e n ~ l e n c h e m e n t ~ ~ ,  s o i t  à l ' au t r e  jeu de barresÇn2. Prenons 

l'ensemble des p lignes appartenant au deuxième cas : nous déterminons, 

comme il es t  exposé h n s  l e  paragraphe précgdent [III-A-II, l es  éléments 

de l e  relation l inéaire  caractérisant en nl l'extrêmité "génératrice" de 

l a  ligne N,  qui r e l i e  l e s  deux noeuds du  réseau. Nous propageons ensuite 

ce t t e  relat ion jusqu 'au jeu de barres d'enclenchement 11 2. 

En ce point, nous sommes en mesure d 'écr i re  u n  système l inéa i re  

vectoriel  de (N-p+ll équations à (N-p+ l )  inconnues, où (N-pl e s t  l e  nombre 

to t a l  de lignes connectées an2. Nous résolvons alors  ce syst&me, en 

appliquant la  méthode décri te  au chapitre précédent ( I I - B - 4 1 .  

NOUS obtenons a ins i  tous les  vecteurs AUi e t  dWi en ce p o i n t n 2 .  e t  par 

su i te  les  vecteurs de mode U e t  W .  en% à l ' ins tan t  (n+ l l  . A t ,  pour toutes 
i 1 

l e s  lignes i = N-p-1, N-p, ,,. . . . , N-1 , N I  N+1. 

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

par l a  récurrence inverse. Nous caïculons a ins i  l ' é t a t  de ces lignes à 

l ' i n s t an t  (n+I).At,  jusqu'à leur extrêmité "génératrice", a ins i  que celui  

de la  ligne N+1 mise sous tension. - 

Dans l e  cas de la  ligne N,  qui r e l i e %  e t  % Z ,  nous obtenons donc AU 

e t  ANM , valeurs des accroissements des vecteurs UM e t  W,,, à l 'extrêmite 
N N connecvée à%, , c'est-à-dire à l 'extrêmité "réceptrice" des p lignes abou- 

t i ssant  à%, . 'Les relations III-A14 nous permettent à ce moment l à  de 

cs1cu1er l e s  valeurs de AWi en$,, , i = 1. 2 ,  . . . , p .  pour ces p lignes, 
J O  

e t  ensuite nous déterminons l e s  vecteurs AU par les  relat ions III-A13. i , o  
Camme précédemment, nous propageons alors  ces valeurs par la  récurrence 

inverse jusqu'à l 'extrêmité "génératrice" de ces lignes. 

La dernière étape conçiste à calculer l ' é t a t  des générateurs, puisque nous 

avons balayé une f o i s  dans chaque sens toutes les  (N+Il lignes du réseau. 

Nous avons a ins i  obtenu l ' é t a t  du réseau complet à l ' i n s t an t  (n*l)At, e t  

nous pouvons recommencer un calcul identique pour franchir l e  pas de temps 

suivant. 



L'organigramme de ce t te  méthode es t  présenté à l a  figure 111-3. 

L'ini t ia l isat ion du calcul est  f a i t e ,  comme dans l e  cas d'un réseau ne 

comportant qu'un seul jeu de barres, par l e  calcul du  régime permanent 

des N lignes du réseau "amont", à l ' ins tant  t pr is  comme instant de 
O 

premier enclenchement de l a  ligne N + l ,  q u i  peukavoir des charges résiduelles.  

Ce programme de régime permanent s'organise d'une façon identique à 

celui décri t  au chapitre précédent ( I I - C l  e t  nous éviterons par conséquent 

de l e  décrire à nouveau. 



f * 1 

1 Entrée des données 

Calcul de EL,,,; 
Calcul  de E ~ , k  I, = MLi*JtO L= L+l * 4 6 

L =p non 

1 Calcul de Eipi i = N-prN-p+î,J-1; et i=N+II 

1 Propagation des Ei, k=Mi,.*.,l,O et i=N-p- 'j..., N-I,N,NII 1 
Init iat i sa t  ions; Z = O 

1 i 

Calcu l  de F pour L=l,î,..JV-p 1 
LA L - - l p  ropagot ion jusquO O nl +Fi, I 

let propagation jusqu'à I 
Résolution en n Q 



- 

I 

I ~ t a t  des génkteurs h(bl)&l 

Modifications enclenchement ? 

Figure Il-3 

Réseau Q deux nœuds 



Après  a v o i r  a p p l i q u é  n o t r e  méthode d e  c a l c u l  d e  r é g i m e s  t r s n s f t o i r e s  

à un r é s e a u  d e  t r a n s p o r t  d l tSne rg ie  ne  compor t an t  q u ' u n  s e u l  j e u  d e  b a r r e s ,  

e t  e n s u i t e  à un r é s e a u  p l u s  complexe compor t an t  deux j e u x  d e  b a r r e s  re l iés  

p a r  une  l i g n e  longue  t r i p h a s é e ,  nous  sommes t o u t  n a t u r e l l e m e n t  amenés à 

une  g 6 n é r a l i s a t i o n  compl&te  d e  ce t r a v a i l ;  nous  a l l o n s  donc  t r a i t e r  

m a i n t e n a n t  l e  cas d ' u n  r é s e a u  complexe non maillé, comprenant  un nombre 

que lconque  d e  l i g n e s  à T r è s  Hau te  T e n s i o n ,  d e  j e u x  d e  b a r r e s ,  e t  d e  

g é n é r a t e u r s .  

III - B. 1 1  Ana lyse  du r é s e a u .  

P o u r  a p p l i q u e r  une  méthode numér ique  à un r é s e a u  complexe,  nous  

devons  t o u t  d ' a b o r d  a n a l y s e r  les c o n s t i t u a n t s  d e  ce r é s e a u  d e  f a ç o n  à 

l ' a d a p t e r  a u  t r a i t e m e n t  p a r  l ' o r d i n a t e u r .  Pour  cela, nous  u t i l i s o n s  les  

p r i n c i p e s  g é n é r a u x  d e  l a  méthode d e s  g r a p h e s  {17),  a d a p t é e  à n o t r e  cas 

p a r t i c u l i e r .  

