République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de ’enseignement supériour ot do la recherche scientifique

Mémoire de Magister

Présenté a I’Université de Guelma
Faculté des sciences et de I’ingénierie

Département de : Génie Electrique
Spécialité : Réseaux électriques

Présenté par : M*" : Guerroui Assia

Analyse des effets de rupture de phases et de courts- circuits sur
les caractéristiques statiques d’une machine synchrone

Sous la direction de : Dr. K. Bounaya

JURY
Prof : Nemamcha Université de Guelma  Président
Dr : K.Bounaya Umniversité de Guelma  Rapporteur
Dr : A. Lemzadmi Université de Guelma  Examinateur
Dr: L. Labar Université de Annaba  Examinateur

2007



Résumé

Le fonctionnement des réseaux électriques est caractérisé par une dynamique de
variations continues de ses paramétres du régime, essentiellement et ceux du systéme a travers
les changements de structure, les renouvellements et les extensions. Dans ’ensemble de ces
variations, on distingue, d’abord, celles aléatoires de la charge ; lesquelles représentent un état
de contraintes normales relatives au caractére des graphiques des consommateurs. Sous ces
contraintes, on doit rechercher des ¢tats de régime dits permanents ou adinissibles
conformément & des conditions requises données .On distingue, ensuite, des variations ou des
changements d’état dis a des perturbations non souhaitables ; lcsquelles peuvent, en
I'obsence des moyens de prise en charge, conduire a des états de régimes trés inadmissibles.
On en cite les ruptures de phases, les courts circuits, les ruptures de charge ...

Il est indispensable dans ce cas de prémunir les systémes électriques, de moyens de
leur prise en charge. Cette derniére s’exprime, d’abords, dans 1’analyse des changements
d’état; dans la caractérisation des perturbations, dans leurs évaluations quantitatives et
qualitatives. Vu les impacts déterminant de ces changements d’état peut étre obéie sur le
fonctionnement des machines synchrones suite au perturbation de leurs liaisons avec le
systeme.

Dans ce travail, on traite justement des effets de changement d’état de cette liaison sur
les caractéristiques statiques d’un générateur. Cette analyse permet, non seulement de
quantifier ces effets mais de prévoir I’impact sur la réserve de la machine et d’extraire les

grandeurs limites pour en conserver la stabilité¢ de fonctionnement.



Abstract

The operation of the electrical supply networks is characterized by a dynamics of
continuous variations of its parameters of the mode, primarily and those of the system through
the changes of structure, the renewals and the extensions. In the whole of these variations, one
distinguishes, initially, those random of the load; which represent a state of normal constraints
relating to the character of the graphs of the consumers. Under these constraints, one must
seek states of mode known as permanent or acceptable in accordance with requirements given.
One distinguishes, then, of the variations or the changes of state which had with no desirable
disturbances; which can, in the absence of the means of assumption of responsibility, to lead
to states of very inadmissible modes. One quotes the ruptures of phases of them, the short-
circuit, the breaking bulks. ..

It is essential in this case to secure the electric systems, of means of their assumption
of responsibility. The latter is expressed, of accesses, in the analysis of the changes of state; in
the characterization of the disturbances, their quantitative and qualitative evaluations.
Considering the impacts determining of these changes of state can be obeyed on the operation
of the synchronous machines following the disturbance of their connections with the system.

In this work, one precisely treats effects of change of state of this connection on the
static characteristics of a generator. This analysis allows, not only to quantify these effects but

to envisage the impact on the reserve of the machine and to extract the limiting sizes to

preserve the stability of operation of it.
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INTRODUCTION

Introeduction :

Les machine €lectriques, éléments de transformation de ’énergie, jouent un role trés
déterminant, dans le développement économique d’un pays. Elles trouvent application
pratiquement dans tous les domaines allant de I’électroménager, en passant par les différentes
mdustries, jusqu’au systéme électroénergitique, ou’ les générateurs synchrones fonctionnant
en paralicle sont d’un apport énergétique déterminant.

Les sysiemes ¢lectroénergitiques sont définis comme [’ensemble des générateurs
synchrones, des réseanx de transport, d’alimentation et de distribution et des consommations
{récepteurs). Dans cet ensemble les machine synchrones fonctionnent en paralléle, c’est —a
dire avec 1a méme fréquence.

Si a cause d une perturbation quelconqgue on est conduit & déconnecter du réseau une
cenirale de grande puissance ; il est indispensable, pour garantir un fonctionnement normal
(stabilité) en conservant la balance énergétique du systéme, de débrancher également du
réseau une partie équivalente en puissance. Les courts-circuits représentent des perturbations
fortes. It peut, cependant, avoir lieu des perturbations moins fortes, lentes mais portant des
influences séricuses sur la stabilit€ de la machine.

Selon le caractére des perturbations, on distingue différentes réactances de liaison de
la machine. Elle peut garder, dans ce cas, sa stabilit¢ de fonctionnement ou sortir du
synchronisme (instabilité). On peut noter ici deux cas de stabilité :

La stabilité statique : faculté de machine de reprendre son fonctionnement stable suite aux
perturbations faibles,
Stabilit¢ dynamique : faculté de la machine de reprendre son fonctionnement stable aprés
perturbations fortes. Le comportement des aiternateurs synchrones de perturbations est défini
par 'analyse des régimes transitoires.

En réalité en régime stationnaire pour lequel la vitesse de la machine doit &tre
constante, le couple electromagnétique varie constamment & cause de la variation des charges.

Cependant si ces variations sont lentes, alors on peut admetire que le régime est

stationnaire avec des paramétres (fréquence, tension, courant. . ) constants.



Introduction

I apparition des perturbations brusques provegue le passage de la machine d’un régime 4 un
autre .Ce passage peut, comme il ne peut pas également conserver, pour le régime résultant,

les conditions de fonctionnement en paralléle.

Dans ce travail 'intérét est pori€ sur ’analyse des effets de rupture de phases et de
courts-circuifs sur les caractéristiques statiques d’une machine synchrone.

Pour cet objectif, dans ce mémoire de magister, nous proposons trois chapitres

Le premier chapitre est consacré aux traitements des données.

Dans le deuxieme chapiire, nous nous intéressons aux Analyses des caraciéristiques de liaison
Le troisicme chapitre est consacrons aux analyses des perturbations sur les caractéristiques
statiques de la machine.

A T'issue de ce fravail on présente une conclusion générale.
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Traitements des données.

INTRODUCTION.
LES DIFFERENTS TYPES DE RESEAUX D’ENERGIE ELECTRIQUE.,
REGIME ASYMETRIQUE.
13.1. Type d’asymétrie.
1.3.2. Définifion des composantes symétrigues.
1.3.3. Unlisation des composantes symétrigues.
1.3.4. Schéma équivalent des composantes symétrignes.
MODELE DE LA LIAISON EN RUPTURE D’UNE PHASE.
MODELE DE LA LIAISON EN RUPTURE DE DEUX PHASES.
PARAMETRES ELECTRIQUE DES ELEMENTS DE LA LIAISON.
16.1. Réactances.
16.2. Capacités.
1.6.3. Transformateur 3 deux enroulements.

1.6.3.1. Réactance directe (ou inverse)

1.6.3.2. Réactance homopolaire.

1.6.4. Réactances des machines synchrones.
1.64.1. Réactance directe

1.6.4 2. Réaciance inverse.

1.6.4.3. Réactance homopolaire.



CHAPITRE 1 TRAITEMENS DES DONNEES

1.1. Introduction.

L accroissement de la consommation d’énergie électrique engendre, en régle générale,
celui de la quantité d’énergie électrique produite, et par suite ’introduction de nouveaux
centre de production.

Pour des raisons économiques, stratégiques, de contraintes de I’environnement et au vu de
Pemplacement des centres de consommation, il est principalement inconcevable de produire
I’énergie électrique, immédiatement, a proximité du consommateur.
Ainsi, les distances séparant les centres de production de ceux de consommation se trouvent
de.plugen plus grandes avec Paugiscitation de consvnnnativie,

Dans lc but d’accroitrc la puissance Electrique transportée, tout en contrblant les pertes
Joule dues aux résistances des lignes [1], les tensions des réseaux électriques ont elles, aussi
¢volu€ et ont, peu 4 peu, augmenté. En fait, la tension des réseaux d’énergie électrique
existants n’a pas toujours évolué. Bien souvent, ce sont les “extensions” de ces réseaux,
utilisées pour arriver jusqu’aux nouveaux producteurs, qui ont été utilisées a des tensions plus
élevées. Dans d’autres cas, une ossature a haute tension a été superposée au réseau existant.
Lentement, ces “extensions™ sont devenues des réseaux a part entiére. Le réseau d’énergie
¢lectrique total n’est autre qu’un ensemble de sous réseaux de tensions différentes, reliés par
des transformateurs, qui assurent le transport de 1’énergie depuis les producteurs jusqu’aux

consommateurs, sous condition d’un coiit étudié.

1.2. Les différents types de réseaux d’énergie électrigue.

Dans un systeme d’énergie €lectrique on a donc des réseaux fonctionnant a des tensions
différentes. Quelles que soient les normes des niveaux de tension utilisées dans différents
pays, on retrouve toujours, pour des niveaux de tension “similaires”, les mémes fonctions du
réseau. Un systéme d’énergie électrique, allant des producteurs aux consommateurs, est formé
de réseaux [2] :

¢ D’interconnexion : peu différents dans leurs caractéristiques des réseaux de

transport, Ils ont pour objet de relier ces derniers et plus généralement les réseaux de
transport propres a chaque pays. Dés lors, ils améliorent la sécurité des réseaux

qu’ils relient, ils permettent une meilleure gestion de la puissance maximum
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installée dans les régions interconnectées et donc une gestion plus efficace des
cotilraintes ¢conomiques,

e De transport: qui assurent I’approvisionnement de I’ensemble des réseaux de
répartition et distribution. Les puissances transitées sont importantes et sur des
distances allant jusqu’a 200 ou 300 kilométres. Ils sont utilisés en haute tension
(HT) et en trés haute tension (THT),

¢ De répartition : qui alimentent les réseaux de distribution et qui font transiter des
puissances dec l'ordre de la dizaine de mégawatts sur quelques dizaines de
kilometres. Ils fonctionnent en haute tension (HT),

e De distribution : qui fournissent aux réseaux d’utilisation la puissance dont ils ont
besoins. Ils sont exploités en moyenne tension (MT) pour des puissances de 1kW 3
IMW. On trouve également des industries qui sont directement reliées au réseau de
distribution,

e De consommation : qui ont pour objet d’alimenter un grand nombre d’appareils de
faible puissance. Ce sont les réseaux qui “arrivent” dans les habitations en 380V. Ce
sont aussi les réseaux qui desservent les industries nécessitant des puissances
relativement élevées et des niveaux de tension bas ou moyens. Ils fonctionnent donc
en basse tension (BT). Les charges qu’ils véhiculent sont comprises entre quelques
centaines. de watts pour les utilisations domestiques a plusieurs centaines de
kilowatts pour I’industrie.

Les tensions des systémes électriques sont caractérisées par des niveaux de tensions
normalisées, données par leur valeur composée (entre phases).
A titre d’orientation on donne les différentes gammes de niveaux de tensions généralement

utilisées dans les différents systémes électriques.

e UHT Ultra Haute Tension >500 kV
e THT  Tres Haute Tension >220kV
e HT Haute Tension >35kV
e MT Moyenne Tension >5kV

e BT Basse Tension <5kV
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Au-dela de 600 ou 700 kilometres, les liaisons généralement utilisées sont de type
courant Continu.
Les réseaux peuvent avoir des structures différentes. En général, a un type de réseau est
associ¢e une structure, choisie pour des raisons de sécurité, de fiabilit¢ ou d’un potentiel
d’évolution.
Un réseau d’énergie électrique peut étre modélisé par un graphe G(X, B) [3], Ou:

* X est un ensemble fini  {X,, X,....X, } d’éléments appelés noeuds (ou sommets),

* B est un ensemble fini {bl,bz ,....b,,} d’éléments appelés branches (ou liaisons). Chaque

branche permet de relier deux €léments distincts de X sans qu’aucune orientation ne soit prise

en compte.

D’un point de vue ¢lectrique, un noeud peut €tre:

* Producteur d’énergie électrique, appel€ générateur
« Consommateur d’énergie électrique, appelé charge

* En méme temps producteur et consommateur.

Quant aux branches, elles sont soit des lignes, soit des cables, soit des transformateurs
qui servent & relier, par une succession de branches et noeuds, les producteurs aux
consommateurs.

On distingue les structures :

e Radiale : est essentiellement utilisée pour les réseaux de distribution et d’utilisation.
Le graphe d™un réseau radial est une arborescence et ne doit, a aucun moment de son
exploitation normale, contenir de boucle. Cette structure simple facilite le controle et
la protection des équipements. Ce sont les réseaux d’énergie électrique les moins

onéreux.

