République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I’Enseignement Supérieur et de Ia Recherche Scientifique
Université 8 Mai 1945 — Guelma
Faculté des Sciences et de la Technologie

Département de Génie Electrotechnique et Automatique

Domaine : Sciences et Technologie
Filiére : Electrotechnique
Spécialité : Réseaux Electriques

Mémoire de fin d'études
pour I’obtention du dipléme de Master Académique

Al

Théme :
ETUDE ET ANALYSE D’UN RESEAU ELECTRIQUE
DE TRANSPORT

Présenté par : - BOURBIA Oussama
- LARABA Abdelhak

Sous la direction de : Dr. Boudfel Amar

Juin 2016

b O






DEDICACE

A L'occasion de la fin de mes études :

Jje 1;zé présente mes
Remerciements fideles a :
Mon Cher Pere qui m’a encouragé de continuer ma formation.

Ma Chére Meére qui m’a poussé de m'informer dans ce Domaine

d’étude.

/ . \
Je les remercie beaucoup mes seeurs Et mes fréres

Oussama , Abdelhak



REMERCIMENT

Nous remercions en premier liew « Dicu » le tout puissant pour le
courage et la force qu’il nous a donné pour élaborer ce projet de fin

d étude.

nous tenons a remercier vivement toutes personnes qui a contribuaient

de prés ou de lonia ['laboration de ce mémoire
nous remercions nos de famille respective pour leur soutien
aussi nous remercions notre encadreur Dr « Boudfel Amar »
ainsi que tou‘% les ensez;gnanga% génie électrigue.

en.fin nous remercions ensemble des étudiants de [a promotion 2016,

Oussama , Abdelhak.



Sommaire

Sommaire
Liste des figures
Liste des tableaux

Introduction

Chapitre I : Elément du réseau

Introduction

L.1. Traitement des données initiales :
L.1.1. Donnée initiale

[.1.2. Distances entres les différent nceuds
[.2. Lieu d’implantation de la source

1.3. Choix de la tension nominale de transport
L.4. Choix du schéma de réseaux

L4.1. Différentes variantes

L.5. Calculs les variantes

1.5.1.Caloul de la promiére variantc

1.5.2. Calcul de la deuxiéme variante
[.5.3. Calcul de la troisiéme variante

1.6. Choix de la section des conducteurs

L.7. Vérification des sections d’aprés 1’échauffement admissible :

1.9. Chois des transformateurs

1.9.1. Parametre du transformateur

Chapitre II : Etude du réseau choisi

Introduction

II.1. Parameétre des ligne et des transformateurs

I1.1.1. Détermination des pertes dans les transformateurs

1ii

v

10
12
15
22

23

28
28

28



Sommaire

I.1.2. Déterminations de la puissance capacitive des lignes écoulées dans les nceuds

1.2.34
I1.1.3. Calculs des puissances de ligne

I1.1.4. Calcul des tensions de nceuds
Chapitre III : Analyse de la stabilité dynamique
II.1. Caractéristiques de puissance pour le cas de débranchement d’une ligne
I11.2. Caractéristiques de puissance pour le cas d’un court-circuit
IL.2.1. Types des courts-circuits
II1.2.2. Caractéristiques de puissances
II1.3. Lois des surfaces (des aires)
III.4. Méthodes des intervalles successifs
IIL5. Application sur un réseau de transport
I11.6. Conclusion

Conclusion

Références bibliographique

30

31

33

40

43
43
44
45
48
54
56

57



Liste des figures

Chapitre III : Analyse de la stabilité dynamique

Figure I11.1 : Exemple d’un réseau de transport

Figure II1.2 : Caractéristiques de puissances dans le cas de débranchement d’une ligne 41
(régime stable).

Figure II1.3 : Perte de la stabilité dynamique 4 la suite de débranchement de I’une des 42

deux lignes

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

Figure IILS : Loi des aires

Figure II1.6 : Méthode des intervalles successives

Figure IT1.7 : Détermination du temps de débranchement

Figure TIL.8 : Systéme électrique a calculer

Figure I11.9 : Réseau de transport a calculer

Figure IIL.10 :

Figure IT1.11: Caractéristiques de puissances (cas du court-circuit au début de la

ligne)

Schéma équivalent du réseau

43
44
47

48
48

48
49
50

Figure II1.12 : Caractéristiques de puissances (cas du court-circuit au milieu de la ligne 52

Figuie II1.13 : Détermination du temps de débranchement 4 partir de la courbe de

variation de I’angle §

Figure 11114 :
Figure 11115 ;
Figure 11116 :
Figure II1.17 :

Figure II1.18 :

Vanation de 1'angle & pour tdéb = 0.4s

Variation de I’angle 8 pour tdéb = 0.44s
Variation de I’angle & pour tdéb = 0.45s
Variation de [’angle & pour tdéb = 0.46s

Variation de I’angle § pour tdéb = 0.50 s

52

53

53
54
54

4



Liste des tableaux

Chapitre I : Elément du réseau

Tableau I.1 : Plan des charges

Tableau I.2 : Distances entres les différent nceuds




INTRODUCTION



Introduction

Le réseau électrique est une infrastructure vitale et stratégique pour nos
soci€tés modernes. Aujourd'hui, la perte du réseau est une véritable catastrophe quand
cela arrive, tant nous dépendons de I'énergie €lectrique. Pourtant, c'est un systéme trés
eénergetique qui doit constamment préserver un équilibre fragile entre la production et
la consommation, du fait que I'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 & maitriser. [1]

L'industrialisation et la croissance de la population sont les premiers facteurs
pour lesquels la consommation de I'énergie électrique augmente réguliérement. Ainsi,
pour avoir un équilibre entre la production et la consommation, il est a premiére vue
nécessaire d'augmenter le nombre de centrales électriques, de lignes, de
transformateurs etc., ce qui implique une augmentation du codit 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 satisfaiie ces nouvelles

exigences.[2]

Ce travail s'articule autour de I’étude et analyse d’un réseau de transport et se

divise en deux parties répartie en trois chapitres.

Dans la premiére partie (chapitres let 2) on fait élaboration d’un réseau
¢lectrique de transport, dans lesquels on va voir, comment a partir des données des
charges (puissances et leurs disposition géographique choisir un schéma
d’alimentation assurant la permanence de la fourniture de I’énergie électrique. Le

schéma choisi doit étre le meilleure du point de vue technico-économique.

Dans le troisiéme chapitre nous étudierons la stabilité dynamique et les

parametres qui la caractérisent, suivi par une application sur un réseau de transport.

Enfin nous terminons notre travail par une conclusion générale.
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M Elément du réseau

Introduction

La premiére partie de notre travail est « I’élaboration d ' un réseau électrique » ,pour
cela a partir des données qu’on a supposé :les puissances des charges ainsi que leurs
dispositions géographiques c.-a-d. les distances entre les charges et la source. Alors
notre travail ¢ * est comment & partir de ces données faire un schéma (réseau)

d’alimentation a ces charges .

Pour cela on a proposée trois variantes techniquement fiables et on a commencé les
calculs, pour chaque variante on a calculé la tension nominal du réseau ensuite les

sections des conducteurs ensuite les pertes des puissances active et réactive.
L.1. Traitement des données initiales :
I.1.1. Donnée initiale :

Plan des charges :

Etude et analyse d’un réseau dlectrlque de transport -
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S (MVA) I Q1 L Xi (km) Yi (km)
S1 D 100
S2 80 60 S0 200
S3 70 50 150 150
S4 120 90 250 175

Tableau L1 : Plan des charges.

1.1.2. Distances entres les différent nceuds :

LAl L2 1.23 L34 LA  LA3 [ 14
L (cm) A 2 2 3 25 4 3
70 60 60 90 70 120 90

Tableau 1.2 : Distances entres les différent nceuds.

