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Introduction générale

Introduction Géneérale
Le réseau electrique est une infrastructure vitale et stratégique pour nos sociétés

modernes. Aujourd'hui, la perte du réseau est une véritable catastrophe quand cela arrive, tant

nous dépendons de I'énergie électrique.

La complexité des réseaux d’interconnections et leur soumission a plusieurs contraintes
économiques, écologiques et techniques ont amené les fournisseurs d’énergie €lectrique a faire
fonctionner les réseaux a pleine capacité pour avoir un équilibre entre 1’augmentation de la
consommation et la production, et ce dans des conditions de plus en plus proches des limites de
stabilité. Dans ces conditions séveres et limites d’opération, 'occurrence de n'importe quelle
perturbation telle que les courts-circuits, les variations brusques des charges, les pertes dans
lignes et les pertes d’ouvrages (lignes, générateurs, transformateurs, etc....) peuvent mener une
situation critique commencant par des oscillations électromécaniques souvent mal amorties
suivies de la perte de synchronisme et d'instabilité du systeme. Ces oscillations
électromécaniques de faibles fréquences sont associées a l'angle de rotor des machines
synchrones fonctionnant dans un systeme les reliant ensemble par des lignes de transmission

longues avec d'autres groupes de machines.

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 co(t 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 stabilite afin de

satisfaire ces nouvelles exigences. [4]

Plan de travail

Ce travail s'articule autour de 1’analyse des grandes perturbations sur la stabilité d’un

réseau électrique et divisé en trois chapitres :




Introduction générale

Dans le premier chapitre nous présentons les généralités sur les machines synchrones (les
alternateurs), la caractéristique de puissance pour les machines synchrones (a poles lisses et a

poles saillants).

Au second chapitre nous étudions I’influence des grandes perturbations sur la stabilité
dynamique d’un systéme électrique, parmi ces grandes perturbations on va étudier en particulier

les plus sévéres a savoir les courts-circuits triphasés.

Dans le dernier chapitre on fait une application sur un réseau de transport haute tension

connecté a un systeme électro-énergétique de puissance infinie.

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

I.1. Introduction
Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation

de I’arbre de sortie est égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir un tel
fonctionnement, le champ magnétique rotorique est généré soit par des aimants, soit par un
circuit d’excitation. La position du champ magnétique rotorique est alors fixe par rapport au
rotor, ce qui impose en fonctionnement normal une vitesse de rotation identique entre le rotor et
le champ tournant statorique.

Cette famille de machine regroupe en fait plusieurs sous familles, qui vont de 1’alternateur
de plusieurs centaines de mégawatts au moteur de quelques watts, en passant par les moteurs pas
a pas.

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

générées par la rotation du champ rotorique soient sinusoidales (Figure.l.1).

Figure.l.1 : Machine synchrone triphasé a deux péles.

11 existe plusieurs familles de rotor, ayant pour role de générer le champ d’induction rotorique.
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Les rotors bobinés a pdles lisses (Figure. 1.2), les rotors bobinés a poles saillants (Figure. 1.3),

,...ctc.

Figure. 1.3 : Rotor a poles saillants

I.2. Schéma équivalent d’une machine synchrone :
D’une maniere générale les génératrices et les moteurs synchrones sont représentés dans le

schéma de calcul par une f.é.m en série d’une impédance Z=R+jX ; (Figure. 1.4).
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a - Schéma d'une machine synchrone

Machine Réseau

b - Diagramme vectoriel correspondant a la
machine ci-dessus

Figure. 1.4 : Représentation d’une machine synchrone

Le diagramme vectoriel de la figure 1.4.b est celle qui correspond a une charge active inductive c-

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

E
\\jXI
| AN
N
5 A
v u_"RI
a/ pour cosgp=1 b/ pour cosg en avance

Figure. 1.5 : Diagramme vectoriel d’une machine synchrone
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La valeur de la résistance R de la machine est plus faible devant la valeur de la réactance X, de tel
sorte on peut la négligée dans les calculs, dans ce cas la machine sera représentée a un jeu de

barre de puissance infinie comme suit :

Xs
(O

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

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

1.3. Caractéristique de la puissance :

1.3.1. Pour une machine synchrone a poles lisses :

Considérons le réseau de transport (Figure. 1.7) constitué par une centrale debitait sur deux lignes

en parallele a travers un transformateur Ti.