¢ Bouclée : est employée pour les réseaux de répartition et les réseaux de transport.
Contrairement aux réseaux radiaux, les réseaux d’énergie électrique bouclés
autorisent ’existence d’une ou plusieurs boucles dans leur graphe. On peut donc
avoir plusieurs chemins en paralleles qui alimentent une méme charge. De cette

fagon, on améliore la fiabilité du réseau. Bien évidemment, cette sécurité augmente
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le colit du réseau car elle demande des dispositifs plus complexes pour le controle et

la protection.

e maillée : sert aux réseaux de distribution a trés forte densité de charge ou la sécurité
est un caractére primordial (forte agglomération). Les réseaux maillés ont des
graphes entiérement constitués de boucles, ce qui les fait ressembler & un “filet de

peche”. Ce maillage assure une sécurité maximale mais pour un coiit supérieur a

toute autre structure.

En fait, lcs réscaux maillés réels sont rarement “purs™ et constitués uniquement de bouclcs.
Ces derniers sont le plus souvent hybrides, c¢’est-d-dire qu’ils comportent en certains points

des parties arborescentes de tailles tres réduites.
1.3. Régime Asymétrique.

Le bon fonctionnement du réseau électrique peut étre prévu pendant son étude et
€laboration, par le choix du niveau de tension et du lieu d’installation des sources, Ia bonne
configuration du bilan de la puissance réactive, et la vérification des régimes.

Parmi les indices de la qualité de I’énergie électrique on cite la symétrie des régimes
dont le facteur de dissymétrie ne doit pas dépasser 2%+5% [4].

En pratique il y a toujours une petite asymétrie qui caractérise les réseaux mais lorsque
celle-ci dépasse les normes choisies, ce qui est trés courant dans les réseaux 4 cause des
courts-circuits asymétriques, et le branchement des charges monophasées, des mesures
d’équilibrage s’imposent et deviennent nécessaire.

L’apparition de I’asymétrie dans les réseaux électriques engendre des régimes anormaux
du fonctionnement :

> Pertes supplémentaires de lignes.

» Echauffement supplémentaire du a la composante inverse

» Fonctionnement anormal des systémes de protection.
Si les paramétres asymétriques ne sont pas bien définis ils peuvent sortir des limites
normalisées, et donnent, par conséquent lieu 3 des régimes non admissibles. Il est donc

nécessaire d’analyser les régimes asymétriques et de donner I’évaluation de leurs paramétres.
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1.3.1. Types d’asymétrie.

Les réseaux d’énergie électrique peuvent &tre le siége d’un certain nombre d’incidents
qui peuvent perturber le bon fonctionnement du régime du réseau et engendrent un régime
asymétrique. Les régimes asymétriques sont engendres, en général, par les défauts suivants

e  Asymétrie des parametres du régime (courant, tension).
e Asymétrie des parametres du systéme ;

¢ Asymétrie des Impédances des charges.

e Rupture des phases.

¢ Différents courts-circuits asymétriques.

Ces défauts peuvent avoir plusieurs conséguences :
e Echauffements anormaux.
e Destructions provoquées par les arcs.
e Explosion de disjoncteurs.
e Efforts électrodynamiques.
e Perturbation dans les lignes de télécommunications.
e Chute de tension.
¢ Pertes supplémentaires.
o Effets négatifs sur la stabilité des générateurs effet négatif sur les systémes de

protections.

Les défauts dus aux courts circuits peuvent étre d’origines diverses :
e mécaniques (rupture de conducteurs, liaison électrique accidentelle entre deux
conducteurs par un corps étranger conducteur tel que outils ou animaux),
¢ surtensions €lectriques d’origine interne ou atmosphérique,
e dégradation de I’isolement, consécutive 4 la chaleur, 4 "’humidité ou autre.. ...
e ambiance corrosive |
o leurs localisations : interne ou externe & une machine ou  un tableau électrique.
Qutre ces caractéristiques, les courts-circuits peuvent étre
Monophasés : 80 % des cas ;
Biphasés : 15 % des cas. Ces défauts dégénérent souvent en défauts triphasés ;

Triphasés : 5 % seulement dés ’origine.

-
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Ces différents courants de court-circuit sont présentés sur la figurel.1

a) vourl-circuit triphasé symétrique b) court-circuil entre phases, isolé
_— L3 = - L3

. L2 ) L2
c— r o L1

L — i
L - L L
Ik
L S —T o — —e

¢) court-circuit entre phases, avec mise

\ d) court-circuit phase terre
ala terre

Figure 1.1 : les différents courts-circuits |5

Les Conséquences des défauts de court-circuit sont, également, diverses ;
e Efforts électrodynamiques
e Mouvements violents des conducteurs
e Echauffement des conducteurs
e Carbonisation de matiéres isolantes
e Courant et tension dangereuse au sol
e Chute et affaissement de la tension

¢ Action négative sur la stabilité
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1.3.2. Définition des composantes symétriques.

En général, pendant 'analyse des régimes asyméiriques, on utilisé la méthode des
composantes symeétriques. Elle consiste & décomposer un systéme asymétrique de trois
ensions d’amplitude et de phases définies en une somme de frols systémes de tensions
triphasés symétriques indépendants, dits direct (séquence posilive), inverse (séquence
négative) et homopofaire. On peut démontrer mathématiquement que cette décomposition

existe quelles que soient les valeurs elle-méme.

LY

2 A

La composante directe est elle méme formée de trois composantes de méme modules
déphasés I'un par rapport a ’autre respectivement de 120° dont Ia
dans le temps les phases de ce systéme se succédent dans I’ordre normal qu’on appel direct).
La composante inverse, ol dans le temps les phases de trois vecteurs se succédent dans
Pordre inverse du précédent {déphasées respectivement de 240° et 120° dont la séquence
ACBA.

La composanie homopolaire, est un sysiéme de trois tensions phase- terre égales non
déphasées: VAO ;‘v’go ;VCO,
Soit le systeme de trois tensions d’ampiitudes et de phases données qui, peut étre considéré

mme etant la superposition de trois systémes symétrique: direct, inverse et homopolaire
Vat
e
Yoz
g “\\_,A_\ // )
e 9  § /(\ S
,/ - N A~ - S v
» 5 g 3 / \\\ e Sy A
Ya V/ e Va1 ) \\:’\34
\ ~a Vao
v Vg2 Ve

-\“\-\
TN Va

Figurel.2 : Décomposition en Composanies Svmétriaues [6]
(@) Systeme Vecteur initial,
® Composantes Symétrigues
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1.3.3. Utilisation des composantes symétriques.

L’utilisation des composantes symétriques a un systéme récepteur/générateur exige que
’on puisse pratiquer le principe de superposition, c'est a dire que les relations doivent étre
supposées linéaires (R= Cte, L=Cte) ce qui signifie qu’on néglige [7].
Dans ces conditions, pour étudier le fonctionnement d’un réseau soumis a un régime
asymétrique, il suffit de connaitre son comportement sous chacune de ses composantes
symétrique prises isolement,

On désigne :

}{4,1{,(.‘ =¥y (1.1)

Moo=V, (1.2)

Le principe de la méthode des composantes symétriques consiste & substituer 4 un
systéme initial asymétrique de « q » grandeurs complexes données un systéme de « q »
grandeurs génératrices, permettant de définir « q » systémes symétriques [6].

La transformation est assurée par un opérateur matriciel complexe appelé matrice de

Fortescue noté [ 7, ], dont les coefficients sont formés a partir de la résolution de 1’équation

Complexe
Z4-1=0 (1.3)
Cette équation peut s’écrire

z2-1=(Z2-2)(Z~Z,)wcece....... (z-z,) (1.4)

OuZz .z, ,....Zq : sont les racines complexes de 1’équation

120°
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a: 'opérateur de phase (1'opérateur de rotation triphasé )

Dans le cas d’un systéme triphasé direct, en prenant le vectenr V, comme référence
2
Vi=V,, Vy=aV,, V.=al, (1.6)

a VA =V(7
Va
2
a'Va=Vp
Dans un systeéme équilibré direct on a :

Ax 2
Vi+Vy+ Ve =V, (1+d*+a)=7, (1+e’ S J:o (1.7

Soit un systeme ftriphasé (q=3) asymétrique de grandeurs sinusoidales, de tensions
simplesV,, V,, V.. On peut donc considérer ce systéme déséquilibré comme la superposition
de 3 systémes symétrique ;

- Homopolaire (V)

- Direct (V] )

- Inverse (V)

-11-
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Le théoréeme de décomposition de Fortescue s’énonce ainsi :

Un systeme de 3 grandeurs complexes V,, V., V. se décompose en 3 systémes symétriques.
- Un systeéme homopolaire (défini par/} ) constitué de 3 grandeurs ayant le méme module le

méme argument.

Vo:VAO> Vo=V I/;)zyco (1.8)

- Un systéme direct (défini par V1) constitué de 3 grandeurs ayant le méme module et

d’arguments différents tels que :
V., &V, al (1.9)

- Un systéme inverse (défini par V2) constitué de 3 grandeurs ayant le méme module et

d’arguments différents tels que :

Les vecteurs¥,,, ¥, ¥, sont appelés composantes ou coordonnées symétriques du systéme de

vecteurs. V,, V, V.

Les coefficients de la matrice de Fortescue sont alors formées par la résolution de I’équation

On a alors :
, fd P
Zi=1, Z,=e 3, Z,=¢3 (1.10)
J o1 1 V,]
Ve l=|® a 1]V, |=(8).|7, (1.11)
Vel la & 11|V, v,
Avec :
2
a=e¢ 3 (1.12)

.
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On définit la matrice de Fortescue

1 1 1
S=la® a 1 (L.13)
a a 'IJ

Et son inverse par

1 a aq
S“‘—é 1 & aJ! (1.14)
11 1

11 suffira alors de muitiplier par S obtenir les composantes symétriques et de multiplier les
composantes symétriques par S~ pour revenir au systéme réel.

Transformation de Fortescue

V=V, +V,+V, Vv, 1 1 I';_i
w=alV,+al,+V, s'éerit aussi |V, |=|a® a 1||V,
Ve a

Ve.=aV,+a’V,+V, a 11|v, J
(1.15)
Transformation inverse
N P )
4 =§(I/_4 +aV,+a' V)
1 PJ;W 1 a az—, v,
i';zé—(ﬂ+az.i;+a.!'/¢7) s'écrit aussi |V, =11 & aJ v, (1.16)
l;{., o

1.3.4. Schéma équivalent des composantes symétrigues.

Pour chaque composante on peut définir un schéma équivalent.

(Phase A)
Ey 2y K i Z K U Z i}
— Tn ) (— 2 -
S AN % i N e
—_— — S
—
I; Iz ; i
Direct Inverse Homopolaire

Figure 1.3 : Schéma équivalent de Rupture d’une phase
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On peut €crire respectivement :

E“U} =] Z}
-U,=1,Z, (1.17)
-U,=1,Z2,

Le courant total dans la phase A est alors la somme des trois courant symétriques.

1’addition, membre a8 membre, des trois équations donne :

E—(U,+U,+Uy)=1.Z,+1,Z,+1,2,

E-U, -L.Z +1,7Z,+1,2, (1.18)
E-1.7Z, =L U/ +1,Z,/ 1, +1,Z,/ 1)
Ou bien :
E-1.7Z=I,.AZ avee AZ = f(Z,,Z,) (1.19)

La superposition des trois régimes (Direct, Inverse, Homopolaire) dans la phase A peut é&tre

décrite, conformément a I’expression précédente, par le schéma suivant

B .
) L} [
_—
I
[.AZ =U (1.20)

Ainsi les trois schémas équivalents peuvent &tre remplacer par un seul schéma

complexe €équivalent de la phase (A) relatif la composante directe du courant.

La structure de AZ=f (ZE,ZO) définit les grandeurs correspondantes aux régimes

inverses et homopolaires (tension, courant).
La structure de AZ dépend du type de court circuit (perturbation)

£]£+—I3-‘ZZ +£9_ZO _5

bl
T I A L

AZ =

-14-
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1.4. Modéle de la liaison en rupture d’une phase.

