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RESUME - L’objet de cet article est I’étude d’un réseau de
puissance sous-marin fonctionnant en basse fréquence.
L’utilisation de la basse fréquence au niveau offshore s’avére un
compromis intéressant entre le continu et I’alternatif & 50 ou
60 Hz. En effet, si le courant continu permet le transport de
puissance a grandes distances en offshore ; il se heurte a une
maturité technologique naissante, notamment en ce qui concerne
les protections électriques. Dans un premier temps, une méthode
d’analyse de puissance a été développée pour les calculs des
distances maximales de connexion. Les résultats de la méthode
ont été testés et comparés avec deux modéles de simulation.
Plusieurs modeles de céables ont été pris en compte pour les
analyses. Par ailleurs, il est envisagé d’utiliser une fréquence
variable pour optimiser les flux de puissance dans un réseau.

Mots-clés—Transport d’Energie, Basse Fréquence, Réseau
Offshore, Cables sous-marins

1 INTRODUCTION

L’installation des éoliennes offshore a débuté en 1991 a
25km de la cbte danoise avec une puissance installée de
495 MW et en 2011 cette puissance a dépassé 1 GW.
L’Association Européenne de [I’Energie Eolienne ou
« European Wind Energy Association » (EWEA) prévoit une
croissance forte des installations éoliennes offshore pour
totaliser 40 GW en 2020 dans 18 pays d’Europe et plus de
150 GW en 2030 [1]. Jusqu'a présent, ces éoliennes ont été
installées & de courtes distances de la cbte pour permettre
I’utilisation du courant alternatif (AC). Le courant alternatif est
une technologie bien établie depuis 1887 [2] et moins chére a
implémenter que les réseaux a haute tension en courant continu
(HVDC) [3] mais la tendance s’inverse pour les grandes
distances.
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Figure 1. Tendance des colts entre les réseaux AC et DC actuels.

La prévision de I’EWEA concerne la faisabilité
technologique et économique de l'installation d'un réseau marin
constitué de fermes eoliennes interconnectées a environ
200 km des cotes. A cause des limites imposées par les cables
sous-marins et ces distances relativement courtes, la fréquence
de 50 Hz n’est plus d’actualité. Par contre, les réseaux HVDC
permettent d’augmenter la distance du transport électrique,
mais sont tributaires d’avancées technologiques au niveau des
protections, de la charge d’espace des cébles et de I’installation
de plateformes offshore qui, pour certaines, ne sont pas encore
au stade de la commercialisation [4].

Une alternative intéressante a ces deux technologies est
d’utiliser le courant alternatif a basse fréquence. Cette approche
permet la réduction de ’effet capacitif des cébles et donc
I’augmentation de la distance de transport électrique sous-
marin [5]. La basse fréquence a été utilisée pour la premiére
fois en 1902 dans le transport ferroviaire en utilisant 15 Hz
comme fréquence nominale des machines inductives [6].
Actuellement la fréquence réduite de 50/3 Hz (ou connue aussi
comme 16 2/3 Hz) est surtout utilisée dans le réseau ferroviaire
dans quelques autres pays d’Europe. Ces réseaux incluent des
protections électriques en basse fréquence, a la différence des
lisisons HVDC existantes qui nécessitent une coupure de
1’énergie du coté alternatif a 50 Hz.

Plusieurs articles ont exposé les avantages de la basse
fréquence (BF) [7], [8]. Dans un premier temps, les réseaux BF
permettent une augmentation de la capacité du transport de
puissance quand ils sont comparés au méme systeme exploité a
50 Hz [9]. Des études ont été réalisées sur une ligne aérienne
ou la réactance série est réduite avec 1’utilisation de la BF, ce
qui permet un meilleur profil de tension du réseau. Dans un
deuxieme temps il est indiqué que I’utilisation de la BF peut
conduire a I’augmentation de la taille des transformateurs.

