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Résumé

Dans ce travail, nous avons étudieés la stabilit¢ dynamique d’un systéme électrique
multimachines.

L’étude de la stabilité dynamique d’un systeme électrique est la capacité de ce dernier de
rétablir un nouveau régime de fonctionnement stable aprés de fortes perturbations, on a étudié
dans ce mémoire les plus dures et sévéres a savoir les courts-circuits triphasés.

Parmi les parametres caractéristiques de la stabilité dynamique, on distingue :

L’angle limite de débranchement (S44p) €t le temps limite de débranchement (t4¢p).

Donc, la connaissance et la détermination de I’angle limite de débranchement &44p, par un
programme de simulation et d’analyse de la stabilité, nous permet de bien caractériser les
appareils de protections comme les disjoncteurs et de maintenir la stabilité de notre systéeme

électrique.

Mots clefs : caractéristique de puissance, stabilité dynamique, systeme électrique

monomachine, systéme électrique multimachines et angle limite de débranchement &4, .



Abstract

In this work, we have studied the dynamic stability of a multi-machine electrical system.

The study of the dynamic stability of an electrical system is the capacity of the latter to
restore a new stable operating regime after strong disturbances, we have studied in this memory

the hardest and most severe, namely the three-phase short-circuits.
Among the characteristic parameters of dynamic stability, we distinguish:
The disconnection limit angle &4, and the disconnection limit time t;¢p,.

Therefore, the knowledge and determination of the limit angle of disconnection & 4p,
by a simulation program and stability analysis, allows us to properly characterize protection

devices such as circuit breakers and to maintain the stability of our electrical system.

Keywords: power characteristic, dynamic stability, single-machine electrical system,

multimachine electrical system and disconnection limit angle & ;4p,-



[ Sommaire Il
l Introduction générale 01 ]
Ll% CHAPITRE I — Généralités sur les machines synchrones }‘
Introduction 03 i
i I.1. Constitution 03 H
ﬂ% 1.1.1. Induit (stator) 03 H
ﬂ% 1.1.2. Inducteur (rotor) 04 H
U I.2.Types de machine synchrone 05 H
U I.3. Schéma équivalent d’une machine synchrone 06 H
I 4. Caractéristique de la puissance 07 Il
L .4.1. Pour une machine synchrone a poles lisses 07 |
L 1.4.2. Pour une machine synchrone a poles saillants 10 Jl
L I.5. Puissance réactive générée 11 ]
l 1.6. Marge de la stabilité 13 I
- Conclusion 13 -
“"% CI_—|APITRE Il — Stabilité dynamique d’un systéme électrique H
ﬂ% Introduction 14 H
U I1.1. Systéme électrique avec une seule machine 15 H
I I1.1.1. Caractéristiques de puissances 15 Il
| 11.1.2. Régime transitoire de la machine synchrone 15 l
H [1.2. La loi des aires (des surfaces) 18 H
U% 11.2.1. Détermination de 1’angle limite de débranchement 19 H
l 11.3. Méthode des intervalles successifs 19 I
Q% I1.4. Systéme électrique multimachines 23 U
11.4.1. Hypothéses et simplifications 23 :

I1.4.2. Systéme d’équations 24 ;

11.4.3. Détermination de la puissance électrique 25 i

Conclusion 28 ]

CHAPITRE Il — Application sur un systeme multimachines ]

Introduction 29 :

[11.1. Données du réseau a calculer 29 ;
[11.2. Etude du régime initial 31 i
[11.2.1. Description du programme de la méthode de Newton-Raphson 31 ;

I11.3. Etude du régime d’avarie 33 }
I11.3.1. Cas d’un court-circuit triphasé proche du JB 4 33 1
[11.3.2. Détermination du temps limite de débranchement 35 ]
I11.3.3. Interprétations 37 i
I11.3.4. Cas d’un court-circuit triphasé proche du JB 7 37 :
[11.3.5. Interprétations 39 ;
Conclusion 39 H
Conclusion générale 40 Il
Bibliographie 41 i



[ntroduction
Geénerale



Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Le transport de I'énergie électrique est réalisé principalement par des lignes de
transmission a haute tension (HT) et trés haute tension (THT). Ces lignes utilisent des cables
ou des lignes aériennes pour transporter I'électricité sur de longues distances, généralement a
des tensions supérieures a 100 kilovolts (kV). L’utilisation des lignes de transmission a haute
tension pour le transport de I'électricité réduisent les pertes d'énergie grace a une tension

élevée et a une meilleure isolation des cables.

L'interconnexion des systemes électriques consiste a connecter différents réseaux
électriques régionaux ou nationaux pour faciliter I'échange d'électricité entre eux. Cela permet
de profiter des différences dans la demande et la production d'électricité a différents endroits
et de partager les ressources de maniére plus efficace. L'interconnexion peut également
améliorer la stabilité du réseau électrique en fournissant des capacités de secours en cas de

panne ou de perturbation dans un systéme donné.

La stabilité dynamique d'un systéme électrique fait référence a sa capacité a maintenir
un fonctionnement stable apres de fortes perturbations, telles que des variations de charge, des
pannes d'équipement ou des fluctuations de la production d'énergie. Elle est essentielle pour

assurer la sécurité et la fiabilité d’un réseau électrique.

La stabilité dynamique des systemes électriques multimachines peut étre étudiée en
examinant le comportement des machines synchrones et en analysant les interactions entre
elles apres de fortes perturbations (comme les courts-circuits). Les perturbations peuvent
entrainer des variations de la vitesse et de la fréquence des machines, ainsi que des
fluctuations de la tension et du flux magnétique. Si ces variations dépassent certaines limites,
elles peuvent provoquer des instabilités telles que des oscillations indésirables, voire des

effondrements du systéme.

Pour évaluer la stabilité dynamique d'un systeme électrique, des études de simulation
numérique sont généralement réalisées a l'aide de modeéles mathématiques avancés. Ces
modeles prennent en compte les caractéristiques électromécaniques des machines synchrones,
des charges, des lignes de transmission et des dispositifs de commande pour analyser le

comportement du systeme face a différentes perturbations.
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Plan de travail

Ce travail s'articule autour de I’analyse de la stabilit¢ dynamique d’un systéme

électrique multimachines et se compose de trois chapitres comme suit :

Dans le premier chapitre nous présentons des généralités sur les machines synchrones
(les alternateurs), diagrammes vectoriels et caractéristique de puissance pour les machines

synchrones (a poles lisses et a pbles saillants).

Au second chapitre nous étudions la stabilité dynamique d’un systéme électrique
monomachine et multimachines, dans le cas d’une grande perturbation (les courts-circuits

triphasés).