] I 1s
G M. N

a2

Figure 1.4 : Schéma équivalent de Rupture d’une phase

3i la phase (A) est rompue on peud, inilialement Setie

Les tensions au niveau de la coupure

AU, 20 , AU =AU, =0 (1.22)

Pour la phase A, prise comme référence, on peut alors poser

AU, =AU, + AU, + AU, =0 (1.23)

Conformément 4 la méthode des composantes symétriques on tenant compte de (1.22)

En exprime:
1 , 1
AU, = E(AUA +aAU, +a* AU, )= AU,

AU, = %(AUA +aAU, +aAU, )= %AUA
1

0T 5
3

(AU, +AU, +a*AU,)=2AU,
2

AU
Ce qui donne,
i

AU, =AU, =AU, =

AU, (1.24)

De méme les premicres données de la perturbation pour les courants s’expriment :

[,=0 I,=I.%#0 (1.25)

'

rowirnd,

LA
'
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Ce qui permet d’écrire pour les composantes de la méme phase symétrigue

I, = %(0:.13 +a’ld,)
L >
L =§(a dp+al;)

i :
[0:§ (Up + 1¢)

Le lieu de la rupture de la phase représente la source de 'asymétrie.
Conformément, donc a Ia méthode de composantes symétriques, les courants directes,
mversés et homopolaires dans la phase A sont le suppositions respectives des courants

engendrés en méme temps par la somme de I’asyméirie et le générateur

On peut alors écrire pour la phase A:

<=
z!=__El YDoop-

ey Nl 3 1.27
Z; B Z, (127)

Ou Z,, Z,. Z, respectivement impédances du circuits directe, inverse et homopolaire ;
E», Eo Sources inverse et homopolaire au niveau du générateur.
Mais les générateurs principalement ne produisent que les composants directs, donc
E, =E;=4.
E-AU, =12
Ce qui donne ; ~AlU, =1,Z, (1.28)
-AU, =1,.Z,
Les trois dernieres expressions permettent d’utiliser les trois schéma électriques équivalente

Figure (1.4) correspondantes aux trois composantes symétriques.

Zy 15

E Za
=,
= = L o 1T 1—®
Iz
—.E—

L 1

Figure 1.5 : Schémas élecirique équivalent des trois composantes

-16 -
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En appliquant le principe de superposition de ces trois schémas équivalents au cas considéré,

on peul represenler les crrewls equvalents, (Figure 1.4)

; P

Figure 1.6 : Schémas électrigue équivalent des trois composantes pour
Le Modéle Considéré

Tenant compte des caractéristiques (1.24) et (1.25) de la rupture, on peut définir Ie schéma

complexe Figure (1.6) sous ses formes déployée et réduite.

- FT=
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E Zig 1 _Ztn AT, Zir g _Zra m
C - — L ] ]
B
g (D
T
ZaG ZT12 1 Mo AU Nz  Zav o Zrxz I
3 i g 1]
i
I
Z1i 1 Mg Mg ZoL 1 Zrm o
T H— AUy &} ——t
—
In

@ Forme déplovée.

Le schéma obtenu se réduit au schéma équivalent résultant Figure (1.6)

E .,
I
1 ‘,,IUS

@ Forme réduite.

Sy
L3
=
=
=,

Figure 1.7 : Schéma éguivalent Complexe

Zz =Z'IG+Z}"H+Z!L+ZTZI (1.29)
Avec Ly=Zog V2t Zy ¥+ Zyy
Zo = Zrm +Z:rs£ + ZTZ?T!

-18-
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1.5. Modgéle de lIa liaison en rupture de deux phases BetC

I

O+

I .
3 15 B I3 m  Ussl
-
= 09—H=)
Ie,
Charge

Figure 1.8 -Schémee éiquivalent en rupture de dewr phases Ret

Dans ce cas, les données Caractéristiques initiales sont

Pour les courants ;
1,#0 |, I;=1.=0 (1.30)
Pour Les tensions ;
AU, =0
AU, #0 (1.31)
AU, #0
Les composantes symétriques, on déduit:
i 1 2
L=1,=1 =§1A (1.32)
O,
l . 2 r o
= g(a.AUB +a° AU)
(1.33)

1 i
= g(az.AUIj +aAl)

AU, =§ (AU, +AU,)

De la méme maniére que précédemment, les courants s’expriment

E-AU,

I =
' B



CHAPITRE 1 TRATTEMENS DES DONNEES

/= AU
£, (1.34)
—AU, T
[=—-2
Z,
QOu bien
AU} = Eﬁ _]1 st
AU, =~1,.Z, (1.35)

AUo = “‘fu-Ze';s

Ces 3 équations permettent de définir respectivement, pour chaque composante les schémas
équivalents :

E AUI ZIN

ZlM MI N1
C E— C
b Do

Zom M AU, N, Zon

L. == \‘__/; : N
=
I
Zom Mo AU, No Zin
I mra O
Io

Figure 1.9 : Schémas électrique équivalent des trois composantes

Ou
Z]M = ZIG +ZT1] N Zl_r\' = Zrn + Zm + ZTEI
o =Lotipy 3 Ly =Lppt Ly (1.36)
Zoy =0+27, i Ly =gty gy,
Avec :

Zy=Zy +Zy = ZIS i +Z, +Zpy,
Zy=Zoyy ¥ 2y = Lpg ¥ Ly + Ly + 2y (1.37)
Ly =Ly +Zyy =2Zys+Zpg+Zy +Zpoy
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Le schéma complexe correspondant a deuxiéme cas est représenté par la figure 1.10

E =
D 4 e
L Us
\
Zom | Zon )
W ;
g &N
B, |
L \_\
\\
\
Zow !M’Q AT, Mo Zon
—
—_—
I
@ Forme déplovée.
Ce dernier schéma peut étre réduit & une forme
E -
I Zim oM AZ N Ziy
—
; 0
N/
@ Forme réduite.

Figure 1.10 : Schéma équivalent Complexe

Latension AU/, entreles bomnes M, et N, rentre en méme temps dans P’équation de la
boucle directe et dans I’équation d’équilibre des boucle (en série) inverse et Homopolaire

AU, =E-1.Z,
AU,=1,Z,+1, Z,
Mais puisque :

Alors
AU =1,(Z,+Z,)=1.AZ

AZ=Z,+Z,

- T =

L

(1.38)

(1.39)

(1.40)
(1.41)
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1.6. Paramétres électrique des éléments de la liaison.

Pour des longueurs n’excédant pas les 300 Km, 1a ligne est donnée par ces paramétres
concentrés .mais pour des longueurs 1>300 Km,on dois tenir d” effet de la répartition des
parameétres. Pour ’analyse des régimes asymétriques il est nécessaire de déterminer les

parametres de systéme pour schémas direct, inverse et homopolaire.

1.6.1. Réactances.

Dans les réseaux haute tension les réactances sont, en générale beaucoup plus grandes

que les résistances actives. Pour cette raison, pendant les analyses, on néghge souvent les

résistances actives.

Pour les lignes les impédances directe et inverse sont égales, mais "impédance homopolaire,

est €gale trois fois celle directe.

=7,
Z,=3Z

Si les paramétres de construction de la ligne sont donnés, les différentes impédances peuvent

étre détermindes par les valeurs linéiques [ |,
Xy = [0,1445 1og& +0,_01§} 0]
2 n
D,, : Distance moyenne géométrique entre les phases
D, =3d,,d.d,, =1,26 d : Pour une configuration en nappe.

D, = Q/cF =d : Pour une configuration en triangle

n : nombre de conducteurs dans la phase en faisceaun.

Reg=%r.d”™ : Quand n<3.

Req:nf;_Hd’h. © Quand n>3.

Ou; d: la distance entre phases,

dn . distance moyenne géométrique, entre conducteurs d’un faisceau,
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a,, : distance du conducteur « 1 » du faisceau jusqu’a celui i,

n

IT :produit

=2

7. : Rayon du conducteur du faisceau.

1.6.4. Capacité.

La capacité de la ligne en régime symétrique est la capacité équivalente déterminée par

loo capaoités ontro phagos ot los oapaoités phases torro

A, ,

E%Ecc
il

Figure 1.11 : La capacité de la ligne en régime syméirigue

—_—

“{

La capacité directe c’est celle entre les trois conducteur d’une ligne pris deux a deux
(figurel.11)

A
< /K “
B »—&) C
Ci
Figure 1.12: La capacité directe de la ligne en régime symétrigue
Soit :

I : Le courant par phase.

C, : Capacité directe.

U : Tension entre phases.

'

w2

tad
]
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On peu écrire :

_GeU C = I3

V[g ’ U

!

La relation qui permet de calculer (; a partir des caractéristiques géométriques d’une

ligne triphasée est :

. 1

C,=—————MF/Km
41.41.0g D/r
e (Capacité homopolaire :
_—
C CoTln 2

A N
LITELLL LTI 7T 77777 7777 7 7 7777777777

Figure 1.13 : La capacité Homopolaire de la ligne en régime symétrique

A : La hauteur moyenne géométrique des conducteurs au dessus de sol.
h= .k, b, h,.

La valeur moyenne a utiliser pour un calcul sur MT est : C, =5000PF/Km.
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1.6.4. Transformateur a deux enroulements.

L’impédance des transformateurs de grande puissance ou d’une machine tournante,
est pratiquement égale a sa réactance, puisque la résistance active des enroulements est
négligeable. Pour les fransformateurs on peut fixer, en régime asymétrique, les
caractéristiques suivantes :

¢ Les impédances directes et inverses sont égales.
e Les impédances homopolaires dépendent du mode de liaison des points neutres 3 la

terre ou 4 un conducteur de retour.

1.6.3.1. Réactance directe (ou inverse).

r Xp
AN Lidl,
J‘ -
I
g N

AUce

p j . I2N> Uecc

o

Figure 1.14 : Transformateur en court circuit

L’essat en court circuit du transformateur permet d’obtenir,
7 AUcc% Uy
o100 S,

AU % U}
Comme 7, ~0 on peut mettre K="t 2oy
100 'S,

La réactance directe de X, est comprise entre 5% 14% pour les transformateurs/HT, est

voisine de 4% pour les transformateurs MT/BT

1.6.3.2. Réactance homopolaire.

Les courants homopolaires ne peuvent circuler dans les enroulements qui si ceux-ci sont

couples en ¢étoile ou en Zig —Zag avec le point neutre relié soit au sol, soit & un conducteur

de retour.

Dans ce qui suit, la réactance homopolaire est vue de "enroulement secondaire, puisque

les défauts considérés y sont localisés.
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CHAPITRE 1 TRAITEMENS DES DONNEES
Secondaire couple en triangle :
?ﬁaﬁ Ia
F Iaes * a2 .
k\\"__ :
Ick Ib
Fan o 3
AN, “\'?—v\?ﬁé\lc e

Figure 1.15 : Transformateurs triphasée secondaire couplé en triangle

Secondaire couplé en étoile :
Couplage A/Y

@ Neutre isole

I,-1,.-1,.
Ib :‘[cb —]Im
‘[c =[tm —ldp

I, =%(fa +1,+1,)=0, Z,=

Les courants homopolaires ne peuvent circuler entre I’enroulement secondaire t

le sol.

e

SYYYY
Ib
YL Fl & 0" A W |
Ac
YYYL Yyv
A
"{;‘-.; E

Figure .1.16 : Transformateur lriphasé secondaire couplé en étoile
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CHAPITRE 1 TRAITEMENS DTS DONNEES

Puisque au secondaire
Iy =%(10 +1,+1,)=0

I, +1,+1,=0; Z,=mo

1.6.4. Réactances des machines synchrones.

1.6.4.1. Réactance directe.

Si I’on désigne par "E” la force électromotrice a vide de I’alternateur et par "/, " la

valeur moyenne de I’intensité du courant de court-circuit au stator durant le régime

transitoire.

Le quotient £/], représente la réactance directe de I’alternateur. La réactance directe X, est

donnée par rapport a la valeur nominale,

_Us _Ey

Xy
TSy Sy

U, -Tension nominale composé ;

Sy - La puissance nominale ;

1.6.4.2. Réactance inverse.

Le champ produit par les courants inverses, a un sens de rotation opposé a celui de
directe. L’alternateur et balaie toute la périphérie du rotor. La réactance inverse est donc celle
qui correspond aux fuites magnétiques entre le stator et la périphérie du rotor, cette réactance

inverse est généralement plus faible que la réactance directe ; elle est estimée voisine de 20%.

1.6.4.3. Réactance homopolaire.

La réactance homopolaire est infinie si les courants homopolaires ne peuvent circuler

dans le stator, ce qui est le cas pour un alternateur dont le point neutre est isolé X, = .

=97 .
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CHAPITRE 2 ANALYSE DES CARACTERISTIQUES DE LA LIAISON

2.1. Introduction.

Usuellement la puissance fournie par I’ensemble des machines compense exactement
la totalité des puissances demandées et les pertes dans le réseau. Tant qu’aucune perturbation
n’affecte le systéme, les écarts entre les angles internes des différents alternateurs demeurent
constants. L’apparition d’un défaut provoque une rupture entre la production et la

consommation, Dans ce chapitre, nous étudions [’analyse des caractéristiques de la liaison

2.2. Définition de la stabilité transitoire d’un réseau.

La stabilit¢ d’un systéme électrique est définie, en général par sa capacité de rester
dans état d’équilibre apres I’apparition d’une petite perturbation et de revenir dans un état
d’équilibre acceptable aprés 1’apparition d’une forte perturbation.