Le réseau est interconnecté par I’intermédiaire d’un transformateur T, a un systéeme électro —

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

U=cte

T1 T2
@—@ B S.EE
£

Figure. 1.7 : Exemple d’un réseau de transport

Les paramétres du systéme permettant d’établir le schéma équivalent correspondant (Figure. 1.8)

ou x, est la réactance sommaire du systéeme considéré pour lequel on considere que 7,<<x;.




Chapitre | Généralités sur les machines synchrones

U =cte
U =cte
E Xs ‘
B 1
P+jQ
Figure. 1.8 : Schéma équivalent du réseau
Dans ce cas-la on peut établir le diagramme vectoriel suivant (Figure. 1.9).
j w
R,

Figure. 1.9: Diagramme vectoriel du réseau

D’apres les figures (1.8 et 1.9), on a :
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E=Ez§
U=Us0° (1.1)
Z, = x3£90°

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

jE-U 1.2
- ZS ( " )
Ce qui donne :
. E U
[ =—2(6 —90) ——2(-90) (1.3)
xS xS

La puissance apparente complexe S; donnée par le générateur au début de la ligne sera :
S, =E.I"

De la méme maniére, la puissance apparente complexe S, donnée par le générateur a la fin de la

ligne sera:
S, =U.1*
Ce qui donne :
. E? .
§1 = —2£(90) — ——£(90 + &) (1.4)
Xg s
Et
. : U?
S, = £(90 — §) — — £(90) (1.5)
s Xs
Etcommeona:
S=P+jQ (1.6)
Alors on aura :
P, = ———.cos(8 + 90) = —. sin(5) (1.7)
s S
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E2 EU E? EU
Q=—-— .sin(6 +90) = —— .cos(8) (1.9)
xS xS xS xS
E. .
P, = — .cos(90 — §) = .sin(6) (1.10)
xS S
EU U? E.U U2
Q, = .sin(6 +90) —— = .cos(8) —— (1.11)
S xS S xS
Donc :
E.U
P, = .sin(6) = P, (1.12)
N
E? —E.U.cos(6)
Q1= (1.13)
xS
E.U.cos(8) — U?
Q2 = (1.14)

Xs

La caractéristique P = f(6) est dite caractéristique angulaire ou caractéristique de puissance

(Figure. 1.10).

Régime initiale
2.5 : ! ! : T ! : T

pu

Puissance

; i i ; i i i . 1
0 20
8o 40 60 80 100‘ 120 140 5160 180
Delta - Degrée

Figure. 1.10 : Caractéristique de puissance pour une machine a péles lisses.
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Pour pouvoir étudier la stabilit¢ d’une machine synchrone nous devons connaitre sa
caractéristique angulaire. Pour cela, pour les machines synchrones a poles lisses, la réactance du
générateur dans 1’axe longitudinale (x4) et transversale (x,) sont pratiquement les mémes et la
puissance est exprimée comme suit :

P =%Y sins (1.15)

xdz

1.3.2. Machine synchrone a péles saillants :

Dans une machine a pdles saillants 1’entrefer sous les poles est différent a celui entre les poles, ce

qui fera la différence entre la réactance longitudinale xd et la reactance transversale x, (x4> x, ),

Figure. 1.11 : Machine a péles saillants :

a/ a 2 poles, b/ a4 pobles.

et la puissance active P délivrée par la machine a p6les saillants sera :