L.2. Lieu d’implantation de la source :

Pour définir le lieu d'implantation de la source, on utilise la notion des
moments €lectriques. Celle dernier a permet de déterminer le centre des charges
électrique. Pour obtenir une meilleure configuration du réseaux, ¢ a d atténuer par
construction les différentes pertes, la source doit étre installée dans le centre des

charges électriques, ce dernier peut étre définir par les expressions suivantes:

D BY, PY+BY,+BY,+P},
TSP T RiBR+R+R

zji‘gi AX,+ X, +FRX;+F X,
Xs = T3 =
E P VB o s oV Y &

1.3. Choix de la tension nominale de transport :

Le niveau de tension a utilisé dépend de la puissance a transmettre et de la
longueur de Transmission. Pour une longueur et une puissance donnés, la tension ne

doit pas étre Inférieure a une valeur donnée.

Etude et analyse d’un réseau électrique de transport
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Le choix de la tension nominale est effectué a partir d’une analyse techno-

€conomique.

En pratique le choix de la tension peut s’effectuer par les expressions suivantes ; dans

les Quelles on tient compte de ce dernier critéres

U=4,34 L. (km)+0.016.p (kW)
Pour L €250 km

P <60 kW

U =vP. (kW).(0.140.15VL.(km)
Pour L < 1000 km P> 60 kW

Pour : P2=120MW |, LA2=76km

U =4.34/45+0.016. (115000) = 188.42 kV
On prend une tension normalisée pour toute la boucle Un =220 kV

L.4. Choix du schéma de réseaux :

Aprés avoir soigneusement examiné les donnés initiales on doit choisir la

configuration du réseau de transport, ce choix est basé sur deux critéres essentiels -

- Dépenses réduites minimales (critére techno-économique)
- Continuité de service des récepteurs en cas d’incidents au niveau du réseau

(ex. : coupure de ligne, court-circuit).
Pour la détermination de la configuration on procéde par la méthode des variantes.

Cette derniére consiste a se donner quelques modéles de configuration, équivalents
du Point de vue continuité de service, pour les quelles on doit appliquer le critére

de Dépense réduites pour choisir le plus convenable.

Dans les modeles proposés on doit tenir compte des paramétres suivants :

Etude et analyse d’un réseau électrique de transport
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- Longueur totale des lignes de transport
- Puissance transmise, et plant d’implantation

- Caracteres des consommateurs.
On composant le modéle du réseau, on se guide en plus par les observations
Suivantes :

- Latransmission de I’énergie électrique de la source jusqu’au point de sa
consommation doit s’effectuer par la plus courte voit

- On évite les longues lignes qui sont faiblement chargés

- Entre deux points du réseau on ne projette pas plus de deux lignes

- Les variantes composées doivent étre comparable techniquement et elles
doivent assurer la transmission et la qualité nécessaire de 1’énergie dans les

régimes normaux.

1.4.1. Différentes variantes :

Variante 1 : sS4
SA e el 6 Bsa
s1 s2
Variante 2 :
sS4
SA e 3

n

Etude et analyse d’un réseau électrique de transport
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Elément du réseau

Variante3 :
sS4
sSA -———w asZ'!
si s2

L.5. Calculs les variantes :

L5.1.Calcul de la premiére variante :

On suppose que la tension est partout égale 4 la tension nominale et
que les parametres (r,, X, , b,) sont les méme pour toute la boucle (pour
une 1% étape)
On présente le schéma sons former d'un réseaux alimenté de deux cotés :

1 2 3 4

Calcul des puissances de linge :

4-4"

S _—.'.SILI‘A'+ S2L2—A'+S3L3._A’ +S4L
A-1

LAA!
Sii=18

6.28+i138.5 MVA

Sau=183.71+j136.42 MVA

Etude et analyse d’un réscau électrique de transport



Chapitre 1 Elément du réseau

Par la lo1 des nceuds on détermine toutes les autres puissances

S1-2= Sa-1- S1 =(86.28+i63.57) MVA
S2-3=S12 - S2=6,28+j3 57 MvA

S3-4=S3 - S2-3 =(63.72+46,43) MVA

D’aprés les calculs, on remarque que le nceud 3 est un neeud de section des puissances.

On obtient donc les distributions suivantes des puissances ;

1 2 3 4

S, S, S, B, {s,.,

's, 's, s, '8,

L1.5.2. Calcul de la deuxiéme variante :

Pour le calcule des puissance de ligne dans ce cas, on utilise la méthode des puissances

de contours. Pour ce la on prend en compte les définitions suivantes.
Définition 1:

Un nceud est défini comme le point de connexion d’ou moins trois

branches, charge nom comprise.

Définition 2 :

La ligne est la branche ou I’ensemble des branches reliant deux nceuds o1

bien reliant un nceud a la source.

Etude et analyse d’un réseau électrique de transport
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Définition 3

Un contour est dit indépendant, si au moins une de ces branches ne rentr
pas dans la composition d'un autre contour.

Ces définitions donnent donc, pour notre cas le nombre de contours
indépendants :

N.=N, -N, =2
Ou:
NL: nombre de lignes (1. , ;555 L 5: L, s )=3
Nn: nombre de nceuds (nceuds 3) = 1
sS4

Etude et analyse d’un réseau électrique de transport n
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Chapitre I

On se donne pour chaque contour une puissance inconnue (S, , S, ), en suite on

détermine toutes les puissances de ligne en fonctionde (S,, S, ).

Ainsi :
8. =85,48,
S,.=8,-5,
S..=5,-S,

SA—3 zss+sa-2 "S4~3 =S3+Sz - SX - S}'+S4

Pour chaque contour on peut établir une équation :
Contour I:
SA-I‘ LA—! + S}.’ . L1—2 - Sa—z-La—z' SA—3‘ LA-3 =i

Donc :

(SI+SX)‘LA—1 +SX LI—Z '(Sz - SX)-stz ""(Ss+sz 'Sx "Sy +Sd)‘LA—3:0

310. Sx+120.Sy = 30200+j22350
- contour 2:
Sy.LA-4+84-3.14-3-SA-3. L A-3 = 0
Donc :
Sy LA-4+( Sy-S4).L4-3-(S3+S82-Sx-Sy+S4).LA-3=0
Ona:
120 Sx+280 Sy = 432000 + ;32100

On obtient,ainsi un systéme de deux équations a deux inconnues ( Sx,Sy) la
résolution donne :

Sx=46, 32+j34,07 MVA

Etude ct analyse d’un réscau électrique de transport
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Chapitre |

Sy = 134, 43+100,03 MVA

Les valeurs inconnues ( Sx ,Sy) permet de calculer les autres puissance de ligne

SA-1=81+Sx=100+{75+46,32+34,07=146,32+{109,07 MVA
$3-2=82-SX=80+j60-46,32-j34,07=33,68+j25,93 MVA
S4-3=Sy-S4=134, 43+j100,03-120-j90=14,43+i10,03 MVA
SA-3=S3+83-2+54-3=89, 25+i65,9 MVA

1.5.3. Calcul de la troisiéme variante :

594
SA —r—— sS3
§
! '

Soit Sx=SA-4 et Sy=S1-2
SA-1 = S1+82+83+54-Sx

S3-2 =Sy-S2

S4-3 = §3-S3-2 = §3-Sy+S2

S1-4 = Sx+Sy-S2-83-S4
Contour 1 :
Sx.LA-4+S1-4.1.1-4-SA-1.LA-1=0

On aura :

Etude et analyse d’un réseau électrique de transport “
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Sx.LA-4+(Sx+Sy-S2-S3-54).L1-4-(S1+S2+S3+54-Sx).LA-1 =0

230.8x+90.Sy = 50200+j36650
Contour 2 :
Sy.L1-2+83-2.1.3-2-S4-3.14-3+S1-4 L1-4 =0
Sy.L1-2+(Sy-82).L3-2-(S2+83+Sy).L4-3+(Sx-S4-S2-S3+Sy)L1-4
Ona:
90.Sx+300.Sx=42600+j31500
On trouve deux équations avec deux inconnus
2308x+90Sy=50200+36650
90Sx+300Sx=42600+j31500
La relation donne :
Sx=184,46+)134,07 MVA
Sy—R6.A66 164 7T MV A

- Les puissances de lignes :
SA-1=S1+82+83+54-Sx=185,54+j140,93 MVA
S3-2=Sy-S2=6,66+j4,77 MVA
S4-3=82+S53-Sy=63,34+j45,23 MVA
S1-4=Sx+Sy-S2-83-84=1,02-j1,16 MVA

Etude et analyse d’un réseau électrique de transport n
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L.6. Choix de la section des conducteurs :

Le choux des conducteurs peut se faire d’aprés la densité économique du courant

selon la formule suivante :
F =Imax/ Jeco

Imax © courant de ligne correspondant au régime maximale de charge définie par

I 5
max V‘EUN.