Dans le dernier chapitre on fait une application sur un systéeme eélectrique

multimachines.

Enfin nous terminons notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre | : Généralités sur les machines synchrones

Introduction

Un alternateur peut étre utilisé en plusieurs domaines, a petite échelle pour produire de petites
puissances (alternateur de voiture) jusqu’a des utilisations de grandes envergures dans des
centrales électriques ou les puissances produites peuvent atteindre des centaines de milliers de
Watts. Dans ces centrales a courants alternatifs, on a un choix entre I’utilisation d’un seul
alternateur satisfaisant la puissance voulue ou de plusieurs alternateurs a puissances reparties.
Ce dernier choix est plus employé car méme en ayant un seul alternateur on aura besoin d’un
autre de secours en cas de défaillance et aussi du fait que la puissance du réseau est variable.
Un seul générateur prévu pour une charge maximale qui fonctionnerait souvent a fraction de
charge et son rendement moyen serait médiocre.

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation de
I’arbre de sortie est égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir un tel
fonctionnement, le champ magnétique rotorique est généré soit par des aimants permanents soit
par un circuit d’excitation. La position du champ magnétique rotorique est alors fixe par rapport
au rotor, ce qui impose en fonctionnement normal une vitesse de rotation identique entre le
rotor et le champ tournant statorique [5].

Symboles : ci-dessous les différents symboles utilisés pour représenter la machine synchrone

qu’elle fonctionne en moteur ou en génératrice (alternateur) [6].

— =
(@) Symbole d’un Moteur Synchrone (b) Symbole d’un Alternateur
Triphasé a rotor bobiné Triphasé a rotor bobiné

Figure 1.1: Symboles de la Machine Synchrone.

I.1. Constitution
La machine synchrone comprend deux parties principales :

I.1.1. Induit (stator) : il est composé de la carcasse, du circuit magnétique et des
bobinages Le stator comprend un circuit magnétique constitué par un empilage de tdles en

forme de Couronne, isolées les unes des autres pour limiter les courants de Foucault.

e
3
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L’ensemble des couronnes avec leur isolation est fortement serré, il constitue le circuit
magnétique du stator dans sa partie intérieure, le circuit magnétique comporte des encoches
uniformément réparties dans lesquelles vient se loger I’enroulement triphasé du stator. Le
circuit magnétique du stator est en fer afin d’augmenter le champ magnétique engendré par le
rotor, il supporte le bobinage du stator. Le bobinage d’un stator triphasé comprend trois bobines

décalées 1’une par rapport a I’autre de 120°.

Les deux extrémités de I’enroulement aboutissent chacune a une borne a la plaque de
bornes de la machine. Elles constituent 1’entrée et la sortie de 1’enroulement. Elles ne sont pas

Connectées ensemble : ’enroulement est ouvert. C’est a 1’utilisateur de réaliser le couplage.

Parce que I’induit est fixe, on peut isoler fortement ses conducteurs ; aussi, construit-on des
Alternateurs qui produisent des f.¢.m. atteignant jusqu’a 15 000 volts est formé d'un circuit
magnétique feuilleté portant un enroulement triphasé réparti dans des encoches. Il se compose
d’un bobinage distribué triphasé, tel que les forces électromotrices (Fem) générées par la
rotation du champ rotorique soient sinusoidales ou trapézoidales. Ce bobinage est représenté

par les trois axes (a, b, ¢) déphasés, 1’un par rapport a 1’autre, de 120° [4].

Figure 1.2: Stator d’une machine synchrone.

1.1.2. Inducteur (rotor) :

Le rotor : est caractérisé par son nombre de paires de poles p.

C’est la partie mobile portée par le rotor (ou roue polaire). L inducteur est un circuit tournant,
portant les pdles inducteurs, produisant le champ magnétique. Le circuit rotorique est soit
parcouru par un courant continu, alimenté en courant continu et tourne a la méme vitesse que

le champ statorique. Il n'est donc pas nécessaire de le feuilleter. Pour des raisons économiques,

e
4
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il est souvent constitué de tdles épaisses. Il est constitué d’électroaimants parcourus par un
courant d’excitation continu ou parfois simplement constitué¢ d’aimants permanents (porté par
le rotor). 1l a pour role de créer un champ magnétique tournant a I’aide d’un rotor magnétisant
mis en rotation. Il posséde p paires de poles. Le courant a I’inducteur est apporté par

I’intermédiaire de bagues et de balais.

Le rotor porte en général un bobinage placé dans des encoches ou sur des p6les saillants.
Cet enroulement, destiné a étre alimenté en continu, constitue I’inducteur de la machine, car il
sert a créer le champ magnétique qui va balayer les conducteurs de 1’induit. L’excitation peut

également étre produite par des aimants montés en surface sous enterrés.

1.2.Types de machine synchrone

Il existe plusieurs familles de rotor, ayant pour role de générer le champ d’induction
rotorique.

Les rotors a poles saillants (figure 1.4) sont bien adaptés aux machines a nombre de paires
de pbles élevé et a vitesse de rotation basse ou moyenne (alternateurs des centrales
hydrauliques par exemple) alors que les rotors lisses (figure 1.3) sont bien adaptés aux
machines a faible nombre de paires de pdles (une ou deux) et a vitesse de rotation élevée
(turboalternateurs des centrales classiques ou nucléaires par exemple). Dans le premier cas
la machine a un diamétre plus grand que sa longueur alors que dans le second cas, la

machine a une longueur nettement plus grande que son diameétre [6].

Figure. 1.3 : Rotor a poles lisses Figure. 1.4 : Rotor a poles saillants
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1.3. Schéma équivalent d’une machine synchrone

D’une maniére générale les génératrices et les moteurs synchrones sont représentés dans le

schéma de calcul par une f.€.m en série avec une impédance Z=R+jX ; (Figure. 1.5).

a- schéma d’une machine synchrone

Machine Reseau

b- Diagramme vectoriel correspondant a la machine ci-dessus.

Figure. 1.5 : Représentation d’une machine synchrone

Le diagramme vectoriel de la figure 1.5.b est celle qui correspond a une charge active inductive

c-a-d pour un facteur de charge cose en retard, pour les deux autres types de charges on a:

E ww
X
\\

| N
\\
@ J ”
Uu_ 7RI

a/ pour cosg=1 b/ pour cose en avance

Figure. 1.6 : Diagramme vectoriel d’une machine synchrone

La valeur de la résistance R de la machine est plus faible devant la valeur de la réactance X, de
tel sorte on peut la négligée dans les calculs, dans ce cas la machine sera représentée a un jeu

de barre de puissance infinie comme suit :
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Xs U=cte

Figure. 1.7 : Machine synchrone connecté a un jeu de barre infinie

Xs est la réactance sommaire entre le générateur et le jeu de barres de puissance infinie.