D’un point de vue pratique, un réseau d’énergie électrique est dans état d’équilibre si tous les
générateurs qu’il contient ont un fonctionnement synchrone. [9]
L’analyse de la stabilité transitoire des réseaux électriques s’intéresse aux conséquences de

perturbations, fortes ou brutales, qui surviennent dans un réseau initialement stable.

On distingue essentiellement, les perturbations fortes suivantes :
e Modification brusque de charges importantes,
e Court circuits,
e Rupture de lignes fortement chargées,
e Pannes de transformateurs,

e Pannes de générateurs.
2.3. Modéle électromécanique de la machine synchrone (Equation de mouvement)

Le mouvement mécanique du rotor de la machine est décrit par I’équation connue (2.1)
d’équilibre électromécanique, entre couples,
En unité relatives,
AM™ =M, —-M,, sin8,=T,.« 2.1)

Ow’, AM : écart du couple appliqué au rotor qui, en régime statique, est nul :
M, : Le couple mécanique appliqué au rotor, d’accélérateur ;
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CHAPITRE 2 ANALYSE DES CARACTERISTIQUES DE LA LIAISON

M, .sin &, : Le couple électromécanique appliqué au rotor, de freinage ;
T, . Constante J'ineslic
o : Accélération du rotor.

Le couple en fonction de puissance s’exprime

u=L (2.2)
(9}

Pendant le traitement des régimes transitoires, des liaisons on utilise, les unités relatives. Le

couplc dc transition pcut étrc cxprim¢ par rapport a cclui dévcloppé cn régime permanent

initial ;
w-M_Po_ P P (2.3)
M, o B oO,+A® 1+Aw
@y

Ov, w=a,+Ao :lavitesse développée en régime transitoire ;
Ao : Ecart correspondant dont le rapport avec d’une @, est négligeable, Aw, < @, et

Ao ~0.

On peut mettre, alors, approximativement :
Ou bien, AM™ = AP° 2.4)

Ainsi, sachant que
2
o= ae (2.5)

On peut écrire I’équation de mouvement du rotor sous la forme

2
TJ‘:{—: = Py — D, SINS = AP (2.6)

ow’, toutes les grandeurs sont exprimées en unités relatives rd
[7,]=[t]=[6]=rd 2.7)

[AP]=1
Le passage des unités naturelles aux unités relatives, s’effectue comme suit :
En unités naturelles, on peut poser
AM =M,-M, smé=Ja 2.8)
J :Le moment d’inertie.
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En fonction des puissances, en exprime,

51-(13 ~P,sins)=J.a (2.9)
0

De méme, en unité relatives

P, —P sind
(fo-Fysind) ot (2.10)
£ e
2
Ou bien, APt =2 d—f (2.11)
Iy \ di

La conversion de I’angle & en degré ou en radian et la réduction du temps par unités (p.u)

s’effectuée comme suit :

5 0
( )=5(rd) et t‘(rd):ﬂ
5(b) t(5)
Ow’,5(b),(b)valeurs de base,respectivement, des facteurs de conversion du degré en radian

et du temps correspondant au développement d’un angle de un radian sous la vitesse @,

360.f ((b)=—L =L

o(b)=
(5) @, 2r @,

Supposons que dans (2.11) []=rd et [t]=s ; on peut alors écrire,

2 2 2
o Ty oy Oy, T
B, 1 Y R dy T di
d| —t.

0

2.12)

L’équation des unités donne,

1=[TJ].(rd)2

[1,]=rd

Ce qui donne,

On vérifie ainsi ’expression (2.12) précédente.
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2.4. Caractéristique de puissance de la machine synchrone connectée a

un systéme de puissance infinie.

Considérons lune machine synchrone débitant a travers les transformateurs 7; et 7,

est connecté a un jeu de barre de puissance infinie par deux lignes paralléles comme le

montre la figure (2.1)

G Tn L1 Il T2

U, =1
Figure 2.1: Modeéle de la Liaison [9]
Xz US = 1
ffﬁ;\ X, X, LG X,
@ i R ¥ T
KS
Sgy =00
Figure 2.2 : Schéma équivalent de Principe
La réactance sommaire de la liaison est
Xo =X+ X+ X+ X, (2.13)
A cette la liaison correspond la caractéristique "I" figure (2.3) d’expression
P=P,sing, (2.14)

Ow’, g, I’angle initiale de transfert correspondant au régime permanent avant la perturbation.
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CHAPITRE 2 ANALYSE DES CARACTERISTIQUES DE LA LIAISON

Suite a la rupture d’une ligne, la réactance de la liaison change (augmente) et entraine la

maohine vors ¢ fonotionnemoent vers I fonotionnement sur la caractéristique "11" d’cxpression
P=P,sind (2.15)
Le passage de la caractéristique "1"a celle "2" s’effectue travers un transition oscillatoire du

rotor. Correspond, en fonction des caractéristiques de la liaison, cette transition peut étre

stable ou instable.

L _lsld
Xm

_Eesl

Po.= . : . : { . H
.\!2 N - Y
X : : Af’ ------- PN A e & .
: : : N :
(: *
' ‘ : :

)

T s
3 3

x x
s 1 Y

PPN

1] 1 LI (\. t‘
------------------ FopmmmempeemenApAacaoo ]
' Vs s LY
1] 1 T L A Y
A%
] ] ‘\
) \\
..................................... -
. . [
'

Y,

Figure 2.3 : Variation oscillatoire de I'angle &

Les informations les plus importantes concernant la stabilité / I’instabilité transitoire
s’obtiennent par I’examen des courbes d’oscillation qui représentent I’évolution en fonction
de temps des angles relatifs des rotors des machines synchrones

On distingues (03) situations caractéristique :
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Le cas stable : ou I’angle rotorique, aprés quelques oscillations amorties prend une

valeur constante correspondant au régime permanant post-perturbation [10]

equation de mouvement Swing Equation

80 ; ) ; : ; T :
70 f--p---- bemeneee e formeeeoe B — oz e -
B0 1 prm——— [ — S o= — LA y
7 § b P ? §
S 50 e f\ --------- R s - SEUR—— R -
g NI P s
T 40 S SO N W S UL B - N —
% S I“ ETI ] S $'x! é/; : ‘i,/ﬁ'{\\--:.
e : oo Y L It
] N —
L e e L T
10 | | i i |
0 3 4 5 6 7 8

temps en seconde

Figure 2.4 : réponse stable de [’angle é en fonction du temps [11]

Le décroissement par palier de ’amplitude est détermine par les pertes d’énergie lors

d’oscillation de la fréquence de rotation de I’alternateur,

Le cas instable : a la premiére oscillation ou I’angle rotorique s’accroit continuellement
en fonction du temps, et I’alternateur sort de synchronisme.
A un défaut donné 1’apparition du défaut peut entrainer la machine vers le fonctionnement sur

d’autres caractéristiques (2 et 3) ne présentant pas la réserve suffisante de freinage (figure 2.4)
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o

Figure 2.5 : Cas d’instabilité

Dans ce cas il est nécessaire de débrancher le défaut a temps "allure de principe de la réponse

S = f(t) est donnée par la figure.2.6

equation de mouvement Swing Equation
100 T

80

Delta(Degrees)

20

0 ; é
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

temps en seconde

Figure 2.6 : Variation instable du I’angle s en fonction du temps
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Au point "c¢" I’accélération du rotor s’annule, mais sous 1’effet de I’inertie ce dernier ’angle
o continue a augmenter. A partir du point "c" le rotor commence a subir un freinage
développé¢ par le couple de la machine. Si ce couple de freinage jusqu’au point "d" n’arrive
pas a annuler I’inertie qui  entraine le rotor, et donc annuler I’écart A® de la vitesse relative,
le rotor se verra, juste aprés "d", soumis de nouveau a une accélération qui entraine la

machine vers la sortie du synchronisme.

Le freinage du rotor partir du point « c» diminuer le glissement, ce pondant I’angle en cette

phase contlnue & s'accroltre ot 5'1l réussit 4, au poinl « d » sur I'mterscction de la branche

tombant &
2.5. Procédure d’évaluation des caractéristiques transitoire.

L’expression développée précédemment comporte un caractére non linéaire.
La solution de cette équation ne peut pas étre explicitement trouvée,
Il est trés difficile d’obtenir les solutions de forme littérale et, de ce fait I’intégration par

ordinateur est devient indispensable.

A cet effet examinons les principales procédures utilisées pendant I'analyse de la stabilité
transitoire dans les réseaux électriques. On wutilise habituellement les notions des aires pour

déterminer l'angle de débranchement et la méthode des intervalles successifs pour déterminé

la réponse § = £(¢).
2.5.1. Régle des aires.

Cette Regle est utilisée pour I’évaluation de la réserve de la stabilité dynamique d’une
machine .Elle est basée sur le fait que La réserve de 1'énergie du freinage doit étre au
minimum €égale a celle de l'accélération pendant la premiére alternance du régime —
transitoire. Cet €tat correspond a un cas limite de stabilité. Si l'aire correspondante a cette

réserve est insuffisante, on doit débrancher le défaut.

35



CHAPITRE 2 ANALYSE DES CARACTERISTIQUES DE LA LIAISON

Les caractéristiques définies avant, pendant et apres ce défaut, et leur comparaison par
rapport a la caractéristique P = F,

2
Tj ‘::2 =Pm— Pe = Pa

De la charge (turbine) permettent de donner un apercu sur I'utilisation de la notion des aires

équivalentes, (Figure. 2.8)

v Avant défaut:  P.=P_,.siné
v durant défaut: PP, 8lnd

v’ Aprésle défaut: P,=P_,.sind

L’un des but essentiels de ’analyse du régime transitoire électromécanique est la
détermination des conditions limites de stabilité pour éviter a la machine la sortir du
synchronisme .on doit en effet savoir I’angle limites de débranchement du défaut et le temps
correspondant [13], pour réinstaller les conditions de stabilité. Pour cela, on doit déterminer

Iangle &, et la caractéristique il est nécessaire, pour elle de déterminer l'angle & Jéb.]

ensuite la réponse transitoire & (t) pour en déduire terme 7; correspondant.

§=ft) (2.16)

Cette derniére équation représente la solution de I’équation différenticlle du
mouvement électromécanique du rotor.
Cette équation porte un caractére non linéaire et ne peut étre résolu de maniére explicité, pour
se résolution on peut utiliser la méthode des intervalles successifs. Pour la détermination de
Pangle limite, au de la duquel le maintien du défaut entraine irréversiblement la sortie du
synchronisme, on utilise d’équivalence entre les aires d’accélération et de freinage (figure.2.3)
correspondantes aux couple appliqués au rotor.

L’aire _ Correspond a ’accélération du rotor { P, > P.) au point ’accélération s’ annule
o B

- ac

A partir du point « ¢ » jusqu’au point « d » le rotor est soumis, en méme temps 1’inertie
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préacquise pendant I’accélération et au couple de freinage (E, -P < 0) au point d(e) I’écart
Aw de la vitesse s’annule (@ = @, ) avec I’annulation de I’inertie, mais le couple de freinage

est toujours différent de zéro, ce qui entraine la variation de I’angled dans le sens la

diminution
4 P(pu)
IEI'IUS; T T T /y- =y T T T
Pa=—%— : : W R | : *
A : : LS ANE : :
-------- R e e
: I i - - ' N ) .
‘ : o/ Fgo . P\ :
||| Cpl /o Ty ; PN :
P, = R R L R P - IS :
w2 X """" e e qEForm== it 9~~~ inbaiai h ‘Q}“;’ """ '\'\‘n' ““““ F-TT " =
52 H :\'\\:_ e ‘
. : lt :
% 1 * :\h\ O}\ *
R e S SR =
H L Y :
' 3 T X
pms———— i N Y e 7]
: 1 PN\
f oeeen L \\ ..... o
ot s N %
it : o : N A
12 (R ¥ t 1
C : = : R
....... - S S S S .. W
: ] : } s ] \\
[ (3 ¥ ¥ 3
A R IO
0 L H L L ] ! -
5moy Smax O 180

Figure 2.7 : Fondement du critére d’égalité des aires [12]

A partir de la loi de conservation de 1’énergie, on suppose que I’air F,_ correspondante a
I’énergie d’accélération, et Iair Fj, correspondante a I’énergie de freinage d’inertie

préacquise, sont égale.
F.=F, (2.17)

L’air F(d, f ) , représentera alors une réserve de stabilité. De ce fait, les régimes de défaut

caractérises par 1’égalité

F_=F(cd,f.ec) (2.18)
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mettent les machines a la limite de leur fonctionnement stable. Cette éventuelle situation
Jjustifie la nécessité de déterminer I’angle et le temps, dans ce cas limites, de débranchement

correspondants.

