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INTRODUCTION GENERALE

Le réseau électrique est une infrastructure vitale et stratégique pour nos sociétés
modernes. Aujourd'hui, la perte du réseau est une véritable catastrophe quand cela arrive, tant
nous dépendons de 1'énergie électrique. Pourtant, c'est un systéme trés énergétique qui doit
constamment préserver un équilibre fragile entre la production et la consommation, du fait
que l'électricité ne se stocke pas en grande quantité. Or, le réseau est un systéme complexe de
grande dimension et multicouches qui est sujet en permanence a des perturbations diverses, ce

qui rend son comportement chaotique et difficile a maitriser. [1]

L'industrialisation et la croissance de la population sont les premiers facteurs pour
lesquels la consommation de 1'énergie €lectrique augmente régulierement. Ainsi, pour avoir
un équilibre entre la production et la consommation, il est a premiere vue nécessaire
d'augmenter le nombre de centrales ¢lectriques, de lignes, de transformateurs etc., ce qui
implique une augmentation du colit et une dégradation du milieu naturel. En conséquence, il
est aujourd'hui important d'avoir des réseaux maillés et de travailler proche des limites de

stabilité afin de satisfaire ces nouvelles exigences. [2]

Ce travail s'articule autour de I’influence des faibles et grandes perturbations sur la

stabilit¢ d’un réseau ¢€lectrique. Divisé en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre nous présentons des généralités sur la machine synchrone, la
caractéristique de puissance a partir de type de la machine synchrone (pdles lisses ou pdles

saillants).

Au second chapitre nous étudions I’influence des faibles perturbations sur la stabilité

d’un systéme ¢électrique en général et d’un générateur en particulier.

Dans le troisiéme chapitre on étudie I’influence des grandes perturbations sur la
stabilité¢ d’un systeme électrique, parmi ces grandes perturbations on va étudier en particulier

les plus séveres a savoir les courts-circuits triphasés.

Dans le dernier chapitre on fait une application sur un réseau HT de transport connecté

a un systeme électro-énergétique de puissance infinie.

Enfin nous terminons notre travail par une conclusion générale.



CHAPITRE I :

Géneéraliteés sur les machines synchrones.
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I.1. Introduction :

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, 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.

Cette famille de machine regroupe en fait plusieurs sous familles, qui vont de I’alternateur de
plusieurs centaines de mégawatts au moteur de quelques watts, en passant par les moteurs pas
a pas.

Néanmoins, la structure de toutes ces machines est relativement proche. Le stator est
généralement constitué de trois enroulements triphasés répartis, tel que les forces

¢lectromotrices générées par la rotation du champ rotorique soient sinusoidales (Figure. 1.1).

Figure. 1.1 : Machine synchrone triphas¢ a deux poles.

Il existe plusieurs familles de rotor, ayant pour réle de générer le champ d’induction
rotorique.
Les rotors bobinés a pdles lisses (Figure. 1.2), les rotors bobinés a pdles saillants (Figure.

1.3),...etc.
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Figure. 1.2 : Rotor a pdles lisses Figure. 1.3 : Rotor a pdles saillants

I.2. 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.é.m en série d’une impédance Z=R+jX ; (Figure. 1.4).

a-Schéma d’une machine synchrone

Machine Héseau

1, :

u

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

Figure. 1.4 : Représentation d’une machine synchrone
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Le diagramme vectoriel de la figure 1.4.b est celle qui correspond a une charge active

inductive c-a-d pour un facteur de charge cosg en retard, pour les deux autres types de

chargesona:

E
N

\\JXI

I AN
\\
0 ~
Y u, rI

a/ pour cos@=1 b/ pour cos@ en avance

Figure. L.5 : 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 :

Figure. 1.6 : Machine synchrone connecté a un jeu de barre infinie

X5 est la réactance sommaire entre le générateur et le jeu de barres de puissance infinie.

I.3. Caractéristique de la puissance :

I.3.1. Pour une machine synchrone a poéles lisses :
Considérons le réseau de transport (Figure. 1.7) constitué par une centrale débitait sur deux

lignes en parall¢le a travers un transformateur T;.

Le réseau est interconnecté par I’intermédiaire d’un transformateur T, a un systéme ¢€lectro —
énergétique de puissance infinie. Dans ce cas la tension aux bornes de ce systéme est

constante.
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U=cte

T1 T2
@—@ L S.E.E
£

Figure. 1.7 : Exemple d’un réseau de transport

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

[.8) ou x, est la réactance sommaire du systéeme considéré pour lequel on considére que

Te<<Xs.

U =cte

U = cte

Figure. 1.8 : Schéma équivalent du réseau

Dans ce cas-la on peut établir le diagramme vectoriel suivant (Figure. 1.9).

Figure. 1.9 : Diagramme vectoriel du réseau
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D’aprés les figures (I.8 et 1.9), on a :

E =Ez6
U=1Us0°
Z, = x,290°

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

Ce qui donne :

. E U

I = x—SL(5 —-90) — x—SL(—‘)O)

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

Ce qui donne :

. E? E.U
§S=—2190—-

xS N

2(6 +90)

Et comme on a:
S=P+jQ
Alors on aura :

P= —i—u.cos(6 +90) = i—U-Sin(fs)

E2 EU E2 EU
Q=—- .sm(5+90)=x——

xS S S S

.cos(0)

__ E?-E.U.cos(8)

Xs

Q

(L1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

1.7)

(1.8)
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La caractéristique P = f (&) est dite caractéristique angulaire ou caractéristique de puissance

(Figure. 1.10).