La relation entre les dimensions d’un transformateur et la
fréquence appliquée suit I’équation de tension (E) suivante :

E=444-f-B-N-A 1)

Ou la densité du flux magnétique (B) est faiblement
affectée par la variation de la fréquence (f).Seuls le nombre de
spires (N) et la section du circuit magnétique (4) peuvent
varier. Ces deux derniers augmentent si la fréquence est réduite
pour maintenir E constant [10].
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Dans un troisieme temps, au niveau des stations de
conversion de fréquence, les recherches se focalisent sur
I’amélioration et 1’optimisation de la technologie existante. La
conversion AC/AC peut étre réalisée sans 1 utilisation d’un bus
continu ; ceci permet donc une réduction de la taille du
convertisseur et une diminution des pertes [11]. Parmi ces
convertisseurs, on peut citer les cyclo-convertisseurs [9], [12]
et les convertisseurs matriciels [13], [14]. Ces derniers sont
moins souvent utilisés & cause des difficultés liées a leurs
stratégies de contrble. Cependant d’aprés les recherches
effectuées sur ce domaine, le convertisseur avec bus continu ou
« Back-to-Back » (BTB) est toujours utilisé dans le réseau
ferroviaire allemand [15]. Une des stations de conversion les
plus récentes affiche 413 MVA de puissance et a été construite
en utilisant des unités a base d’IGCT de 15 MW.

Cet article se focalise sur la faisabilité de cette technologie
dans un réseau offshore sous-marin via les analyses du flux de
puissance. L’idée est d’établir les distances maximales du
transport énergétique en limitant le niveau de puissance
réactive générée par le cable pour différentes fréquences de
fonctionnement. Les tests se déroulent avec plusieurs sections
de cébles XLPE sous-marins et quatre niveaux de tension
différents. L’approche proposée a été développée avec Matlab
et ensuite testée en simulation avec le logiciel EMTP-RV.

Les bases théoriques de la méthode développée ainsi que
les suppositions faites sont présentées dans la partie 2 de
I’article. Ensuite une présentation de I’algorithme et les
équations utilisées sont illustrées dans partie 3. La partie 4
montre les résultats de I’algorithme face a deux méthodes de
résolution en simulation.

2 MODELISATION DU RESEAU

L’effet capacitif est considéré comme le principal facteur
limitant de la distance du transport d’énergie dans le réseau
offshore modélisé. Cela est dii a I’utilisation en grande quantité
des cables sous-marins.

En HVDC, les cables XLPE présentent un probléme de
charge d’espace dans le diélectrique [16]. Cette accumulation
de charge apparait quand la fréquence utilisée est inférieure a
0.1 Hz. Le probleme se résout avec des fréquences supérieures
alHz.

Premiérement, pour le calcul de la distance, une puissance
générée uniquement active est supposée. Compte tenu des
effets capacitifs de la ligne, une puissance réactive (Q) est
ajoutée au fur et a mesure que la distance augmente.
Deuxiemement, pour éviter que la puissance apparente (S) en
sortie du céble soit plus grande que sa valeur nominale, il est
supposé que cette puissance doit toujours étre inférieure ou
égale a 1 p.u. La quantité de puissance active (P) qui peut étre
injectée au cable est donc affectée par la distance. Enfin, il est
supposé que la distance maximale est atteignable quand le
facteur de puissance (FP) en sortie du céble est réduit jusqu’a
0.87. Cette valeur du FP a été choisie de facon arbitraire dans
cette étude. Cela permet d’avoir une disponibilité de 1’ordre de
87 % de puissance active préte a étre fournie au réseau et donc
de limiter la quantité de puissance réactive due au cable. Cette
puissance réactive est généralement capacitive ; ce qui entraine
des surtensions dans le réseau.

2.1 Présentation de [’étude réalisée

Le réseau sous-marin présenté dans ce document a été
défini comme un réseau de puissance avec deux nceuds: le
nceud bilan (cOté d’interconnexion au réseau européen) est
modélisé en tant que source de tension a la valeur de 1 p.u. et le

nceud génération offshore (coté source) est modélisé comme
une source de courant avec une puissance uniquement active,
celle-ci est une variable contr6lée dont la valeur est fixée a
1 p.u. au départ. Le schéma simplifié du réseau est présenté
dans la figure 2.