Le cas limite, conformément I’expression (2.18) peut &tre réduit de I’équation ;

A4t
| ®&-F, sins)ds=0 (2.19)
%

Ow’, I’indice "i" indique les caractéristiques, respectivement, pendant et aprés le défaut.

Sash Scr
| B-B,sins)ds+ [ (B-P, sins)ds=0 (2.20)
% Seb

Et donne, apres I'intégration et transformation,

By(Sc, —S4)- 2 Pm,.cos &, — Pm,.cos 8,

S, =darcos 180 2.21
" rr—— @21)

Ou &,=n—-8,=180—arcsin (i)
m3
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— Régime nonmale
— Régime Tmeris
Pim) 4 — &:;wu:mqnés dutle
- 13 puissance de i3 tubine
L I e e e CE R R e e =
T EERNUERSVENIUNTRE: S s
,\\
).,‘_\
C \'\
Po = 3 C
HANEEAY
i f_-';l 70 7 :‘-:‘_5\‘\\4\ E \.4 \\
f ~@  \\
™ N\
. e 2 \\
N
s NN
BD 3 N0
Cs

Figure 2.8 : Détermination de 8,

Ainsi pour que la machine garde sa stabilité, le défaut doit étre débranche a un angle
inférieur a celui " &, " limite.
Pour cela, les machines sont équipées de systéme de contrdle et de régulation dans lesquels
un des paramétres de fonctionnement et le temps de leurs réaction et exécution qui
s’expriment par le débranchement du défaut.

Ce temps ne doit pas, deppase, également, une valeur limite.

2.5.2. Méthode des intervalles successifs.

Cette méthode permet la résolution numérique des équations différentielles en
discrétisant les équations et en résolvant pas & pas dans le domaine temporel. Les pas de
temps sont de 'ordre de "S5 ms " et la plage de temps simulée est de I’ordre de dizaines de
seconde. [8]

La procédure consiste & découpes Iintervalle du temps du régime transitoire & analyser les
¢léments Ar pour lesquels, on détermine successivement la variation ded . Le régime

permanent avant la perturbation est défini par le point « a ».
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A Pinstant 7, =0 de la perturbation, la puissance du générateur varie en faisant un écart
avec £, de AP(0). On suppose que cet écart reste constant pondant A¢ donné .I’action de
I’écart AP del’angle AS(1) correspondant a AS(1).

Pour déterminer le temps de débranchement on doit résoudre 1°équation de mouvement

du rotor.

ds?
dr?

APsz( )zPo—sz.siné‘ 2.22)

T, : Constant de temps du générateur.

En raison du caractére de 1’équation on ne peut pas résoudre 1’équation directement en

fonction de 5 pour cette raison on utilise la méthode des intervalles successifs qui consiste

en ce suit:
On calcul le coefficient K correspondant au pas Af .

2f
- (A7)

7

K=

Le coefficient est obtenu aprés conversion de 1’angle, du temps et de la contrainte de temps,
respectivement, on degré et seconde

Puisque tous les parametres ont ét€¢ réduits & un niveau de base donnée, T, doit étre,

également, réduit ce niveau.
. S,
Ou: L osps = T(—-”—]
®)
J J Sb

A T’instant du défaut, I’écart de puissance qui amine le rotor et correspond I’intervalle
1"s’exprime,
AP(0)=F, - P(0)=F,— Pm,sin g,
L’écart correspondant de I’angle AS(1) développé s’exprime
As(1)=K.AP(0)/2

L’angle de la correspond au premier intervalle
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L’écart de la puissance au début de I’intervalle (1)

AP(0) = P, - P(0) = P, — Pm, sin &,

L’angle de la correspond au premier intervalle

AS(1)=K.AP(0)/2
L’angle 8(1) correspondant sera alors

5(1)=6,+As(1)

Eu useranl la valeur de (1) dans |'expression de AP | on obuent :

AP(1)= B, — B,,,.sin 5(1)
Ou  AP(1) : écart entre les puissance du générateur et de la turbine I’entrée du deuxiéme

intervalle. La réalisation de I’équilibre dans le deuxiéme intervalle,
AS8(2)=A8()+KAP(1)

On peut constater que les €carts de § correspondants a intervalles de temps égaux, ne sont

pas €gaux ; AS(2) >Ad(1) . As(1) et AS(2) cette différence est due au fait que la vitesse

initiale I’entrée du deuxiéme intervalle est différente de zéro.

L’angle & correspondant sera donc :

6(2)=86(1)+A5(2)
La valeur de §(2) permet de définir :

AP(2)=F,~P,,sin5(2)

La valeur de I’écart AP(2) définit I’accélération qui, 3 son tour, permet de déterminer :

5(3)=05(2)+ K.AP(2)

Ainsi de suit... ..
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Si au début d’un intervalle «n» » la ligne en défaut est débranchée en faisant passer
I’écart de puissance passe de AP (n—l) a AP (n—l) (Figure2.10), I’écart correspondant
sera défini comme suit :

AS(n)=AS(n—1)+K /2] AP'(n—1)+AP" (n-1)]

D’une maniéré générale, sauf le cas de discontinuité
AS8(m)=AS(m—1)+KAP(m—1)

Le calcul continue jusqu’a ce que & commence a diminuer (stabilité) ou bien jusqu'a ce
que ’on soit sur, § continuant a augmenter, que la machine sort du synchronisme.

Les résultant, de calcul permette de relever la courbe 5= f(¢) (Figure 2.8)

La valeur calculée de I’angle de débranchement J,,,, par la méthode des aires permet de

++déterminer le temps de débranchement correspondant

R R R )

Figure2.9: Obtention du temps de débranchement & partir de I'angle de débranchement
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CHAPITRE 3 AMALYSES DES EFFETS DES PERTURRATIONE

3.1. Introduction.

Pour étudier et évaluer I"effet des perturbations sur les caractéristiques de la machine, il
est nécessaire de déterminer la réactance de liaison, essentiellement, pour trois régimes :
e Régime normal avant perturbation,
e Régime pendant la perturbation,

e Régime apres débranchement de la perturbation.

Les caractéristiques ainsi définies, permettent de déterminer les conditions limites a
réaliser pour que la machine conserve sa stabilité. Du fait que la liaison est de type simple, la

cutacléistiyue de la machine est définie par 'expression simple

P=F,.siné 3.1)

3.2. Données du modéle étudie.

Nous avons considéré pour notre étude une machine synchrone débitant a travers les

transformateurs 7, et 7, et connectée aun jeu de barre de puissance infinie par deux lignes

paralleéles comme le montre la (figure 3.1).

IT IIT

U= constant
Figure 3.1 : Modéle de la liaison
Les données du réseau sont représentées dans les tableaux suivants
a. Données techniques des générateurs
Générateur P, (MW) Cosg, U, (KV) Nombre de G
Gl 75 0,85 13,8 4
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b. Transformateurs

b Sy MVA) | Uy KV) | U, KV) | U, KV) AUcc% Nbrede T
1 125 242 / 13,8 11 4
2 200 230 121 11 11 2
C. Parameétres de la ligne
Longueur X1((Q/ Km) Xo((Q/ Km)
L1=L2=210Km 0,41 123
Pour le régime initial du systéme on a :
parametre Pn(MW) Cosp, Po(MW) Cosg,
Valeur 1250 0,93 260 0,9
Données spécifiques des générateurs en unités relatives par rapport a Xy
Gi T Tyos Xy Xq Xy X, Xo
1 3,6 6,8 0,91 0,56 0,33 0,23 0,12

Expression des parameétres en unités relatives de base

Les calculs des différents régimes des réseaux électriques peuvent s’effectuer en

utilisant 1’unité naturelle des grandeurs ou bien leurs unités relatives.

Les unités relatives offrent des commodités de calcul et d’analyse plus pratiques »

Chaque élément du systéme est caractérisé par ses grandeurs nominales ;

Toutes les autres valeurs des ces grandeurs peuvent étre définies relativement

valeurs nominales comme suitj

S, =B 1,U,

Uy =~31,.X,

45
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CHAPITRE 3 ANALYSES DES EFFETS DES PERTURBATIONS

S =55 s U= .

I'(N)= / L X (V)= AN;

S=UT;
U=21:

Ce qui donne :

Mais, en principe, ces grandeurs peuvent étre évaludes en unités relatives par rapport a

des valeurs de base (S;,/,,U,,X,) quelconques,

S, =~3 1, .U, (MVA)

3 U, _U
m=354mm:¢ﬁJﬁ=§_
*b b

Ce qui permet d’exprimer pour les valeurs réelles relativement au niveau de base ;

Valeur réduite
U2
—%>Uz&m
Valeur relative
2
* X(b) UNII Sb

) —-Yb_ U12VI (1) U?

*

Mais, Xony = Xony X

Ce qui donne,

X =x (_fzﬂ _Sb__X* &’_
(8) 19733 Sy 'U;I 17753 Sy
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Pour réaliser le calcul en unités relatives on doit choisir d’abord la puissance (S,) et

la tension(U,). Les grandeurs S, , U, peuvent étre choisies en principe arbitrairement

mais en pratique on choisi des valeurs commodes :

S, =100, 1000,10.000.........

{7, . Tension moyenne ou nominale de I’échelle des niveaux de tension du systéme

¢lectrique.
Soit: §, =300MVA , U, =U,, =115KV

Principe de la réduction

X X,
I s II I T I
et N

K__UNI U;IZ_UIZVII:X _EZM_X =X __L
! Ui , X(M) X(NII) ) U]2V] ) ) KIZ"

Ou: Xy lavaleur réduite de X du niveau I au niveau II

I1IT

Apres la réduction on obtient,

E XI -
'(/—.\ Z r1

Figure 3.2 : Schéma équivalent
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3.3. Détermination des paramétres du modéle.

Dans le cas considéré, la tension de base donnée U, =U,, =U,;, correspondante au

niveau III, est différente de U,;, =121KV ( U, =U,,; =115KV ) ; et on doit en tenir compte

pendant la détermination des paramétres des éléments. C’est & dire, on doit d’abord

déterminer les valeurs de base correspondantes aux différents niveaux (I, II).

Principe,
Un — Uy
UMI UbII
Au niveau II
UNIII o UbIII Ub]] — UNZI . UNI[I
UNH UbII UNIII
Ou’: U,y - La valeur nominale de la tension du transformateur T, sur le niveau II

U, : Celle sur le niveau III

U
Uy=-2 U, =M ~m
bl UNII bl (]MI U bl
U
U, == U
bIl UMH bIr

Application

U, =115 231 (29 _ 15 4653 k1
242 )\ 121

U, =115 .[%J=218,5950KV
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Les réactances :

a- Générateurs

2
SN" PN , XN*=_X__.’ XN=UN
CoS @y, . { Sy
Xb‘=£
Xb
2 *
szUbi s X;,=XN/\1NS1;
Sb Ubi

2

. x S Uy, _

Xd(b)‘"X(m{S—bj-(U—N) ou (X, ;U, reduite)
N b

Application

2
Exemple : G1 : X, =0,91 3901 6,85 134
4.75 12,4653

Les résultats sont inscrits dans le tableau

Gi X;(b) X;(b) X;(b) X;(b) X;(b)
1 09480  [0,5834  [03438  [02396 | 0,1250

b- transformateurs

L’expression de calcul de la réactance en unités relatives,

v (AU (S ) (Un)
R 100 )\=»sS, ) U,

donne, respectivement, pour les deux transformateurs,

2
Koy = 11 ( 300)‘ 22 Y 4 0s08
100 )\ 4.125 ) "\ 218,5950

2
X;z(b) 2(10,5}( 300 ) 230 0,0872
100 /) \ 2.200 218,5950
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C- ligne aérienne

Les lignes aériennes sont données par leur réactance linéique et leur longueur. On peut

ainsi exprimer et déterminer,

* S
X (b)=X,.L ([—]52—)

XLeq(b)=Xo.LLUb;]2J

« 0,41 300
Xieq(®)= 5 210. (W) =0,2703

. 1,23
Xioo(0)=0,2703.] =2
Ler( ) > (O 41

2

J=0,8109

3.4. Analyses des effets des ruptures des phases.
3.4.1. Effets de rupture d’une phase.

3.4.1.1.  Régime normal.

Les parametres du régime normal sont définies comme suit,

XS'=X;+XT1+XLeq+XT2 (3.2)
x.Y (Px.Y
E'=\/(US+Q°' S) +( OU SJ
Us s (3.3)
Us +0, X
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On détermine, donc, pour le modele traité,
X;=0,3438+0,0808+0,2703+0,0872 =0,7821 P.U

. 0,4197.0,7821} (0,8667.0,7821Y
qu 1+ 1 + 1

E, =1,4912 (PU)

0,8667.0,7821
8, = arclg
1+0,4197.0,7821
8, = 27,0366
et,
E||Uy
P =' {4 sing=L2P2L1 o0 s
o 0,7821

K =1,9067 sino

3.4.2.1. Régime pendant la rupture d’une phase.

Dans le modéle considéré, la liaison est formée par deux lignes paralléles. La rupture
peut avoir lieu sur la phase d’une seule ligne et dans ce cas, cette derniére est shuntée par la
phase parall¢le de I’autre ligne. Le but dans ce travail, n’est pas d’étudier les cas de structure
de la ligne, mais d’étudier I’effet des ruptures sur les caractéristiques statiques de la machine.
Pour cela il est plus simple d’examiner la rupture de la phase d’une ligne, ’autre étant
débranchée. Dans ce cas, un régime apres avarie sera considérée, par I’exemple, comme le
branchement de la ligne saine, celle en défaut étant débranchée ; ou bien pour I’intérét de
I’analyse, on peut considérer la rupture de la phase de la ligne équivalente (ceci correspond a

la rupture de deux phases correspondante en paralléle).