* 2
5, 90 180

Figure. 1.10 : Caractéristique de puissance pour une machine a pdles lisses.

Pour pouvoir étudier la stabilit¢ d’une machine synchrone nous devons connaitre sa
caractéristique angulaire. Pour cela pour les machines synchrones a poéles lisses, la réactance
du générateur dans I’axe longitudinale (xg) est transversale (x,) sont pratiquement les
mémes et la puissance est exprimée comme suit :

P =2 sins (1.9)

xdz

1.3.2. Pour une machine synchrone a poles saillants :
Dans une machine a pdles saillants I’entrefer sous les poles est différent a celui entre les

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

Xq (Xg> Xq ).
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Bobinage d’excitation

b/ a4 pdles.

a/ a2 poles.

Figure. I.11 : Machine a pdles saillants

Le diagramme vectoriel d’une machine a pdles saillants est donné par la figure 1.12

Eq
j Lixgq

Figure.1.12 : Diagramme vectoriel d’une machine a pdles saillants

et la puissance active P délivrée par la machine a pdles saillants sera :
P =U.lcos ¢ (1.10)
Ou bien en développant, avec ¢ = (¥ — 0) (Figure.1.8),
P=UI cos ¥ cos & + UI sin ¥ sin o (I.11)
Du diagramme vectoriel (Figure. 1.12), on peut obtenir :

Icos W= I, et Isin ¥ =l (1.12)
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Eq=Ugcos d + Igx4s (I.13)
Des deux derniéres expressions on peut exprimer :
Ig =[Eq — (Uscos 8)] /xqy et Iy = (Ussin 8)/xyx (L.14)
Ce qui Donne:
Isin¥ =[ E; — (Uscos6)]/Xy5 et Icos¥W = (Ugsind)]/X5x

On peut écrire alors :

UsE, siné E;—Uscoséd
= —————c0s§ + Uy—————siné
XqZ' XdE
USE, U§< 1 1 )
P = sind + —(—————sin 24
Xas 2 \Xgx  Xgs
2 —
p=2gins+ & <—Xd2 qu) sin 26 (1.15)
Xas 2 XazXqs

On voit que la puissance a deux composantes 1'une fondamentale et 1 autre

harmonique(Figurl.13).

I
i
|
|
|
|
|
|
|
I
5, 90° @ 180° §
h i

Figure. 1.13 : Caractéristique de puissance pour une machine a poles saillants.
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1.4 Controle du facteur de puissance :

La possibilité¢ de faire varier ’excitation du rotor est une caractéristique importante de la
machine synchrone, et nous considérons maintenant ’effet d’une telle variation lorsque la
machine fonctionne en générateur avec une puissance mécanique d’entrée constante de la

turbine.
De la figure 1.6, la puissance active P générée par la machine peut €tre exprimée comme suit :
P=U.L.cosp en [p.u]

Puisque la puissance d’entrée de la turbine est cte, alors pour que la puissance de sortie P de la

machine demeure aussi constante, donc il faut que :
[.cosp=cte

Ainsi, la variation du courant d'induit doit étre sur une ligne verticale (ab) lorsque le facteur

de puissance varie par variation du courant d’excitation, comme le montre la figure 1.14.

Figure. 1.14 : Variation du courant d’excitation pour une puissance constante P d’une machine

synchrone.
De la figure .14 on a:
cd = E;.sin(6;) = xs.I.cos(¢;) =cte

Donc E;.sin(8;) =cte, ce qui implique que les vecteurs E;, E; et E; se trouve sur la méme

ligne horizontale (ef).

10
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Sur la figure I.14, on a tracé le diagramme vectoriel pour les trois cas du facteur de puissance

a savoir :

- Pour cos(¢,) en retard, correspond le courant I; et la f.é.m E;.

- Pour cos(¢g,) =1, correspond le courant I, et la f.é.m E,.

- Pour cos(¢3) en avance, correspond le courant I5 et la f.é.m E;.
La valeur minimale du courant I est obtenue pour un facteur de charge cos(¢,) =1.
La figure 1.13 montre que pour une puissance active de sortie P constante la
production de la puissance réactive Q peut étre controlée au moyen de 1'excitation du

rotor.

L.5 Conclusion :
Dans ce chapitre on a présentés la machine synchrone qui est I’élément principal de la

production de I’énergie électrique dans les réseaux électriques, on a vu que la puissance
délivrée par le générateur dépend essentiellement de la f.é.m E du générateur, de la tension U
du systéme, de la réactance sommaire de liaison X entre la machine et le systéme et de 1’angle
de déphasage § entre E et U. pour la puissance réactive, elle dépend essentiellement de la

f.é.m E et donc du courant d’excitation continu.