Dans un premier temps, la distance maximale autorisée est
analysée pour chacun des cas. Cette étude est faite en
utilisant 15 Hz comme fréquence la plus basse. Cette valeur est
retenue dans le développement des réseaux de transport
ferroviaire dans certains pays d’Europe (16 2/3 Hz). Au fur et a
mesure que la distance augmente, la puissance générée est
progressivement réduite, et le FP du coté nceud bilan est
surveillé pour ne pas dépasser la limite imposée de 0.87. La
distance maximale, appelée Dy, correspond donc a cette
valeur du FP.

Dans un deuxiéme temps, 1’objectif est de valider la plage
de variation de fréquence pour une distance fixe donnée. Une
analyse de fréquence est donc réalisée pour chacun des cas en
utilisant plusieurs valeurs de distance. Ces valeurs de distance
sont plus petites et proportionnelles a la valeur de Dmax. La
méthode est ensuite appliquée, cette fois-ci la fréquence est
augmentée progressivement. La conséquence de cette approche
donne lieu & un accroissement de Q et donc a une variation du
FP du coté du nceud bilan. La fréquence maximale est obtenue
quand la valeur du FP dans le nceud bilan est égale au seuil
minimal de 0.87.

2.2 Modélisation des cables sous-marins

Les impédances des cables ont été calculées a partir des
références commerciales ABB-XLPE sous-marins [17]. Le
logiciel EMTP-RV permet de construire le cable a partir de ses
dimensions physiques et d’obtenir la valeur des impédances a
plusieurs fréquences. Ces valeurs d’impédances ont été
implémentées dans le logiciel.

L’étude a été réaliste avec les valeurs de sections
suivantes : 500, 630, 800, 1000, 1200, 1400 et 1600 mm?.
Chaque section du cable est reliée a différents niveaux de
tension : 220, 275, 330 et 400 kV.
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Figure 2. Représentation du réseau modélisé : indice 1 pour le nceud bilan et 2
pour le nceud génération.

Les bases de 1’algorithme reposent sur un modele en PI de
la ligne, distribué par kilométre et développé dans le logiciel
MATLAB. Les résultats de I’algorithme ont été testés en
simulation avec le logiciel EMTP-RV. Ces résultats ont été
comparés avec deux méthodes : le modele en PI, qui a été
reproduit avec vingt éléments distribués et le modele Wide-
Band (WB) du logiciel.

Le modele WB est considéré comme le plus sophistiqué
pour les cables et lignes car il relie les parametres du cable avec
toute la plage de réponse en fréquence.

3 ALGORITHME DE CALCUL DES FLUX DE PUISSANCE

3.1 Calcul de la distance maximale du transport énergétique

La résolution des flux de puissance du réseau d’étude utilise
la méthode de Gauss-Seidel [18]. Cette méthode s’avére
intéressante du fait des itérations de tension dans un réseau a



deux nceuds. En effet, seules sont connues la tension du
nceud-1 (nceud bilan) et la puissance injectée dans le nceud-2
(nceud génération).

Le modele en PI de la ligne est traité avec la méthode de
quadripoles grace auxquels on peut montrer que :

171]_[ 1+Z-Y/2 -Z "_[172
Ll -y

C(L+Z-Y/4) 1+Z-Y)2 1—2] @)

Cette relation est obtenue a partir de la figure 2. Les
parameétres présentés dans la matrice sont: I’impédance série
Z=R+jwL et l’admittance shunt Y =G + jwB.OU
R,L,G et B sont respectivement la résistance, 1’inductance, la
conductance et la susceptance du céble. La puissance n
représente la longueur de chaque élément. Les variables V1 et
I1 sont la tension et le courant du nceud bilan et V2 et 12
correspondent & la tension et au courant du neeud génération.