Dans le cas de rupture d’une phase, la réactance de liaison (figure 3.3), est déterminée

conformément aux schémas, définis précédemment 936’;

51



CHAPITRE 3 ANALYSES DES EFFETS DES PERTURBATIONS

Ou bien, pour les réactances
X; X
T X, +X,

Ov’ ; X,,X, réactances sommaires des circuits, respectivement, inverse et homopolaire.

z
0
zlE ZlU

Figure 3.3 : Rupture d’une phase

Les impédances Z, et Z, sont indépendantes du lieu de rupture .Elles dépendent du
nombre d’éléments dans leur circuit respectif. L’impédance Z,dépend en plus du couplage du

transformateur.

De méme, I'impédance AZ se trouve insérée en série dans le circuit direct I’impédance
duquel ne dépend pas, également, du lieu de défaut. De ce fait, I’impédance de liaison est

également indépendante du lieu de défaut.

Ainsi, en négligeant la résistance active, on peut écrire

ZIE = j(Xc'ﬂ +XT1,1)

Zy=]J (X L.eg] +X T2,l) 34
AZ=j X, X,
X, + X,

ov’;
Xz = X;I,2 +XT1,2 +XL,eq,2 +XT2,2
=0.2396+0.0808+0.2703+0.0872
X, =0.6779
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Xo=Xpo+ Xy o+ Xpag
=X, T11 +X Lego T X T21
=0.0808+0.8109+0.0872
X, =0.9789

Ce qui donne

AX =04005PU
On détermine, donc,

Xe= X+ X, +AX+ X, + b -

L.eg.l

X¢=0,3438+0,0808+0.4005+0,2703+0,0872 =1,1826 P.U

.sind = 14912.1 .siné
X 1,1826

B, =1.2609 sin&

3.4.2.1. Régime avec une seule ligne.

Pour I'intérét de I’analyse comparative, on considére la liaison avec une ligne ’autre étant

débranchée. Dans ce cas la réactance correspondante redevient,

Xy=X,+Xp + X, + X,

X;=0,3438+0,0808+0,5403+0,0872 =1,0524 P.U

Ce qui donne pour la puissance,

E Ug sind

P3=
s

P, =1,4169.5in6
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Caracté&istique de pLissance en cas de rupture d'une phases

2 2 T T T T L] 1 1
i : : i H i | — Regime normal
: : : H : i | — Régime d'avarie
1.8p--nnmmmmee Frog——- b [ ;i r="| — Régime aprés avarie
; H : H : \ | — puissance dela turbine
(W] SEEEEREEEE TEEEEE Feennee EEETEEE  ERDELEEE e
YICY SEEEEREES domenobeodoans ; O RCRCITtT EETRE
1h] ] 1 1
[£] 1 1 1 b
= . e () b
3 1.2p===mmmmms CON A ; H
- ] ] ] ] .9
- 1 ' > 1 1
| PO, it LA Y . —— . R b S EEE R R W, S, Y. TR ST
. e T
] I (11T a— PN YA ey, S SO0, W WSO
0.6 f------- 0 7 Al - deemmeene Commnnns i CET RIS S W W
: : ;
0.4 yr sl CEDEET EELEEEE -E -------- E— ------- -i --------------
P i ] |
]S A L RN SURUSE OIVI: S IS I .
i | | |
27.0366 40 60 80 100 180
delta

Figure 3.4 : Les caractéristiques de puissance P = f (5 )

Les caractéristiques P = f (5 )montrent que le générateur garde sa stabilité aprés la rupture

d’une phase et continue de fonctionner suivant la caractéristique " 2 "
Le régime apres la perturbation s’établit de maniére stable dans le régime "¢ " du fait que la

condition de stabilité est satisfaite /- f o

3.4.2. Effets de rupture de deux phases.

Dans ce cas I'impédance AZ sera définie par les impédances Z, et Z, en série dont les
valeurs, ainsi que celles de Z;; et Z;, sont les mémes que dans le cas de la rupture d’une

phase. Cependant leur structure fait changer la forme électromotrice E' , si on veut maintenir

la méme puissance.
Ainsi,
X=X+ X, +X,+ X, (3.5

P=E'U.sin6
X

§
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Figure 3.5: Rupture de deux phases

Oou’ ;
Xy = Xya+Xpa+ Xpopa + Xra
=0.2396+0.0808+0.2703+0.0872
X, =0.6779
Xo = XTl,O +XL,eq,2 + Xn,o
= XTl,l +X Lego T X 721
=0.0808+0.8109+0.0872
X, =0.9789
Ce qui donne, AX =1,6565PU

On détermine, donc,

X=X, + X AN+ X+ X,

L,eq.1
X;=0,3438+0,0808+1,6565+0,2703+0,0872 =2,4386 P.U
et,

in g 149121
Xy 2,4386

sind

3.4.2.1. Déterminationde J,, et 7, .

Détermination de ’angle de débranchement &,

Analogiquement on peut déterminer §,, a partir de la formule suivante
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M+P ...€0s8  —P  .cosd,
180 max(3) Cr max(2)

COSS,, =

max(3) max(2)

Avec :

’ b 5
8¢, = m —arcsin| —2
Pmax(3)

5 8667

»

=7r—arcsin( : )=142,2884

' P

0,8667(142,2884 —27,0366). ( O]+l 4169.(cos142,2884)—0,5698(cos 27,0366)

0 4, = arccos

e

I

84 = 84.5195°

Caractéristiques de puissance en cas de rupture de deux phases

2 T
—— Régine pendant la rupture de deux phases
-—— Régime avec une seule ligne

:“ —— k& puissance de la turbine
! : :
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Figure 3.6 : Les caractéristiques de puissance P = f (5 )

On peut constater que ’amplitude de la puissance de la caractéristique"2" est inférieur a

F, et si on ne débranche pas le défaut, la machine sort du synchronisme.

Si on débranche le défaut a I’angle 5, ; , 1a machine conservera, 4 la limite, sa stabilité.
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Détermination du temps de débranchement t,,

Pour la détermination du temps de débranchement limite, on doit résoudre I’équation

d’équilibre du mouvement .On utilise pour cela la méthode des intervalles des successifs qui

doit aboutir la détermination de la réponse § = 1'(¢).

2
T, flfz =F-p,,.sind

e[Sy
4 =TJ(—Si] avec Sy =
b

" T,.nE,

nby
COS @y

& S,.CoS @y,

T*= 3,6.(4.75)
300.0,85

K =21 f(At) /T, on prend At=0,05s

K =2.180.(50).(0,05)*/ 4,2353

K =10,6250

ona &,=27,0366

AP(0)=F, ~ F;(0) = F, — B, sin

AP(0)=0,8667-0,6115.5in27,0366

AP(0)=0,5887

=4,2353

5(1)=8,+A5(1)

Ou As(1)= K.@ =3,1275°

5(1)=27,0366+3,2263 = 30,1641°

C’est la valeur de I’angle a la fin du premier intervalle ou au début du second.
La puissance correspondant de ’alternateur sera

P(1)=p,,5-sin5(1) = 0,5698.sin (30,1641)

P(1) =0,3073

AP(1)= Ry - P(1)=0,8667-0,3075=0,5594

L’augmentation effective sera alors :
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AS(2)=A8(1)+KAP(1)=3,1275° +10,6250(0,5594)

AS5(2)=9,3803°

5(2)=6(1)+A5(2)=30,1641+9,0711

5(2)=39,2352°

En continuant par la méme procédure on aura les résultats dans le tableau suivant

t 5 sind, P, AP, A8
0,00 27,0366 0,4545 0,8667 0,5887 3,1275
0,05 30,1641 0,5025 0,3073 0,5594 9,0711
0,10 39,2352 0,6325 0,3868 0,4799 14,1700
0,15 53,4052 0,8029 0,4910 0,3757 18,1618
0,20 71,5670 0,9487 0,5801 0,2857 21,1974
0,25 92,7644 0,9988 0,61077 0,2559 23,9163

43°
100
90 ] P
85195 oo s e L
80 o
70 i
60 ]
. . i
50 - '
40 —. 'y ]
30 - — o
-' -
20 -
10 i
N t(s)
O 1 I ) I '7? © I
0.00 0.05 0.10 0.15 020 02299 435

Figure 3.7 : Détermination graphoanalytique du de temps de débranchement en cas de

rupture de deux phases.
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<0

0 W prurun ‘déb—’.‘,h
250 —@— pourunt, =035
200 4

150 /J

I
LT R RS

LN e t(s)

Figure 3.8 : Variation de 6 = f(t)

D’apres les courbes & = f(#) de la (figure 3.8) on peut conclure que Pour 7, =0.1s

I’angle 5 augmente puis diminue, en s’amortissant plus loin, cela signifie que la machine est
passée d’un régime de fonctionnement stable & un autre régime de fonctionnement également
stable.

Par contre pour 7,,=0.3 s, I'angled augmente avec le temps et la machine est entrainée

vers la sortie du synchronisme.

Dans une premicre €tape apres la perturbation ’emballement du rotor (accélération)
diminue avec I’augmentation de la puissance électrique du freinage de la machine. Si le défaut

n’est pas débranché a temps (7, <0.235), la puissance de freinage passe par son maximum

puis commence diminuer ; ce qui entralne ’accélération vers 1’augmentation de & et, par

conséquent, la machine vers 1’instabilité.
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3.5. Effets des courts circuits.

On considére, dans cette partie, et toujours pour I’intérét de 1’analyse comparative, les

réponses aux apparitions des courts circuits, évaluées sur les caractéristiques statiques.

IT IIT
G L, T2

!

Figure 3.9 : Schéma du modéle a traiter

Dans le cas des courts circuits, le modéle du générateur est représenté par la Fem, E et
la réactance X, transitoire.
Pendant le défaut, la liaison pour un court circuit au début de la ligne, est donnée par ;

X Xy

Xo=X,+Xy,+ IZX (3.6)

Dans le cas d'un défaut asymétrique, la puissance électrique injectée par le générateur
p q } p g

pendant le défaut ne sera pas nulle (eq.3.6), soit : AX #0= X #

Cette puissance augmente de zéro, pour un défaut triphasé, & sa valeur maximale pour un

défaut monophasé (Fig.3.10).
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Avant le défaut

\ h

SR

-
~ \2 ph-terre
o »-"/-__ ;\\\\\ 4 ph
&

Figure 3. 10: Caractéristiques de Puissance de générateur dans les cas différents [12]

L'utilisation des composantes symétriques nous permet d'étudier l'effet de différents
types de court-circuit. Le court-circuit est représenté par une impédance Ax dont la valeur

dépend de sa nature. Elle est donnée dans le tableau 3.1.

Type de court — Tri phase | Biphasé avec Biphasé Monophasé
circuit Terre
AX 0 X,.X, X, X, +X,
X, +X,

Tableau 3.1 : Réactance shunt pour différents types de court-circuit [12]

35.1.

Effets du court circuit triphasé symétrique.

Il est évident que le cas le plus défavorable est le défaut triphasé ; car la puissance du

générateur sera nulle.
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zll: 1y

Figure 3. 11 : Court circuit triphasé symétrique

Pendant le défaut, la liaison pour un court circuit au début de la ligne, est définie par

I’expression (3.6)

Xig.X
X=X+ X, +—£=12
S 1E 1w AX

Dans le cas d'un court circuit triphasé la réactance correspondante est nulle,

Ce qui donne, AX =0

La puissance débitée par le générateur est, ainsi, pratiquement nulle ; puisqu’elle ne couvre,
dans ce cas que les pertes actives dans le circuit en défaut.

Détermination de ’angle de débranchement S,

Analytiquement on peut déterminer §,, & partir de I’expression suivante,

L0, =8 P 50088, —P_  coss,
180 r (3.7)

max(3) max(2)

COSd,, =
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CHAPITRE 3 ANALYSES DES EFFETS DES PERTURBATIONS.