Jeco : densité économique (A/mmz)
F : section (mm®”

La valeur de la densité économique doit étre déterminer, en principe conformément au

minimum des dépenses réduites, du réseau, ce dernier dépend de plusieurs facteur :

e Le temps d’utilisation de la charge maximale T yax

e Le temps de perte minimale

e Types de réseau électrique, pour un réseau de transport amont le graphique de
charge et plus rempli que celui d”un réseau de distribution.

& Cen connidarnlions pormaottent de chaiair

Jecw= 1 A/mm?

Etude et analyse d’un réseau électrique de transport
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-Calculs section et des courants de ligne :

VARIANTE 1:

lignes S(MVA) ;
A-1 186.28+j38.57 609.98 Aco-600
1-2 86.28+j63.57 281.55 281.55 Aco-300
3-2 6.28+j3.57 18.97 18.97 Aco-240
34 63.72+j46.43 207.14 207.14 Aco-240
A-4 183.71+j136.42 601.20 601.20 Aco-600

VARIANTES 2:

lignes S(MVA) F (mm?)
146.32+j109.07 479.47 479.47 Aco-500
46.32+j34.07 151.07 151.07 Aco-240
33.68+j25.93 111.66 111.66 Aco-240
14.43+j10.03 46.16 46.16 Aco-240
89.25+j65.9 291.48 291.48 Aco-300
134.43+j100.03 440.25 440.25 Aco-400

S(MVA) F (mm?)
185.54+j140.93 612.16 612.16 Aco-600
184.46+j134.07 599.13 599.13 Aco-600
86.66+j64.77 284.26 284.26 Aco-300
6.66+j4.77 21.51 21.51 Aco-240
63.34+j45.23 204.49 204.49 Aco-240
1.12-j1.6 4.23 4.23 Aco-240

-Paramétre de ligne :
VARIANTE 1:

RO(Q/km) XO0(Q/km) R (Q) X bO0O10-

L(KM) (mm) (Q) A

70 600 0.013 0.403 2.84 0.91 28.21 1.98
60 300 0.108 0.422 2.71 6.48 2532 1.62
60 240 0.13 0.43 2.66 7.8 25.8 1.59
90 240 0.13 0.43 2.66 11.7 38.7 2.39
70 600 0.013 0.403 2.84 0.91 28.21 1.98

>
Lk

Etude et analyse d'un réseau électrique de transport
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RO(Q/km) XO0(Q/km) b0 R (Q) X b0

L(KM) (mm) 107-6 (Q) 10~4
A-1 70 500 0,065 0,41 2,79 4,55 287 195
1-2 60 240 0,13 0,43 2,66 7.8 258 1,59
3-2 60 240 0,13 0,43 2,66 7.8 258 1,59
4-3 920 240 0,13 0,43 2,66 11,7 38,7 2,39

120 300 0,108 0,422 2,71 12,96 50,64 3,25
400 0,084 0,414 2,73 5,88 28,98 1,91

»‘DP
PR )
3
(=]

F RO(Q2/km) XO(Q/km)
(mm)

-CALCULS DE PERTES DE PUISSANCE :

_ &2 52

VARIANTE 1 :

LIGNE L(KM)
1,07+j31 ;31

60 6,48 25,32 1,49 5,82 1,49+i5,82

60 7.8 25,8 0,007 0,0258  0,007+j0,025

90 117 38,7 1,40 4,64 1,4+j4,64

70 0,91 28,21 0,98 30,46 0,98+30,46
VARIANTE 2 :

LIGNE L(KM) R (Q) , :
A-1 70 4,55 28,7 3,09 19,51 3,09+j19,52

*1
60 7,8 25,8 0,53 1,75 0,35+j1,75
60 7,8 25,8 0,28 0,95 0,28+j0,95
90 11,7 38,7 0,07 0,23 0,007+j0,23
120 12,96 50,64 3,24 12,66 3,24+j12 ,66
70 5,88 28,98 3,41 16,80 3,41+j16 ,8

Etude et analyse d’un réseau électrique de transport
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1,07+j31,59
60 648 2532 1,55 6,007  1,55+i6,07
60 7,8 25,8 0,007 0,025  0,007+0,025
90 11,7 387 1,4 4,64 1,4+j4,64

70 091 2821 1,03 3018  1,03+j30,18
90 11,7 387 0,0005 0,001  0,005+j0,002

I.7. Vérification des sections d’aprés I’échauffement admissible :

SA et s; =
(»6
] !

s1 s2

Variante 1 :

On prend Jex=1 A/ mm2

Imax Al 60998
Jéc

IFAa1= — 0609.98 mm2 vn prend Tadm —1050 A

I 12 281.55
Fio=—— = =
Jéc

=281.55 mm2 on prend ladm =690 A

I'max23 _ 1897

F23= T T = 18.97 mm2 on prend Iadm =605 A
F34= ’";‘Z = = 222 = 207.14 mm2 on prend Tadm =605 A
Faa=122222 _ 8%2 _ 601 2 wm2 on prend Tadm =1050 A

Jéc 1

- On suppose que la coupure a u lieu dans la ligne la plus chargée et on aura :
Pour la premiere variante la ligne la plus chargé est la ligne (LA1) alors le

réseau prend le schéma suivant :

Etude et analyse d’un réseau électrique de transport
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SA 6 B

S21 = S1=100+j75MVA

S32= S1+ S2=100 + j75 +80 + j60 = 180+j135 MVA

S$43 = S3+ S32= 70 + j50 + 180 + j135 =250 + j185

SA4 = S43 + S4 =250 + j185 + 120 + j90 = 370 + 275 MVA
SA4 =185 + j137.5 MVA

Donc les courants dans le régime aprés avaries sont :

s21 J(100)2+(75)2 _ 32842 A

Tavzt Uny3 - 22043

Et Jadm. Kt= 690 > [av21 =328.42 A

s32 _ /(180)2+(135)2 _
unv3 2203 =39L17 A

Tav32 =

Et Jadm. Kt = 605 > [av32 =591.17 A

s43 _ /(250)2+(185)2 _
7 o T =817.13 A

Tav43

Et Iadm. Kt = 605 < Iav43 =817.13 A

sa4 _ J(370)2+(275)2 _
T S =1211.24 A

TavAd4 =

Etude et analyse d’un réseau électrique de transport
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Et Iadm. Kt = 1050 < lavAa4 = 12112 A

Donc la section AC0-240 de la ligne (4-3) ne vérifie pas I’échauffement ,pour
cela on doit augmenté la section ,on prend ACO-400 dont I adm =825 A

Ona:Jadmkt=825 >Tav43 =817.13 A
Donc la section est vérifié ACO-400

- Donc toutes les section normalisée choisit vérifient 1’échauffement
admissible dans le régime « aprés avarie »