Nous devons  donc  i n t r o d u i r e  d a n s  un c a l c u l a t e u r  numérique un r é s e a u  complexe ,  

formé d ' u n  nombre que lconque  d e  b r a n c h e s  e t  d e m o e u d s .  Néanmoins, ce r é s e a u  

est  non m a i l l é ,  c ' e s t - à - d i r e  d e  t y p e  a r b o r e s c e n t ;  donc ,  e n  c o n s i d é r a n t  

uniquement l e  schéma u n i f i l a i r e  r e p r é s e n t a t i f ,  nous  pouvons s i m p l i f i e r  l e  

problème p a r  q u e l q u e s  r emarques  : 

. les noeuds  du  r é s e a u  ( j e u  d e  b a r r e s 1  s o n t  r e l i é s  e n t r e  eux  p a r  une  s e u l e  

b r a n c h e  ( l i g n e  t r i p h a s é e ] .  

. il n ' e x i s t e  q u ' u n  s e u l  chemin pour  a l l e r  d ' u n  noeud à un a u t r e  ( r é s e a u  

non m a i l l é ] .  

. pour  d é f i n i r  l e  s e n s  p o s i t i f  d e s  i n t e n s i t é s ,  nous  p renons  un g r a p h e  

o r i e n t é .  

. e n f i n ,  comme nous é t u d i o n s  l a  r é p o n s e  d u . r é s e a u  à une manoeuvre s u r  une  

l i g n e  à v i d e ,  cet te  l i g n e  s e r a  i n d i c é e  0 ,  e t  le  j e u  d e  b a r r e s  où s 'effec-  

t u e  l a  manoeuvre s e r a  p r i s  c o r n e  sommet d e  l ' a r b r e .  

Nous n e  r e t e n o n s  donc  pour  n o t r e  é t u d e  que  l e  r é s e a u  "amont", e t  nous  

a t b r i b u o n s  a u  noeud d ' enc lenchemen t  l e  numéro 1.  Nous r angeons  e n s u i t e  l e  

g r a p h e  p a r  n iveaux  à p a r t i r  du sommet, e t  nous numérotons  d l & o r d  e n t i è r e m e n t  

les  noeuds du n i v e a u  1,  p u i s  du n i v e a u  2 ,  e t  a i n s i  d e  s u i t e  j u s q u ' a u  p l u s  

h a u t  n i v e a u .  



Enfin, pour l e s  lignes dont une extrêmité e s t  s o i t  à vide, s o i t  connectée 

à un gén6rateuPr nous supposons ce t t e  extrêmité r e l i ée  à un  noeud f i c t i f  

num6ro 0, qui symbolise en f a i t  l a  te r re .  Ayant numéroté tous les  noeuds 

du rgseau, nous pouvons répertorier toutes les  branches, c 'est-à-dire 

l e s  lignes triphasées re l ian t  l e s  divers jeux de barres. Cette numérotation 

e s t  f a i t e  dans u n  ordre quelconque, de préférence en partant du niveau 

l e  plus élevé e t  en remontant vers l e  sommet. Les branches sont orientées 

toujours vers l e  sommet de l 'arbre;  de plus, dans l e  cas d ' u n  générateur 

directement connecté à u n  jeu de barres, nous interposons entre ce générateur 

e t  ce jeu de barres une ligne triphasée f i c t i v e  de longueur nulle, mais 

qui constitue une branche r ée l l e  supplémentaire du graphe, 

Nous appelons NN l e  nombre t o t a l  de noeuds e t  NL l e  nombre 

t o t a l  de lignes du réseau "amont". Nous avons Yltnal complètement iden t i f i é  

notre graphe,quenous pouvons maintenant décrire par sa matrice d ' inci-  

dence, notee I N L ,  e t  dont chaque élément es t  a ins i  déf ini  : 

r + 1 s i  l a  ligne numéro L es t  incidente au noeud numéro N 

I N L ( N , L I  = { - 1 s i  la  ligne numéro L e s t  issue du noeud numéro N 

1 O dans tous les  autres cas 

Ce tableau à deux entrées comporte sur u n  côté l e s  numéros des noeuds e t  sur 

l ' au t re  côté l e s  numéros des lignes; i l  e s t  donc de dimension NNxNL. 

De plus, pour simplifier les  calculs, nous ut i l isons,  à par t i r  de I N L ,  deux 

autres tableaux à une seule dimension I N A  e t  LND,  a ins i  définis:  

I N A [ N I  = nombre de lignes incidentes au noeud N 

L N D t L I  = 
s i  une extrêmité de l a  ligne L e s t  issue du noeud O 

sinon 

Dans notre programme , nous décrivons entièrement une ligne triphasée 

par 2 car tes  dondées, ou par 3 cartes  s i  l a  ligne e s t  a vide ou connectée 

à u n  genérateur, c 'es t -à-dire  issue du noeud O ,  de l a  manière suivante : 

carte  n o  1 = n o  ligne; n o  noeud départ, p" noeud arrivée; longueur; 

car te  n o  2 = constantes kilométriques de l a  ligne, paramètres B I ,  
8; 

carte  no 3 [éventuellement) = caractéristiques du système générateur 



Ainsi, l es  matrices I N L j  I N A  e t  LN0 seront directement calculées par 

l 'ordinateur à par t i r  des données précédentes, e t  l e  calcul des phénomènes 

t rans i to i res  pourra s 'effectuer,  dans u n  temps réduit e t  avec une t a i l l e  

memoire raiçonnabie. 

III - B. 21 Régime t rans i to i re  d ' u n  réseau complexe : 

Notre programme de calcul e s t  décri t  par l'organigramme de 

l a  figure 111-4. 

