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ABSTRACT: Electricity plays an important role in people’s lives; this electricity reaches consumers via electrical networks of
transport and distribution. In this article, we first developed the notions of load flow, and then we were interested in studying
a load flow system, which allowed us to determine the active and reactive powers, the angle of phase shift. For our research
topic, we used the analytical simulation to determine the characteristics of the power line under study.

Our experimental study produced the results giving the load distribution in order to evaluate the different values of active
energy and reactive, which is a contribution of a major scale in the field of study of electrical network.
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RESUME: L’électricité joue un réle important dans la vie de gens, cette électricité arrive chez les consommateurs via des réseaux
électriques de transport, répartition et distribution. Dans cet article, nous avons dans un premier temps développé les notions
sur I’écoulement de charge (load flow). Ensuite, nous nous sommes intéressé a étudier un systeme d’écoulement de charge
(load flow), ce qui nous a permis de déterminer les puissances active et réactive, I'angle de déphasage. Pour notre sujet de
recherche, nous avons exploité la simulation analytique pour déterminer les caractéristiques de la ligne électrique en étude.

Notre étude expérimentale, a produit les résultats donnant la répartition de charge afin d’évaluer les différentes valeurs de
I’énergie active et réactive, ce qui est une contribution d’'une envergure capitale dans le domaine d’étude de réseau électrique.

MoOTs-CLEFS: Modélisation, simulation, analytique, ligne électrique.

1 INTRODUCTION

La premiére étape, lorsqu’on veut analyser et commander un systéeme électrique de puissance, consiste a trouver un bon
modele mathématique. Généralement, un modele, dans I'analyse des systémes, est un ensemble d’équations, qui décrit
convenablement les interactions, entre les différentes variables étudiées, dans la gamme de temps considérée et avec la
précision désirée, pour un systéme. Par conséquent selon le but de I'analyse, un systeme peut donner lieu a des modeles
différents.

Dans de nombreux cas, le choix du modeéle correct est souvent la partie la plus difficile de I’étude. Le point essentiel est de
trouver le bon modeéle qui réalise un compromis entre la fidélité du comportement qualitatif et quantitatif et la simplicité de
mise en ceuvre a des fins d’analyse et de synthése. Les modéles complexes ont généralement besoin d’un nombre plus
important de parametres.

En outre, I'obtention de valeurs fiables pour ces paramétres exige un travail important. Enfin si des méthodes trop
complexes sont utilisées, I'analyse et les calculs sont inutilement volumineux et l'interprétation du résultat s’avere tres
laborieuse.

Généralement, pour établir un modéle de réseau électrique pour les études statiques ou dynamiques, on tient compte
uniquement des équipements en activité pendant la plage temporelle du phénomeéne statique considéré.
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Le résultat est donc le modéle de connaissance complet du systéme : il se compose d’équations différentielles ordinaires
non-linéaires et d’équations algébriques.

2  METHODES ET MATERIELS

La démarche méthodologique a consisté a la récolte et I'analyse de données par rapport a la puissance souscrite par la ville
de Cabinda (120MW). Ces deux moyens nous ont conduits a une demande de recherche a la Société Nationale d’Electricité
(SNEL). L’échange avec les experts de la Société Nationale d’Electricité, nous a permis de murir nos connaissances scientifiques
sur la revue de la littérature. Pour la partie expérimentale, nous avons exploité le calcul analytique manuel.

2.1 MATERIELS

Nous allons évoquer les différents problémes relatifs a la modélisation de la ligne électrique 400kV Inga — Cabinda, le calcul
manuel du courant au nceud électrique (Cabinda) et la répartition de charge (load flow).

La formulation du probléme dans cet article est celle d’une charge a alimenter a Cabinda: de 120 MW a partir des
générateurs d’Inga par une tension électrique de 400 kV (tension retenue au jeu de barres). Les charges sont dispersées et
reliées entre elles par un réseau de liaison maillé.

Les capacités de production des différents générateurs étant connues, comment calculer I'état complet du réseau, c'est-
a-dire, les courants, les tensions et les puissances. Ce probleme est connu sous le nom de calcul de répartition de charges ou
load flow en anglais. Ce calcul fait référence a des conditions « normales » de fonctionnement.

2.2 SUJET ET METHODES

Pour la modélisation de la ligne électrique 400kV Inga - Cabinda, les données sont les suivantes :

e [|'Alternateur d’Inga 2 (4 x 205 MVA),

e latension électrique de consigne a Inga 235 kV,

e e transformateur de puissance d’Inga (205MVA 230/400 kV Vcc 10 % prer 0,14 % pPcu 0,8 % irm 1,1 %),

e |a tension électrique de la ligne (400 kV simple terne 570 mm? Almélec, le courant thermique de 1000A, la
résistance directe de 0,016 Q/km, la réactance directe de 0,16 Q/km, la capacité directe de 11,8 nF/km),

e lalongueur de la ligne électrique Inga — Cabinda (201,5 km),

e |a puissance souscrite a Cabinda 120 MW,

e la puissance de base choisie de 210 MVA,

e e transformateur de puissance de Cabinda (140MVA 400/30 kV vc.c 10 % prer 0,14 % pcu0,8% im1,1% Cosod a
0,9).