11
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Influence des faibles perturbations sur la
stabilité d’un réseau électrique.
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II.1 Introduction:

L’¢tude de I’influence des faibles perturbations sur la stabilit¢ d’un réseau électrique en
général et d’un générateur en particulier, appelée aussi stabilité¢ statique qui signifie la
capacité du systeéme de rétablir, par lui méme 1’état d’équilibre initial aprés de faibles

perturbations.

Les faibles perturbations peuvent avoir des origines diverses mais leurs effets se focalisent
dans la balance entre la puissance de la turbine qui est motrice et la puissance électrique du
générateur (puissance requise, ou demandée par le systeéme) qui est résistante (de freinage)

comme le montre la Figure I1.1.

NN N N
P_... O ) ) ) Générateur
' A

a

Figure. II.1 : Interactions entre puissances mécanique de la turbine et électrique du générateur
Comme perturbation infiniment petite on peut citer :

La tension du réseau pendent le régime stationnaire n’est jamais stable a cause des petites

variations dues au branchement et débranchement des charges des différents récepteurs.
I1.2 Schéma d’analyse de la stabilité statique :

Considérons le régime de fonctionnement correspondant au point «a » (Figure. 11.2) de la

caractéristique de puissance P=f (§).

Ce régime est caractérisé par 1’équilibre

Pour lequel :

12
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5 =8,

Avec P étant la puissance motrice de la turbine et P, la puissance résistante débitée dans

le systéeme (consommeée).

]

Figure. I1.2 : Schéma d’analyse de la stabilité statique d’un générateur synchrone

Si I’angle & subit une variation positive A § (passage du point a au point a’), et si P; ne

dépend pas de & (ce qu’on suppose généralement Etre le cas), le nouveau régime serait tel

que :

c.-a-d. le rotor sera soumis a un moment de freinage correspondant a P!, le régime continu

jusqu’au rétablissement de 1’équilibre initial (Figure. I1.3).

Méme raisonnement si I’angle & subit une variation A § négative (passage du point a au
point a’”), dans ce cas le rotor sera soumis a une accélération jusqu’au rétablissement de

I’équilibre initial (Figure. I1.3).

13
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Freinage

Accélération

Figure. I1.3 : Caractéristique du régime correspondant au point « a »

Considérons maintenant le régime correspondant au point b sur la caractéristique P=f (&)

(Figure. 11.2).

Pour un écart positif A§, (passage du point b au point b’), la puissance P de la machine varie

d’un écart AP correspondant mais, dans ce cas, tel que

P, < P.=P,
Le rotor sera soumis alors a un couple d’accélération définit par I’équation :
P.—P] = AP,

Sous I’action de ce couple I’angle & continuera a augmenter en entrainant la diminution

progressive de la puissance ¢électrique P.

L’accélération augmente et les régimes successifs s’¢loignent du régime «by, en faisant

sortir du synchrone la machine (Figure. 11.4).

E as,

>

U

Figure. 11.4 : Caractéristique du régime correspondant au point « b ».

14
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On peut tenir le méme raisonnement si le régime initial est suppos¢ €tre celui correspondant

ap, = ‘%’r (point «c», Figure. 11.2).

Pour ce régime une petite variation positive A &0 entrainera la machine vers I’instabilité,

mais une variation A §<0 ne génera pas la stabilité.

Ce régime correspond a la limite de la stabilité statique.

I1.3 Critére de la stabilité :
On peut dire donc que sur la branche de la caractéristique P = f (&)

Correspondant a §= (0-m/2) ou P=(0=P,) les régimes établis sont stables .
Les régimes correspondants a §= (n/2+ nr) et P= (P, ~0) sont instables.

Le critere de stabilité peut-Etre définit, de manicre générale comme suit :

dP/d&>0 (Figure. I1.5)
ou: dP/dd=(EU/x_).cosd >0 (IL.1)

dP/dé& =Ps: est appelée puissance de synchronisme.

dP/ds

0 90 180

Figure. IL.5 : Critere de la stabilité statique

15
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I1.4 Puissance maximale Pm pour une machine a poles saillants :

Pour une machine a poles saillant la puissance délivrée est exprimée comme suit (Figure.

1L.6):

UE U? (%, —x
P=—"siné +—(u)sin25 (I1.2)
Xar XgrXgr
De la forme :
AP

P=A sind+B sin2§

La puissance de synchronisme :

Ps=(dP/d&)= Acosd+2B cos2d

=A c0osd+2B (2cos’8 — 1)

=4Beos?6+ A cosd-2B

Ps=0—A=4% +32B°
Figure. I1.6 : Caractéristique de puissance d’une machine a
poles saillants

—A+VAT+aIE"
D’ou cosé,, =——————
8B
—A+/a+31E"
—4,, = arccos—————
8B

Pour une machine a poles lisses on a B=0
Alors: Ps= A cosd, donc: Ps=0— &_.= 90°.

Ayant déterminé 1’angle critique, on remplace dans la formule de la puissance ci-dessus, on

obtient la puissance maximale Pm délivrée par la machine.