- La deuxiéme variante :

sS4

SA e Bt

On pren :Jex=1 A/mm2

47947
Fa1 =

= 479.47 mm2 on prend Tadm =1050 A

Fa1 = -1—511——7 = 151.07mm2 on prend Iadm =1050 A

111.66
Fa1 =

=111.66 mm2 on prend Tadm =1050 A

FA1 =222 = 46.16mm2 on prend Iaam=1050 A

Etude et analyse d’un réseau électrique de transport ii




Elément du réseau

Chapitre 1

29148

Fa1 = =291.48 mm2 on prend Iadm =1050 A

440.25
Fa1 =

=440.25 mm2 on prend Iadm =1050 A

-On suppose que la coupure a u lieu dans la ligne la plus charge et on aura:
La ligne la plus chargée est la ligne (LA-1) :donc notre réseau prend le schéma

suivant ; avec Sx=SA-3

sS4
SA a 4 e

S12 = S1=100+j75MVA

S32= S2 + 821 =S1 + S2 =180+j135 MVA
Sx=S3+832-S43

843 = 83 + 832-Sx = S3+S2+81-Sx

SA4 = S43 + S4 = S4+S3+82+S1-Sx
Contour 1 :

Sx.LA3-S43.1.43-SA4.1LA4=0

280 Sx = 48400+j35900

Sx=172.85+j128.21 MVA = SA3

Etude et analyse d’un réseau électrique de transport
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Donc :
S43=83+S2+S1-Sx = 77.14+56.79 MVA
SA4=S4+S3+SZ+SI-Sx=I97.15+j146.79 MVA

Donc les currants dans le régime aprés avarie sont :

SA3 _ ,/(172.85)2+(128.21)2
Unv3 220V3

Et Jadm. Kt = 690 > lavA3 =565.42 A

IavA3 = = 565.42A

sA4 _ ,/(179.15)2+(146.77)2
UnV3~ 2203

Et Jadm. Kt = 825 > [avA4 =645.79 A

IavA4 = = 645.79A

543 _ /(77.15)2+(56.79)2
Uny3 220v3

Et Iadm. Kt = 605>]av43 =95.79 A

§32  _ /(180)2+(135)2 _
T 52073 =3591.17A

Et Jadm. Kt = 605 > [av32 =1211.2 A

Iav43 =0579 A

Iav32 =

521 _ J(100)2+(75)2 _
TR e 328.42 A

Et ladm. Kt = 605 > [av21 =328.42 A

Iav21 =

Donc toutes les sections normalisées vérifient 1’échauffement amissible
dans le régime aprés avarie

- La troisiéme variante

SA e S3

= e s = s . e
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On prend Jex=1 A/ mm2

_ I'max Al _ 612.16

Fa1 Tio L = 012.16 mm2 on prend Iadm =1050 A
Fi4= I"}‘ZM = 4'53 =4.23 mm2 on prend ladm =605 A

F12= ln}‘:: 2 _ 28?'26 = 284.26 mm?2 on prend Iadm =690 A
F32=1 e 2 = 2221 = 21.51 mm2 on prend Tadm =603 A
F43= I"fz 3% = 20440 _ 204.40 mm2 on prend Tadm =605 A
Faa= 12248 _ 3913 _ 599 13 mm2 on prend Tadm =1050 A

Jéc 1

la ligne la plus chargé est la ligne (LA1) alors le réseau prend le schéma

suivant :
sS4
SA il % u53
3 B s2

n

On présente le schéma sous forma d’ unréseau alimenté des deux coté :

ab > & &—i <

s1 s2 sS3

Etude et analyse d’un réseau électrique de transport
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_S1.114'+52.L24'+S.134'

S4.1
L44'

S4 ~_(100+/75).200+(80+j60).150+(70+j50).90
(1Y
300

$4.1=131+j97.5 MVA
S$1.2= $4.1-S1=31+j22.5 MVA
$3.2=52-51.2=49+j37.5 MVA
$4.3=53+S3.2=119+j87.5 MVA

SA.4 = S1+S2+S3+S4=370+j275 MVA

Donc les courants aprés I’avarie sont:

§21 _ /(31)2+(24.5)2 =100.63 A

lav12 Uiz 2203

Et ladm. Kt =690 >Iav12 =100.63 A

_ 832 _ ,[(49)2+(37.5)2 _
Iav32 e TeE 162.11 A

Et [adm. Kt =605 > [av32 =162.11A

3 2203

AT
Tav43 =0 = YURHETS _ 305 07 A

Et Iadm. Kt =605 > Iav43 =388.07 A

_ 541 _/(131)2+(97.5)2 _
Tav41l o 52005 =429.05 A

Et Iadm. Kt =605 > lav41 =429.05 A

_ SA4 _ J(B70)2+(275)2 _
IavA4 Il 22003 1211.24 A

Et ladm. Kt = 1050 <IavA4 =1211.24 A

Donc on propose de doublé la ligne A-4,on prend par exemple 2*ACO-300

Etude et analyse d’un réseau électrique de transport
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SA4 _ 1211.24
2.Uny3 2

IAVA4 = =605.62 A

T adm.Kt= 690 > [Av Ad4=605.62
1.9. Chois des transformateurs :

On i1nstalle sur les postes de transformation du réseau haute tension d’habitude deux
transformateur, parce que les charges sont de la premiére ou de la deuxiéme catégorie

,la puissance de chacune st choisie d’aprés la formule suivante :
Snom > ( 0.65 :0.7) Smax

Ou Smax est la puissance maximale de poste , avec cela on suppose qu’on cas de
panne d’un transformateur 1" autre assure 1’alimentation de out les consommateurs

x ]
.pendants le temps de réparation avec sa surcharge admissible « 1.4’?Snom »

Poste Nombre de S=0.7 Smax (MVA) Snom du

charge transformateur transformateur

100

1 0.7,/(100)2 + (75)2°= 87.5

2 0.7,/ (80)2 + (60)2 = 90, 100
2 0.7,/70)2 + (50)2'= 60.21 100

)
2 0.7,/(120)2 + (90)2 = 105 125

Lorsqu’on a la méme tension nominale pour toutes les variantes on choisie les mémes

transformateur pour chaque variante.
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1.9.1. Paramétre du transformateur :

Snom  type Un Ucc(%)  Apee i0%Ap0 A

(MVA). L : - (kw) ' (KVAR)

100 B i e e e R e e
100000

0/220

195 Tr 242 6.3;105 11 380 0.5 135 127 465 625

13.8;20
125000

*Comparaison technico-économique des variantes :

Dram =Kn.I + Dan

Kn : coefficient normalisé d’efficacité des investissement Kn=0.10
L : investissement du réseau

Dan : dépense annuelle du réseau

Avec : Dan=Dam+Den+Dper

Ou :Dam dépense d’amortissement

Destiné a renouvler le réseau aprés son usure totale et a la répartition capitale du

réseau
Dam= Kam*I
Ou :Kam coefficient d’amortissement
Den : dépense d’entretien destines a la répatition courante

Dper=6*DW

Etude et analyse d'un réseau électrique de transport
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0 :prix de | energie perdue
DW : les pertes d’energies en KWH
DW=Apmax* t

Pour une ligne :

DW= M)*R*t
UN2

- Application numérique :

52 max)*R*t
UN2

Calcul des pertes d’énergie par la formule : DW=(

Avec : =7600

Premiére variante :

L(km)  r0(Q/km) RO=r0*L

0.91 7676.08*%10"3

60 0.108 6.48 15759,36% 1073
60 0.13 7.8 61651.12*%10"3
90 0.13 11.7 176950.8*#10"3
70 0.013 0.91/2 3793.42*%10"3

DW 262005.78*10"3
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Deuxiéme variante :

r0(Q/km) RO=r0*L

0.065 455  23795.76*10"3

60 0.13 7.8 19137.39*10"3
60 0.13 7.8 61651.2*10"3
90 0.13 1.7 16005.610"3

70 0.084 5.88 35413.12%10°3

93571.210"3

0.108 12.96

252350.61*1073

Troisiémes variante :