En définissant la matrice d’impédances A comme :
[A] _ 1 + Z " Y/Z _Z ] _ [Al,l A1'2:|
Ty +2zv/4a) 1+2-v72] T Ay 4] (3)

En utilisant 1’équation 3 et la méthode de Gauss-Seidel, il
est possible de calculer la tension V2 avec 1’équation :

Ly _Ae P2mje (4)

VieN, 7, =—7, -
Agq Aiq v,

Avec comme condition initiale :

7,°=1p.u ®)

L algorithme de résolution est défini en figure 3.

Méthode de calcul
dedistance

Paramétres du
cable, V, mm? Initialisation des
variables :
Fréquence Vi=1p.u.
d‘étude = 15Hz S2=P2=1p.u.
v
Définition de la
"] distance d‘étude
4 v
Distance Calcul itératif des
+1km P voltages et calcul
A des puissances
I
P2
y

Distance maximale
atteinte

Figure 3. Algorithme de calcul de la distance maximale pour le transport de
puissance sous-marin.

A titre d’exemple, un graphique de puissance en fonction
de la longueur d’un cable 1400 mm2 & 400 kV et 15 Hz est
présenté dans la figure 4.
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Figure 4. Variation de puissance par rapport a la distance du transport. Limite
FP & 204 km. Puissance triphasée = 830 MVA.

Suivant la longueur du céable utilisé, une puissance
maximale de génération peut étre attribuée. A mesure que la
distance augmente, Q1 augmente. Cette augmentation de Q1
entraine une baisse de P2 et, par conséquent, de P1. Ces
variations de puissances font diminuer FP1. Dans I’exemple
présenté, la distance maximale admissible est de 204 km. En
admettant que la longueur du céble est inférieure a 204 km, il
est donc possible d’utiliser une fréquence plus élevée pour
obtenir le méme résultat. Cette idée correspond a la deuxiéme
partie de 1’étude présentée dans cet article.

Les résultats de I’ensemble des simulations avec différentes
valeurs de tension et de section de cable, effectuées a 15 Hz,
sont présentés dans le tableau 1.

Tableau 1. Résultats de I’algorithme de calcul de distance maximale avec la
distance maximale (Dmax), la puissance maximale du cable (Smax), les
chutes de tension (AV) et les pertes (AP).

220 kv 275kV 330 kv 400 kv

~_ Dmax [km] 293 227 - -
E smaxMva] 263 329 ; ;
§ AV [%] 13 9 - -
AP [%] 9 6 - -
~  Dmax [km] 298 225 195 168
E Smax [MVA] 290 362 434 527
Q AV[%] 14 9 7 5
© AP [%] 8 6 5 4
~  Dmax [km] 308 232 196 166
E Smax [MVA] 316 395 474 575
S AV (%] 15 9 7 5
® AP [%] 8 6 5 4
. Dmax [km] 313 235 194 164
€ Smax[MVA] 341 426 512 620
S av (%] 15 10 7 5
S AP (%] 8 6 5 4
= Dmax [km] 403 309 246 202
€ Smax[MVA] 433 542 650 788
§ AV [%] 23 15 10 7
— AP [%] 11 8 6 5
NE Dmax [km] 407 314 249 204
€ Smax[MVA] 456 571 685 830
§ AV [%] 23 16 11 8
= AP [%] 11 8 6 5
t Dmax [km] 409 316 252 206
£ Smax[MVA] 477 597 716 868
§ AV [%] 24 16 11 8
= AP [%] 11 8 6 5

Par exemple, une distance de 409 km est atteignable pour
un réseau a 220 kV avec une puissance maximale transmise de



477 MVA. 11 est possible d’observer que les distances et les
puissances admissibles augmentent avec la section du céble, ce
qui était attendu. L’augmentation de la tension accentue les
effets capacitifs (et donc Q), ce qui a tendance a baisser les
distances admissibles mais aussi les pertes sur les lignes.