Avec :

: b3
Oc, = z—arcsm( ¢ J
Pmax(3)

. [ 0,8667
= 7 —arcsin
1,4169

>

¢

»

): 142,2884

0, 8667(142,2884—27,0366).(%6)+1,4169.(cosl42,2884)

8,5 = ATCCOS
gy S 1,4169

38 = 63.9790°

Caractéristique de puissance en cas ds court circuit triphase

—— Régime normal

— Régime d'avarie

—— Régime aprés avarie
- puissance de la turbine

puissance

i L3 i
0 50 =27.0366 81 =37.9 S g5, = 63.979 80 100 120 142.2884 160 180
delta

Figure 3.12: Les caractéristiques P = f ( ) )
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CHAPITRE 3 ANALYSES DES EFFETS DES PERTURBATIONS.

Détermination du temps de débranchement

Puisque, pendant le court-circuit, la puissance débitée est nulle le mouvement de la machine
obéit a I’équation |

d’s R

dt T

J

Dans cette formule les grandeurs &, 7, et ¢ sont exprimées en " rd ", la puissance F, est
exprimée par unité (pu)
La premiére intégration définit I'accroissement de vitesse relatif du rotor par rapport au champ ( Us)

du sysléume

t
£Zé:jﬁaft b e
a7 ;

Ow, C, -constante égale a I’écart initial de vitesse. Comme a I’instant de I’apparition du

défaut (point "a" ou’ § = 4)), I’écart est nul, donc C, =0 ; ce qui donne,

4 _K,
dr Tj

La deuxiéme intégration donne la variation de I’angle correspondant,

T
5=j5.z‘dt= 0 2 4C,
OT'

l\)lr—t
ﬁw

Ou’ ; C, est déterminée par I’angle initial 6, ;C, =4,

Ce qui donne
o= 1 i 243, (3.8)
27,
On définit donc pour les valeurs limites :
2T.(04,;—0,
Laswy = \/ A d}é)b’l o) (3.9
0

Ow’ ;l:tdéb,l:l =I:Tj:]=[5]=rd
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CHAPITRE 3 ANALYSES DES EFFETS DES PERTURBATIONS.

Pour trouver le temps directement en secondes, on doit opérer une conversion comme suit,

Z'Tf(S) @,
Dol g5y = —p [(5d(rd) - 50(rd))]
0

Ce qui donne, apres transformations,

e
d(s) =

3.10
22/ F, G10)
Si on veut encore, utiliser le degré, on exprime,
2T, [es-sp]x
P
" Nozfp, 180
Ou bien,
Tj(s) [64-40] % i
t,= , .
N\ imnr 0 © (3.11)

Conformément aux conditions considérées, on déduit

=0.14s

. 4.2353(63.97-27.03)
4 1800.8667.50
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CHAPITRE 3 ANALYSES DES EFFETS DES PERTURBATIONS.

Pourun 7, =0.13s

equation de mouvement Swing Equation

I/ \
an

g8 3
ANy
\

Delta(Degrees)
‘ 8
|
/
e
//

4]

©

]
P~

¥ |

]

a9 1
27.0366 i / ¢
oY o
\
10 A
0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2
temps en seconde
Pour un 74, =0.2s
equation de mouvement Swing Equation
80
70 7
<3

60 £,
. o
7] 50 .
| o=
&
o 379
©
2 g
0O 27.0366

10

0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

temps en seconde

Figure 3.13: Variation de & = f(t)

Sur la Fig.3.13 on donne les réponses correspondantes, respectivement, aux temps de
debranchement 7, =0.13s inférieur au seuil critique etz ,, =0.3s qui lui est supérieur. On
peut y constater les €tats, respectivement stable et instable. Aprés le débranchement en temps
limite, le rotor fait des oscillations relatives transitoire amorties jusqu’a rétablir sa vitesse
synchrone mais dans le régime correspondant au point " ¢ ", Fig.3.12, pour le quel

0,8667
1.4169

o, = arctg i= arctg

m3

. = 37.9°
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CHAPITRE 3 ANALYSES DES EFFETS DES PERTURBATIONS.

3.5.2. Effets du court circuit biphasé a la terre.

B! & = U.
ES

Figure 3.14 : Court circuit biphasé a la terre

Le schéma équivalent complexe de la liaison

X X711 Xr12
m&———’mﬁ\—’mbﬂ
E' \\) U
X‘},Z Xro XLaqr2 T22
Fo _L_mwms
Lo X o0 sz u
oo —— N 5

Figure 3.15: Schéma équivalent complexe de la liaison

Court circuit biphasé a la terre a ’entrée de la ligne :
Xip= j(Xc‘il +XT1,1)
XIU = j(XL Jeq,l +XT2,1)

Xy Xy

AX =j
Ky ¥ Xy
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CHAPITRE 3 ANALYSES DES EFFETS DES PERTURBATIONS.

Y = (X;i,z + XTI,Z )‘(XL,eq,Z + XT2,2)
‘ X:12 +XT1,2 +XL,eq,2 +XT2,2
(0.2396+0.0808).(0.2703 +0.0872)

0.2396 +0.0808 +0.2703 +0.0872
Xy = 0.1689P.U

_ XTI,O'(XL,eq,2 + sz,o)

° XTI,O + XL,eq,Z + XT2,0
_0.0808.(0.8109+0.0872)
~0.0808+0.8109 +0.0872

X, =0.0741P.17

Ce qui donne AX =0.0515P.U

XIE‘XIU

Xo=Xp+ Xy +

+ (Xc'i,l + XTI,I )'(XL,eq,l + XTZ,I)
AX

XS = Xc'i,l + XTI,I + XL,eq,l + XTZ,I
Xg=3.7296PU

1,4912.1

.sind
3.7296

sind

P, =0.3998.sin &

Détermination de I’angle de débranchement 5 ,,,

Analogiquement on peut déterminer §,, a partir de la formule suivante

Ocy —0,). T
%L+P ) €088, —P  .cosd,
max r max
CoSS,, =
max(3) B max(2)
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CHAPITRE 3 ANALYSES DES EFFETS DES PERTURBATIONS.

O¢, = 7 —arcsin fo
Fowa)

= 7 —arcsin (%J =142,2884

Avec :
O

e
3

0,8667(142,2884—27,0366).(%}+1,4169.(005142,2884)—O,3998(cos27, 0366)
1,4169—0,3998 o

O, = arccos

3 = 74.8693°

Caractéristique de puissance en cas de court circuit biphasé a la terre a la entrée de la ligne ;

2 1 ) 1 ] 1
1 s L
€ & & — Pgine romal
e T U |— Pedme daark
i.8 H;"-' ------------ x """" - PEgine apg ¢ avak wi s
H : ke & — prEcarce de b blie

N
%%\\ """""

¥

puksance
i
1]
'
L)
'
1
'
)
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)
:
1
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3 '

b s  HRRRTCTS, SOV Sl S DO NS
a8 . 4 " -~
t L]
' L t
1] 3
= ¥ * % 1
06 [~ = - -—-- .- - B i R —
i ¢ W
s * ' )
5 ¥ b
v &yt v '
At
------ L R PR S I Y
a4 5 1 ] ‘\‘
] 1’
% N Ny
! S N\
A ’ t ' A\
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L
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®
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&
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Figure 3.16: Les caractéristiques de puissance P= f ( ) )
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CHAPITRE 3 ANALYSES DES EFFETS DES PERTURBATIONS.

Détermination du temps de débranchement |,

L 5’ sing, R AF, A8’
0,00 27,0366 0,4545 0,8667 0,6847 3,6375
0,05 30,6741 0,5102 0,2040 0,6627 10,6787
0,10 41,3528 0,6607 0,2641 0,6025 17,0808
0,15 58,4336 0,8520 0,3064 0,5261 22,6702
0,20 81,1037 0,9880 0,3950 0,4717 27,6821
¢
e
an_
Bk = TR | 1 o i e e i e e

.

i

o0

.

20- /

-

by t(s)

o o 210 ot 't;bﬂ-lﬁﬁi"

Figure 3.17: Détermination graphoanalytique du temps de débranchement de court circuit
biphasé a la terre a ’entrée de la ligne

Court circuit biphasé a laterre & la sortie de la ligne :

Xig=j(Xy+X rin F Xp 1)

Xw =j‘XT2_.1
AX:J,'_X}_‘:R:’O_
X,+X,

70




il

CHAPITRE 3 ANALYSES DES FFFETS DES PERTURBATIONS.

X = (Xc'i,Z + XT1,2 + XL,eq_Q .)"XvTZ,Z
: Xd,Z +XT1,2 + ‘(YL,eq,Z + XT2,2
_ (0.2396+0.0808+0.2703).(0.0872)

0.2396 +0.0808+0.2703+0.0872
X, = 0.0760 PU

_ (X no+X L,eq,0 )-X 72,0
=
Xro+X + sz,o

L.eq,0

~ (0.0808+0.8109).0.0872
~ 0.0808+0.8109+0.0872

X, = 00794 PU

Ce qui donne
AX = 0.0388 P.U

X,z X,
Xy = Xy + Xy + 2L
S 1E 1U AX

(X ;1_.1 + X+ X1 (X12y)

X =X, +Xm +X +Xm + AT

L.eq,1

(0,3438+0,0808+ 0, 2703).0,0872

X;=0,3438+0,0808+0,2703+0,0872 +
0.0388

X =2.3438 PU

E|ug| 149121
.sind= .
X, 23438
P, =0.6362 .sind

sind

W
I
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CHAPITRE 3 ANALYSES DES EFFETS DES PERTURBATIONS.

Détermination de I’angle de débranchement &,

Analogiquement on peut déterminer &, 4 partir de la formule suivante

2o, — )7 L P

L 5C - Pmax(Z) .COS J,
COS S, = 180 d -
max(3) - max(2)

8¢, = ﬂ—arcsin(})a’ J
Avec : T

O¢, = 7w —arcsin 0.86671 _ 142,2884

1,4169
0,8667(142,2884 - 27, OB66).(£6J+ 1,4169.(cos142,2884) - 0.6362(cos 27,0366)

0 44 = ArCCOS

1,4169-0.6362
84 =85.7735°

(=t

Caractéristique de puissance en court circuit biphasé 4 la terre 4 la sortie de la ligne ;

2 [ ] 6 L §
- TR i [ —— Régime davarie
18 N - Régime aprés avarie |
i \‘\3 (> | — puissance de la turbine
1.6 ‘ : : : N
1.4
g 12 7
2 /
3 /’/ \
1r 7 \‘\.
eTy a ;/
08 s
/ ¥
0.6 » :.‘\\ ----- -
'J - oot
04 =I5 > : \\\ X \ s
{ ™ \
0.2 o 2 H TR \
o /- i : i i \__\\&
[¢] 27.0366 40 60 857735 100 120 1422884 160 180

delta

Figure 3.18: Les caractéristiques de puissance P = f(5)
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CHAPITRE 3 ANALYSES DES EFFETS DES PERTURBATIONS.