7372*10/\3 i

1477.44*10"3

4623.84*10"3

40014*10"3

48868*10"3

3724*10"3

DW total 102355.28*%10"3
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Indice

economique

Tvpe de section
F=600
F=500
F=400
F=300

=240

Ligne aérienne

Calcul 220kv

de tableau

[nvestissement
en (ille da)
Depense
Dam+dem
Ligne acrienne
Pam+Pen=2.8%
Pertes
Pan+Pen—4 8%
Pertes d’énergie
V>.2.75

DA/KWH

Elément du réseau

Variante 1 Variante 2 Variante 3
140KM*300=4200 |
140KM*300=4200
/ i
7TOKM*280=19600
/

60KM*230=13800

150KM*200=30000

70KM*250=17500

120KM*230=27600

60KM*230=13800 |

210*200=42000 240KM*200=48000
85800 106700 103800 |
Nombre de Nombre de Nombre de
disjoncteur=10 disjoncteur :12 disjoncteur :12

10*2000=20000

12*2000=24000

12*2000=24000

105800 130700 127800
1
|
2,8/100¥103800 |
2,8/100*85800=242.4 | 2,8/100*106700=2987.6
=2906.4
4,8/100%24000
4,9/100%20000=960 |  4,8/100*24000=1152
: =152
2,75%262005,61 |
2,75%252350,61 275410235508
— .Q0O%x1n3
sl 2693964,17* 103 =281477 ’02*103
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depense

annuelle 3 3 3
723878,29% 698103,77*%10 285535,42*10

[).nu l)unil);wcl

734458,29%10° 711173,77*10° 298315.42*10°

e Conclusion :
D’apres les calcuh#s on voit que les dépenses ramenés D,

sont minimales pour la troisiéme variante donc on choisit cette variante.

|3
~1
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Introduction

Le schéma choisit et le meilleur du point de vue technico —économique dans la
deuxiéme partie de notre travaille nous allons étudié les paramétres des lignes et des

transformateurs ainsi que leur pertes

I1.1. Paramétre des ligne et des transformateurs :

Ligne et B*10%-4  Ap0+jAqO(MVA)
transformateur (1/Q)

A-1

)

2-3

3-4

A-4

1-4
T1,T2,T3,T4,T5,T6 : 0.115+§0.700
T7,T8 0.135+0.625

IL.1.1. Détermination des pertes dans les transformateurs :

On calcul les pertes dans le transformateurs puis on détermine les pertes a hautes

tension.

. —__________
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a)- poste 1 :

APt12—{p12+le Rt1)+2A 01‘(1003-:]-,7\"25 2, 19)+2*O 115

Apt12=0.505 MW

100%+75%2 63

p12+Q12 XG 1002475263 )+2*0 700
23072

AQH 2= Ty 1D AQOI (2
AQt12=10.535 MVAR
D’ol 81°=S1+ASt12=(100+j0.75)+(0.505+j10.535)

S1°=100.505+j85.535 MVA

b)- poste 2 :

APB4=( I Ry 9 Ap02 =2 2% 140,115
Apt34=0.401 MW

AQUI 2= Ry 1 AQOI =(Se 25 52)49#0.700

230”2
AQ12=7.07 MVAR

D’oli S2°=82+ASt34=(80+j60)+(0.401+i7.07)
$2°=80.401+i67.07 MVA

¢)- poste 3 :

702+5042 1.9

p3" 2+Q3 2 Rt3 _)+2*0 115
23072

APt156=( TH2Ap03=(T

Apt56=0.353MW

702 +50" 24 E)‘HZ*O 700
23072

- p3"2+Q3A2*1‘f£
AQUS6=("— =12 AQO1=(
AQt56=5.495 MVAR

D’ou S3°=83+ASt56=(70+j50)+(0.353+j5.495)

Etude et analyse d’un réseau électrique de transport



Chapitre II Etude du réseau choisi

S53°=70.353+)55.495 MVA

d)- poste 4 :

1202%+904 2 1.9
23072

APt78= ("‘*—Zwﬂ R“*)+2A 04=(22222+22)19+0.115

Apt78=0.509 MW

AQt78 (p4 2+Q4AZ*XG4)+2AQO4_(1223:}-3§ 2*63)+2*0 700

AQt78=10.085MVAR
Dol S4°=S4+ASt78=(120+90)+(0.509+j10.085)
S4°=120.589+100.085MV A

II.1.2. Déterminations de la puissance capacitive des lignes écoulées dans les

nceuds 1.2.3.4 :

oc=b**Un?
OcA1=bA1/2*Un?=(1.98*10"-4/2)*(220)>=4.791 MVAR
¢cl12=b12/2*Un*=(1.62*10"-4/2)*(220)>=3.920 MVAR
¢c23=b12/2*Un?*=(1.59*10"-4/2)*(220)>=3.823 MVAR
¢c34=b12/2*Un*=(2.39*10"-4/2)*(220)*=5.759 MVAR
PcA4=b12/2*Un’*=(1.98*10"-4/2)*(220)=4.791 MVAR
¢pcl4=b12/2*¥Un?=(2.39*107-4/2)*(220)>=5.759 MVAR

a) Poste 1 :
S17=81-jQcA1-jQc12-jQc14=100.505+)85.535-j4.791-j3.96-j5.759
S$17=100.505+j71.065 MWA

b) Poste 2:
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$27=52-jQc12-jQc23=80.401+j67.07-j3.920-j3.823

S27=80.401+j59.32 MVA

a) Poste 3:
§37=83"-jQc23-jQc34=70.353+55.495-j3.8023-j5.759
S37=70.353+j45.913 MVA

b) Poste 4:
S47=84"-jQcA4-jQc43-jQc14 =120.509+ 100.085-j4.791-j5.759-j5.759
S47=120.509+j83.776 MVA
IL.1.3. Caleuls des puissances de ligne :

On utilise la méthode des contours

.
T e
§ ¢

S1 sz

Soit Sx=SA-1 et Sy=S1-2
SA-1'=81"+82"°4+83°+S4*°-Sx
S3-27'=8y-82°°
S4-3°=83"-83-2=83""+82°"-SY
S1-4’=Sx+Sy-S2°°-83°°-84""
Contour 1:

Sx.LA-4+81-4’ L1-4-SA-1".LA-1=0

Etude et analyse d’un réseau électrique de transport
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ON AURA :

SXLA-4+(Sx+8y-827-83°-84°")L1-4-(S1°+S2>°+83°"+84">-Sx)LA-1=0
230Sx+90Sy=50437.43+j35217.11 ........ (1)

CONTOUR 2 :

SyLA-1+S3-2°L3-2-S4-3°1.4-3+S1-4’L1-4=0
Sy.L1-2+(Sy-82°).L2-3-(S2""+S3"-Sy)L4-3+(Sx-S4*-85>-82"*+Sy)L1-4
On a:

90Sx+300Sy=42805.59+j30042.66 ... ... (2)

- Systéme de deux équations a deux inconnues (Sx ,Sy)

2308x+908y=50437.43+35217.11 ........ (1)
90Sx+300Sy=42805.59+j30042.66 ... ... (2)

La resolution done :

Sx=185.32+j129.16 MVA

Sy=87.08+j61.39 MVA

Les puissances de lignes :
SA-1°=817°+82>°+S83°"+84"°-Sx =186.44+i130.92 MVA
S3-277=8y-82°’=6.67+j2.063 MVA
S4-3°=83"7-83-2=83""+82""-8Y =63.67+j43.85 MVA
S1-4’=8x+8y-82°"-83°°-84°°=1.10+j1.54 MVA
S°A-4=185.32+j129.16 MVA

S1-2°=87.08+j61.39 MVA
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11.1.4. Calcul des tensions de nceuds :

la détermination des tension dans les différant nceuds est effectuée par la méthode

d’approximation successive qui est une méthode itérative simple ,

sachant la puissance a ’extrémité du réseau et on suppose que les tension dans tout les

nceuds sont nominale ,on calcul la puissance demandé de la source a.