16
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I1.5 Marge de la stabilité k

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

.
ms °

prévoir au niveau de chaque centrale une marge de stabilité statique que 1’on estima par un

coefficient k_, -

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

.3

puissance électrique maximale B_, et la puissance d’équilibre P, :
Koms=L( By — Pp)/ Py].100% (IL3)

Pour une puissance a transmettre donnée k,, . dépend de P, et pour E et U donnée P,

dépond de x_ d’une maniere hyperbolique parce que P, et inversement proportionnelle a x_.

Plus le coefficient de la marge de la stabilité est grand et plus la sortie ou la perte du

synchronisme est faible.

I1.6 Conclusion :
Dans ce chapitre on a présenté une analyse sur I’influence des faibles perturbations sur la

stabilité¢ d’un systeme électrique, on a déterminé les points stables et instables dans la
caractéristique de puissance d’une machine synchrone, les parameétres caractérisant la stabilité

statique comme ’angle delta la puissance maximale et le coefficient de la marge de stabilité.

17
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Chapitre III : Influences des grandes perturbations sur la stabilité d’'un réseau électrique

II1.1. Définition :

L’¢étude de I'influence des grandes perturbations sur la stabilit¢ d’un réseau ¢€lectrique c’est
I’é¢tude de la stabilité dynamique qui est la capacité du générateur de rétablir le régime 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) et

peuvent avoir différents origines :

- Variation brusques de la charge (qu’un appelle saut de charge) ;
- Débranchement inattendu d’une ligne ou d’un transformateur ;
- 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 triphasg).

Le degré d’effet du court-circuit sur la stabilit¢ 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

¢tudiée dans le cas des courts-circuits triphasé [6].

III .2. Caractéristiques de puissance pour le cas de débranchement d’une
ligne :
Considérons le systeme de la figure (Figure III.1) et supposons qu’une des deux lignes en

paralléle s’est débranchée on aura alors :

Figure III.1 : Exemple d’un réseau de transport
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, 1
Avant le débranchement : X1 = Xg + X1 + = X1

Apres le débranchement : xo=Xg + X171 + XL
Donc on voit que la réactance sommaire xg, a augmenté de =xp — Pmy = EUg /Xe diminue
de m fois par rapport a Pp,;.

Le débranchement de la ligne définit une caractéristique de la puissance (Caractéristique 2)

avec un maximum inférieur a celui de la caractéristique 1 (Figure.IIl.2).

Pm] _____________ ...-i’l
{2
Pwo | ______ £ ___ _}
r

o om d

Figure.Ill.2 : Caractéristiques de puissances dans le cas de débranchement d’une ligne (régime

stable).

A P’instant méme du débranchement de la ligne, et en raison de 1’énergie mécanique du rotor,

I’angle 8 entre les vecteurs E est U ne varie pas instantanément 8= &, mais le régime passe
du (point a) au (point b), dans ce point la puissance de la turbine P qui est supposée
constante et ne dépend pas des conditions extérieurs est supérieur a celle de la machine B,

(Pl" = Pb)
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La génératrice fera accélérer alors le rotor et le vecteur E qui jusqu’alors tournait en
synchronisme avec le vecteur U commence a tourner a une vitesse plus grande il apparait une

vitesse relative de rotation v de E par rapport a U.

Le processus d’accélération continue jusqu’au point ou les moments s’équilibres (point ¢), a
cette instant la vitesse relative v est maximale, et le rotor animée relativement par cette vitesse
ne peuvent pas reprendre instantanément la vitesse du synchronisme et le processus de

freinage commence jusqu'a ce que la vitesse s’annule (point d par exemple).

Au point d ou 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 &, — §,,,, €t au

dela. Il s’établit une oscillation jusqu’a 1’équilibre énergétique avec v=0 et § = §___(point c).

moy

Si pendent 1’évaluation de la vitesse (Fig.3.3) pendent la premicre phase, de zéro a sa

valeur max (a —c) et au dela, I’angle § attend sa valeur critique

& = &_,. Avant que la vitesse v ne s’annule (Point ¢’) I’équilibre se renverse au profit de
I’accélération du rotor ce qui fera, inversement, augmenté la vitesse (et I’angles). Ce

processus conduit a la sortie du synchronisme de la machine.

Ou E)lu.n.:-], a 0

Figure. I11.3 : Perte de la stabilité dynamique a la suite de débranchement de 1’'une des deux lignes.
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IIL.3. Caractéristiques de puissance pour le cas d’un court-circuit :

I11.3.1. Types des courts-circuits :
On distingue trois types de court-circuit :

» Court-circuit monophas¢ ;
» Court-circuit biphasé non et a la terre ;

» Court-circuit triphasé non et a la terre ;

Les cours-circuits triphasés sont peu fréquents et simples a calculer, les deux premiers types
sont plus fréquents et peuvent donner lieu a des courants de court-circuit plus élevés dans

certains cas.

II1.3.2. Caractéristiques de puissances :
Dans le cas d’un court-circuit on obtient en général les caractéristiques de puissance suivantes

(Figure 111.4) :

Pabsance
L"d

Figure I11.4 : Caractéristiques de puissances dans le cas d’un court-circuit.