Après avoir déf ini  l e  nombre de lignes e t  de jeux de barres formant l e  

r6seau studié, nous introduisons chaque ligne, ses constantes kilométriques 

e t  ses paramètres de diçcrétisation. Nous calculons pour chacune l e s  

coefficients matriciels indépendants du temps, déf inis  par l e s  relat ions 

de propagation 11-824 au chapitre II.  De même, lorsqu ' i l  exis te  u n  générateur 

connecté à ce t te  ligne, nous calculons l e s  matrices AM e t  BM, définies par 

le eysthme IIcB382, à parkfr desquellee nous définissons l a  relat ion l in6airen 

à l 'extrêmit6 "génératrice" entre l e s  accroissements AUll l i  e t  AWK i. 
Le réseau étant a ins i  complètement déf ini ,  nous poursuivons les  calculs 

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

relation l inéaire  : 

entre les  accroissements des vecteurs de mode au point d'abcisse k.Ax de 

l a  ligne numéro L; nous considérons d'abord l e s  lignes issues du noeud O 

(générateur eu ligne à vide) e t  nous propageons l a  matrice E L , k J  indépen- 

dante du temps, par les  relat ions 11-827, jusqu'au premier jeu de barre§, 

Quand nous avons accompli ces calculs sur toutes les  lignes issues du 

plus haut niveau (noeud 01 nous d6terminonsJ à chaque noeud du niveau 

juste inférieur,  la matrice E caractérisant l 'extrsmité "génératrice" 
JsMJ  

de la ligne J issue du noeud considéré, en appliquant les  relat ions III-Al5; 

nous propageons ensuitecomme ci-dessus, jusqu'au noeud suivant, e t  pour 

tous l e s  noeuds du même niveau. 



E t  nous i t é rons  ensuite l e  procédé jusqu'au noeud numéro 1 ,  c ' e s t -à -d i re  

l e  jeu de barres où s ' e f fec tue  l'enclenchement. Après diverses i n i t i a l i s a -  

t ions ,  nous commençons a lo r s  l e  calcul  des matrices qui  dépendent du temps. 

Nous effectuons d'abord un ca lcul  analogue à ce lu i  exposé ci-dessus : pour 

chaque l igne L i ssue d ' u n  générateur, nous calculons l a  deuxième matrice 

F 
L,ML 

caractér isant  l a  re la t ion  linGaire, du type III-BI,  à l ' ext rêmité  

générat r ice  de l a  l igne L. Nous propageons ensui te  ces re la t ions ,  d'une 

façon str ictement identique au calcul  des matrices E I J k .  pour calculer  

toutes  l e s  matrices F en tous l e s  points du réseau, e t  jusau'au jeu 
L , k  

de barres d'enclenchement (noeud I I .  Nous procédons de même pour l a  l igne 

mise sous tension. 

Possédant maintenant tous l e s  élémentsJ nous pouvons résoudre 

l e  système formé par l e s  r e l a t i ons  l inéa i res  en t re  l e s  accroissements AUL 
J O  

e t  hWLJo pour toutes l e s  l ignes convergeant -3 ce jeu de barres.  Nous 

ef9ectuons c e t t e  résolut ion en appliquant l a .  méthode déc r i t e  au chapitre 

11-8.4. Nous obtenons a in s i  tous l e s  vecteurs d e  modes AUi e t u  A W i . i e ~ ~ c e - n ~ u d  

1, e t  par s u i t e  l e s  vecteurs de modes Ui e t  Wi en ce point à l ' i n s t a n t  [n+llAt 

à p a r t i r  des valeurs à l ' i n s t a n t  n . A t ,  e t  pour toutes  l e s  l ignes i convergeant 

à ce j s u  de barres.  

Nous propageons a lo r s  ces valeurs par l e s  récurrences inverses,  jusqu'aux 

noeuds const i tuant  l e  niveau 1 .  En  ces points,  nous calculons l e s  valeurs 

des vecteurs de modes à l ' i n s t a n t  ( n + l ) A t  à l ' ext rêmité  "réceptrice" de 

chaque l igne incidente à chaque noeud du niveau 1 ,  par l ' in termédiai re  des 

re la t ions  III-A14 e t  III-A13. Nous recommençons u n  ca lcul  analogue jusqu'aux 

noeuds suivants,  qui consti tuent l e  niveau 2 ,  e t  a i n s i  de s u i t e  jusqu'au 

niveau l e  plus élevé, c ' e s t -à -d i re  au noeud f i c t i f  O .  En chaque générateur, 

nous calculons a lo r s  l e s  i n t ens i t é s  dans l e s  induotances in ternes  (cf 

chapi t re  11-6-31 à l ' i n s t a n t  (n+l lAt .  

Nous connaissons maintenant complètement l ' é t a t  du réseau à l ' i n s t a n t  Cn+llAt 

à p a r t i r  de l ' i n s t a n t  (n.At1 e t  nous pouvons connaitre l e s  valeurs des 

tensions ou des i n t ens i t é s  en n'importe quel porint du réseau. 

Après une éventuelle modification du système à l'enclenchement, nous 

recommençons u n  ca lcul  identique pour f ranchir  l e  pas de temps suivant,  



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 

réseau. ' 

L'organigramme de cette méthode (figure 111-4) explicite plus 

en détail le calcul que nous venons d'exposer. 

III - C. CONCLUSION 

Nous venons donc de présenter dans ce chapitre III la généralisation 

de la méthode de Double Balayage à l'étude d'un réseau complexe, mais non 

maillé. Nous sommes en mesure d'étudier à présent les phénomènes transitoires 

dans un réseau de transport d'énergie en Très Haute Tension, sans pour cela 

être dans l'obligation d'utiliser un calculateur numérique de grandes 

dimensions et des temps de calcul exorbitants; ces avantages particulière- 

ment intéressants sont dûs essentiellement au large domaine de stabilité 

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

des pas de temps de l f 5  à  IO-^ secondes, donc relativement grands, pour 
une préeision tout à fait admissible. 

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

nous avons ainsi prouvé qu'elles s'étendent à un système bien plus complexe, 

et par là plus proche des préoccupations actuelles. 