De plus, les chutes de tension et les pertes sont tres
importantes a basse tension. En effet, les pertes et chutes de
tensions les plus faibles sont obtenues a 400 kV, cependant la
distance maximale atteignable est trés réduite par rapport aux
autres (entre 160 et 200 km). Il est donc nécessaire de trouver
un compromis entre les sections des cables, la distance et le
niveau de tension. Cette sélection du cable dépendra donc des
distances de ’installation offshore et du niveau de puissance de
la liaison.

3.2 Calcul de la plage de variation de fréquence

Les résultats présentés en 3.1 ont été réalisés avec une
fréquence de fonctionnement de 15 Hz. Toutefois une
fréquence plus élevée peut étre utile pour deux raisons: les
protections AC sont plus efficaces car le passage par zéro est
plus fréquent et des transformateurs plus petits peuvent étre
utilisés. Il est donc intéressant d’étudier la limite de fréquence
maximale d’un céable de longueur fixe pour trouver les points
de fonctionnement optimaux.

Cette plage de fréquence est calculée pour des distances
inférieures a la distance maximale du transport électrique a
15 Hz (déterminée précedemment). Pour pouvoir corréler les
effets de la distance du cable avec de la fréquence de
fonctionnement, la distance des cables est fixée et la fréquence
est progressivement augmentée jusqu’a ce que les effets
capacitifs deviennent trop importants (Seuil de FP1 = 0.87).

Le schéma de I’algorithme est présenté en figure 5.

Méthode de calcul
de fréquence

Paramétres du
cable: V, mm?

Initialisation des

variables :
Fréguence Vi=1p.u.
d‘étude = 15Hz S2=P2=1p.u.
\ 4
Méthode de . Def|n|t|9n des i
o | distances atestera
calcul de » . )
A partir de la distance
distance .
maximale
o | Définition de la
fréquence d‘étude
Calcul itératif des
f+Af voltages et calcul

des puissances

FP1<0.87 ?

Fréquence
maximale atteinte

Figure 5. Algorithme de calcul de la fréquence maximale applicable dans un
réseau de puissance sous-marin.

Les résultats de 1’algorithme sont présentés en figure 6 pour
différentes distances de cébles & 400 kV.

Permissible Frequencies for 400 kVLL and 1400 mm? cable
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Figure 6. Variation du facteur de puissance en fonction de la fréquence pour
quatre distances différentes du méme conducteur : 1400 mm?2 & 400 kV.

Les effets capacitifs dans le cable, compte tenu de la
longueur de celui-ci, ménent a une baisse de la fréquence
maximale admissible. Pour un céble de 122 km par exemple, il
est possible de fonctionner jusqu’a une fréquence de 28 Hz.
Tandis que pour un céble de 41 km, cette fréquence peut étre
supérieure a 60 Hz. Cette distance de 41 km correspond a la
distance moyenne des réseaux AC actuels.

Les résultats de I’algorithme sont présentés dans le
tableau 2 avec différentes sections de céables et sous différents
niveaux de tension. Les distances de 1 a 4 font référence aux
distances de la figure 6. Il est possible d’observer que les
fréquences admissibles ne dépendent pas directement du niveau
de tension ni de la section du cable. Cet effet vient du fait de la
relation linéaire entre la fréquence et les parametres réactifs du
céble (jwL ou jwB).

Tableau 2. Résultats de I’algorithme de variation de fréquence pour des
distances proportionelles a la distance maximale.

220 kv 275kV 330kV 400 kV

~ distance-1 >60 >60 - -
E distance-2 43 43 - -
g distance-3 28 28 - -
" distance-4 20 20 - -
~_ distance-1 >60 >60 >60 >60
E distance2 43 43 43 43
Q distance-3 28 28 28 28
©  distance-4 20 20 20 20
~ distance-1 >60 >60 >60 >60
E distance2 42 43 aa
g distance-3 27 28 28 28
®  distance-4 20 20 20 20
E distance-1  >60 >60 >60 >60
£ distance-2 42 43 43 43
§ distance-3 27 28 28 28
—  distance-4 20 20 20 20
E distance-1  >60 >60 >60 >60
€ distance-2 40 42 43 43
§ distance-3 26 27 28 28
—  distance-4 19 20 20 20
£ distance-1  >60 >60 >60 >60
€ distance-2 40 42 43 43
§ distance-3 26 27 28 28
—  distance-4 19 20 20 20
£ distance-1  >60 >60 >60 >60
€ distance-2 40 42 43 43
§ distance-3 26 27 28 28
i