P=U.I.cos ¢ (1.16)
Ou bien en développant, avec ¢ = (¥ — ) (Figure.1.9),

P=UI cos ¥ cos & + UI sin ¥ sin o (1.17)
Du diagramme vectoriel (Figure.1.9), on peut obtenir :

Icos W=, et Isin ¥ =I,; (1.18)

11
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Eq=Uscos & + Igxgy (1.19)
Des deux dernieres expressions on peut exprimer :
Iq = [Eq — (Uscos 6)] Ixqy €t Iy = (Ussin 8)/xyyx (1.20)
Ce qui donne :
Isin¥ =[E; — (Uscos8)]/Xys et Icos¥ = (Ussinéd)]/Xys

On peut écrire alors :

UsE, siné Eq—Uscosé
=————c0s0 + Us————sind
XqE Xd)?
p USEq_6+U52<1 1>_ 25
= sin —|=———=—sin
Xaz 2 \Xgz  Xax
2 —
p=28gins+ % (M> sin 28 (1.21)
ax 2 \XazXqx

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

1.12). P.

Composante
fondamentale

Pm

Composante
harmonique

Po

v

Figure.l.12 : Caractéristique de puissance pour une machine a péles saillants.

12
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1.4 Puissance réactive générée :

De I’équation (1.14), on peut conclure que le générateur produit de la puissance réactive (Q > 0)

Si:
E.cosé > U

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

ona:.:
E.cosé < U

La figure 1-13 montre les diagrammes vectoriels pour les deux cas. La machine synchrone
surexcitée est normalement utilisée pour fournir de la puissance réactive en jouant le réle d’un
condenseur synchrone, ou aucune charge active n’est branchée a la machine (§ = 0). Dans ce

Cas nous avons

UE-U
o UE-D)

- (1.22)

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

varier I'excitation en courant continu.

13
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E
' E
jIx i
, 5 _ JIxd : IXd
W(p\A g : g
I €)) (b)

0<6<90° 0<6<90°
0< ¢ <90° —90 < ¢ < 0°
Geénerateur surexcité Geénérateur sous-excité
Pc >0 P;>0
Q>0 Q; <0

Figure. 1.13 Diagrammes vectoriels pour une machine synchrone surexcité (a) et sous-excité (b)

1.5 Controéle du facteur de puissance :

La possibilité de faire varier I’excitation du rotor est une caractéristique importante de la machine
synchrone, et nous considérons maintenant 1’effet d’une telle variation lorsque la machine

fonctionne en générateur avec une puissance mécanique d’entrée constante de la turbine.
De la figure 1.6, la puissance active P générée par la machine peut étre exprimée comme suit :
P=U.l.cosg en [p.u]

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

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

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

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

14
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Chapitre | Généralités sur les machines synchrones

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

machine synchrone.
De la figure .14 on a:
cd = E1.sin(6;) = Xs.l1.cos(¢,) =cte

Donc E1.sin(6;) =cte, ce qui implique que les vecteurs E1, E> et E3 se trouve sur la méme ligne

horizontale (ef).

Sur la figure 1.14, on a tracé le diagramme vectoriel pour les trois cas du facteur de puissance a

Savoir :

- Pour cos(¢,) en retard, correspond le courant I et la f.€.m E;.
- Pour cos(¢,) =1, correspond le courant I, et la f.6.m E>.
- Pour cos(¢3) en avance, correspond le courant Iz et la f.é.m Es.
La valeur minimale du courant | est obtenu pour un facteur de charge cos(¢,) =1.
La figure 1.15 montre que pour une puissance active de sortie P constante la production de

puissance réactive Q peut étre contr6lée au moyen de I'excitation du rotor.

15
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Chapitre | Généralités sur les machines synchrones

1.6 Conclusion :

Dans ce chapitre on a présentés la machine synchrone qui est 1’é¢lément principal de la
production de I’énergie électrique dans les réseaux électriques, on a vu que la puissance délivrée
par le générateur dépend essentiellement de la f.6.m E du générateur, de la tension U du systéme,
de la réactance sommaire de liaison Xs entre la machine et le systéme et de ’angle de déphasage §
entre E et U. pour la puissance réactive, elle dépend essentiellement de la f..m E et donc du

courant d’excitation continu.

