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Grandeurs réduites

Systeme per unit (p.u.) :
se ramener a une puissance apparente nominale S,

identique pour tout le réseau

Sy, = V3Upl, = 3Vil,

_Fr _Q

I<
Il

1
I—_
i=4 P

<<

partie 1 3 63 kV : Up1 = 63kV U; =69.3kV ~v; =11

partie 2 2 400 kV : Uppy = 400kV U, = 440kV ~ vy, =11
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Grandeurs réduites
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* impédance =7 — =7 ==
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p+tJq= S, vi
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Grandeurs réduites
i

S, = 100MVA U, = 400kV
X=20Q  Z.=1000(1+j) V =230kV

%
=2 =115(1-j) E=V+XI=232 10% exp (—j9.9 1073)
S =3V /" =80(1 + ) x 10°
7, Up _ 400 X _ 0.0125 Ze _ 0624062
- Y — X = — = . zZ = — = . .
b7 5, 100 Zs T Z /
v " :
Vpb=230kV v==—=1 j===08-08
Vs V4

e=v—+ jxi =101+ 0.01 s=vi*=0.8+0.8j
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Ligne de transport (grandeurs non réduites)

Vo 14+ 2Y

L )\ Y2+2Y) 1+ZY
Vv,
Vv,

LY Y+1/Z -1/z
L )=\ -1z v+1/z
exemple : 225kV  300A d = 100km

r=0.06Q2/km L=124mH/km C =8.8nF/km
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Ligne de transport (grandeurs réduites)

Z12

b\ _ (it lze —1/z vy
] —1/z10  yp+1/z12 Vo

S, U2 2252
225kV  100MVA |, = — 2564 Z - — 50602
V3U, =5, ~ 100
Lwd d C
xo= =2 0077 no="2=0012 y =y = —wdZ, =0.07
Zp Zp 2
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Lignes de transport sans pertes (grandeurs réduites)

I 212 = jX12 D)

Sp=Vvii] = Vi Vs = Voli5 =Sy

Vi — Vo =Z10i1 = —Z121 ~> I —i Ll Ml
Vi —VYo=2Z1p11 = —2Z121y ir | jxio \ -1 1 Vs

Sip=Vyi] = 2 (\11\2 - 1113)

X12
. J 2 *
J— o

So1 = Volp = —— (\M2| - 12!1)

X12
2
) vy — vy
dans la ligne : s;5 + 5591 :JT ~  Re(s;p +521) =0

S. Dufour 2A Energie et Fluides EFS8AA 7/23



Lignes de transport sans pertes

I Jx12 is
vy = |y |e/® | Vo = |yyle/?
s1p=——vy (v1 —vp) :J'|Ml|2 (1 - ’2 ej(gzel))
X12 o X12 v
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Transformateur non-idéal (grandeurs non réduites)

I o Lc |,
Vil Yo % % Vv,
1 1

Yio=—+ — Lo = i\
10 Rfe+jLw 2c = P+ jAw

MM1 = Mz — Zo¢ 12 11 = Y1011 - m* 12

|m| variable, arg(m) = —kn /6 fixe : régulateur de tension

|m| fixe, arg(m) variable : transformateur déphaseur
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Transformateur non-idéal (grandeurs réduites)

Lll ]. t 22¢ i2
I e
Vi é é %)
— Yo+— ——
tvy = Vo — Zc Iy (il ) 2¢ Z¢ ( vy )
> . =
i %
I =yovs —t'I = _t 1 -
22¢ Z2¢
m Up1 Sy U2
t=—=m-— e =1 0= Y1
M 2 c c Ug2 Y10 0~ Sb
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Transformateur de puissance

1 MVA - 100 MVA

rre =~ 100 — 500 p.u.

1 1
yio = r_ + /—w
fe J Jw ~ 30 — 50 p.u.
ip ~ 0.01 — 0.001 p.u.
p ~ 0.005 — 0.002 p.u. par enroulement
Zoe = p+jAw

Aw >~ 0.03 — 0.08 p.u. par enroulement

Aw >~ 0.10 — 0.20 p.u. réseau de transport
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Nceuds du réseau électrique

nceud i . e
(Pgi, qgi) puissance générée

(pcia qci)

_ ] (pi, i) puissance transitée
puissance consommée

Pi = Pgi — Pci

bilan de puissance :
qi = qgi — 4qci

* nceud de consommation : charge ~ (pei, gci) fixés
* nceud de tension : alternateur ~» |v;| fixé

* noeud de référence : ~» vy fixé
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Nceuds du réseau électrique

nombre données inconnues
consommation ne (Pi7 Qi) (\Z,", arg(z,-))
tension Nt (lvil, pi) (arg(v;), i)
référence 1 (lvil, arg(v;)) (pi, qi)

répartition de puissance : obtenir (|v;|,arg(v;)) en chaque nceud

2n¢c + ng inconnues :

2n¢ + n; équations :

S. Dufour

ne (|vil, arg(v;)) et ne (arg(v;))

ne (pi, qi)

n: (pi)
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Noeud k du réseau : bilan de puissances

+— injecté : s, = (pgk — Pek) —i—j(qgk — qck)

Sk = Vit <ZYk:(Vk )