1.4. Caracteéristique de la puissance

1.4.1. Pour une machine synchrone a poles lisses

Considérons le réseau de transport (Figure. 1.8) constitué par une centrale débitait sur deux

lignes en parallele a travers un transformateur T.

Le réseau est interconnecté par I’intermédiaire d’un transformateur T2 & un systeme électro —

énergétique de puissance infinie. Dans ce cas la tension aux bornes de ce systeme est constante.

U=cte

T1 T2
£

Figure. 1.8 : Exemple d’un réseau de transport

Les parameétres du systéme permettant d’établir le schéma équivalent correspondant (Figure.

1.9) ou x est la réactance sommaire du systeme considéré pour lequel on considere que r,<<x;.

U =cte
U = cte
E Xs
h : I

P+jQ

Figure. 1.9 : Schéma équivalent du réseau
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Dans ce cas-la on peut établir le diagramme vectoriel suivant (Figure. 1.10).

Figure. 1.10 : Diagramme vectoriel du réseau

D’apres les figures (1.9 et 1.10), ona:

E=Ez8
U=U,0°
Zs = x3290°

Ainsi, on peut déduire que le courant sera donné par la formule suivante :

Ce qui donne :

. E U
I=—24(6 —90) ——2(-90)
X X

N N

La puissance apparente complexe S donnée par le générateur sera :
S=E.TI"

Ce qui donne :

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)
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Et commeona:

Alors on aura :

Oou:

E? E.U
— 290 —

Xs

S

N

2(85+90)

S=P+jQ

P .cos(6 +90) =

N

_E* EU

xS N

N

2

N

E? —E.U.cos(6)

Q

Xs

E
.sin(8 +90) ="

.sin(6)

N

.cos(6)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

La caractéristique P = f(&) est dite caractéristique angulaire ou caractéristique de puissance

(Figure. 1.11).

Pm

Puissance en pu

PT=PO

/

AN

-

]

T S S N ) S N SN S S SN N S S S SN N O

T

A S S S N S S

T S

0
0

100

120

140
Angle en Degrée

160

180

Figure. 1.11 : Caractéristique de puissance pour une machine a poles lisses.

Pour pouvoir étudier la stabilit¢ d’une machine synchrone nous devons connaitre sa

caractéristique angulaire. Pour cela pour les machines synchrones a poles lisses, la réactance du

générateur dans 1’axe longitudinale (x) et transversale (x,) sont pratiquement les mémes et la

puissance est exprimeée comme suit :
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EU .
P =—.siné
xdz

1.4.2. Pour une machine synchrone a poles saillants

(1.9)

Dans une machine a pdles saillants I’entrefer sous les pbles est différent a celui entre les péles,

ce qui fera la différence entre la réactance longitudinale xd et la reactance transversale x,

(xd> Xq )1

‘ Bobinage d’excitation

Y ]

Figure. 1.12 : Machine a poles saillants :

al a 2 poles, b/ a4 poles.

et la puissance active P délivrée par la machine a péles saillants sera :
P =U.I.cos ¢
Ou bien en développant, avec ¢ = (¥ —d) (Figure.1.9),
P=UI cos ¥ cos 6 + Ul sin ¥ sin 6
Du diagramme vectoriel (Figure.1.9), on peut obtenir :
Icos W= 1, et Isin ¥ =I,
Eq-UsC0S & + Igxgs
Des deux derniéres expressions on peut exprimer :
Ig = [Eq — (Uscos 8)] Ixqy €t Iy = (Ussin 8)/xy5

Ce qui Donne :

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

10
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Isin¥ =[E; — (Uscos §)]/Xy5 et Icos¥ = (Ussinéb)]/Xysx

On peut écrire alors :

UsE, siné E;—Uscosé |
=————c0s6 + Uy————sind
Xq)? XdE
UsEq U52< 1 1 )
P= sind + —(—————sin 26
Xas 2 \Xgy  Xas
2 —
p="2%gins + U—(M> sin 26 (1.15)
Xas 2 XdZ'-XqZ'

On voit que la puissance a deux composantes 1’une fondamentale et 1’autre harmonique (Figure.

1.13).

PA

Composante
) fondamentale

Pm !

Composante
harmonique

Po

180° &

/

Figure. 1.13 : Caractéristique de puissance pour une machine a poles saillants.

1.5. Puissance réactive générée
De I’équation (1.8), on peut conclure que le générateur produit de la puissance réactive (Q >
0)si:

E.cosé > U

e
11
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Dans ce cas le générateur se comporte comme un condensateur par rapport au systeme. Cette
condition s’applique pour les grandes valeurs de E, et on dit que la machine est surexcitée.
D'autre part, la machine est sous-excitée si elle consomme de la puissance réactive (Q < 0). Ici

ona:
E.cosé6 < U

La figure 1-14 montre les diagrammes vectoriels pour les deux cas. La machine synchrone
surexcitée est normalement utilisée pour fournir de la puissance réactive en jouant le réle d’un
condenseur synchrone, ou aucune charge active n’est branchée a la machine (6 = 0). Dans ce

Cas nous avons

UE-U
o VE=D)

- (1.16)

Le contrble de la production d'énergie réactive s'effectue en changeant simplement E, en faisant

varier l'excitation en courant continu.

E
|
S JIxa = jIXd
¥ ¢

e 0 f

I (@) (b)
0<68<90°

0<é6d<90°

0< ¢ <90° 90 < ¢ < 0°
Generateur surexcite Générateur sous-excité
PG >0 PG > 0
QG >0 QG < O

Figure. 1.14 : Diagrammes vectoriels pour une machine synchrone surexcité (a) et sous-excité (b)

12
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1.6. Marge de la stabilité

Du fait que les charges d’un systéme électrique sont variables, il devient indispensable de

prévoir au niveau de chaque centrale une marge de stabilité statique k., ;.

On définit la marge de la stabilité statique (k,, ) par le rapport, entre la puissance

électrique maximale B, , et la puissance d’équilibre P, :

kms = [( Pn — Py)/Po]. 100% (1.16)

Pour une puissance a transmettre donnee k,, ¢ dépend de B,,, et pour E et U donnee P,

dépond de x; d’une maniére hyperbolique parce que B, et inversement proportionnelle a x;.

Conclusion

Dans ce chapitre on a présentés la machine synchrone qui est I’élément principal de la
production de I’énergie €lectrique dans les réseaux €lectriques, on a vu que la puissance délivrée
par le générateur dépend essentiellement de la f.&.m E du générateur, de la tension U du
systeme, de la réactance sommaire de liaison Xs entre la machine et le systéme et de I’angle de
déphasage & entre E et U. pour la puissance réactive, elle dépend essentiellement de la f.6.m E

et donc du courant d’excitation continu.