distance-4 19 20 20 20




Il ressort de ces résultats que des fréquences comprises
entre 15 Hz et 60 Hz peuvent étre utilisées dans un réseau
offshore sous-marin. Cette idée, en plus du comportement
observé dans la figure 6, introduit I’hypothese suivante : il est
possible de faire varier la fréquence du réseau selon les
changements de puissances mesurés (puissances générées ou
consommées) afin d’optimiser les flux de puissance du réseau
et minimiser ses pertes. La fréquence maximale dépend donc
de la distance du conducteur, de la valeur de ses parametres et
du FP au point d’accordement.

4 RESULTATS DE SIMULATION

L’objectif de cette partie est de valider les équations
développées dans 1’algorithme sous EMTP-RV. Le circuit de la
figure 2 est reproduit dans le logiciel. Les variables connues
sont 12 et V1: le courant 12 étant calculé avec I’algorithme
MATLAB pour fixer la valeur de la puissance générée. V1
correspond a la valeur de la tension nominale du céble.

Les valeurs de la tension V2 (c6té génération) et du courant
I1 (c6té nceud bilan) obtenues en simulation, sont comparées
avec les valeurs qui ont été obtenues dans I’algorithme. Ces
variables, inconnues du départ, ont été calculées en utilisant
deux types de cable : un modele PI et un modele WB.

Les erreurs entre les résultats de I’algorithme et chaque
modele ont été calculées avec les équations suivantes :

Xalgorithme - Xmodéle

AX =

-100 6
Xalgorithme ( )

Dans 1’équation ci-dessus, X représente la variable de
tension ou de courant. L’erreur des phases est calculée selon :

Anglegigorithme—Anglemodele 100 (7)
360°

AAngle =

Les résultats de simulation sur courant 11 sont présentés
dans le Tableau 3.

Tableau 3. Erreur des résultats de courant. Comparaison de 1’algorithme avec
le modéle Pl et avec le modéle Wide-Band (WB).

220 kV 275 kV 330 kV 400 kv

A titre d’exemple, les allures des signaux correspondant &
I’erreur la plus grande obtenues avec les résultats des courants,
sont représentées dans la figure 7.
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Figure 7. Comparaison des allures de courant obtenues en simulant le céble de
1600 mm? & 220 kV.

Les résultats de [I’algorithme suivent le méme
comportement du modele PI en simulation, ce qui valide le
fonctionnement correct de [I’algorithme. Néanmoins, sa
comparaison avec le modele WB (considéré comme le plus
précis) présente une erreur qui s’accroit quand les distances
simulées sont plus grandes. En effet, les cables de 1600, 1400
et 1200 mm? & 220 kV conduisent respectivement aux distances
maximales de 409, 407 et 403 km et sont aussi celles qui
menent & erreur la plus importante face au modéle WB. En
terme de courant, 1’algorithme peut étre considéré comme
précis jusqu’a des distances de I’ordre de 300 & 350 km. Au-
dela, D’erreur obtenue devient importante (plus de 20 %
d’erreur) pour une tension appliquée de 220 kV.

Pour la tension V2, le tableau des résultats est le suivant :

Tableau 4. Erreur des résultats detensions. Comparaison de 1’algorithme avec
le modele Pl et avec le modéle Wide-Band (WB).