(1) Durant le régime normal (avant le défaut) ;
(2) Durant le régime apres avarie (apres €limination du défaut) ;

(3) Durant le régime d’avarie (durant le défaut) ;
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II1.4. La loi des aires (des surfaces) :
Elle est bas¢ sur le fais que 1’énergie accumulée lors de 1’accélération du rotor doit étre égale

a celle dépensée pendant le freinage.

I11.4.1. Détermination de L’angle limite de débranchement :
Avec la loi des aires on peut déterminer I’angle limite de débranchement d4¢p -

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

A1+A2=0

= Jrlsdi"b (PI} _p?na sj_n.;’j' ]df}' + fééﬁéh(pﬁ —_ p?ﬂ: S:i.]:l.':ﬁ\I )dla = ':'

tp

Ou: &, =180° & =180° - arc sin—2

Pm=z

= Pn(ﬁdéb - 5&) + Pz (‘3055:19'1-.- — Cos 59) + (5m~ — Gazp ) + Pz (‘3955:r -
cos8,;) =0

Pﬂ (ﬁﬂi' _50 j%—k Pz €OS Eﬂi' - PmS cos aﬂ
PHZ - PmS

COSs adﬁ, =

Avec 9y et O, sont exprimé en degrés.

II1.5. Méthode des intervalles successifs :
La procédure consiste a découper I'intervalle du temps du régime transitoire a analyser un

¢lément At pour lesquels, on détermine successivement la variation de 1’angle d et de la

puissance P. Le régime permanent avant perturbation est définit par le point << a =>.

A T’instant ty = 0 de la perturbation, la puissance du générateur varie en faisant un €cart avec

Py (P1) de AP(0) . Si les ¢éléments de temps At sont choisis suffisamment petits, on peut

considérer que AP(0) reste constant pendant I’écart AG(1) correspondant a At.

Pour déterminer le temps de débranchement, on se base sur 1’équation du mouvement du

rotor.
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. d28
ﬂP:PI}_P?:ﬂE SIH§G=M. dt:

M : moment d’inertie.

Ce qui donne :
d§ 1 :
(52)-Gor- (o
dt= M H

Avec :

M = H

m. f

H : est la constante d’inertie.

2éme

Du caractere de I’équation (équation différentielle de 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 : k = Z40*

L’¢écart de la puissance au début de I’intervalle (1) est :

AP(0) = P, — P(0) = Py, — P .sind;

L’angle correspond a la fin du premier intervalle (1) :

8(1) = 6+ Ad(1)

Ou A&(1): écart de & correspond au premier intervalle (1) qui est égale a :

AP(0)

2

AS(1) =K

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

AP(1) = P(0) — P, ;sind(1)

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

intervalle.
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AS(2) = AS(1) + KAP(1)

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

égaux AS(2) = Ad(1), dues a ’accélération initiale au deuxieme intervalle.

L’angle & correspond sera donc :

5(2) = 6(1) + AS8(2)

La valeur de I’écart AP(2) = P, — P, ; sind(2)

La valeur de I’écart AP(2) définit I’accélération qui a son tour permet de déterminer :

8(3) = A8(2) + KAS(2)

Et ainsi de suite

Puissance

aAF

il A \ Ll 60 8 100 12 ]

Figure I1L.5 : Méthode des intervalles successifs.

160 180

Delta, degré

24



Chapitre III : Influences des grandes perturbations sur la stabilité d'un réseau électrique 2019

Remarque :

A Dinstant de I’apparition et de I’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 (ou 1I’élimination du défaut).

Par exemple au moment de I’apparition du défaut (passage du point (a) au point (b) des

caractéristiques de la figure III.5) on a :

K[AP'(0) + AP (0)]

AS(1) = 5

Avec AP (0): écart de puissance juste avant ’apparition du défaut (point a) donc :
AP(0)=P,—P,=0

Et AP (0) : écart de puissance juste aprés 1’apparition du défaut (point b) donc :
AP (0)=P,— P, ,.sin(5,)

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)]

AS(n) =AS(n—1) + >

Avec AP (n— 1): écart de puissance juste avant 1’élimination du défaut (point c) donc :
AP (n—1) = Py — P, ;.sin(8(n— 1))

Et AP (n— 1) : écart de puissance juste aprés élimination du défaut (point d) donc :

AP (n—1) =P, —P, ,.sin(8(n —1))

Et d’une manicre générale, sauf le cas de discontinuité (ci-dessus) on a :

AS(m) = A(m—1) + KAP(m— 1)

Le calcul continu jusqu’a ce que 6 commence a diminuer (la machine est stable) ou bien
Jusqu’a ce que I’on soit sur que 0O continue a augmenter, dans ce cas la machine sort du

synchronisme.
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De la courbe et aprés déterminer I’angle limite de débranchement & ,;,, en fait correspondre

cet angle et on détermine graphiquement le temps limite de débranchement correspondant a

t,.,, (Figure IIL6).

5
8 i —> >
v
v
Ldsh f

Figure I11.6 : Détermination du temps limite de débranchement.

