Chapitre 4

LES MODELES DES LIGNES
ELECTRIQUES



IIL.1. Modéle d’une ligne courte

La capacité peut souvent étre 1gnorée sans une erreur considérable s1 les hignes sont d’une longueur de

moins de 80 km (60 Hz) ou n"excédant pas 69 kV. Le modéle de la higne courte (Fig.17) est obtenu par :

Z=zl=(r+jwl).l=R+jX

On r, L sont la résistance et I'inductance par phase par unité de longueur respectivement, [ est la longueur

de la ligne.
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Fig.17. Modele d'une Ligne courte.

S: Sending end (émetteur)
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R: Receving end (destinataire)




Ve = Vi + £1; et puisque la capacité shunt es tnéghgée, donc [g = I,

La hgne d etransport peut étre repésentée par un quadnpole comme le montre la Fig. 18,
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Fig.18. Représentation a deux ports d'une hgne de transport.

Ve =AVp + Blp _ [Vs _[ﬂ H]_ Vg
I. = CVg + DI “lc bl |Ig

Trouver les éléments de la matriceA, B ,C, D ?



S: Sending end (émetteur)
R: Receving end (destinataire)



Régulation de tension de la ligne
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A charge nulle Iy = 0; donc : Vgyoroaqy = % Pour une ligne courte A=1 et Vginoroad) = Vs

La régulation de la tension de la ligne dépend du facteur de puissance
de la charge. La régulation de la tension sera plus faible pour des
Facteurs de puissance en retard faible. Pour des charges capacitives,
c.a.d. Fp en avance, la régulation peut devenir négative (Fig. 19).



a) Charge 4 Fpretard  b) charge a Fp umitaire  ¢) charge a Fp en avance
Fig. 19. Dhagramme de phase pour une ligne courte.
Une fois la tension & I"entrée est calculée, la puissance Sgezgy = 3Vslg, et les pertes totales de la ligne sont

Priam

données par : 5p3gy = Ssag) — dr(ag €t le rendement de la ligne est donnée par : i = r—

avec Pgpiapy et Pgapy sont les puissances actives totales a la sortie et a la rentrée de la Lgne

respectivement.
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Ssae) = 3Vsls  Siie) = Ss@e) = Sre) 1= p



I11.2. Modéle d’une ligne moyenne
L'admuttance shunt, habituellement la capacité pure, est incluse dans les calculs pour une Ligne de
longueur moyenne (80km < [ <250km). 51 'admttance totale de la higne est divisée en deux parties égales
placées aux extrémités émettrice et récepirice de la hgne, le circuit est appelé un w nominal. Nous nous
référons a la Fig. 20 pour dériver des équations. £ = (r + jwl).l et Y = (g + jw(). [ sont I"'impédance et
I"admttance shunt totales de la hgne.

r, |, g et c sont la résistance, I'inductance, la conductance et
la capacité linéiques de la ligne.
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Fig.20. Modéle en m nominal d’une ligne de longueur moyenne.
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Fig.20. Modéle en m nominal d’une hgne de longueur moyenne.

Par application des lo1 de Kirchhott en courant KCL et en tension KVL :

= I + =V Y
L—7'R g“:&FS:(1+—)Fﬂ+Efﬂ
Ve =V, +ZI, 2

Le courant a |'extrémité émettnice est : I = [; + ;P’;, en substituant pour I} et Vs :
ZY
Pour une écniture en quadripole ABCD pour le modéle m nominal, nous avons :
A—(1+ET)' B=21Z E—}’(1+ET)‘ D—A—(1+EF)
- T ' — - T ’ - - ?
. : . ... [A B s 4.
Le déterminant du systéme matriciel IC D] estéegalal tAD—-BC =1

V, —
Donc, n peut écrire pour la deuxiéme extrémite : [ R] =[P B] = [VS] (*)
IR —-E .!q IE



Modele d’une lighe moyenne
pour >80 km
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I1L.3. Modéle d’une ligne longue

Pour les hignes courtes et moyennes, des modéles raisonnablement exacts sont obtenus en assumant que
les parametres de la ligne sont a constantes localisés. Pour les lignes = 250km et pour une solution plus
exacte, I’effet exact des paramétres distribués doit étre considéré. Dans cette section, les expressions des
tensions et des courants en chaque point sur la ligne sont dérivées. Puis en se basant sur ces équations un
modéle en m équivalent est obtenu pour la higne longue. Le fig. 21 montre une phase d une higne

distribuée de longueur [ km.
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Fig.21. Ligne longue a parameétres distnbués.
Z=(r+jwl)ety=(g+ jwC) sont 'impédance et I’admittance shunt de la ligne/km ou m.



