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Partie A (sur 15 pts)

Transformateur de puissance 180MVA

Point de court-circuit triphasé

STEP-UP 75VA
TRANSFORMER

1 156.5 /180 MVA
2 ONAN - ONAF
3 230 kV /15kV
OLTC £ 10% Step 1,25% 4
5 ONAN - ONAF 100%
6 YNd1 7Y
7 Z=12.5%

15 VA = 5F20
fe

Figure 1

A- Notions de base (5pts) :

1- Lafigure 1 ci-dessus représente un extrait d’un unifilaire d’un transformateur de puissance. Donnez
une définition claire et précise de chacune des lignes 1 a 7 et le diagramme vectoriel de phase

associé au point 6.

2- Complétez la configuration a effectuer de « I'lmpédance positive » sur le champ ci-dessous du
logiciel ETAP représenté par la figure 2 .

2-Winding Transformer Editor - GSU GEN1

Reliability I Remarks Comment
Info I Rating Impedance | Tap Grounding I Sizing I Protection Hamonic
I 180 MVA 1EC Liquid-Fill ONAN 65C 230 15kV
Impedance Z Base
= e
1 %z XR R/X %X %R :
1 Postive | 45 | 0.022 | | I MVA
J

e

Figure 2

3- Ci-dessous le modeéle en r du GSU GEN1 pour son fonctionnement nominal en tension HT et BT.
Calculez les valeurs complexes: Yi, Y2 et Zy avec Z=R+jX (impédance caractéristique du

transformateur, on considére R nulle)

1-a

Zn=a*Z , Y1=§*az, et ¥, = —ay,

VLV
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On définira par ‘a’ un nombre complexe dont les grandeurs module et phase sont définies par la figure 1 :

Unv
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B- Exploitation (5pts) :

Pour le point de fonctionnement illustré a la figur e 3,
Déterminez :

4- le courant de phases c6té BT et HT du transformateur
5- la chute de tension sur une phase (phase-neutre) associée au transformateur
6- le rendement du transformateur

Evaluez :
7- les pertes a vide (P,) et les pertes cuivre (Pci1) du transformateur. Les pertes cuivre des liaisons
(cables et gaines a barres) sont supposées nulles
8- laf.e.m interne de phase E en kV et la valeur de I'angle interne & de GEN1 (figure 4) et réalisez le
schéma vectoriel des tensions associ€es. (La résistance Ra est supposée nulle)

C- Fondamentaux (5pts) :

9 - Réalisez un schéma unifilaire de la figure 3 avec en per unit toutes les grandeurs et impédances
caractéristiques de GEN1, GSU_GEN1, GEN_réseau, vous prendrez comme base SB= 100MVA.

Remarques :
a) Le réseau est considéré comme une Génératrice Synchrone de tres forte puissance (230kV, 1650MVA,
Iscres=4.142KA, impédance interne caractéristique X/R=20)
b) On considérera le modéele GSU_GENL1 a une réactance caractéristique avec la valeur de R supposée nulle.

10 - Tenant compte du point de fonctionnement de tension U et de puissances P, Q débitées sur le réseau
telles que illustrées sur la figure 3 :

10-1) Calculez les grandeurs en pu : P, Q, U, | au nceud GSU BUS LINE

10-2) Calculez les grandeurs en pu : Pcen, Qcen, Ucen, | aux bornes de GEN1 (BUS GEN)

11 - Exprimez en grandeurs (Volt, Ampére, MW, MVAR) vos résultats obtenus en 10-1 et 10-2
12 - Commentez vos résultats par rapport aux résultats de la figure 3.
13 - Le transformateur GSU_GEN1 est maintenant représenté par son modéle en 1 (question 3), proposez

une démarche analytique pour déterminer les grandeurs : Pcen, Qcen, Ucen, | au nceud BUS GEN.
Remarque : Aucun calcul numérique n’est demandé pou r cette question, uniquement une analyse.
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% Valeur relative de la
Sccl max reseau tension réseau de
1650 MVASCG fonctionnement et (deg)
son déphasage

Tension réseau GRID BUS 1
. 230 kv
nominale

119.7 | M Puissances P et Q
455.5 Mvar exportées au
réseau.