II1.7. Conclusion :
Dans ce chapitre, on a étudi¢ 1'influence des grandes perturbations sur la stabilité d’un

réseau ¢€lectrique, les plus dangereux de ces perturbations sont les court-circuits, et les plus
dures des court-circuits sont les court-circuits triphasés, c’est pour ¢a qu’on a étudié les
court-circuits triphasés. Plusieurs parametres caractérisent la stabilité dynamique, parmi
ces parametres on distingue [’angle limite de débranchement du court-circuit

d4:5déterminé a partir de la loi des aires et le temps limite de débranchement %,

déterminé a partir de la méthode des intervalles successives. Le temps de débranchement

tyz, est un parametre tres important dans [’analyse et l’exploitation des réseaux

¢électriques.
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IV.1. 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 d’une centrale
représentée par un générateur, qui délivre une puissance a un systéme de puissance infinie a
travers un transformateur et trois lignes de transport.

L’objectif est d’étudier le régime initial, dans lequel on détermine la caractéristique de
puissance, la marge de stabilit¢ et le diagramme vectoriel. Aprés c¢a, on étudie le
comportement du réseau en général et du générateur en particulier dans le cas des grandes

perturbations a savoir les court-circuit triphasées.

IV.2. Données du réseau a calculer :

Le réseau proposé a I’étude est représenté par la (Figure I'V.1).

U=1.0°
1 2
Dl %1y = 0,20 D2
G
T L -
Ligne 1
S.E.E
3
D3 D4
xr=0,1 Xz = 0,10 x = 0,20
xa= 0,30 | | Y4
Ligne 2 | Ligne 3
>
Py, cos ¢

Figure IV.1 : Réseau de transport a calculer

Les données du réseau sont exprimées en unités relatives comme suit :
Py = 0,9 : La puissance active délivrée par le générateur ;

U =120°: Tensiondu S.E.E ;

cos @ = 0,90 : Facteur de puissance inductif ;

x’q= 0,30 : Réactance du générateur ;

xt = 0,1 ; Réactance de transformateur ;
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x;, = 0,20 : Réactance de la ligne 1 ;
x;» = 0,10 ; Réactance de la ligne 2 ;
x,3 = 0,20 ; Réactance de la ligne 3 ;

H =5 ; Constante d’inertie du générateur ; f = 50 Hz : Fréquence du réseau ;

IV.3. Etude du régime initial :

IV.3.1. Schéma équivalent et diagramme vectoriel :
Le schéma équivalent du réseau est représenté par la (Figure IV.2)

i1 U
YN
E _'1':1 _-II_
N | NN
a) Globale.
E Xy I U

b) Réduit.
Figure IV.2 : Schéma équivalent du réseau

Ona:E=U+jIxy

Avec Xy = X, + X3 = 0.10 + 0.20 = 0.30
—_ el Hpyimg 0.20.0.30
xﬂ * d + .'J.'l.- + xp, b, DE[I + ﬂlﬂ + 0.2040.30 0.52

Pour le diagramme vectoriel on aura :
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S 1] ‘Re

Figure IV.3 : Diagramme vectoriel du systéme.

Déterminant maintenant la valeur du courant [
On a:

Po=|U| [I|. Cos¢, ce qui donne:

= Py _ 05 _
|0l Cose 1+0.9

Onal=|l|¢ — @°, avec ¢ = arccos(0.90) = 25.84°;
Donc [ = 1£ — 25.84 = (0.90 — j0.43);
Alors E=1+j(0.90—j0.43).052 = 1.22 4 j0.47 = 1.31221.07°

Enfinona:
|E| =1.31 et §, = 21.07°

IV.3.2. Caractéristique de puissance :

La caractéristique de puissance du régime initial est donnée par I’expression suivante :

E.U 1.31=#1
P, =P, sind = —sind = ———— sind
x 0.52

=1

P, = 2.51 sind

Qui est représentée par la figure suivante :
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Regime initiale

Pu

Puissance

o]
=

0 i : i 1 i 1 1
1] 20 40 60 80 100 120 140 160 180
o Delta - Degrée

Figure IV .4 : Caractéristique de puissance du régime initial

La marge de la stabilité est évaluée par un coefficient ks donnée par I’expression suivante:

PP, 251-0.9

kms = * 100 = = " 100 = 178.88%

o

Plus la marge de stabilité est grande et plus la sortie du synchronisme est faible.

IV.4. Cas d’un court-circuit triphasé au début de la ligne:

On a étudié le cas d’un court-circuit triphasé qui s’est produit au début de la deuxiéme
ligne (Figure. IV.5):

1 2

G T l
<> <Q> 1, I @

‘i k®

—_ |

Figure. IV.5 : Réseau de transport avec un court-circuit triphasé au début de la deuxieme ligne.
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a. Régime normal :

P = 2.51 sind

b. Régime d’avarie (durant le court-circuit) :

Durant le court-circuit au début de la ligne la puissance délivrée par le générateur au systéme

égale a 0.
P3 =0

c. Régime aprés avarie :

Apres élimination du court-circuit (élimination de la ligne en défaut) par ouverture des

disjoncteurs Ds et D4 on aura le schéma de la figure ci-dessous :

1
G T

I

2

O+C—

3

=)

Figure. IV.6 : Schéma équivalent du réseau de transport aprés élimination de la ligne en court-circuit.