Avec cette puissance et avec la tension que nous fixons au nceud « a » on détermine la

nouvelle répartition des tension et des puissances

la tension d’extrémité obtenue permet de faire le calcul on allant vers la source si la
tension obtenu calculé correspond a la tension donnée avec une précision déterminé le

calcul est bon si non on continue les itération

ona: c’=—q-a[;£ 100 et ead = 1%

L/ *Calculs des tension3

§=v
SA e —
y
¢ ¢
s1” s2”
s , S41 Sas
N A1 1 1 4 o

. A Sai A i A Sas

SA1 S41 S3
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La partie A-1 :

Zan1

Sa1

§1
S1=SA-1°=186.44+7130.92

Ona UA=242 KV

SA= ?
e Détermination de Ulet SA :
Calcul 1tération 1 :

On suppose que U1°=Un

_SA1 _ (186.44)*+(130.92)" .
ASaI"=(7)* * (Zay) o O9I14ZR81)

=(0.97+j 30.82) MVA
SA"=S,+AS A, "=187.41+] 161.74 MVA

Avec : S’=187.41 +j161.74 MVA et Up=242 KV

_PA1xrA1+QA*XA1  ,PA10=XA1-QA1+rAl

Ona: AU +
Al Un J Un
187.41+0914161.74+28.81 . 187.41+28.81-161.74—0.91
AUp= +j
242 242

AU, '=(19.95+j21.70) KV
U, '=Up+AUR, '=(222.05+21.70) KV
2 éme iteration:

Avec:U;=222.05+j21.70 KV et S;=186.44+j130.92 MVA

1_ 51y, 4 \—(186.44)"+(130.92)°,,
ASar=(;7)* * (Zan) P—

(0.91+j28 81)

Etude du réseau choisi
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AS;'=(0.94+j29.96) MVA

Sa'=S81:AS4,' =187.38+j160.88 MVA

1_186.44%091+130+28.81 +f 186.44%28.81—130.92-0.91
223.10 J 223.10

AUy

AU '=17.77+j23.54 KV

Ua'=U, ' +AU, '=223.10+17.77+j23.54
Ua'=240.87+j23.54 KV

[UAI-UA]=O.01 KV donc on aréte les calculs

La partie 1”-A” :

On a: U;=2230.10 KV et $’=S4,=1.10+j4.54 MVA

Iteration 1 :

514 (1.10)*+(1.54)° .
A8y =)+ (214)——(;23;0—))*(1 1.7+38.7)

AS1"=(0,844)2,78)F107 MV A

S41’=S;"+AS1,’=1, 10+j1, 542 MVA

1_1,10%11,7+1,542+38,7 el 1,1+38,7—-1.542%11,7
223,10 223,10

AUy

AU4'=0.32+0.10 KV
U,'=U+AU,'=223,10+0,32+0,10
U,'=223,42+j0.10 KV

Iteration 2 :

ASAL;’:(%)Z *(Za4)

Sa4’=84"74+84.1"=84"+845"+S4.1

Sa-4’=120,509+)86,779+63.67+j43,85+1,10+j1,54

Etude et analyse d’un réseau électrique de transport
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Sa4’=185,27+1129,16 MVA

»_(185,25)"+(129,16)°, :
AS a4 @z342) (0.91+28.81)

ASp4°=0,92+j29.38 MVA

Sa=Sa4"+ASas’

> 186,19%0,91+158,54%28,81 43 186,19+28,81—-158,54%0,91
223,42 J 223,42

AU g

AUpy =2720+j23,36 KV
Ua’=U,"+AU 4 =223,42+27,20+i23,36
Ux'=244,62+j23,26 KV

[Ua’]=245,73 KV

Ua'-Ua 245,73—242
€e=———*0)=—"—""—""

*100 =1 2 4%
Ua 242

donc on arréte les calculs
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On ouvre la boucle

s3 s2

A s34

S3°

On suppose que : Us’=U,

Avec U4=223,42 KV et S43::S43+AS34

AS3=(Cy ¥ (Z45) =(C2EHEEN + (11,74j38.7)

U4
AS54=1,28+j4,25 MVA
S43’:S43+AS34=64,95+j48,] MVA

__P43*r43+Q43%X43 +j P34xX43—Q43%143

AU
% U4 U4

64,95%11,7+48,1%38,7 | . 64,95%38,7—48,1+11,7
AU34_ +]
223,42 223,42

AUs=11,374j8,73 KV
Us'=[U,]- AU34=223,42-11,73+j8,73
Us'=211,69+j8,73 KV

[Us'1=211,86 KV

Iteration 2:

Avec Us'=211,86 KV et S,3=63,67+j43,85 MVA

543 63,67°+43,85%

AS34,:(UEF)2 * (Z43)= ( S8 )2 * (1 1,7+_]38,7)

Etude et analyse d’un réseau électrique de transport
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AS3,°=1,52+i5,03 MVA

AU ,_P43*r43+Q43*X4-3+.P34*X4-3-—Q43*r43
“ U3’ U3’

_63,67%11,7+43,85%38,7 3 63,67+38,7+43,8+11,7
211,86 J 211,86

AUsy’

AUs=11,52+j9,21 KV
U,'=[Us'+ AUs.” =211,86+11,52+9,21
U,'=223,38+j9,21 et [U,'] =223,56 KV
[[U'1-U4]=223,56 — 223,42 =0,14 KV

Donc on arréte les calculs

1
s2 53=823
523 6,67)°+(2,06)? .
Ay ) * (Z)= 2 20P(7,84{25.8)

AS3=0,007+j0,025 MVA

AUy

__P23%1r23+Q23+X23 e P23%X23-Q23*r23
U3 F U3

_6,67+7,84+2,06%25,8 i 6,67+25,8—2,06%7,8
211,86 211,86

Ay
AUx=0,49+j0,37 KV

Uy =[Us ]+ AU=211,86+0,49+0,37
U,’=212,35+j0,73 et [U,"]=212,35 KV

Itération 2 ;

Etude et analyse d’un réseau électrique de transport
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512

ASp=(57)** (Z12)

_(87,08)°+(61,39)

z* .
P (6,48+j25,32)

AS,

AS15=1,42+j5,5T MVA

_P12*r12+Q12xX12 +j P12+X12—-Q12*1r12

U1l U1

AU,

_87,08+6,48+61,39+25,32 £§ 87,08%25,32—-61,39%6,48
223,10 ] 223,10

Ayrz
AU15=9,49+i8,09 KV

U,'=[U}]- AU, =223,10-9,49+j8,09=213,61+i8,09 KV
[U,']=213,76 KV

[U,'-U,]=213,76-212,35 =1,41 Kv

Donc on arréte les calculs

Slenewd T UERD R

244 62+i23 36 24573
222,05+j21,70 223,10
213,61+i8,09 213,76
211 ,69+i8,73 211,86
223.38+j9,21 223,56

e Conclusion :

apres I’étude du réseau choisit on a trouvé que ce dernier présente des dépenses
ramené minimales.

Etude et unalyse d'un réscau électrique de transport 3Y
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Chapitre 111 Analyse de la stabilité dynamique

Introduction

La stabilité¢ dynamique est la capacité du générateur de rétablir le régime normal aprés

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 :
- Variations brusques de la charge (saut de charge) ;
- Débranchement inattendu d’une ligne ou d’un transformateur ;
- Débranchement d’une génératrice ;
- 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 dc défaut. Plus la tension dans le point de défaut diminuc plus
la sortie du synchronisme est plus probable. Ceci fait que la stabilité dynamique est

particulierement étudiée dans le cas des courts-circuits triphasés.
IIL1. Caractéristiques de puissance pour le cas de débranchement d’une ligne :

Considérons le systeme de la figure (Figure IIL.1) et supposons qu’une des deux

lignes en parallele s’est débranchée on aura alors :

U=cte

T1 T2
£

Figure IIL.1 : Exemple d’un réseau de transport.