Néanmoins, nous avons toujours apporté une restriction à notre 

étude, en ne traitant que des réseaux de type arborescent. Ceci s'explique 

par deux raisons : 

+ tout d'abord, notre but était d'étudier les réseaux de transport d'énergie 

actuels, en Très Haute Tension (735 kV et plus), et futurs, en Ultra 

Haute Tension (plus de 1000 kV1. Or, ces réseaux sont tr&s peu maillés, 

ou interconnectés, et l'on peut presque toujours définir avec une approxi- 

mation satisfaisante, un réseau arborescent alimentant la ligne à mettre 

sous tension. 



+ d ' a u t r e  p a r t ,  n o t r e  méthode e s t  basée sur l a  propagat ion de  r e l a t i o n s  

l i n é a i r e s  m a t r i c i e l l e s  l e  long des  l i g n e s  du réseau : dans l e  c a s  d'un 

rgseau non ma i l l é ,  nous ne propageons que des  ma t r i ce s  de  dimension 3, 

l e  p l u s  souvent diagonale$,ror, chaque boucle du réseau  m u l t i p l i e  l a  

dimension d e  c e s  ma t r i ce s  par  un f a c t e u r  2,  c e  q u i  augmente tr&ç 

sensiblement  l a  t a i l l e  en mémoire de  n o t r e  programme, a i n s i  que l e  temps 

d e  c a l c u l .  

Nganmoins, il n ' e x i t e  aucune i m p o s s i b i l i t é  t héo r ique  à ana lyse r  

des  réseaux ma i l l ée+  s e u l e s  des  cons idé ra t i ons  économiques r e n t r e n t  en l i g n e  

de  compte. C ' e s t  pourquoi nous nous sommes l i m i t é s ,  provisoirement ,  à 

l ' é t u d e  des  réseaux a rbo re scen t s  en régime t r a n s i t o i r e .  





lctes ligne O 1 

Calcul des Eo,pEo, 9 





1 Modifications enclenchement ? 1 

Figure X-4 

Organigramme général 
d'un réseau corn~lexe mn maillé 
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CHAPITRE I V  

ESSAIS JUSTIFICATIFS 

Nous venons d 'exposer  une méthode numérique d ' é tude  des  s u r t e n s i o n s  

t r a n s i t o i r e s  appa ra i s san t  dans un reseau complexe de t r a n s p o r t  d ' éne rg i e  

l o r s  de l a  mise sous t ens ion  d'une des  l i g n e s  de ce réseaui  à p a r t i r  de 

ces processus  d 'ana lyse ,  nous avons créé et  m i s  au po in t  des  programmes 

de c a l c u l  q u i  nous permettent  d ' o b t e n i r  les t e n s i o n s  et les i n t e n s i t é s  e n  

n' importe que l  po in t  du réseau 6tudi6.  Mais, B p r i o r i ,  nous ne pouvons 

p@s a f f i rmer  que les r 6 s u l t a t s  obtenus correspondent  à la r é a l i t é .  

Afin de justifier l e u r  exac t i t ude ,  nous a l l o n s  comparer les courbes déter- 

minees B l ' a i d e  de  n o t r e  méthode numérique avec d i v e r s e s  courbes obtenues 

s o i t  exptlrimentalsment s u r  un raseau r 6 e l  à Très Haute Tension. s o i t  à 

l 'aide d'un ene&yseur t r a n s i t o i r e  éLabor6. 



I V  - A. COMPARAISONS AVEC DES ESSAXS SUR RESEAU A TRES HAUTE TENSION, 

Le service Etudes e t  Recherches de l'EDF nous a obligeamment fourni 

quelques enregistrements oscillographiques de tensionstransitoires é tabl i s  

lors  de l a  manoeuvre d'Une ligne à vide s u r  l e  réseau francais à 400 KV. 

11 Réseau réel  -.- : Lors de l ' essa i ,  l e  schéma du réseau é t a i t  l e  suivant : 

+ l a  puissance de court-circuit ,  en 225 KV,  e s t  

Psc = 5,6 MVA 
zo avec - = 1,4  

1 

+ l'auto-transformateur 225/380/21KV [Yn/YnlDl e s t  21 t e r t i a i r e  

ouvert ; 

b l  en E : , 

. + l'inductance de compensation triphasée, de 100 MVAr,  n'est pas 

connectée. 

+ l e  disjoncteur n'est pas muni de résistances de fermeture. 

+ l e s  instants d'enclenchement sont : 

l 'extrêmité réceptrice e s t  à vide. 



d l  L i g n e s  : 

les i i g n e s  t r i p h a s é e s  s o n t  d e s  l i g n e s  f r a n ç a i s e s  A 400 KV, non 

t ranspos tSes ,  d o n t  la c o n f i g u r a t i o n  é t a i t  d o n n e s  p a r  a i l l e u r s .  Les f i l s  d e  g a r d e  

n ' e x i s t e n t  qu ' au  v o i s i n a g e  immédiat  d e s  p o s t e s  d e  connex ion .  

2) R6seau s i m u l é  s u r  o r d i n a t e u r :  

Nous a v o n s  a d o p t é  l e  schéma s u i v a n t  : ( r e p r é s e n t a t i o n  u n i f i l a i r e l  

a l  e n  M : 

l e  g é n é r a t e u r  é q u i v a l e n t  à l ' e n s e m b l e  du s y s t è m e  d ' a l i m e n t a t i o n  

a p o u r  c a r a c t é r i s t i q u e s ,  p a r  p h a s e  : 

les i n s t a n t s  d ' enc l enchemen t  s o n t ,  e n  ms : 