Avec :
Pz = ng sind 5

_ E4lr

Et Py, =

e

Ou xp=x"¢+xr+x;;=030+0.10+0.20 = 0.60

Avec E =cte=1,31, ce qui donne :

_131s1

P, = =2,18
= OLED
Ce qui donne : P,=2.18 sind

IV.4.1. Détermination de I’angle limite de débranchement limite &8 ;:j, :

L’angle limite de débranchement & 44, est déterminé en utilisant le critére des aires égales par

la formule suivante:
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Py (6, —d,) —1];'] +P,,cosd_, — P, cosd,

cos b,z =
: Pm" - PmFI
Avec
|3
5, = sin~1(—2
: G>)

m

Et §,, = 180 — 8, = 180 —sin™* (%] = 155.62°

Ce qui donne :
0.9(155.62-21.01 )% + 2.18cos155.62

218

cos Gy = =0.059

Enfin ;

8 4= €05~ 1(0.059) = 86.61°

Les caractéristiques de puissances pour les trois régimes sont représentées par la figure IV.7

ci-dessous :
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Application du cntére des aires pour déterminer | angle de débranchement

| | | | |
Angle de débranchement = 56 6643 ;
" I e : po------ TPi"---i- ------ —

EEEE R

-

45 -

Puissarice en unité relative

05}~

0>
0 20 \ 40 B0 80 100 120
o

Angle en degrée
z

Figure I'V.7 : caractéristiques de puissances pour le cas d’un court-circuit triphasé au début de la ligne
(cas élimination de la ligne en défaut).

P, : Pour le régime initial ;

P, : Pour le régime aprés avarie ;
P5: Pour le régime d’avarie ;

A, : aire d’accélération ;

Ag: aire de freinage.

IV.4.2. Détermination du temps limite de débranchement :

Pour ce type de court-circuit, la détermination du temps de débranchement limite est facile
parce que la puissance durant le court-circuit est nulle, donc on peut analytiquement

déterminer ce temps a partir de I’équation de mouvement suivante :
——— =P —P, =B, P

e
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Avec H : constante d’inertie
Pr : La puissance mécanique de la turbine qu’on suppose constante Pr=cte = Fy ;

P, : La puissance ¢lectrique du générateur, P.= P; =0 durant le court-circuit ce qui donne :

Hd%s _ _d?6_  uf_ds_  uf
nfdtz 0 4z °H 4t UH
Donc :

1 =uf

Ce qui donne :

—
e= 2R 58,
Nlﬁfpu e

pour & = &44, ona t =t ce qui donne :

5 —
ten = |22 5. —§5y= |—=5 61—21.
90 i, (%30~ S0) 4/ 180450+0.9 (86.61 —21.01)

tdél} = ﬂ.EBS

Cas particulier :
On va étudier le cas apres ¢limination du court-circuit le systéme reprend le fonctionnement
normal de tous les lignes, dans ce cas le régime apres avarie coincide avec le régime initial et
on aura :

P, =P;=2.51 sind

Et on aura les caractéristiques de puissances suivantes :
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Application du critére des aires pour déterminer | angle de débranchement

I I ] | | I ] T
i Angle de débrancherent = 94 1687 .
SN S < A 0 an
S - R ;
LA h e
Lo R AR SR 0y SRR SO, g st - -
2 : b : : :
= : I S . b\ ¢ .
] : X g i \\_% ]
» : y ' ' :
-'§ 1-5 o = : = ___l__ i E-— 5 |_____ _..-
c ) ' H 1
o : : -
[ ] 1 i
E : [ : "
m : !
.E 1_"P'u'_'|'_-" _____ | T, | AR | e
= . | ;
£ § : :
L dussdisad g
0 1 1 1

|
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angle en degrée

Figure I'V.8 : caractéristiques de puissances pour le cas d’un court-circuit triphasé au début de la ligne
(cas élimination du défaut sans 1’élimination de la ligne).

Et pour le temps de débranchement on aura :

ZH 2x5
tdéh = Td_—%(ﬁdéh - 5,3] = Jm (94.16 - 31.(]'1]

tdél:l = 0.30s

IV.S5. Court-circuit triphasé au milieu de la deuxieme ligne :
a. Régime normal :

P1 =2.51 sind

b. Régime d’avarie (durant le court-circuit) :
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Dl

D2

o L

O 3

D4

(a)

Figure I'V.9 : Cas d’un court-circuit au milieu de la deuxiéme ligne.

On aura le schéma équivalent suivant :

2

W

S.EE

2

f 1 A

E Xy Xr Y'Y

< > -tizfrz -'tzzlr.rz 3 Xy
k©
o | (®)
Aprées simplification on aura :

T

YN

E X
(=)—m
0.05 Xya3
(©)

Avec:

X, =x;+x;=03+01=04
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Aprés transformation A vers Y on aura :

E Xy xi xé U
@_fvmm YN |

(d)

Avec :

p_ Xt (x12/2)

Xg

0.2%005

X,

Ou: x5 =" +x, =025

X F Xz

L x), + (xlzfzj + Xjp3 B

0.2 + 0.05 + 025

0.2+ 025
0.1

Py +(xa/2) X

(x12/2) *xp3 005+ 0.25

0.2 + 0.05 +0.25

= 0.025

3T %, + (5./2) + 10, 02 +0.05+ 025

Soit :