16
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Chapitre Il Etude théorique de la stabilité dynamique d’un réseau électrique

11.1. Introduction
La stabilité dynamique est la capacité du générateur de rétablir le régime de

fonctionnement normal apres de fortes perturbations.

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

montre la figure 11.1).

Cs
) Générateur

/

\
—(__)

Pr ‘/

-

Ca

S\Mh___//

Figure.ll.1. : Interactions entre puissances mécanique de la turbine et électrique du générateur

Ces perturbations peuvent avoir différentes origines comme :

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

- Courts-circuits.

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

circuit 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 particulierement étudiée

dans le cas des courts-circuits triphasé.
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Chapitre Il Etude théorique de la stabilité dynamique d’un réseau électrique

I1.2. Caractéristiques de puissance pour le cas d’un court-circuit

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

- Court-circuit monophasé ;
- Court-circuit biphasé non et a la terre ;
- Court-circuit triphasé non et a la terre ;

Les courts-circuits triphasés sont peu fréquents et simples a calculer, les deux premiers types sont

plus fréquents et peuvent donner lieu a des courants de court-circuit plus élevés dans certains cas.

11.2.2. Caractéristiques de puissances
Considérons le réseau de transport de la figure 11.1

U=cte

T1 T2
£

Figure. 11.2: Exemple d’un réseau de transport

Si on a par exemple un court-circuit qui s’est produit dans 1’une des deux lignes en paralléles
du systeme, alors les caractéristiques de puissance pour les différents régimes seront représentées

comme dans la figure 11.3.

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

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

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

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

2
Pp — P, =Py — P, sin8, = M. (ZTf) =0 1.1

AVECPT =Pm1 Sln50=P0 =0

M : moment d’inertie.
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Chapitre Il Etude théorique de la stabilité dynamique d’un réseau électrique

. d?s . .
Ce qui donne (F) = 0, donc une vitesse de rotation constante.
@ Pm1 :
E — — — — — — — — —
5
. 3 5 : E d
sz—————————- ‘ O
4 2)
§ v
a/f Az/
Pr=Po ‘ . : ; e :
? ‘ & cl ‘ ] O
A
l, 1 | i | | 1 | |
0 n 3, 4 60 80 00 120 W &, 160 180
déb Delta, degré

Figure 11.3 : Caractéristiques de puissances dans le cas d’un court-cCircuit.
(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) ;

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

de la tension U du systéme tournent a la vitesse du synchronisme (Figure 11.4).

( do
o = >

Figure. 11.4: Rotation a la vitesse du synchronisme des vecteurs E et U en régime de fonctionnement
stable.
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Chapitre Il Etude théorique de la stabilité dynamique d’un réseau électrique

A T’instant de ’apparition du court-circuit, et en raison de I’énergie mécanique du rotor, 1’angle
8 entre les vecteurs E est U ne varie pas instantanément 8=5o mais le régime passe du (point a
de la caractéristique 1) au (point b de la caractéristique 3), dans ce point la puissance de la turbine
Pt qui est supposée constante et ne dépend pas des conditions extérieures est supérieur a celle de

la machine Py (Pt>Pb).
L’équation de mouvement (II.1) dans le point b devienne :

2
Pr — P =Pp — Py sing = M.(23) %0 1.2

dt?

. . . T dazs N Y

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

rapport a U (Figure 11.4).

Le processus d’accélération continue jusqu’au 1’angle limite de débranchement (au point ¢
moment de débranchement de la ligne en défaut), donc en passe de la caractéristique 3 en défaut
a la caractéristique 2 (systéme de transport avec une seule ligne), au point d on a (P¢>Pt) ? et un
processus de freinage (Figure 11.5) commence jusqu'a ce que la vitesse s’annule a I’angle critique

der (point e).