Légende :

S (puissance apparente), Un1/U,; (tension primaire/secondaire), V... (tension de court-circuit), psr (pertes fer), pc. (pertes cuivre), i.m (courant
rémanent de magnétisation), Rcc (résistance de court-circuit), Zcc (impédance de court-circuit), Xcc (réactance de court-circuit), Gfer
(conductance magnétique), Bn, (susceptance magnétique).

Les formules utilisées pour déterminer les valeurs en grandeurs réduites (per unit) des transformateurs d’Inga 2 et de
Cabinda pour permettre leurs modélisations sont les suivantes :

Rcc = pey (1)
Zcc = wcc (2)
Xce = /3% — Pec (3)
Gfer = Pfer (4)
Binr = imr (5)
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Fig. 1. Modéle de représentation du transformateur électrique en per unit

Etant donné que le transformateur d’Inga 2 est l'injecteur de la tension on aura, les valeurs totales en per unit par les
formules ci-dessous :

— o (Upa)? Sem - (UBa)z Spa
3MT = 3M (UBM) “Sea et ymur =y Usn) *Som (6)

Les formules utilisées pour déterminer les valeurs en grandeurs physiques de base du courant et d'impédance de la ligne
400kV sont les suivantes :

_ _SB
Ig = Upv3 (7)
UZ
Lg = s_: (8)

Légende :

R, (résistance de la ligne), X, (réactance de la ligne), C, (capacité de la ligne), Yc (impédance capacitive de la ligne), Zs (impédance de base), Sg
(puissance apparente de base), Ug et I (tension et courant de base), L (longueur de la ligne).

Les formules utilisées pour la représentation de la ligne électrique Inga — Cabinda en modéle it en grandeurs physiques et
réduites (per unit) sont les suivantes :

R, =RgxL 9)

X, =XgxL (10)

CL=CqxL (12)

Y = jew (12)
R

r, = ZLBT (13)
X

Xr = (14)

B
Yr =Y1-ZB (15)
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Fig. 2. Modéle de représentation de la ligne électrique en
3 SIMULATION ANALYTIQUE

Cette simulation analytique se fait en utilisant le modele de ligne Inga — Cabinda en grandeurs réduites (per unit) ci-dessous :
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Fig. 3. Modéle de représentation de la ligne Inga — Cabinda

Le schéma ci-dessus est la représentation du modele de transformateur, ligne et charge d’Inga a Cabinda en grandeurs
réduites pour le calcul de I'’écoulement de charge.

3.1  DONNEES A SIMULER

Le calcul que nous allons faire va permettre d’analyser I’écoulement de la charge au nceud Cabinda avec une puissance
demandée (Pr) de 120 MW, une tension de service (Ugr) de 70 kV, un Cos ¢ de 0,9 le courant de base Iz =1732,10 A et I'angle
de déphasage de la tension By = 0° (référence).

3.2 RESULTATS ET INTERPRETATION

A ce niveau de calcul, nous arrivons a déterminer les valeurs de la puissance active et réactive au nceud Cabinda.

P, =0,345et Q, = 0,892

P = p,.Sg = 0,345 x 210 = 72,45 MW (16)
Q = q,.Sg = 0,892 x 210 = 187,32 MVARS (17)
S=s.Sg = 0,956 x 210 = 200,76 MVA (18)
86 = Oye — Oig (19)
Teor = Vg (20)

Pvcer = 8,19°

@i, = 60,67°

@ = 8,19° — 60,67°
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@ = —52,48°

Fig. 4. L’angle de déphasage

3.3 INTERPRETATION DES RESULTATS

e la puissance active qui, au départ était de 120MW, apres calcul est de 72,45 MW cela se justifie par une tension
de transmission tres élevée qui fait circuler un courant faible a la ligne avec moins de pertes.

e la puissance réactive est trés importante sur la ligne de I'ordre de 187,32MVARS qui occasionnerait de surtension
importante au nceud Cabinda.

e l'angle de déphasage est négatif, la ligne injecte de I'énergie réactive au réseau électrique améliorant le plan de
tension en aval.

e pluslatension de la ligne est élevée, les noceuds de son parcours présentent de surtension.

4 CONCLUSION

Notre étude expérimentale, a produit les résultats donnant la répartition de charge afin d’évaluer les différentes valeurs de
I’énergie active et réactive. Ces différents résultats sont obtenus par I'exploitation du calcul analytique, et ont été confrontés
a ceux trouvés par d’autres chercheurs. Ces résultats, sont une contribution d’une envergure capitale dans le domaine de
réseau électrique, particulierement des projets d’exportation d’énergie électrique.
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