220 kV 275 kV 330 kV 400 kV

AV2  Aang  AV2 Aang AV2 Aang AV2 Aang
o] [%]  [%] [%] [%] [%] [%] [%]

Pl 0.01 0.02 0.00 0.00 - - - -
WB 6.92 355 4.07 2.32 - - - -

AIl Aang  AIl Aang AIl Aang All Aang
o] [%]  [%] [%] [%] [%] [%] [%]

Pl 0.01 0.03 0.01 0.03 0.01 0.02 0.00 0.03
wB 7.02 253 448 2.52 3.25 1.88 2.34 1.36

Pl 001 002 001 001 001 002 000 0.00
wB 879 438 546 286 360 206 253 1.47

Pl 002 004 001 001 000 000 001 0.3

wB 973 475 565 3.07 340 093 271 1.57

Pl 002 0.05 001 0.03 0.01 0.02 0.01 0.01
wB 161 712 9.77 4.77 6.35 336 4.28 2.37

Pl 003 005 002 003 002 003 000 0.08
wB 170 756 106 504 682 356 289 0.10

PI 003 006 001 003 002 003 001 0.01

1600mm2 | 1400mm?2 [ 1200mm?2| 1000mm?2 | 800mm? | 630mm?2 | 500mm?

wB 178 787 111 5.29 7.27 3.74  4.86 2.64

E 010 035 000 000 - ; ; ;
o
3 ws 1004 016 502 022 - - - -
E p 009 032 009 032 009 032 000 000
o
8 we 1060 013 530 020 381 019 251 011
E op 009 029 009 029 009 029 009 029
o
8 we 1124 046 349 098 434 010 273 012
E p 008 027 008 027 008 027 008 027
o
o
S we 1272 048 695 025 419 016 308 008
E ow 006 025 006 022 006 021 006 021
o
o
S we 2233 096 126 047 7.84 031 485 017
E 006 025 000 000 006 021 000 000
o
o
S we 2391 109 139 053 826 029 519 021
E P 006 025 006 020 006 019 006 020
o
o
©

wB 2521 122 146 057 886 038 564 0.19

L’erreur obtenue entre les amplitudes de tension est moins
importante que celle obtenue avec les courants. Mais dans ce
cas, I’erreur sur I’angle est plus élevée. De la méme fagon que
pour les courants, I’erreur s’accroit avec 1’augmentation de la
distance. L’erreur la plus importante est obtenue pour le cable
de 1600 mm? & 220 kV.



Ainsi les résultats montrent que I’erreur de 1’algorithme
pour des cables a 220 kV et plus de 400 km de distance est
autour de 20%. La précision a ce niveau de tension s’améliore
pour des distances comprises entre 300 et 350 km (autour de
10% d’erreur). Dans le cas de grandes distances de transport
électrique les pertes sont aussi assez importantes, la solution
retenue habituellement est d’augmenter le niveau de tension.
Par rapport a la performance de 1’algorithme, 1’utilisation des
cables aux niveaux de tension supérieurs a 220 kV entraine des
erreurs inférieures a 10 % par rapport au modele WB, ce qui est
acceptable pour les développements faits en utilisant
MATLAB. Dans cet article, nous avons vu qu’il est possible
de faire varier la fréquence pour réduire les pertes.

5 CONCLUSIONS

Avec I'utilisation de la basse fréquence AC, il est possible
de développer un réseau constitué de cables sous-marins dont
les longueurs seraient supérieures a 300 km.

Une méthode de calcul de distance maximale & basse
fréquence a été développée dans cet article. Sa précision a été
testée en utilisant plusieurs modéles de cables sous-marins et
les résultats ont été comparés en simulation avec le logiciel
EMTP-RV. La distance maximale du transport dépend de la
section du céble et du niveau de tension appliqué. Ces travaux
proposent un outil d’analyse de sensibilité.

La méthode développée sera utilisee pour des analyses
d’optimisation du transfert de puissance dans les réseaux sous-
marins. Une plage de fréquence a été identifiee pour des
distances fixes de céables. Cela permet d‘optimiser la
performance du réseau et d’adapter la puissance en changeant
la fréquence.

Dans cette perspective, I’objectif est de créer une autre
méthode, regroupant I’optimisation et la variation de la
fréquence, pour minimiser les pertes et donc optimiser les
échanges de puissance dans un réseau électrique.
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