Etude et analyse d’un réseau électrique de transport
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Avant le débranchement : X, = X; + Xp; + %X 1+ X
Apres le débranchement : Xo; = X + X7y + X; + Xy
Donc X, a augmenté de in — B, = EUy/X;, diminue de m fois.

Le debranchement de la ligne définit une caractéristique de la puissance
(Caractéristique 2) avec un maximum inférieur 2 celui de la caractéristique 1 (Figure
I1.2).

0, om S

Figure I1L.2 : Caractéristiques de puissances dans le cas de débranchement d’une ligne (régime

stable).
A l'instant méme du débranchement de la ligne, et en raison de I’énergie mécanique
du rotor, I’angle § entre les vecteurs E est U ne varie pas instantanément 8= 5, mais
le régime passe du (point a) au (point b), dans ce point la puissance de la turbine Py
qui est supposée constante et ne dépend pas des conditions extérieurs est supérieur a

celle de la machine P, (P > P,).

Etude et analyse d’un réseau électrique de transport
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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 & 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 & valeur maximale mais le
moment de freinage reste supérieur au moment accélérateur par conséquent la vitesse
v commence a evaluer dans le sens inverse et [’angle 8 commence & diminuer §,, —
dmoyet au dela. 11 s’établit une oscillation jusqu’a 1’équilibre énergétique avec v=0 et

0 = Opoy(point c).

Si pendent I’évaluation de la vitesse (Figure I11.3 ) pendent la premiére phase, de

z€ro a sa valeur max (a —c) et au dela, ’angle & attend sa valeur critique

0 = d., 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 1’angled).

Ce processus conduit a la sortie du synchronisme de la machine.

7 F
-~

6‘.} 6“-\1) b

Figure IIL.3 : Perte de la stabilité dynamique & la suite de débranchement de I'une des deux lignes.

Lrude et analyse d'ud vésonu clecliyue de runsporl
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IIL.2. Caractéristiques de puissance pour le cas d’un court-circuit :

II1.2.1. Types des courts-circuits :

On distingue trois types de court-circuit
- Court-circuit monophasé;

- Court-circuit biphasé non et 4 la terre ;
- Court-circuit triphasé non et a la terre.

Les courts-circuits triphasées sont peut fréquents et simples a calculés, les deux
premiers types sont plus fréquents et peuvent donner lieu a des courants de court-

circuit plus élevés dans certains cas.

II1.2.2. Caractéristiques de puissances :

Dans le cas d’un court- circuit on obtient en général les caractéristiques de puissances

suivantes (Figure I11.4)

Figure I1L.4 : Caractéristiques de puissances dans le cas d’un court-circuit.

Etude et analyse d’un réseau électrique de transport
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(1) Durant le régime normal (avant le défaut) ;
(2) Durant le régime apres avarie (aprés élimination du défaut) ;

(3) Durant le régime d’avarie (durant le défaut).
IIL.3. Lois des surfaces (des aires) :

Elle est basée sur le fait que 1’énergie accumulée lors de ’accélération du rotor doit

etre égale avec celle dépensée pendant le freinage.

Si on a par exemple un court-circuit qui s’est produit dans I’une des deux lignes en
paralleles du systéme de la figure (Figure III.1), alors les caractéristiques angulaires

pour les différents régimes seront représentées comme dans la Figure ITL.5.

AP
Pm ---------
T Aire de freinage
P m2
P
L ( ] )
-

Aire d’accélération : /—; (2)

P ol s ot

-
O & Obaep 0. 0

(V] maw
‘

Figure IIL5 : Loi des aires.

Avec la loi des aires on peut déterminer 1’angle limite de débranchement &,

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

24eb (P, - Prygsin 8) d& + [ (Py — P, sin8) db =0
8o Sdeb

Etude et analyse d’un réseau électrique de transport
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Ou é.,=n - 6, =180 —arc sin (Py / P,y )

D’ou: Py (6cr - 80 ) + Pz (€0S 8gep -COS 8y ) + Py (8cr - 84ep) + Pz (c0s 8,y - COS
8gep) =0

Ce qui donne:
PO (661"-60 )+(Pm3" mz)COS 6deb +PmZCOS 601‘ 'PmSCOS 50 =

Et on aura enfin :

(8cr —8g)m

Too  TPm2 COS8cr—Pms cos 8

(3.1)

0
Cos 6deb‘ Pra — Pra

Ou les angles sont exprimés en degrés.
I11.4. Méthodes des intervalles successifs :

La procédure consiste a découper I’intervalle du temps du régime transitoire a analyser
on €lément At pour lesquels, on détermine successivement la variation de I’angle & et
de la puissance P. Le tégime permanent avant perturbation est définit par le point

Kan.

A Tinstant t, =0 de la perturbation, la puissance du générateur varie en faisant un
ccart avec Py(Pr) de AP(0) (Figure IIL6). Si les éléments de temps At sont choisis
suffisamment petits, on peut considérer que  AP(0) reste constante pendant 1’écart

Ad(1) correspondant a At.

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

mouvement du rotor.
AP =T; . (d?8 /dt?)=P, - Py,3sin &

T; : Constante de temps.

Etudc et analyse d’un réseau électrique de transport
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Chapitre I

Du caractére de 1’équation (équation différentielle de 2°™ ordre), il est difficile de la
résoudre directement en fonction de 3, pour cela on utilise d’autres méthodes tel que
la méthode des intervalles successifs qui consiste en ce qui suit :

On calcule le coefficient k correspondant au pas At.

_ 2nf (At)?
k —

j
Ou: T =0 (5475

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

AP(0)= Py-P(0) =Py-Pp3 sind,

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

8(1)=65+Ad (1)

Ou Ad(1) : écart de 8 correspond au premier intervalle (1) qui est égale a
A3(1) =k AP(0) /2

Tin insérant Ia valenr de & (1) dans I’expression de AP, on oblicnl ,

AP(1) =P(0) -P,,3 sin §(1)

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

deuxiéme intervalle.
AS(2)= Ad(1) +k AP(1)

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

pas égaux AS(2)> Ad(1), dues a I’accélération initiale au deuxiéme intervalle.
L’angle & correspondant sera donc :

8(2)=8(1) +A &(2)

La valeur de AP(2)=P, — P,,,35iné(2)

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

Elude el unalyse d'un réseau électrique de transport _“
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8(3)= A 8(2) +K A8(2)

Et ainsi de suite. .. .

P i
AP’(n-1) <
] | - AP’ (n-1)
AP AP(1)

A8(1) Ad(n)
i —d
S (0) (1) 8 (n-1) & (n)

Figure IIL.6 : Méthode des intervalles successives.
Remarque :

Si au début d’un certain intervalle de temps «n» la ligne en défaut est débranchée,
alors I’écart de puissance passe de AP’(n-1) & A P”’(n-1) (Figure 111.4), et I’écart de

I’angle dans cet intervalle sera définit comme suit :
A 8(n)= A8 (n-1) +K/2[A P’(n-1)+ A P’(n-1)]
Et d’une maniére générale, sauf le cas de discontinuité (ci-dessus) on a :
A 8(m)= A (m-1)+K A P(m-1)

Le calcul continue jusqu'a que 8§ commence & diminuer (la machine est stable) ou
bien jusqu'a ce que I’on soit siir que 8 continue 4 augmenter, dans ce cas la machine

sort du synchronisme.

Les résultats de calcul permettent de relever la courbe 8=f(t) (Figure II1.7).

Etude ct analyse d’un réseau électrique de transport
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De la courbe, et apres détermination de I’angle limite de débranchement 8,4, en fait
correspondre cette angle et on détermine graphiquement le temps correspondant tge,
(Figure I11.7).

tdch

Figure II1.7 : Détermination du temps de débranchement.