+ p o u r  un p a s  de temps  A t  = s : t l  = 4 , 1 ;  t2 = 9.2; t, = 7,O j 

+ p o u r  ~t = S . I O - ~  s : tl = 4,05; t2 = 9 , ~ s ;  tJ = 7 , 0 5 j  

C I  L i g n e s  : 

les c a r a c t é r i s t i q u e s ,  a d a p t é e s  à n o t r e  méthode  numér ique ,  s o n t  les 

s u i v a n t e s  : 

r+ = 0,050 Q/km r- = 0,045 Q/km ro = % , 3  n/km 

1, = 1.07 mH/km 1- = 0 , 9 8  mH/km l0 = 2 ,7  mH/km 

c+ = 10 ,7  nF/km c -  = 1 1 , 4  nF/km c = 6,8 nF/km 
O 



Essai  r h t  sur réseau: 

Fig. IP A-1 





Les courbes obtenues en LM, extrêmité réceptr ice  de l a  l igne à vide, 

sont comparées à l a  f igure  I V - A - 1  ( A t  = 1 0 ~ ~ s ) .  pendant l e s  8(1 premières 
- 5 

millisecondes, e t  à l a  f igure  I V - A - 2  [ A t  = 5 .10  s )  pour l e s  premières 

millisecondes. 

Conclusion : 

Les courbes que nous avons obtenues présentent une assez bonne 

s imil i tude avec l e s  relevés expérimentaux. Néanmoins, nous constatons cer-  

t a ines  différences,  d'une par t  sur  l e s  formes d'ondes, d ' au t re  part su r  l e s  

valeurs maximales. Ces écar t s  s 'expliquent par diverses raisons : 

+ dans notre méthode, nous ne tenons pas compte de l a  var ia t ion des paramètres 

des l ignes,  avec l a  fréquence des  ondes qui l e s  parcourent; en e f f e t ,  

nous calculons traditionnellement l e s  caractér is t iques  l inéiques pour u n e  

frgquence moyenne de 1000 à 1 5 0 0  Hz, qui e s t  l a  fréquence moyenne prépondé- 

rante  du régime t r a n s i t o i r e  de l a  l igne.  

+ ensuite,  l e  traitement par ordfnateur nous impose une d i sc ré t i sa t ion  de l a  

l igne,  ce q u i ,  a jouté  au f a i t  que nous prenons l e s  mêmes valeurs moyennes 

des constantes l inéiques pour l'ensemble des l ignes,  implique une 

représentation non rigoureusement exacte des l ignes rée l les .  

+ enfin,  e t  sur tout ,  il e s t  particulièrement d i f f i c i l e  de dé f in i r ,  avec une 

bonne approximation, l ' é t a t  complet d ' u n  réseau complexe à u n  ins tan t  

précis  donné, e t  principalement l e s  puissances de cour t -c i rcui t  à chaque 

jeu de barres, c 'es t -à-di re  l e s  inductances e t  capacités des générateurs 

p r i s  équ iva l en t~à  l'ensemble des systèmes d'alimentation; ce  f a i t  e s t  r e la -  

tivement important, parce que l e s  régimes t r ans i t o i r e s  sont t r è s  sensibles  

à une f a i b l e  var ia t ion des inductances caractér isant  l e s  générateurs. , 



I V  - B. COMPARAISONS AVEC DES ESSAIS SUR ANALYSEUR TRANSITOIRE. 

I V  - B. 1 )  Essai n o  1 
4 

Dans l e  cadre d'études du groupe de t r a v a i l  13-05 de l a  CIGRE 

(Conférences Internationales des Grands Réseaux Electriques:, u n  e ssa i  

d'enclenchement sur un réseau-test  f i c t i f  à Ultra Haute Tension, a é t é  

proposé à diverses équipes de recherche à l a  f i n  de l 'année 1971. Des essa i s  

ont a l o r s  é t6  effectués,  e t  notamment au CES1 (Centro Elettrotecnico Speri- 

mentale I t a l i ano ,  Milano), qui nous a t r è s  aimablement fourni  des osc i l lo -  

grammes enregis t rés  sur  analyseur t r a n s i t o i r e  de réseau [document CIGRE 

13-71 (WG.05130). Nous présentons ci-dessous des comparaisons en t re  ces 

r é su l t a t s  e t  l e s  courbes que nous avons obtenues par nos programmes de 

calcul ,  

a )  réseau étudié : 

A 

+ sources 1 e t  2 : puissance de cour t -c i rcui t  P = 30 GVA à 380 KV s C 

Xo/Xq  = 1 

+ transformateurs 1 e t  2 : 2 x 2000 MVA X,, - = 12%; XH-T = 32%: 

'L -T = 20% j (référence 2000MVA) 

+ l e  disjoncteur e s t  équipé d'un étage de rés is tances  de fermeture 

RF = 300 R 

Ins tan t s  d'enclenchement : 

phase 1 41 '30' 167'30' 

phase 2 102' 229'30 ' 
phase 3 102' 228'30' 



+ ligne : l a  configuration moyenne de la ligne f i c t i v e  à 1050 KV é t a i t  

donnée par a i l l eu r s .  La l i g n e  à enclencher comportait des 

charges rBsiduellbs, definies en p.u. de K. 1050 KV ; 

phase 1 = - 1 

phase 2 = + 1 

phase 3 = * 1 

b) rgseau simulé sur ordinateur : 

Pour s implif ier  l e  calcul,  nous avons remplacé l a  source 1 e t  l e s  deux 

lignes paral lè les  de 150 km par deux sources de  puissance moitié re l iées  

chacune à une seule ligne de 150 km. Nous obtenons a lors  l e  réseau suivant, 

strictement équivalent du point de vue électrique puisqu'il n 'ex is ta i t  

aucune interaction entre l e s  deux lignes paral lè les  : 

+ générateurs 

G,, e t G 2  : R = 3 D  L = 500 mH C = 0,5 pF 

G3 : R = 1,5 St L = 250 mH C = l .  riF 

+ lignes 1050 KV : nous avons p r i s  comme caractéristiques d'une 

ligne non transposée les  valeurs suivantes : 



i 

Analyseur transitoire :- 

M éthode numérique : . .... .. 

Fig. I!Z Bi 



A.T. : - 
M.N. : ...... 