13
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Chapitre Il. Stabilité dynamigque d’un systéme électrique

Introduction

La stabilité dynamique est la capacité du générateur de rétablir le régime de fonctionnement

normal apres de fortes perturbations.

Ces perturbations sont de natures oscillatoires (interaction entre couples accélérateur et de
freinage correspondants respectivement aux puissances de la turbine et du générateur, comme

le montre la figure 11.1).

Ct
) Générateur

/

\
—0_)

Pr ‘/

Ca

AN

Figure.l1.1. : Interactions entre puissances mécanique de la turbine et électrique du générateur
Ces perturbations peuvent avoir différentes origines comme :

- Variation brusques de la charge (qu’un appelle saut de charge) ;

- Débranchement inattendu d’une ligne de transport ou d’un transformateur de grande
puissance ;

- Débranchement d’un générateur ;

- Courts-circuits.

Les plus dures de ces perturbations sont les courts circuits (la tension est nulle au point de court-
circuit triphasé).

Le degré d’effet du court-circuit sur la stabilité dynamique est évalué par la chute de tension
dans le point de défaut. Plus la tension dans le point de défaut diminue plus la sortie du
synchronisme est plus probable. Ceci fait que la stabilité dynamique est particuliérement

étudiée dans le cas des courts-circuits triphase.

14



Chapitre Il. Stabilité dynamigque d’un systéme électrique

I1.1. Systeme électrique avec une seule machine
11.1.1. Caractéristiques de puissances

Considérons le systeme électrique avec une seule machine de la figure 11.1

U=cte

T1 T2
£

Figure. 11.1 : Exemple d’un systéme électrique
avec une seule machine

Si on a par exemple un court-circuit triphasé qui s’est produit dans ’une des deux lignes en
paralléles du systéme, alors les caractéristiques de puissance pour les différents régimes seront

représentées comme dans la figure 11.2.
11.1.2. Régime transitoire de la machine synchrone

Avant le court-circuit le systéeme fonctionne en régime de fonctionnement stable et la
caractéristique de puissance est représentée par la caractéristique (1), le générateur délivre une

puissance Po au systeme (point a est le point de fonctionnement initiale stable).

Au point a on a 1’équilibre entre la puissance de la turbine Pt et celle électrique du générateur

P¢, sont exprimées par 1’équation de mouvement mécanique du rotor suivante :

_ 425
PT—PéZPT—Pm151n50=M. W :O (21)

AVGCPT :Pml Sin60:P0 :O

M : moment d’inertie.

2
Ce qui donne (Zt—f) = 0, donc une vitesse de rotation constante.
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8 _Pml_ — — — — — — —
c 3 R
3]
3
=
o
2]
m2 (1)
2
PT = Po - -
Prg |— — _ 3 ? : _(3)
? A
i i | | | | i I
0 n s M0 60 Ll 00 120 W &, 10 180
deb Delta, degré

Figure 11.2 : Caractéristiques de puissances dans le cas d’un court-circuit.
(1) Durant le régime normal (avant le défaut) ;
(2) Durant le régime apreés avarie (apres élimination du défaut) ;

(3) Durant le régime d’avarie (durant le défaut).

Donc on conclut qu’avant le défaut le systéme est stable, et le point de fonctionnement stable
(a) de la caractéristique (1), I’équilibre entre la puissance de la turbine et celle du générateur
donne une rotation du rotor a la vitesse du synchronisme, c-a-d que les vecteurs f.é.m E du

générateur et de la tension U du systeme tournent a la vitesse du synchronisme (Figure 11.3).

pzan AV
|/

q
R\otor &

Figure. 11.3 : Rotation & la vitesse du synchronisme des vecteurs E et U en régime de
fonctionnement stable.

A I’instant de I’apparition du court-circuit, et en raison de 1’énergie mécanique du rotor, I’angle
& entre les vecteurs E est U ne varie pas instantanément 8=8o mais le régime passe du (point

a de la caractéristique 1) au (point b de la caractéristique 3), dans ce point la puissance de la

16
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turbine Pt qui est supposée constante et ne dépend pas des conditions extérieures est supérieur

a celle de la machine Py (Pt>Pb).

L’équation de mouvement (2.1) dans le point b devienne :

_ d2s
Pr = P =Py = Py sind = M.{ ) # 0 (2.2)

o . R dzs s (14
Donc au point ‘b’, il apparait une accélération ) * 0, et le rotor commence a accélérer.
Le vecteur E qui jusqu’alors tournait en synchronisme avec le vecteur U commence a tourner a
une vitesse plus grande, ce qui donne a I’apparition d’une vitesse relative de rotation v de E par

rapport a U (Figure 11.4).

Le processus d’accélération continue jusqu’au 1’angle limite de débranchement (au point ‘¢’
moment de débranchement de la ligne en défaut), donc en passe de la caractéristique 3 en défaut
a la caractéristique 2 (réseau de transport avec une seule ligne), au point d on a (P4>P) ? et un
processus de freinage (Figure 11.4) commence jusqu'a ce que la vitesse s’annule a 1’angle

critique dcr (point e).

Accélération

I
\%Freinage

v

4
B\ Y,

Figure. 11.4 : Processus d’accélération et de freinage

Au point ‘e’, la vitesse relative s’annule, I’angle 8 est alors a valeur maximale mais le moment
de freinage reste supérieur au moment accélérateur par conséquent la vitesse v.commence a

évaluer dans le sens inverse et I’angle 8 commence a diminuer de 8., — &,,, et au dela. Il

s’établit une oscillation jusqu’a I’équilibre énergétique avec v=0 et & = &, (point f).

Si le défaut est débranché au-dela du point c, alors ’angle delta continue a augmenter avec le

temps et le systéme dans ce cas sera instable (figure 11.5).

17
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instable

stable

6moy

r-f"}

Figure. 1.5 : Variation de I’angle delta en fonction du temps

11.2. La loi des aires (des surfaces)

Elle est basée sur le fait que I’énergie accumulée lors de 1’accélération du rotor (1’aire Aide la

figure 11.2) doit étre égale a celle dépensée pendant le freinage (1’aire A»).

L’équation de mouvement d’une machine synchrone connectée a un systeme de puissance

infinie
M—d26 =P—P, =P
dt? - 1T e — la
d?s 1 P
= _dtZ = E(PT —_ Pe) = —1\:11 (23)

A partir de la derniére équation, on peut distinguer deux cas :

a- L’angle delta augmente progressivement avec le temps (figure 11.5.a) pour un systeme
instable ;
b- L’angle delta augmente puit elle diminue (figure 11.5.b) pour un systéme stable.

e
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11.2.1. Détermination de I’angle limite de débranchement
Avec la loi des aires, on peut déterminer 1’angle limite de débranchement Jddab.