IILS. Application sur un réseau de transport :

Soit le systeme électrique de la figure I11.8, les données sont représentées sur la figure

en unité relative :

D1 pg V=Ll
« 1+ 3 H
@_@_ SEE
X4= 0,3 xr=0,2 2 xp =03 b4
’ — | L H>N_"
E=1,17 Y
Py=0,8

Figure 111.8 : Systéme électrique a calculer.

Régime normal :

Le cas d’un court-circuit au début de la 2°™ ligne (Figure II1.9)
£

G T : e

k(3)

Figure II1.9 : Réseau de transport a calculer.
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Ou le schéma équivalent est représenté par la Figure 111.10:

xf
M

Eq &g Us Xt
(= 4

Figure II1.10 : Schéma équivalent du réseau.

Ce qui donne :

Avec X=Xy + Xr + =X, = 0,65
EtP, = %’g-.sinw) = 1,8.5in(5) = P,,,. sin(5)
S1

1- Régime d’avarie :

Le court-circuit au début de la ligne entraine :

Xg =inf. Donc P;=0

2- Régime apreés avarie :

Le systeme fonctionne avec une seule ligne et on aura :
Xo=X;+ Xr + X, = 0,80

EtP,= %ﬂ sin(8) = 1,46. sin(8) = P,,. sin(5)
52

Avec un programme écrit en Matlab [3], on a déterminé les différentes caractéristiques

de puissances pour les cas d’un court-circuit triphasé au début et au milieu de la 2°™
ligne.

- Pour le cas du court-circuit triphasé au début de la 2°™ ligne, les

caractéristiques de puissances sont représentées par la figure II1.11 ci-dessous :

Etude el analyse d'un réseau électrique de transport
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Application du cntére des aires pour déterminer | angle de débranchernent
T T T T T T T T
: Angte de debranchement =71 7706 : ‘

[8, j = B 3 EEEYNEEL BT = ERTERE P 1

: B T : :
1L . : /’/ \\.\\ : ) i

7 2 \ !

/ LY
141 7 Erae . —/(2)

Puissance en unité relative

— Af
08
06 ‘ 3)
P
04

i 1 L 1 L
0 206, 60 64480 100 120 1406, 160 180

Angle en degiée (§)

Figure IIL.11: Caractéristiques de puissances (cas du court-circuit au début de la ligne).

(1) Régime Normal
(2) Régime apres avarie
(3) Régime d’avarie

Avec :
Angle de fonctionnement initial 5, = 26.388
Angle critique &, — 146.838
Angle de débranchement 8,4, = 71.771
Temps 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 :

H d?6

T B,—P.=P,—P, (3.2)

Avec H : constante d’inertie
P, la puissance mécanique de la turbine P,= Py ;

P, la puissance €lectrique du générateur, P, = 0 durant le court-circuit ce qui donne :

Etude et analyse d’un réseau électrique de transport ‘i.
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Hd%S _ o @0 45,
nfdtz_-PO dat2 POH dt_POHt
Donc
1 _ nf
§==P,—t*+6
2°°H 4

Ce qui donne :

2H
t= Tl'f_P(6 = 60) (33)

Application numérique :
Pour § = §4¢p, alors t = tyg, , ce qui donne :
Temps de débranchement tg, = 0.251 sec.

- Pour le cas du court-circuit triphasé au milieu de la 2°™ ligne, les
caractéristiques de puissances sont représentées par la figure I11.12 ci-dessous,

ou on a utilisé les donnés du réseau suivantes
Py = 0.8 puissance électrique délivrée par le générateur avant le défaut,
E=1.17 fe.m du générateur,
V =1 tension du jeu de barre infini,
X1 = 0.65 réactance sommaire avant défaut,
X, = 1.8 réactance de liaison durant le défaut,
X3 = 0.8 réactance de liaison aprés débranchement de la ligne en défaut,

H =5 constante d’inertie,
f= 50 Hz fréquence du réseau,

At = 0.01s pas de variation du temps,

Ftude et analyra d’un rénoan dlectrique de transpart
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R T T e e
Apphcation du catere des aes pour déterminer | angle de débranchement
T T T £} T T T T
Angle de débranchement = 93 8335
, N M
16F s .
/
/s \

Z 14
=
-3
b 12,
g
< 1
@ S A-
g ns S0
©
&
& 3)

65;!:

i 1 1 I i 1 L i
0 20 40 60 80 100 120 1406, 160 180
Angle en degrée

Figure I11.12 : Caractéristiques de puissances (cas du court-circuit au milieu de la ligne).

(1) Régime Normal
(2) Régime apres avarie
(3) Régime d’avarie

Temps de débranchement :
Avec un programme écrit en matlab [3], on a tracé la variation de I’angle § en

fonction du temps (Figure 111.13) et & partir de cette courbe on a déterming le temps

limite de débranchement

450 T T T T

oy W

400}
350F-- - - : : -
300 b : .
250 b . ; :

e E Y : 5 5 ]

Delta, degree

150 o

100 rovtince
Pour 84, = 98,8 P s
50 - 5 e : : -

0 n 1

Figure II1.13 : Détermination du temps de débranchement & partir

de la courbe de variation de I’angle §.
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Variation de I’angle § pour un temps de débranchement donné :

1- Pour tgg =0.4s:
£ : = : ; ! T

Della, degree
&

¥ i 1 i i :
o 0.2 0.4 06 08 1 1.2 14 16

Figure 11114 : Variatio'ﬁszice I’angle § pour tg, = 0.4s.

2- Pour tge, = 0.44s :

140 s T x T

Voo R T e
.

ol
o}

Delta, degree

40 i i i i H
3} 02 04 06 08 1 1.2 1.4 16
1. sec

Figure II1.15 : Variation de ’angle § pour tyg, = 0.44s.

3- Pour tggy, = 0.45s :

Lt T T T T
FHRY oo e on
120

@

2 100

=

o

=]

<

= B0

(=1

i H i i
a 02 0.4 o0& o8 1 1.2 1.4 1.6
1. s8¢

Figure I11.16 : Variation de 1’angle & pour s, = 0.45s.

h
7]
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4- Pour taen = 0.46s :

500 , . : , - r r

Figure IT1.17 : Variation de 1’angle § pour t4s, = 0.46s.

5- Pour tg, = 0.50s :

T T FT 7§ if

L e / ssnt)
so0b.. L B - v o
- : : : : : : :

e WU W

Delta, degr=e

300
. 1] SUSRRE SRR SUSN SMS——

1[5/1] SEREE

0 02 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 16
t, sec

Figure I11.18 : Variation de I’angle & pour tyy, = 0.50 s.

II1.6. Conclusion :

D’apres les courbes de variations de I’angle 6 en fonction du temps et pour un
temps de débranchement donné, on voit que pour les temps de débranchement
inferieur ol égale au temps limite de débranchement (tdéb = 0.45s), le systéme est
stable, et pour un temps de débranchement supérieur au temps limite le systéme est

instable.

54
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Donc on conclu que le temps de débranchement des défauts est un paramétre

trés important dans I’analyse et l’exploitation des réseaux électriques (choix des

moyens de protection tel que les disjoncteurs).

LEtude et analyse d’un réscau électrique de transport
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Conclusion

Le travail du mémoire qu’on a fait est divis en deux parties :

Dans la premiére partie, on a vue comment a partir des données des charges
(puissances et distances) choisir un schéma d’alimentation assurant la continuité de
fourniture de I’énergie électrique, ce schéma est choisie aprés une étude technico-
économique de trois variantes.

Héme

Dans la partie du travail, on a fait une étude sur la stabilité dynamique. Le

probléme d’instabilité dynamique peut étre favorisé par plusieurs paramétres a savoir :

- Variations brusques de la charge (saut de charge) ;

- Débranchement inattendu d’une ligne ou d’un transformateur ;
- Débranchement d’une génératrice ;

- 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 triphasés.

Parmi les paramétres caractéristiques de la stabilité dynamique, on distingue :
Le coefficient de la marge de stabilité (ky,s), I’angle limite de débranchement (&,,,) et

le temps de débranchement (t4,),).
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