GSU BUS LINE
230 kv

120 MW
469 .8 Mvar
100%
5.34
g
% Valeur relative de la tension C
stator de fonctionnement et Puissances P et Q de
4 120 MW .
son déphasage (en deg) par 460.8 Mvar fonctionnement
N . ~ 0% - ~
rapport a la tension réseau s ;" Bus cEm 1120 v mesurées aux
a --3q

(Bus grid) Ry 69.8 Mvar bornes de GEN1

Ustator Gene nominale

Figure 3 (calcul de répartition de puissance — Load flow)

chronowus Generator Editor - GEM1L

- PSS | Hamonic | Protection | Reliability | FuelCost | Renm
Info I Rating I Capability Imp/Maodel IEmunding I Inertia I E

| 15KV 132 MW  Voltage Control
— Impedance

% % Ohm
xd" | ¥d"/Ra [ 50 Ra | 0.3 Ra | 0.004091

x2[ 15 ¥2/R2 [1425 R2| 105 R2 | 0014314

¥ [ 112 xo/Ro [19642 Ro[0575 Ro [ o0.o007845

— Dynamic Model = = P
& Subtransiert ¥d [ 206 g [ 195  Tdo'[ 104

¢ Transient Xdu [ 206 au [ 195  Tdo” [ 004

" Equivalent xd [ 21 Xa | 41 Tao'[ 065
Typical Data | ¥, [115 g [ 145  Taer[0087 [

Figure 4
Caractéristiques du générateur triphasé avec nominal pf = 0.8 (GEN1)

Toutes les grandeurs encerclées représentent les grandeurs nominales et caractéristiques. Toutes les autres
représentent les valeurs calculées pour un point de fonctionnement défini faisant I'objet de notre analyse.
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Partie B (sur 8 pts)

Questions de cours :

1) Expliquer en quelques lignes les principales défées entre un cable souterrain et une ligne
aérienne (constitution, parametres, limite d’udiisn, ...)

2) Une ligne aérienne peut étre modélisée sous lagfaiimn quadripble avec des parametres
ABCD. A guoi correspond un quadripole passif ? Cantie vérifier ?

3) Qu’est-ce que la puissance naturelle d’'une ligbarts le cas ou la charge est une résistance de
valeur égale a I'impédance caractéristique, que@astnous dire du bilan de puissance réactive
sur la ligne ?

4) Pourquoi réalise-t-on des essais a vide et en -couotlit sur les lignes aériennes avant de
connecter la charge ?

Exercice :

On considere une ligne de transport aérienne @&gecaractéristiques ci-dessous :
- Ligne de longueur d = 300 km, f = 60Hz, 500 kV
- Charge : 800MW, 500kV, fp = 0,8 AR
- Parametres de la ligne par phase : r =0Q/km
| =0,97 mH/km
¢ =0,0115uF/km
Les équations régissant le fonctionnement de feelgpnt données ci-dessous :
z = jlw (Q/km)
y = jcw (S/km)

Yy =jBavec B = wV1-c (rad/km)

l
Zc =j; Q)

En posank comme étant la longueur de la ligne depuis lag#awn peut écrire :
V(x) = V¢ cos(Bx) + jzcIcsin(Bx)

I(x) = I cos(Bx) +jIZ/_—Csin(ﬂx)

zc

Avec \c etlc la tension et le courant de la charge.

1) A partir des deux dernieres équations, détermiegreixpressions des parametres ABCD et
calculer leurs valeurs numériques (on écrira laltéssous le format polaire).

Avant de connecter la charge décrite ci-dessugsétateur du réseau, pour tester la ligne, décide de
connecter a I'extrémité de la ligne une charge aayaa valeur égale a I'impédance caractéristique
de la ligne.
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2) Exprimer littéralement les expressionf(x) etl(x). Interpréter ces relations en donnant au moins
deux explications.

3) Latension au départ de la ligne est de 500kV. @alda puissance active transitant sur la ligne.
Faites un bilan de puissance réactive sur la ligne.

L’'opérateur du réseau décide de faire un essal@ sr la ligne afin de déterminer les tensions
minimales et maximales.

4) Calculer la tension composée a I'extrémité dedadiquand aucune charge n’est connectée et
gue la tension au départ de la ligne est de 500 kV.

5) Déterminer la réactance de I'inductance parallaéle&installer a I'extrémité de la ligne pour
maintenir la tension a vide aux bornes de la chart¢ge valeur nominale de 500 kV. Faut-il
garder cette inductance connectée lorsque la clestgmnnectée ?

6) L'inductance paralléle ¥ est connectée a lI'extrémité de la ligne. Démondrdiaide de
'équationV(X) que la tension tout au long de la ligne n’est yaigorme et qu’elle admet un
maximum au milieu de la ligne (x = d/2). Calculérsala tension maximale sur la ligne.

La charge de 800 MW, 500 kV, fp = 0,8 AR est maiat connectée.

7) Calculer la tension, le courant et la puissanceamgte au départ de la ligne, le taux de
régulation et le rendement de la ligne.

8) Que faudrait-il faire pour diminuer le taux de rigion et ainsi améliorer les performances de
la ligne ?
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