Alors, 1’égalité des deux aires hachurées nous permet d’écrire :

Ar+A=0 (2.3)

f&iéb

. Sas .
5o (Do — Pm3 Sin8)dS + [“" (Do — pma SIn§)dS =0

8o

OU: & = 180° &,=180° - arc sin2-

Pm2

= p0(6déb - 60) + Pm3 (COS 6déb — Cos 60) + Po (607* - Sdéb) + Pm2 (COS 6cr -

cosbgsp) =0

T
P0(8cr —5o)m+ Pm2 COS(scr - Pm3 C0560
PmZ - Pm3

coS 8, = (2.4)

Avec do et d¢r SONt exprime en degrés.
11.3. Méthode des intervalles successifs

La procédure consiste a découper I’intervalle du temps du régime transitoire a analyser un
élément At pour lesquels, on détermine successivement la variation de 1’angle o et de la
puissance P. Le régime permanent avant perturbation est défini par le point << a > de la Figure
I.5.

A P’instant to = 0 de la perturbation, la puissance du générateur varie en faisant un écart avec Po
(Pt)de AP(0) . Si les éléments de temps At sont choisis suffisamment petits, on peut considérer

que AP(0) reste constant pendant 1’écart A§(1) correspondant a At.

Pour déterminer le temps de débranchement, on se base sur I’équation du mouvement du rotor.

AP =Py — P, sind, = M. (dz‘s) (2.5)

dt?
M : moment d’inertie.

Ce qui donne :
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()~ ()ar - (ar

AVec :

H : est la constante d’inertie.

(2.6)

@2.7)

Du caractére de 1’équation (équation différentielle de 2°™ ordre), il est difficile de la résoudre

directement en fonction de &, pour cela on utilise d’autres méthodes telles que la méthode des

intervalles successifs qui consiste en ce qui suit :
Soit :

_ mf(At)?
K= H

L’écart de la puissance au début de I’intervalle (1) est :
L’angle correspond a la fin du premier intervalle (1) :

5(1) = 8 + A8(1)

Ou AS5(1) : écart de 6 correspond au premier intervalle (1) qui est égale a :

AS(1) = K—APZ(O)

En insérant la valeur de §(1) dans I’expression de AP, on obtient :

AP(1) = P(0) — Pp3sind(1)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

Ou AP(1) : écart entre les puissances du génerateur et de la turbine au début du deuxiéme

intervalle.

AS5(2) = AS(1) + KAP(1)

(2.13)

On peut constater que les écarts de & correspondant a des intervalles de temps ne sont pas

égaux A6(2) > A6(1), dues a I’accélération initiale au deuxieme intervalle.

L’angle 6 correspond sera donc :
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6(2) =6(1) +A8(2) (2.14)
La valeur de I’écart AP(2) = Py — Pp3sind(2)
La valeur de I’écart AP(2) définit I’accélération qui a son tour permet de déterminer :
§(3) = AS(2) + KAS(2) (2.15)

Et ainsi de suite

Puissance

»
»
>
P
=
o2

y el | | i | | i
0 0 & Ll 60 80 100 120 L1 160 180
6(1) Delta, degré

Figure 11.6 : Méthode des intervalles successifs.

Remarque :

A Tinstant de ’apparition et de 1’élimination du défaut (c-a-d le passage d’un régime de
fonctionnement a un autre régime), on doit prendre la valeur moyenne de 1’écart de puissance

juste avant et apres 1’apparition (élimination du défaut).

Par exemple au moment de I’apparition du défaut (passage du point (a) au point (b) des
caractéristiques de la figure I1.6) on a :
K[AP'(0) + AP"(0)]

AS(1) = > (2.16)
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Avec AP'(0) : écart de puissance juste avant I’apparition du défaut (point a) donc :
AP'(0)=Py—P, =0
Et AP"(0) : écart de puissance juste aprés 1’apparition du défaut (point b) donc :
AP"(0) = Py — P,y3.5in(8,) (2.17)

Méme chose dans le cas de 1’élimination du défaut (passage du point ¢ au point d), dans ce cas

ona:

K[AP' (n—1) + AP"(n — 1)]

Ad(n) =A6(n—1) + > (2.18)
Avec AP'(n — 1): écart de puissance juste avant 1’élimination du défaut (point c) donc :
AP'(n—1) = Py — Pps.sin(6(n — 1)) (2.19)
Et AP"(n — 1) : écart de puissance juste aprés élimination du défaut (point d) donc :
AP'(n—1) = Py — Ppy.sin(6(n — 1)) (2.20)
Et d’une maniére générale, sauf le cas de discontinuité (ci-dessus) on a :
AS(m) = A(m — 1) + KAP(m — 1) (2.21)

Le calcul continu jusqu’a ce que 8 commence a diminuer (la machine est stable) ou bien jusqu’a
ce que I’on soit sOr que & continue & augmenter, dans ce cas la machine sort du synchronisme

(la machine est instable).

De la courbe et apres déterminer 1’angle limite de débranchement 6,4, en fait correspondre cet
angle et on détermine graphiquement le temps limite de débranchement correspondant a

tqep (Figure 11.7).
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v

6déb >

v

Lash t

Figure I11.7 : Détermination du temps limite de débranchement.

11.4. Systéeme électrique multimachines

11.4.1. Hypotheses et simplifications

Les équations multi-machines peuvent étre écrites de maniére similaire au systeme avec une
seule machine branché a un systeme de puissance infini. Afin de réduire la complexité de
I’analyse de la stabilité dynamique, des hypothéses simplificatrices similaires sont proposés

comme suit :

1. Chaque machine synchrone est représentée par une source de tension constante en série
avec une réactance transitoire ;

2. Les puissances mécaniques d’entrées sont supposées constantes pendant toute la durée
de la simulation ;

3. En utilisant les tensions des JB avant défaut, toutes les charges sont converties en
admittances équivalentes a la terre et sont supposees constantes ;

4. Les puissances d’amortissement ou asynchrones sont ignorées ;

5. L’angle mécanique rotorique de chaque machine coincide avec ’angle de la tension qui
se trouve en amont de la réactance de la machine ;

6. Les machines appartenant a la méme station fonctionnent ensemble et sont dites

cohérentes. Un groupe de machines cohérentes est représenté par une seule machine.
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11.4.2. Systéme d’équations

La premicre étape dans 1’analyse de la stabilité transitoire est la solution initiale de I’écoulement
de puissance pour déterminer les valeurs initiales des modules des tensions des JB et leurs
angles. Les courants des machines avant le défaut sont déterminés par la formule suivante en

unité relative (p.u) :

S _ P
Vi* V.