Accélération

« k\V
4
\SFreinage

do

(]

>

Rotor

Figure. 11.5: Processus d’accélération et de freinage

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

dans le sens inverse et I’angle 8 commence a diminuer de &, — 8,0y ¢t au dela. Il s’établit une

oscillation jusqu’a I’équilibre énergétique avec v=0 et & = &, (point f).
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Chapitre Il Etude théorique de la stabilité dynamique d’un réseau électrique

11.3. La loi des aires (des surfaces)
Elle est basée sur le fait que I’énergie accumulée lors de 1’accélération du rotor (I’aire Aide la

figure 11.3) doit étre égale a celle dépensée pendant le freinage (I’aire Ay).

I1.3.1. Détermination de 1’angle limite de débranchement
Avec la loi des aires on peut déterminer I’angle limite de débranchement ddgp.

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

Ar+Ax=0 1.3

6déb . 8ds .
= [2" (b — Prus $in8)dS + [2“(py — Pz 5in6) d5 = 0

OU: & =180° &,=180° - arc sin>-

Pm2

= Po(8aep — 0o ) + Pm3(cos4sp — c0S8p) + Po(Ser — Saep ) + Pm2(cOS Sy — €COS Bgup) =
0

=

Po(8cr =80 )%"‘ Pm2 €0S8cr — Pz cos 8y

1.4

CoS8yup = P

Avec do et d¢r sont exprime en degrés.

I1.4. Méthode des intervalles successifs
La procédure consiste a découper l’intervalle du temps du régime transitoire a analyser un

élément At pour lesquels, on détermine successivement la variation de 1’angle 6 et de la puissance

P. Le régime permanent avant perturbation est défini par le point < a > de la Figure I1.6.

A T’instant to = 0 de la perturbation, la puissance du générateur varie en faisant un écart avec Pg
(P1) de AP(0). Si les éléments de temps At sont choisis suffisamment petits, on peut considérer

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

Pour déterminer le temps de débranchement, on se base sur I’équation du mouvement du rotor.
. dzs
AP = Py — Ppy sinéy = M.(23) 1.5

dt?

M : moment d’inertie.
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Ce qui donne :
(i) = (o) ar = () ap s
Avec :
M= nif 1.7

H : est la constante d’inertie.

Du caractére de I’équation (équation différentielle de 2°™ ordre), il est difficile de la résoudre
directement en fonction de §, pour cela on utilise d’autres méthodes telles que la méthode des

intervalles successifs qui consiste en ce qui suit :
Soit :

2
K =G 1.8
H

L’écart de la puissance au début de I’intervalle (1) est :
AP(0) = Py — P(0) = Py — P,y3siné, 1.9
L’angle correspond a la fin du premier intervalle (1) :
6(1) = 6, + AS(1) 11.10
Ou AS5(1) : écart de & correspond au premier intervalle (1) qui est égale a :

A8(1) = K22 .11

En insérant la valeur de §(1) dans I’expression de AP, on obtient :
AP(1) = P(0) — Pp3 sin §(1) .12

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

intervalle.
A6(2) = AS(1) + KAP(1) 11.13

On peut constater que les ecarts de 6 correspondant a des intervalles de temps ne sont pas

égaux A6 (2) > A6(1), dues a I’accélération initiale au deuxiéme intervalle.
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L’angle & correspond sera donc :
6(2) =6(1) +A5(2) .14
La valeur de I’écart AP(2) = Py — Ppp3Sin6(2)
La valeur de I’écart AP(2) définit ’accélération qui a son tour permet de déterminer :
6(3) = A6(2) + KAS(2) 11.15

Et ainsi de suite

Puissance

| AS(1)

—? 3 : |
0 i l | | | \ |

3 i
0 0 "X 0 0 ) 10 n "W
&(1) Delta, degré

Figure 11.6: Méthode des intervalles successifs.
Remarque :

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

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

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

caractéristiques de la figure I11.6) on a :
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K[AP'(0) + AP"(0)]

AS(1) = -

Avec AP'(0) : écart de puissance juste avant ’apparition du défaut (point a) donc :
AP'(0) =Py —Py =0
Et AP"(0) : écart de puissance juste aprés 1’apparition du défaut (point b) donc :
AP"(0) = Py — P,,3.sin (8,)

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

a.