*

Sk = Vi | VeV + Z}/ki(!k —v;)
i#k

k=P v+ Doy | = Y viavays

0 i#k i#k

N *
+— transité : s, = v, (Z yk/!i)
i=1
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Répartition des puissances dans un réseau électrique

* noeud de consommation

N *
Sk = Yy (Z yki!i) ~
i=1

* noeud de tension

Pk = —pck = Re(sk)

Gk = —qck = %m(ik)

N *
Sk = Vg (Z yki!f) ~ Pk = Pgk = 8%e(ék)
i=1

But : calculer les tensions aux nceuds v;
~ (vi = |vj|,0; = arg(v;)) pour les nceuds de consommation

~» (0; = arg(yv;)) pour les nceuds de tension

en déduire q; pour les nceuds de tension et (p;, q;) pour le nceud référence
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Exemple a 3 noeuds (lignes sans pertes)

(lva| =1.1,pg1 = 1.5) | jxis = j0.125 | L= 1 référence

jX12 21015 jX23 :JOQ

(pc2 = 37 qc2 = 1)
inconnues : (01, v2,02)

données : (p1 = pg1 = 15,2 = —pe2 = ~3,q2 = —qe2 = —1)
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Exemple a 3 noeuds (lignes sans pertes)

1 1 1 1
- + - _ —_
X2  Xi3 X12 X13
Iy vy 1 11 1 vy
b | =] vo |=J 0 x_+x_ “on %)
i v 12 12 23 23 v
1 1 1 1
—_ _ - _|_ -
X13 X23 X13 X3
avec Xip = 015, X23 = 0.2,X13 =0.125
—14.67 6.667 8.
D =j| 6667 —11.67 5
8. 5. —13.
17/23
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Exemple a 3 noeuds (lignes sans pertes)

51 Vi f{
sl=| s2 |=| wiz [=]& ()
S3 V3 [§

p1=15=v| Re (yf1|11| + e/t (y12|12|6je2 + y13!3)*)

P2+ jg2 = —3.0 — j1.0 = V5o|v,|* + v, leff2 (3}21|M1|ej€1 + 3}3113)

= |Ml| <‘X122‘ sm(01 92) ’ 3‘ Sln(91)>

X13
= |v,| <M sin(0s — 0y) + 3! sm(t92)>
X12 X23

"4
¢ = 22l (lva] = lva|cos(2 — 1)) + == Ive| (ol — lvs| cos(62))
X12 X23
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Exemple a 3 noeuds (lignes sans pertes)

Vol |vo|
o~ —=(|lvq] — |v = (|vo| — |v ~ v
%= (Jva] = [va]) + o3 (lvol = |vs]) 23
23 ’V3\) ’V1HV2’
P11\ o i <X12 " X13 01
p2 v |vs v ’<’V2’ ’Vaf) 0>
X12 - X12 X23

Solution approximée : (01, |v»|,02) = (—0.0243,0.967, —0.266)
> (ql = ]_84-7 P3 = 1.57 q3 = —084)

Solution exacte : (61, |vs|,62) = (—0.0248,0.928, —0.280)
~ (g1 =2.36,p3 =15,q3 = —0.25)
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Exemple a 3 noeuds (lignes sans pertes)

q1 = Sm (Vig|val? + vq (V12vs + Yi3vs)) = 2.3669
p3 + jgs = Vislva? 4+ v (Vs1vg + Vaovy)" = 1.5 — j0.2550

vérifications

Spp=Vvy (Ml — Mz) = 1.7179 + j1.4842
Z12
513 = —0.2179 + j0.8827

p1+Jjg1 = S1o + 513

o 2
s, = 1.5 +j2.3669 1o+ Spy = M — j0.6389
12
s3 = 1.5 — j0.2550 Sp3 + 530 = j0.3875
S1+ S, + 53 = j1.119
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Exemple a 3 noeuds (lignes avec pertes)

(’11| = 1‘17pg1 = 15) ‘, 713 = 0.001 +10125 “ V3 = 1

z12 = 0.0011 + 0.15 zp3 = 0.0015 + 0.2

(Pc2 =3,qc2 = ]-)

données : (p1 = pg1 = 1.5,p2 = —pc2 = —3,92 = —qc2 = —1)

inconnues : (01, v2,6>) ~ (—0.0260,0.925, —0.281)
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Exemple a 3 noeuds (lignes avec pertes)

s3 = 0.222 — j0.799
S13+ S31 = 6.9e — 4 +_j00859

(pgl = 15, dg1 = 237) ‘ l (pg3 = 1508, dg3 = —0.2

, + 551 = 0.0047 + 0.641

3o = 1.286 + j0.544
Sy = —1.283 — j0.154
S3p + Sp3 = 0.0029 +j0.390

(pc2 =3,qc2 = ]-)
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Exemple a 3 noeuds (lignes avec pertes)

vérifications

Pe1+Jjger = 15+237 = s = sp+533
Pe3 +Jge3 = 1508 —j0.255 = s3 = 533+ 53

Pgl — Pc2 + Pg3 +j(qg1 —qgc2 + qg3)
=51+ S, + 53
= (812 + 512) + (821 + S23) + (831 + 532)
= 0.00829 + 1.117
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