Par application des lois de Kirchhoft en tension KVL :
V(ix + Ax) = V(x)

Vix+ 4Ax) =V(x)+zAx.I(x) = e =2d5)
En posant Ax — 0: d:::‘] = z.I(x) (=)

De méme, Par application des lois de Kirchhoff en tension KVL :
I{x + Ax) — I({x)

Ix+Ax) =I(x) + yAx.V(x + Ax) = * = y.V(x + Ax)
En posant Ax — D: di:} = y.V(x), en dérivant la lere équation et en substituant par la 2éme :
d?V(x dl (x d2V(x

rixg ) = d[xj = zv. ¥ix), ]’:I"IEHDH.S‘:}-"E =zy = dxg ]- FE.F{I] =0

La solution de cette équation est de la forme : V(x) = A,e¥* + A,e™¥* (»x) ol y = a + jf = [zy =

‘..,J' (r +jwl)(g + jwC) est la constante de propagation, @ est la constante d’atténuation, et § est la
constante de phase mesurée en radian par unité de longueur.

1 4V
a partir de (*): I(x) = EL df::] -~ g (A e™ — A1) = E (Ae"* — A,e71F)

1 z
I(x) = 7 (Aje™™ — A,e™1F) (»ex) = Z. =‘j;

C



Pour trouver 44 et 45, nous notons que lorsque x = 0, V{x) = Vg, I(x) = I, a partir de (==+) et (##**) :

Ve +Z.1 Vg — Z.1
1 — u 2 al : Ay = L 2 c R cen substituant dans (##) et (*+), nous avons:
Ve + £.1 Ve —Z.1
V(x) = R c RE},I+ R C RE_H
2 2
Rl R
I e ¥xr _ ¢t e 8
(x) 3 e B e

Les équations de la tension et du courant peuvent étre réarrangées sous forme :

e +e™ 1 el —e™

V(x) = 2 Vg + Z. 5 Ig = coshyx Vg + Z.sinhyx Iy
1l e¥* —g7F* et + g7 F* 1

I(x) = 7 5 Vi + 7 Inp= E—fsmh}-'x Vp + coshyx I,

En mettant x = [, V(I) = Vg, I(l) = ;. les équations de tension et du courant deviennent :

V(1) = coshyl Vg + Z.sinhyl I; (*1)

1
1 _ L 1 _
I() = E_smhﬂ Vi, + coshyl I, (+2) = A =coshyl,B = Z_.sinhyl,C Z sinhyl ,etD = A

c



Il est maintenant possible de trouver un modéle m équivalent exact, montré en Fig 22, pour remplacer les
constantes ABCD du quadnpéle. D’une fagcon similaire aux expressions d’une ligne moyenne obtenues
pour le modéle en m nominal, pour le modéle m équivalent, nous avons :
Z'Y’
Ve = (1 +T)FR + Z'I
Fyrf

Z
I = 1"(1 +T)VH +2'I



coshyl=-1

En comparant ces deux équations avec (* 1) et (= 2) et en notant que tﬂﬂh%l = Sinnyl > DOUS avons :
sinhyl A yl Ytanhyl/2
&= inhyl = Z - — =—tanh—=—
chinty Vi 2 TETT a0 i
) _ rpsinhyl
Is < In
o—-> AN YYD —0
+ -
Y’ _ Y tanh~¢/2 '

Vs o odi TEmal (N /) YT - 'r
> °o

Fig.22. Modéle en m équivalent pour une ligne longue.