L

I;

i=1,2..,m (2.22)
OuU m est le nombre de générateur. V; est la tension du i*™ générateur, P;et Q;sont les puissances
active et réactive du méme générateur.
La f.e.m transitoire de ce générateur (E;) est déterminée par I’expression suivante :

El = V; + jX4I; (2.23)

Ensuite, toutes les charges sont converties vers des admittances équivalentes en utilisant la

relation suivante :

Yio = St :Pi_Qi
AR |V; 2

(2.24)

Pour ajouter les tensions des m générateurs en amont de leurs réactances transitoires, m JB sont
ajoutés au réseau de n JB de charges. Le réseau équivalent sera représenté par la figure ci-
dessous :

n+1

42 n JB des charges

?

converties vers des

admittances constantes

%3
+
3

Figure 11.8 : systeme électrique a m générateurs et n JB de charges.
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Alors on a le systeme d’équation suivant :

LT [ Y Yin Yi(n+1) Yimem) [ V1 7

1_2 Y21 Yon Yam1) V2(nam) V.Z

L, |= Vo1 Yon Yn(n+1) Yn(n+m) Va (2.25)
Lyiq Y(nJ_rl)l Y(nfl)n Yoarnmen o Yornmem) || By
Lpymd  Yoam Yormn  Yiniemymen) Yoem)mtm) I LED 4]

Ou sous la forme générale :
Tous = Ypus Vbus (2.26)
Avec I, est le vecteur courant injecté au JB ;
Vus st le vecteur des modules de tension des JB.
11.4.3. Détermination de la puissance électrique

Pour simplifier I’analyse, tous les nceuds de charges sont éliminés par une formule de réduction.
Pour cela la matrice admittance de (2.25) est partitionnée de sorte que tous les n JB a supprimer
soient représentés dans les n lignes supérieures. Puisqu’aucun courant n’entre ou ne sort des JB
de charge, les courants dans les n rangées sont nuls. Les courants des sources sont désignés par
le vecteur I, et les tensions sont représentés par les vecteurs V,, des charges E;, des sources,
donc I’expression (2.25) se réduit a :
0 _ Ynn Ynm Vn
) = [Y,fm Ymm] o7 (2.27)

Le vecteur des tensions V,, peut étre éliminé par substitution comme suit :

0 =Y,V + YumEn (2.28)
Iy = Y5,V + Yo Emy (2.29)

De (2.28)ona:
V, = =Y 1Y,.EL (2.30)

En remplacant dans (2.29), on obtient :
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Im = [Ymm - erm Yn_n1 Ynm] E;n

= yrédg: (2.31)
La matrice admittance réduite est :
Vs = Ymm = YitmYoert Yo (2.32)
De dimension (m x m), avec m est le nombre de générateurs.
La puissance électrique délivrée par la machine i sera :
Sei = E/I} (2.33)
D’ou
Sk =E"I (2.34)
La puissance active
P, = R[E{'[;] (2.35)
Avec
m
I, = z E Y, (2.36)
j=1

En passant a la forme polaire des tensions et admittances on peut écrire :

E] = |E{|46; et Y;; = |Yij|49ij, en remplagant I’expression de [; dans (2.35), on obtient :

m
j=1
Avant la perturbation le systéme est stable et il y a équilibre entre la puissance électrique de
sortie et la puissance mécanique d’entrée :
Pi = Pe;
11.4.4. Stabilité dynamique d’un systéme a multimachines

L’analyse de la stabilité dynamique (transitoire) est basée sur I’application d’un court-circuit
triphasé proche d’un JB k du réseau.

e
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Un processus transitoire commence apres ce défaut et 1’équation de mouvement de la machine

‘1> sera comme suit :

H; d?6;

T (2.38)

m
j=1

Avec Y;; représente les éléments de la matrice admittance réduite durant le defaut ; H; la
constante d’inertie de la machine ‘i’, qui sera exprimée par rapport a la puissance de base Sp.

Si Hg; est la constante d’inertie exprimée par rapport a la puissance de la machine S;;, alors
H; sera exprimée comme sulit :

_ Hg;

H; = <=Sai (2.39)
b

On pose Pef la puissance électrique de la machine ‘i’ durant le défaut, alors on peut écrire :

B pw i=1-m (2.40)
dt '

dAw; wf, f

—="2(p,; - P 2.41

Nous avons deux équations d’états pour chaque générateur, avec les valeurs initiales des angles
&o; et des Awy;. Un programme en Matlab « ode23 » est utilisé pour résoudre les 2m équations
différentielles du premier ordre ci-dessus. Lorsque le défaut est éliminé (par I’ouverture des
disjoncteurs de la ligne en défaut), la matrice d’admittance réduite apres défaut est calculée,
ensuite on détermine la puissance électrique aprées défaut Pepf , avec cette puissance la
simulation se poursuit pour obtenir une variation des angles &§; en fonction du temps. Si la
variation augmente progressivement avec le temps alors le systéeme est instable, par contre si la

variation n’augmente pas avec le temps alors le systéme est stable.

Sur la base de la procédure ci-dessus, un programme en Matlab nommeé “trstab’ est développé
pour I’analyse de la stabilité dynamique d’un systéme électrique a multi-machines soumis a une
grande perturbation (court-circuit triphase).
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Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudié la stabilité dynamique des systemes électriques, dans les deux cas
avec monomachine et multimachines, la stabilité dynamique autrement dit 1’étude de
I’influence des grandes perturbations sur la stabilité d’un réseau électrique, les courts-circuits
triphasés sont les perturbations les plus dangereux, c’est pour ¢a qu’on a étudié les courts-
circuits triphasés. Plusieurs parameétres caractérisent la stabilité dynamique, parmi ces
parametres on distingue I’angle limite de débranchement du court-circuit §,,,déterminé a partir
de la loi des aires et le temps limite de débranchement t,;;, déterminé a partir de la méthode

des intervalles successives.
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Chapitre 111. Application sur un systtme multimachines

Introduction

Dans ce chapitre on va faire une application sur un réseau de transport haute tension, le réseau
(et ses données) proposé a I’étude est pris de la référence [1] et se compose de trois centrales
représentées par les générateurs 1, 10 et 11.

L’objectif est d’étudier la stabilité de ce systéme (a multi-machines) suite aux grandes

perturbations, en particulier les courts-circuits triphasés.

I11.1. Données du réseau a calculer

Le réseau proposé a 1’étude est représenté par la (Figure I11.1).