Détermination du temps de débranchement ¢,

t 5° siné P AP AS°
0,00 27,0366 0,4545 0,8667 0.5775 3.0680
0,05 30.1046 0.5016 0.3191 0.5476 8.8863
0,10 38.9909 0.6292 0.4003 0.4664 13.8418
0,15 52.8327 0.7969 0.5070 0.3597 17.6636
0,20 70.4963 0.9426 0.5997 0.2670 20.5005
0,25 90.9968 0.9998 0.6361 0.2306 22.9506

GB
S= 1t
- [z 6= ]
m_

i

#(s)

T T T T - : . . : —
0.00 0.05 040 015 6  t3 02377 g5

Figure 3.19: Détermination graphoanalytique du temps de court circuit biphasé a la terre &
la sortie de la ligne

3.5.3. Effets du court circuit biphasé non a la terre.

Figure 3.20 : Court circuit biphasé non a la terre.
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CHAPITRE 3 ANALYSES DES EFFETS DES PERTURBATIONS,

Court circuit biphasé non a la terre a I’entrée de la ligne :

Pour ce défaut on détermine,
Xip Xy

D B o ey o

Oow, AX =X,

\

(X gy + X ) (X g + X72y)
X5

Xs = Xd,l +XT1,1 +XL,eq,l +XT2,1 +

X, =1.6808P.U

On détermine, donc,

_ & U]

P, =0.8872.5in8

P, .Sinod

Détermination de ’angle de débranchement S,

Analogiquement on peut déterminer &, a partir de la formule suivante

p0(5Cr —5{))‘” +P

180 - .C0S 6,

.cosé_ —P
Cr max(2)

C0SJ,, =

max(3) max(2)

Avec :

O, =7 —arcsin[ b ]
F, max(3)

0,8667
169

Oc, =7 — arcsin[ ] =142,2884

>

0, 8667(142,2884-27,0366).&%)+1,4169.(cosl42,2884)—0.8872(cos27, 0366)

8,44 = AICCOS

1,4169—0.8872

3,4 =108.5654°
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CHAPITRE 3 ANALYSES DES EFFETS DES PERTURBATIONS

Liaracténstifie de (WSS anee an RAs da eoset citonit hiphasé nan 7 13 terve 3 Pentrén dala lignn

2 | — ] T — ]
3 ] ! A (! ! | — Régime nomnal
N NN . . R {____t|— Régime dmarie
L) it T TTTTRTF ! ! | — Régime aprés aarie
; ; ;,/ H — Puissance de la turbine
16f--------=- T Fop-mmmm-- Ammmmmememeae
P i :
1 1 /f N T
] 1]
1.4_ ““““““ :“-“:‘-‘? """ “‘-“"_:__:"""_‘T‘-““"
1 2 s 1 - 2
1 1] 1
1 l/ 1 :
12 eusnsanemy e St S — T s———
a : /e g H
g ¥ AN :
‘a 1 ——-—--—’--—-:-—{--E-/-x"-l-__-_-:-_____—_.:___Eé:;—-— v o B
2 ¥

?
. e s i
'
I i
3 %
¥ 1
T Fm e m e ————
' i
3 3
2 2
N ®
1
......... et R S R
' 2
' '
5 '
i 1 i
=1 =1
defta

Figure 3.21: Les caractéristiques de puissance P = f (5 )

Détermination du temps de débranchement 1 ,,

(A s5° sind P AP, AS°
0,00 27,0366 0,4545 0,8667 0,4033 2,1424
0,05 29,1790 0,4875 0,4325 0,4342 6,7553
0,10 35,9340 0,5868 0,5207 0,3460 10,4320
0,15 46,3661 0,7238 0,6421 0,2246 12,8185
0,20 59,1842 0,8588 0,7619 0,1048 13,9311
025 73.1153 0.9569 0.8489 0.0177 15.7168
0.30 88.8321 0.9998 0.8870 -0.0203 15.5009
0.35 104.3330 0.9689 0.8596 0.0071 15.5765
0.40 119.9095 0.8668 0.7690 0.0976 16.6141
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CHAPITRE 3 ANALYSES DES EFFETS DES PERTURBATIONS.

120 4 »
BRSO oo s oo R AR SRR TR o o
100 4

80

60 - o

e

0 SO S— s

¥ T T = T
0.0 0.1 0.2 03 tgep=03614 g4

Figure 3.22: Détermination graphoanalytique du temps de court circuit biphasé non & terre

a lentrée de la ligne

Court circuit biphasé non la terre a la sortie de la ligne :

X =X1E+X]U+X—‘E££

(X gy +Xpy, +2 Leg1 ) (Xray)

Xy =X+ Xp+ X, on +X,

Leql 721
X2
X, =0.3438+0.0808+0,2703+0,0872 + (0:3438+0.0808+0,2703) (0.0872)
0.0760
X,=15795 PU
On détermine, donc,
E|U,
P = u—f—i.sin o
S

P, =0.9441.5in5

0 4, = arccos

0,8667(142,2884—27,0366).(%)+1,4169.(cosl42,2884)—0.944]((:0327,0366)

1,4169-0.9441
34 =117.6346°
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CHAPITRE 3 ANATYSFS DFS EFFETS DES PERTURBATIONS.

Caractéristique depuissance en cas de court cirouit biphasé non i laterre 3 Ja s ortie de la ligne

2 | T I o 1 I = .
. : : M. : — Régime nomal
_________ G Tr ¢~ |— Régime davarie
""" : : —— Régime aprés avarie
: ™ | = Puiss ance de la turbine

Puw sanue
' ]
' [
1 ]
! ]
' '
! [l
: [l
i r
: '
'
i
G
]
! ]
1 '
Inmwp
! [
! ]
' [
! '
' [
1 '
)
1Lk
1
'
)
'
'
1
. 1
./ ]
/
1
]
'
1
]

-y g

L
]
]
]
'
'
1
1

........................................

poe w o d vl

1 1r.ads 1422824 180 120
deatta

Figure 3.23: Les caractéristiques P = f(5)

4 5 sind, P AR AS?
0.00 27.0366 0.4545 0.8667 0.4375 2.3245
0.05 29.3611 0.4903 0.4629 0.4038 6.6148
0.10 35.9759 0.5874 0.5546 0.3121 9.9308
0,15 45.9067 0.7182 0.6781 0.1886 11.9351
0.20 57.8418 0.8466 0.7993 0.0674 12.6517
0.25 70.4935 0.9426 0.8900 -0.0232 12.4051
0.30 82.8986 0.9923 0.9368 -0.0702 11.6598
035 94.5583 0.9968 0.9411 -0.0744 10.8692
0.40 105.4274 0.9640 0.9101 -0.0434 10.4083
0.45 115.8357 0.9000 0.8497 0.0170 10.5885
0.50 126.4242 0.8046 0.7597 0.1070 11.7258
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CHAPITRE 3 ANALYETE DES CITETS DES TCRTURDATIONS,

60 - I

t(S,)

T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4, V450 5

Figure 3.24 : Détermination graphoanalytique du temps de court circuit biphasé
non alaterre ala sortie de la ligne

3.5.4. Effets du court circuit monophasé.

Z

IE Ziu
= o
|
E Za v,
Zy

Figure 3.25 : court circuit monophasé

Court circuit monophasé a I’entrée de la ligne

Pour ce défaut on détermine,

XXy
Xy =Xp+ X +— 22
ST AX
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CHAPITRE 3 ANALYSES DES EFFETS DES PERTURBATIONS.

AX =X, +X,
=0.1689+0.0741= 0.2430 P.I/

(){:i,l +X 711 ) (X L,eq, +X, 721 )
A, +X,

Oou’,

Xs = Xd,l +XT1,1 +XL,eq,1 +XT2,1 +

(0,3438+0,0808).(0,2703+0,0872)
0.2430

X =0,3438+0,0808+0,2703+0,0872 +

X, = 14068 PU

On détecrmine, donc,

E||Ug
i “ b’.sinézw.siné'
K 1.4068

P, =1.0600.sin 8

Détermination de Uangle de débranchement &,

Caractéristique de puissance en cas de court circuilt monophasé & I'entrée de la ligne

2 T T T T
{ E - i | — Régime normal
18 s i | —— Régime davarie L
N ~ H . < .
: i —— Régime aprés avarie
~, | — Puissance de la turbine
16 ol
14 -
Q
o
s
3 1.2
2 . @ \
1 i s R \
Po ./ ps ™ .
08 N
N \
\
06
R ‘\\
0.4 5
/’Y H . \
§ \
0.2 { e
ot s i i i
0 27.0366 37.9 80 80 100 120 1422384 160 180
delta

Figure 3.26: Les caractéristiques P= f (5 )
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CHAPITRE 3 ANALYSES DES EFFETS DES PERTURBATIONS.

Court circuit monophasé a la sortie de la ligne

Xg=Xip+ Xy + LKy

, X, +X,. . +X, (X
Xs =Xd’1 +XT1’1 +X +XT2’1+( d1 711 L,a.q,].)( T2,l)

L,eg,l

X ¥ X
5
X =0.3438+0.0808+0,2703+0.0872 + 05455+ 0805+, 2700)(00872)
0.2430
Xg=1.0315PU
On détermine, donc,
E U
P;,=I ’ ! Sl.siné‘
s

P, =1.4457.sin6

Détermination de I’angle de débranchement 5,

Analogiquement on peut déterminer J,,, & partir de la formule suivante

Pa =07  p 055 _p

_ .C0S 9,
- 5d'b _ 180 max(3) Cr max(2)
max(3) - max(2)
Avec :
Oc, =7 — arcsin( £ J
Pmax(;})
O, = 7 —arcsin 0,8667 1 _ 142,2884
' 1,4169

0,8667(142,2884—27,0366),(%J+'L 4169.(cos142,2884) —1.4457(cos 27,0366)
T 1,4169—1.4457

0 45 = ATCCOS

Oy =0
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CHAPITRE 3 ANALYSES DES EFFETS DES PERTURBATIONS.

Caractéristique de puissance en court circuit monophasé & la sortie de la ligne

2 = y
! —— Régime nomal
—— Régime d'avarie
1.8 Régime aprés avarie
] — Puissance de la turbine
1.6 S
, P S -
1.4 ; - § = - e = .
1.2 ; : A X
@ : 2 i N\
o H b
g 1 i f i \L
=] ] r ¥ X
o b ! - : : : %
Y 4 / H : : : ‘\\
0.6
/i i § i O\
02 Aforo]
{ ; § ; H A\
/ i { s i i N\
ol i i { { { i \
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
delta

Figure 3.27: Les caractéristiques P = f(5)

Les résultats montrent que pour un défaut monophasé le générateur reste stable.
3.6. Comparaison des caractéristiques limites de débranchement.

Les calculs réalisés permettent d’évaluer comparativement les effets des différents

défauts sur la nécessite de leur débranchement.

Cette nécessité est exprimée en fonction de I’angle limite de débranchement du défaut et du

temps correspondant.

Vu pour les différents courts circuits, les caractéristiques obtenues montrent nettement la

différence d’effet.
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CHAPITRE 3 ANALYSES DES EFFETS DES PERTURBATIONS.
l 8débo
—&— 3, =f(cc) a rentrée de fa figne
—o—3 déb=f(cc) 3 la sortie de la ligne
120 4
»
110 .
e //
/
100 J/
. /S
7 j/
90 g yd
//
- P y V4
80 d
//
X ‘ //.,
70+ P
P
. -~
60 -
(cc)
T n = LN ’ "
K K
4t (s) —8—t . =f(cc) & Tentrée de la ligne
—=—t¢,, =fcc) & la sortie de la ligne
0,50 —
0,45 )
0,40 ~
5 //'/
@
0,35 - A P
Fd
0,30 /./
R ",}
0,25
0,20 —
0,15 +
1 (cc)
0,10 T T 7 T T ' T T T : T ¥ T | I
K(S) K(Z-‘) KCZ) Km

Figure 3.28: la variation de &, et t,, en fonction de type de court-circuit.

&

Les courbes ainsi tracées définissent, en fait, les grandeurs limites (Sdé,,?,,tdéb.‘,) en fonction de

la réactance de liaison, puisque chaque court circuit peut avoir lieu, en régle général, & travers

diverses résistances.
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CHAPITRE 3 ANALYSES DES EFFETS DES PERTURBATIONS

On constate que pour un défaut monophasé, les grandeurs limites de débranchement peut étre,
théoriquement, illimitées ; puisque la réserve en puissance €lectrique de la machine reste
encore suffisante.

Du point de vue stabilité la grandeur conserve son fonctionnement stable. Le défaut triphasé ;

avec une impédance de court circuit nulle, le cas le plus défavorable (dangereuse) pour la

stabilité.

3.7. Conclusion.

Dans ce chapitre nous avons étudié différents types de couri-circuit ainsi que ses
influences sut la stabilité Gausitvite d'un géudratew connecté 3 un réseau infini via une lighe
de transport d'énergie. Nous avons également étudié I'influence de la position du défaut, de
sur la stabilité transitoire.

D’apres les courbes on peut constater que plus le lieu de court circuit est proche de la
machine plus il y a risque de sortir du synchronisme parce que la réserve de stabilité est plus
petite,et inversement plus le défaut est loin de la machine plus ’influence sera petite.

Les régimes asymétriques causés par les courts-circuits sont plus importants que ceux
engendrées par les ruptures de phases.

Nous avons constat€ que parmi les défauts existants, le cas le plus défavorable pour la

stabilité du systéme est le court circuit triphasé
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Conclusion générale

Conclusion générale :

L'analyse des résultats du travail réalis€ et présenté dans ce mémoire de magister a permis de

faire les conclusions suivantes:

e L'analyse des effets des perturbations sur les caractéristiques statiques de la machine
permet de déterminer le temps de débranchement et par conséquence nous a permet

de déterminer les conditions limités admissibles de prévoir les moyens de protection.

e les régimes asymeétriques causés par les courts-circuits sont plus importants que ceux

engendrées par les ruptures de phases.

e plus le défaut est proche de la machine plus l'influence (perte de la stabilité) est grande

et inversement plus le défaut est loin de la machine plus l'influence sera petite.

e Le débranchement d’une liaison d’une unité peut entrainer la perte de synchronisme

qui I’on essayera de juguler par des dispositifs spécifique.
e L’analyse comparative présent de classer les différents types de défaut par degré de

gravité et d’offrir la possibilité pour mieux les identifier en vue d’un meilleur contrdle

et d’une protection faible.
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