F ig. Ili B-2 



+ i n s t an t s  dtençlenchement. en millisecondes, pour A t  = s e t  

AX = 15 km : 

Nous présentons, à l a  f igure  V-8-1, une comparaison en t re  l e s  courbes que 

nous avons calcul4es e t  l e s  oscillogrammes relevés sur  analyseur t r a n s i t o i r e ,  

pour l a  tension simple en t re  l a  phase 1 e t  l a  t e r r e  à l ' ext rêmité  réceptr ice  

de l a  l igne connectée, c ' e s t -à -d i re  au point C ;  l a  courbe in fé r ieure  e s t  

un agrandissement des I O  premières millisecondes de l a  courbe supérieure. 

A l a  f igure  V-8-2, on peut comparer l e s  tensions simples obtenues s u r  l e s  

t r o i s  @hases B l 'extrêmité générat r ice  de l a  même f i gosr ,  c 'es t -à -d i re  au 

point B. 

Conclusion : 

La concordance en t re  l a  simulation analogique e t  notre méthode numé- 

rique de calcul  e s t  sa t i s fa i san te ,  surtout  s i  l ' on  t i e n t  compte du f a i t  que 

nous avons é tudié  des l ignes non transposées, c ' e s t -à -d i re  assymétriques, 

a l o r s  que l e s  oscillogrammes dont nous disposions sont r e l a t i f s  à une 

configuration de l ignes analogues mais entièrement symétriques. 

I V  - B. 2 )  Essai n o  2 : 

Nous considérons à nouveau l ' e s s a i  ef fectué  s u r  l e  réseau f ranpais  

à 400 KV. 

Une simulation analogique sur analyseur t r a n s i t o i r e  a é t é  effectuée par l e  

service des Etudes e t  Recherches de l'EDF. C'est une comparaison en t re  ces 

oscillogrammes e t  nos r é su l t a t s  numériques que nous présentons à l a  f i gu re  

IV-8-3. Bien que présentant quelques différences sensibles,  notamment pour l e s  

valeurs maximales e t  pour des v i tesses  de  propagation légèrement di f férentes ,  

l e s  courbes que nous avons obtenues semblent parfaitement acceptables pour 

simuler l e s  phgnomènes t r ans i t o i r e s .  
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I V  - C. JUSTIFICATION DE LA REPRESENTATION EXACTE D'UN RESEAU COMPLEXE. 

Nous terminerons ce chapitre de présentation de résu l ta t s  par un 

essai jus t i f ian t  la  nécessité d e  représenter assez fidèlement l e  réseau 

"amont" d'alimentation d ' u n  jeu de barres lo r s  de l a  manoeuvre d'une ligne 

à vide à par t i r  de ce point. 

a l  A ce t  e f fe t ,  nous avons considérg l e  réseau çchbmatisé a ins i  : 

(réseau A )  

Les valeurs numériques prises en considération sont l e s  suivantes : 

+ générateurs : 

+ lignes : 

* disjoncteur : u n  seul étage de résistances de fermeture RF = 300 B 

les  instants  d'enclenchement sont, en millisecondes : 



La l igne à connecter comporte l e s  charges rés idue l les  suivantes, en peu.  : 

phase 1 = -1 

phase 2 = +1 

phase 3 = +i 

b l  Nous avons effectué l e  même essa i ,  dans l e s  mêmes conditions, mais en 

remplaçant l e s  générateurs G e t  G 2 ,  a i n s i  que l e s  l ignes auxquelles i ls  1 
J sont connectés, par u n  seul  e t  unique générateur, G A ,  obtenant a lo r s  l e  

réseau suivant : 
\ 

[réseau 01 

Le géngrateur équivalent G / ~  a  pour ca rac té r i s t iques  : 

G~~ : R r l Q  L = 1 1 0 m H  C = 0,l pF 

Les au t res  valeurs numériques sont inchangées. 

cl Nous présentons à l a  f igure  IV-C-1 l e s  tensions simples à l ' ext rêmité  

rgceptrice de l a  l igne mise sous tension, e t  à l a  f igure  IV-C-2 l e s  

tensions simples à l ' ext rêmité  génératrice de c e t t e  même l igne.  

Nous constatons a i n s i  des différences sensibles en t re  l e s  phénomènes 

t r a n s i t o i r e s  des reseaux A e t  6, e t  notamment l ' appar i t ion  dans l e  réseau B 

d'un r6gime t r ans i t o i r e ,  inexis tant  dans l e  réseau, qui correspond à une 

fréquence d 'osc i l l a t ion  du système à constantes local isées  équivalent à l a  

source. 



1 2 noeuds 
Temions en fin de Ligne 

[ 1 noeud équivalent ; - . -.. 



2 nceudr : - 
Tensions en début de Ligne 

1 noeud équivdent: ...... 

Fig. I9: C2 



CONCLUSION 

Les comparaisons que nous venons d 'ef fectuer  entre  notre méthode 

numerique d'une par t ,  e t  des essa i s  sur  réseau ou sur analyseur d 'autre  

par t ,  paraissent  prouver l ' exact i tude de l a  théor ie  u t i l i s é e  e t  l a  f i a b i l i t é  

des programmes de calcul  que nous avons élaborés, En e f f e t ,  i l  ex i s te  une 

bonne s imil i tude en t re  nos courbes obtenues par ordinateur e t  l e s  osc i l lo -  

grammes expérimentaux ou analogiques) néanmoins, il apparait  ce r ta ines  

différdnced, mais nous pensons qu 'e l l es  proviennent beaucoup plus d'une 

def in i t ion  incomplète de l l ~ n s e m b l e  des donn6es des problèmes é tudiés  que 

d'une inexacti tude systématique. C'est a i n s i  que l a  connaissance t r è s  

approximative des puissances de cour t -c i rcui t  aux divers jeux de barres 

d'un réseau en essai  peut entra iner  des écar t s  t r è s  importants su r  l e s  

régimes t r ans i t o i r e s  a i n s i  déterminés; de même, l a  non-représentation de l a  

var ia t ion des constantes l i n é i q ~ ~ s  en fonction de l a  fréquence implique 

ce r ta ins  éca r t s  s u r  l e s  courbes calculées.  