2 3 4 10

Figure 111.1 : Réseau de transport a calculer
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Les données du réseau sont représentées par les tableaux suivants :

- Pour les charges :

Tab. I11.1 : Données des charges

Données des charges

N° : Charge N° : Charge
du JB MW MVAR | duJB MW MVAR
1 0.0 0.0 7 0.0 0.0
2 0.0 0.0 8 110.0 90.0
3 150.0 120.0 9 80.0 50.0
4 0.0 0.0 10 0.0 0.0
5 120.0 60.0 11 0.0 0.0
6 140.0 90.0
Tab. 111.2 : Données des sources
Données des sources
N° : Tension Pgenéree Limites MVAR
du JB Mod. MW Min. Max.
1 1.040
10 1.035 200.0 0.0 180.0
11 1.030 160.0 0.0 120.0

Tab. 111.3 : Données des lignes et transformateurs

Données des lignes et transformateurs

N°: N° : R X %.B
du JB du JB p.u p.u p.u
1 2 0.000 0.006 0.000
2 3 0.008 0.030 0.004
2 5 0.004 0.015 0.002
2 6 0.012 0.045 0.005
3 4 0.010 0.040 0.005
3 6 0.004 0.040 0.005
4 6 0.015 0.060 0.008
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4 9 0.018 0.070 0.009
4 10 0.000 0.008 0.000
5 7 0.005 0.043 0.003
6 8 0.006 0.048 0.000
7 8 0.006 0.035 0.004
7 11 0.000 0.010 0.000
8 9 0.005 0.048 0.000

Tab. 111.4 : Données des générateurs

Données des générateurs

Gén. Ra Xy H
1 0 0.20 12
10 0 0.15 10
11 0 0.25 9

I11.2. Etude du régime initial

Pour le calcul des réseaux électriques, on utilise des méthodes itératives appliquées a un
systeme d’équation algébrique non lin€aire de grande dimension.

Les deux méthodes les plus utilisées dans le domaine de I’écoulement de puissance sont la
méthode de Newton-Raphson et la méthode de Gauss-Seidel.

Il a été démontré par plusieurs étude que la méthode de Newton-Raphson est la meilleure.

Donc pour le calcul de notre réseau, on va appliquer cette méthode.

111.2.1. Description du programme de la méthode de Newton-Raphson
- Lesfichiers de donner
Pour le calcul du réseau électrique, on va utiliser un programme de calcul en Matlab appelé

Ifnewton, pour les fichiers de donner on a:
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basemva=100;

% Donnés des JB

accuracy=0.0001;

maxiter=10;

busdata=[1 1 1.04 0 0 0 0 0 0 0 O
0000

120 0 0 0 0 O
0000

60.0 0 0 0 0O

o J o U Ww N
O O O O o o o o

9

10 2 1.035 0 0 0 200.0 O O 180.0 O
11 2 1.030 0 0 0 160.0 O O 120.0 O1;

N = = T = T = S S S S

O O O O o o o o

o O O o o o o

0

00
150
00
120
140
00
110

% Données des lignes

0
.0
0

o O O O

90.0 0 0 0 0O
0000

90.0 0 0 00O
80.0 50.0 0 0 0 0O

linedata=[1 2 0.000 0.006 0.000 1.0

2 3 0.008

[©2 NNNEe) BN O N

2
2
3
3
4
4 9
4
5
6
7
7
8

1lfybus

lfnewton

busout

o O O O

5 0.004
0.

012
.010
.004
.015
.018

o\

o

°

0.030 0.004 1.0
0.015 0.
0.
.040
.040
.060
.070

o O O O

Forme la matrice admittance pour 1’écoulement de puissance

Solution de 1’écoulement de puissance par la méthode de

045

0.

o O O O

002 1.0

005

.005
.005
.008
.009
10 0.000 0.008 0.000 1.0
7 0.005 0.043 0.003 1.0
8 0.006 0.048 0.000 1.0
8 0.006 0.035 0.004 1.0
11 0.000 0.010 0.000 1.0
9 0.005 0.048 0.000 1.01;

1.

$Newton-Raphson

Q

°

e

0

o O O O

Affiche les résultats.

- Le fichier de sortie

Apreés exécution du programme on obtient les résultats suivants :
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Power Flow Solution by Newton-Raphson Method
Maximum Power Mismatch = 2.17696e-09
No. of Iterations =4

Bus Voltage Angle  ---—--- Load------ ---Generation--- Injected
No. Mag. Degree MW Mvar MW Mvar Mvar
1 1.040 0.000 0.000  0.000 246.646 206.451 0.000
2 1.028 -0.793 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3 0.997 -1.970  150.000 120.0 0.000 0.000 0.000
4 1.024 -0.608 0.000  0.000 0.000 0.0000 0.000
5 1.017 -1.318  120.000 60.0 0.000  0.0000 0.000
6 0.993 -2.277  140.000 90.0 0.000  0.0000 0.000
7 1.021 -0.348 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000
8 0.985 -2.414  110.000 90.0 0.000  0.000 0.000
9 0.981 -2.798 80.000 50.0 0.000  0.000 0.000
10 1.035 0.257  0.000 0.000 200.00 141.499 0.000
11 1.030 0.524  0.000 0.000 160.00  95.095 0.000
Total 600.000 410.000 606.646 443.045 0.000

111.3. Etude du régime d’avarie

[11.3.1. Cas d’un court-circuit triphasé proche du JB 4
On va étudier le cas d’un court-circuit triphasé dans la ligne (4,9) et proche du JB 4.

a- Pour un temps de débranchement tasb = 0.4 s
Pour cela on va appliquer un autre programme de calcul en Matlab appelé trstab[1], apres
exécution du programme on obtient les résultats suivants :

La matrice d’admittance réduite avant défaut

Ybf =

0.4044 - 3.5157i 0.4006 + 1.2902i 0.2718 + 0.8352i

0.4006 + 1.2902i 0.6446 - 3.9705i 0.3069 + 0.9567i
0.2718 + 0.8352i 0.3069 + 0.9567i 0.2543 - 2.8759i

G() E'G) do)  Pm()
1 15133 18.2666 2.4665
10 1.2735 13.4128 2.0000
11 1.3193 17.6434 1.6000
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Enter faulted bus No. -> 4

La matrice d’admittance réduite durant défaut

Ydf =
0.1588 - 4.2206i 0.0000 + 0.0000i 0.0843 + 0.3127i
0.0000 + 0.0000i 0.0000 - 6.3291i 0.0000 + 0.0000i
0.0843 + 0.3127i 0.0000 + 0.0000i 0.1112 - 3.2631i
Enter the bus to bus Nos. of line to be removed -> [4,9]
La matrice d’admittance réduite apres défaut
Yaf =
0.4044 - 3.5200i 0.3769 + 1.2857i 0.2806 + 0.8320i

0.3769 + 1.2857i 0.6195 - 3.8251i 0.2897 + 0.8964i
0.2806 + 0.8320i 0.2897 + 0.8964i 0.2706 - 2.8569i

Enter clearing time of fault in sec. tc = 0.4

Enter final simulation time in sec. tf=1.5

Fault is cleared at 0.400 sec.