X' =x,+x =04+002=042

Apres transformation ¥ vers £ on aura :

Ce qui nous donne enfin :
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xy # xh 042+=01
- =042 +01 4+—F—
X 0.025

— Ly v
X5 —x; tx,+

x5 =2.2
Donc la caractéristique de puissance durant le court-circuit sera :

P;=P,3 sind = 0.59 sind
Avec :

_E*U_131%1

3 = = = 0.59
X .q 2.2

Ce qui donne :
P; =0.59sind
c. Régime apres avarie :

Apres élimination du court-circuit (élimination de la ligne en défaut) par ouverture des
disjoncteurs D3 et D4 on aura le méme schéma de la figure IV.6 ci-dessus, donc on aura la

méme caractéristique de puissance :

P, =2.18 sind

IV.5.1. Détermination de I’angle limite de débranchement limite &z

A partir de la formule suivante:

T
Py (8. —8o) ggg + Pmz 058, — Pz cosd,

cos Gy = P _p
m2 m3
0.9(155.62— 21.01 }% + 2.18cos155.62 —0.59 cos 21.01
€058 44, = = —(0.265

2.18-0.59

8 s = cos~1(-0.265) = 105.36°
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Les caractéristiques de puissances pour les trois régimes sont représentées par la (figure

IvV.10).

Fuissance en unité relative

25

Application du critére des aires pour déterminer | angle de débranchement

I I I I I I
Angle de debranchement = 105 6769,

""""" e A el =

'
"""" L e
] ]

a0 100 120 140 160 180
Angle en degrée

Figure I'V.10 : Caractéristiques de puissances pour le cas d’un court circuit triphasé au milieu de la

2°™ Jigne.

IV.5.2. Détermination du temps limite de débranchement :

Pour cela on a utilisé un programme de calcul écrit en matlab, qui nous permet de faire la

solution de 1’équation de mouvement et de tracer la variation de I’angle § en fonction du

temps, alors ce qui nous a permet de tracer la courbe suivante :
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Chapitre IV : Application sur un réseau de transport haute tension

Deltn, degres

Figure. IV.11 : Détermination du temps limite de débranchement &, a partir de la courbe de
variation § = f(t).

De la courbe on détermine le temps limite de débranchement limite £ ;5 qui correspond a
d 4z, on trouve :

tdéb= 0.40 s

o 1&] T T T T T T T
o
o
% 140k ... (instable)
a
1m_ .|
1m_ —

\tda_tﬁ = 0.40s

G able)

tlﬁb =0.39s
Sty (stable)

t, s8¢

Figure. IV.12 : Variation de I’angle delta en fonction du temps pour différentes valeurs de #;z3,.
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Chapitre IV : Application sur un réseau de transport haute tension 2019

D’apres la figure. IV.12, on voit clairement que si on coupe le défaut avant le temps limite de

débranchement le systéme sera stable et inversement si on coupe le défaut apres le temps

limite de débranchement le systéme sera instable.

1v.6. Conclusion

L’¢étude du réseau de transport haute tension nous a permis de conclure :

Qu’il présente une marge de stabilité assez importante, qui lui permit de supporter les
faibles perturbations et de fonctionner dans des conditions normales et stable.
L’angle delta et la marge de stabilité sont des parametres caractérisant 1’étude des
faibles perturbations sur la stabilité d’un réseau électrique.
L’angle limite de débranchement et le temps limite de débranchement sont des
parametres important caractérisant 1’étude d’influence des grandes perturbations sur la
stabilité d’un réseau é€lectrique.

La connaissance du temps limite de débranchement nous permet de bien caractériser

les appareils de protections comme les disjoncteurs.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, nous avons présentés I’influence des faibles et grandes perturbations sur
la stabilit¢ d’un systeme électrique en général et d’un générateur en particulier, qui est
I’¢lément principal dans la production de I’énergie électrique, alors toutes perturbations dans
le systéme électrique vont se répercutées directement sur lui.

L’étude de l’influence des faibles perturbations (stabilité¢ statique) est la capacité du
générateur de revenir a son état de fonctionnement initial aprés de faibles perturbations
(comme la variation de la charge).

L’étude de I’influence des grandes perturbations sur la stabilité du générateur (stabilité
dynamique) est la capacité de ce dernier de rétablir un nouveau régime de fonctionnement
stable aprés de fortes perturbations, on a étudié¢ dans ce travail les plus dures et sévéres a
savoir les courts-circuits triphasés.

Le degré d’effet du court-circuit sur la stabilit¢ 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 stabilit¢ dynamique est particulierement

étudiée dans le cas des courts-circuits triphasés.

Parmi les parametres caractéristiques de la stabilité statique, on distingue :
Le coefficient de la marge de stabilité¢ (ks), la puissance maximale (P,) et I’angle de
fonctionnement delta (§).

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

L’angle limite de débranchement (§4,p) et le temps limite de débranchement (¢4, ).

La connaissance du temps limite de débranchement nous permet de bien caractériser

les appareils de protections comme les disjoncteurs.
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