Cependant, e t  compte tenu des r e s t r i c t i ons  précédentes, nous pouvons 

affirmer que notre méthode numérique de calcul  des phénomènes t r a n s i t o i r e s  

dans l e s  réseaux complexes représente u n  r é e l  progri3s par rapport a l a  

plupart  des méthodes numériques actuellement opérationnellesg d e  ce f a i t ,  

e l l e  se  place a l o r s  au-dessus des analyseurs t r ans i t o i r e s  de réseau dans u n  

ce r ta in  nombre de domaine, t an t  d ' u n  point de vue sc ien t i f ique  qu'économique, 

grâce B sa souplesse d 'application,  son coût d'utilisation rédui t ,  e t  

sa  f i a b i l i t é .  



CHAPITRE V 

ESSAI D'UNE METHODOLOGIE D'UTILISATION 

DE NOS PROGRAMMES DE CALCUL 

Jusqu'à maintenant, nous avons pracédé de la manière suivante : 

partant d'un problème existant réellement, surtensions de manoeuvre sur 

une ligne longue triphasée, par exemple, nous avons défini et mis au point 

une méthode d'étude de ce régime transitoire, puis nous l'avons traduite en 

programme de calcul sur ordinateur, et enfin nous avons estimé l'approxima- 

tion des rdsultats obtenus par rapport aux valeurs réelles. Ainsi, une 

série de programnes opérationnels a été créée, qui permet d'analyser la 

majorité des réseaux en Très Haute Tension ou Ultra Haute Tension. 

Or, ces outils d'analyse paraissent assez puissants, et l'emploi que nous en 

avons fait jusqu'à présent est, some toute, limité à des cas importants 

mais particuliers. 11 convient maintenant de procéder d'une méthodologie 

inverse, c'est-à-dire que nous allons recherchercomment nous pouvons 

adapter et appliquer nos programmes de calcul à l'étude de divers ph6nomènes 

transitoires dans les réseaux de transport d'énergie. Pour cela, nous allons 

étudier quelques cas réels importants, autres que les surtensions de 

manoeuvre, ce qui nous permettra d'apprécier l'adaptativité de notre méthode 

et de nos programes de calcul à des problèmes très divers. 



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-mêmes de l'appareil 

ou en un point quelconque de la ligne alimentée. De plus, cette étude 

peut être très utile pour le calcul 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 à la détermination de 

phénomènes transitoires résultant de l'apparition d'un défauten,l,igne. 

V - A. 11 Adaptation des programmes : 

Notre méthode est basée sur la résolution au jeu de barres de 

manoeuvre d'un système 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 à 

une ligne triphasée vide de longueur nulle, et le lieu d'apparition de ce 

défaut à un jeu de barres supplémentaire du réseau, scindant ainsi la ligne 
l 

en défaut en 2 tronçons. A l'instant d'apparition du défaut, pris comme 

origine des temps, nous fermons simultanément les trois phases de ce jeu de 

barres fictif, connectant ainsi directement le défaut à la ligne de transport, 

et nous étudions le comportement transitoire de l'ensemble du réseau 

(figure V-Ali. Il est bien entendu que les constantes kilométriques des 

lignes considérées ici ne sont pas les mêmes que celles que nous prenions 

pour les calculs de surtensions de manoeuvres, parce que les fréquences des 

phénomènes transitoires sont nettement plus basses lors de l'apparition 

d'un défaut. Cette constatttion nous permet aussi de choisir des pas de 

temps plus grands, ce qui réduit ainsi le coût des essais sur calculateur 

numérique. 

Nous ne retenons que des défauts purement résistifs, ce qui est suffisant 

pour la présente analyse$ mais d'autres cas, inductifs, capacitifs ou une 

combinaison de ces derniers, pourront être aisément envisagés. 





V - A. 21 Simulation du défaut : 

Nous assimilons donc le défaut à une ligne triphasée de longueur 

nulle, de mêmes caractéristiques que la ligne étudiée. Nous n'étudions que 

deux cas particuliers de défauts : a) résistance Rc entre la phase 1 et 

la terre. bl 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 casr 

nous avons estimé suffisant de nous limiter à ces essais, 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 vecteurs de modes en un point de la ligne considérée. 

Nous allons donc déterminer cette relation pour la ligne représentant le 

défaut. 

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

défaut reliant les vecteurs tension et intensité : 

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

terre, les,équations du défaut : 

nous donnent les matrices A et B de l'équation V-A21 : 



Dans l e  cas d'une rgsistance R '  connectée entre les  phases 2 e t  3, ces 

matrices s 'écrivent : 

Remarquons que l a  matrice B e s t  toujours inversible, sauf quand l a  résistance 

e s t  nulle. 

Nous traneformons alors  la  relat ion l inéaire  V-A21 entre l e s  vecteurs V e t  1 

en une autre  relation entre les  vecteurs de mode U e t  W ,  à l ' a ide  du  système 

11-820. T étant la  transformation narmale, e t  Y l a  matrice d'admittance 

caractgristique de l a  ligne, nous obtenons l a  nouvelle équation traduisant 

l e  défaut, A l ' ins tan t  n .At  : 

T"? ~ T . ( u "  + w n I  - T-', B.T.Y. (-un + W"I = 0 

nous mettons ce t t e  équation sous l a  forme : 

V-A24 T-' (AT' * BTY 1 .un = T-' (BTY - AT1 .wn 

Ecrivons ce t t e  équation à l ' i n s t an t  (n+llAt e t  retranchons membre à membre; 

compte tenu de l a  définit ion des accroissementaAU e t  AW, nous obtenons : 

La relat ion l inéaire  cherchée caractérisant l a  ligne de longueur nulle qui 

simule l e  défaut e s t  donc l a  suivante : 

i 
AUo = Eo . AWo + Fo 

V-A25 avec 

F~ E O e t  E~ = (AT + BTY 1-1 (BTY - AT) 

sous réserve que dét[AT + BTYI # O 



Nous avons effectivement calculé l'expression littérale de la matrice Eo, 

en fonction de Yi et de Rj et en prenant une matrice T correspondant à une 

ligne sym6trique; nous avons ainsi vérifié son existence pour les divers cas 

de défauts qui nous préoccupent. 