La variation de la différence d’angle des générateurs 10 et 11 par rapport au générateur de

référence 1 est représenté par la figure suivante :

Phase angle difference (fault cleared at 0.4s)

Delta, degree

e M e
1, sec

Figure 111.2 : Variation de I’angle delta en fonction du temps pour tg, = 0.4 S

D’apreés la figure ci-dessus, on voit que pour un court-circuit triphase proche du JB 4 et pour

un temps de débranchement tqep = 0.4 s, alors le systéme est stable.

e
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b- Pour un temps de débranchement tash = 0.5 s

Figure 111.3 : Variation de ’angle delta en fonction du temps pour tg, = 0.5
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c- Pour un temps de débranchement taeb = 0.8 s

Delta, degree

Figure 111.4 : Variation de I’angle delta en fonction du temps pour tg, =0.8 S

D’apres la figure I11.4, on voit que I’angle delta du générateur 10 augmente avec I’augmentation

du temps ce qui signifie que le générateur sort du synchronisme (perte de stabilité).

Phase angle difference (fault cleared at 0.8s)
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111.3.2. Détermination du temps limite de débranchement

Maintenant on va déterminer le temps limite de débranchement pour que le systeme (générateur

10) soit stable, alors pour cela on va répéter le programme de calcul trstab pour différentes

valeurs de tgen, On a obtenu les résultats suivants :
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Phase angle difference (fault cleared at 0.75)
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Figure I11.5 : Variation de I’angle delta en fonction du temps pour tg, = 0.7 S

Phase angle difference (fault cleared at 0.72s)
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Figure 111.6 : Variation de ’angle delta en fonction du temps pour tg, = 0.72'S
Phase angle difference (fault cleared at 0.73s)
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Figure I11.7 : Variation de ’angle delta en fonction du temps pour tg, = 0.73 S
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111.3.3. Interprétations
Donc d’apres les courbes des figures I11.5 & 7, on conclut que pour que le générateur 10 proche

du court-circuit reste stable, il faut que le temps limite de débranchement ne dépasse pas taeb =

0.72 s.

111.3.4. Cas d’un court-circuit triphasé proche du JB 7
On va étudier maintenant, le cas d’un court-circuit triphasé dans la ligne (7,8) et proche du

JB 7, les résultats de calcul sont représentés par les figures ci-dessous.

Phase angle difference (fault cleared at 0.8s)

100

Delta, degree

Figure 111.8 : Variation de I’angle delta en fonction du temps pour tqsh = 0.8 S

Phase angle difference (fault cleared at 1.1s)
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Figure I11.9 : Variation de I’angle delta en fonction du temps pour tqep = 1.1'S
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Phase angle difference (fault cleared at 1s)

150

-
o
o

Delta, degree

[4.]
(=]

100 I —— T —— P |
0.5 1 15
t, sec

Figure 111.10 : Variation de 1’angle delta en fonction du temps pour tgsh = 1.0 S

Phase angle difference (fault cleared at 1.04s)
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Figure 111.11 : Variation de I’angle delta en fonction du temps pour tger = 1.04 s
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Phase angle difference (fault cleared at 1.03s)

200

150

Delta, degree
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t, sec

Figure I11.12 : Variation de I’angle delta en fonction du temps pour tgen = 1.03 s

111.3.5. Interprétations

D’apreés les figures 111.8 a 12, on constate que pour un court-circuit triphasé dans la ligne (7,8)
et proche du JB 7. Ce défaut influence en premier lieu la centrale la plus proche (générateur 11)
et d’apres les figures ci-dessus on voit que le systeme (générateur 11) reste stable pour un temps

limite de débranchement ne dépassant pas taeb = 1.03 s.

Conclusion

D’apres les courbes de variations de 1’angle 6 en fonction du temps et pour un temps de
débranchement donné, on voit que pour les temps de débranchement inferieur ou égale au temps
limite de débranchement, le systéme sera stable, et pour un temps de débranchement supérieur
au temps limite le systeme est instable.

La détermination du temps limite de débranchement pour ce type de défaut est une étape
importante dans 1’analyse des réseaux électriques en générale et en particulier dans la protection

de ces derniers par un choix judicieux des moyens de protection (disjoncteurs).
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

Cette étude nous a permet d’approfondir nos connaissances au calcul et I’analyse des
réseaux electriques et en particulier la stabilité dynamique des systéemes électriques.

Dans ce travail, nous avons étudiés 1’influence des courts-circuits triphasés sur la stabilité
d’un systéeme électrique monomachine et multimachines, la machine synchrone est I’¢1ément
principal dans la production de I’énergie électrique, alors toutes perturbations dans le systéme
électrique vont se répercutées directement sur elle.

L’étude et I’analyse de la stabilité dynamique d’un systéme électrique est la capacité de ce
dernier de rétablir un nouveau régime de fonctionnement stable apres de fortes perturbations,
les plus dures de ces perturbations sont courts-circuits et en particulier les courts-circuits
triphasés.

Le degré d’effet du court-circuit sur la stabilité dynamique est évalué par la chute de
tension dans le point de défaut. Plus la tension dans le point de défaut diminue plus la sortie
du synchronisme est plus probable. Ceci fait que la stabilité dynamique est particulierement

étudiée dans le cas des courts-circuits triphasés.

Parmi les indices caractéristiques de la stabilité d’un systéme électrique, on distingue :
Le coefficient de la marge de stabilité¢ (kms), la puissance maximale (Pm), ’angle de
fonctionnement delta (&), I’angle limite de débranchement (&4.p) €t le temps limite de
débranchement (tz.p)-

Pour notre étude, on a utilisé un programme de simulation en Matlab pour I’analyse de
la stabilité dynamique d’un systéme multimachines, on a trouvé que pour un court-circuit
triphasé proche d’un générateur, ce dernier peut tomber dans I’instabilité si on n’arrive pas a
éliminer le court-circuit (par I’ouverture des disjoncteurs de la ligne en défaut) avant d’arrivé
a I’angle limite de débranchement (6,.5). Avec ce programme on a pu déterminer cette angle
critique.

La détermination 1’angle limite de débranchement (J4.5,) NOUS permet de déterminer
ensuite le temps limite de débranchement (t,;.,), avec lequel ensuite on I’utilise comme
parametre important pour la caractérisation des appareils de protections comme les

disjoncteurs.
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