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

en posant d = 3R-Yo. YI - Y, - 2Yo 

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

Ces valeurs sont obtenues après diverses simplifications, notamment une 

division par R, Néanmoins, l'expérience a prouvé que, par continuité, 

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

V - A. 31 Régime transitoire, résultats : 

al Résolution : 

Ayant déterminé la relation linéaire caractérisant la ligne de 

longueur nulle à enclencher, nous pouvons maintenant utiliser un de nos 

programes de calcul adapté au réseau "amont". Dans ce programme, nous 

introduisons directement les matrices Eo et F de la ligne B mettre sous 
O' 

tension, au jeu de barres de manoeuvre; les instants d'enclenchement seront 

identiques, et égaux à la date d'apparition du défaut. Dans le cas d'une 

importante série d'essais, nous serons amenés à simplifier la résolution 

du système d'équations linéaires au jeu de barres, décrite au chapitre 

11-8-4, allégeant ainsi notre programmes de calcul 



La dé te rmina t ion  du régime t r a n s i t o i r e  se f a i t  donc e n s u i t e  d 'une façon  

rigoureusement i den t ique  à c e l l e  de l ' o r i g i n a l  du programne u t i l i s é ;  b i e n  

entendu, il n'y a  pas  l i e u  de  propager l a  r e l a t i o n  l i n é a i r e  l e  long de  l a  

l i g n e  mise sous tension3 les précédente  organigrammes r e s t e n t  donc v a l a b l e s .  

De p lus ,  dans  l e  cas d 'un  défau t  f u g i t i f ,  il e s t  f a c i l e  d e  s imuler  s a  

d i s p a r i t i o n  spontanée, en t ransformant  l a  l i g n e  c o n s t i t u a n t  l e  dé fau t  en 

une l i g n e  à vide ,  t ou jou r s  de longueur nu l l e :  on s a i t  q u ' a l o r s  l e s  c o e f f i c i e n t s  

d e  l a  r e l a t i o n  l i n é a i r e  o n t  pour express ion  : 

b l  R é s u l t a t s  : 

Nous considérons l e  réseau schématisé  f i g u r e  V-A2, c o n s t i t u é  

d e  deux géné ra t eu r s  r e l i é s  par  une l i g n e  longue t r i p h a s h e ,  NOUS simulons 

un dé fau t  en un po in t  quelconque de cet te  l i g n e ,  l e  réseau  é t a n t  en r6gime 

permanent. Les courbes obtenues dans les d i v e r s  c a s  é t u d i é s  correspondent  

aux données su ivan te s  : 

v a l e u r s  par  phase 

+ l i g n e  [ v o i s i n e  des  l i g n e s  à 400 KV de l'EDF1 

+ dé fau t  

l o c a l i s a t i o n  : à 150 km de G1, donc à 90 km de G2 





+ c a s  no 1 = f r ' g u r e  V-A3 

d é f a u t  f u g i t i f  phase  l - t e r r e  ; R = 3 R ; to = + 5ms J tl = +43 m s  ; 

+ c a s  no 2 = f i g u r e  V-A4 

df3faut permanent phase  1 - t e r r e  ; R = 5 fi ; to  = + 5 m s  

+ c a s  no 3 = f i g u r e  V-A5 

d é f a u t  permanent p h a s e 2 - p h a s e  3 ; R = 5 $2 ; to = + 5 m s  

L ' o r i g i n e  d e s  i n s t a n t s  d 'ecelenchement  est p r i s e ,  c o r n e  d ' h a b i t u d e ,  au 

d e r n i e r  passage  p a r  z é r o  de  l a  t e n s i o n  s i m p l e  d e  l a  phase  1,  d é r i v é e  p o s i t i v e ,  

à l ' e n d r o i t  d ' a p p a r i t i o n  du d é f a u t .  Les t e n s i o n s  s o n t  expr imées  en v a r i a b l e s  

r e l a t i v e s ,  t a n d i s  que les r é s i s t a n c e s  s o n t  en v a l e u r s  r é e l l e s ;  l a  c o r r e s -  

pondance e n t r e  le b a s e  de  t e n s i o n  e t  c e l l e  d ' i n t e n s i t é  e s t  donc immédiate. 

Nous n ' avons  malheureusement pas  eu l a  p o s s i b i l i t é  d e  comparer l e s  r é s u l t a t s  

p r é c é d e n t s  avec  d e s  e s s a i s  r é e l s .  N&anmoins, d ' a p r è s  l e s  comparaisons  s a t i s -  

f a i s a n t e s  du c h a p i t r e  p r é c é d e n t ,  e t  compte t enu  de  l ' a l l u r e  g é n é r a l e  d e  c e s  

c o u r b e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de  d é f a u t s ,  nous pouvons l ég i t imement  p e n s e r  que  nos  

programmes s o n t  a s s e z  b i e n  h a b i l i t é s  à t r a i t e r  e t  a n a l y s e r  l e s  d i v e r s  problèmes 

que  posen t  l e s  régimes t r a n s i t o i r e s  dans  l e s  r é seaux  l o r s  d e  l ' a p p a r i t i o n  

d e  d M a u t s  en l i g n e .  

De p l u s ,  moyennent que lques  m o d i f i c a t i o n s  s u p p l é m e n t a i r e s ,  nous pouvons 

e n v i s a g e r  l ' é t u d e  d e s  t e n s i o n s  t r a n s i t o i r e s  de  r é t a b l i s s e m e n t ,  t o u t  au moins 

a u - d e l à  d e s  p r e m i è r e s  d i z a i n e s  de  microsecondes .  


















