K[AP'(n— 1) + AP (n — 1)]

AS(n) =A6(n—1) + >

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

Le calcul continu jusqu’a ce que 8 commence a diminuer (la machine est stable) ou bien jusqu’a

ce que I’on soit stir que & continue & augmenter, dans ce cas la machine sort du synchronisme.

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

tqep (Figure 11.7).
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6
Sach — >
v
ash i

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

11.5. Conclusion

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

I’analyse et I’exploitation des réseaux €lectriques.
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Chapitre 11 Application sur un réseau de transport haute tension

I11.1. Introduction :

Dans ce chapitre on va faire une application sur un réseau de transport haute tension, le réseau (et
ses données) proposé a 1’étude est pris de la référence [1] et se compose d’une centrale représentée par un
générateur G, qui délivre une puissance Py a un systéme de puissance infinie a travers un transformateur et

deux lignes de transport.

L’objectif est d’¢tudier le régime initial, dans lequel on détermine la caractéristique de puissance,
la marge de stabilité et le diagramme vectoriel. Aprés ca, on étudie le comportement du réseau en général

et du générateur en particulier dans le cas des grandes perturbations a savoir les courts-circuits triphasés.

111.2. Données du réseau a calculer :
Le réseau proposé a I’étude est représenté par la (Figure I11.1).

U =140°
1 2
D2
D1 x;; = 0,30 ﬁ
G T N Ligne 1 B
S.E.E
D3 D4
_ xr=0,20
x¢= 0,30 T Ligne 2
x5 = 0,30 B
—

Sn

Figure 111.1 : Réseau de transport a calculer
Les données du réseau sont exprimées en unités relatives comme suit :
So = (0,8 +j0,074) : La puissance apparente délivrée par le générateur ;
U = 120°: Tensiondu S.E.E;
x’¢= 0,30 : Réactance du générateur ;
xt = 0,20 ; Réactance de transformateur ;

x;; = 0,30 : Réactance de la ligne 1 ;
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x;; = 0,30 ; Réactance de la ligne 2 ;

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

111.3. Etude du régime initial :

111.3.1. Schéma équivalent et diagramme vectoriel :

Le schéma équivalent du réseau est représenté par la (Figure 111.2)

X1 u
L7V
’ Xt
E *a

(=)—7vn i (77 Xt
LN

a) Globale.

E Xs1 | L‘J

b) Réduit.

Figure 111.2 : Schéma équivalent du réseau

Ona:E=U+jlxa

0.30.0.30

Xgg = X'g+ xp + ﬁ =030+ 020 + === =0.65
Pour le diagramme vectoriel on aura :
( ]
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j)\

5 U _Re

D 4
N

Figure 111.3 : Diagramme vectoriel du systéeme.
Déterminant maintenant la valeur du courant |

On a:

0.8 — j0.074

: = 0.8 —j0.074

S
I = - =
7]
Alors E=1+j(0.8 — j0.074).0.65 = 1.0481 + j0.52 = 1.17.226.387°

Enfinona:

|E| = 1.17 et 8, = 26.387°

111.3.2. Caractéristique de puissance :

La caractéristique de puissance du régime initial est donnée par 1’expression suivante :

P —p i 6_E.U ) 6_1.17*1 s
1 = Pppsiné = or Sing = ——=— sin
P,y =1.8siné
( ]
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Qui est représentée par la figure suivante :

(S S S S e S e L L S S T T S S S Sy S S S S S B S S S S S S S L A

Pm

Puissance en pu
-
=

/ \
0.4 / \
0.2

G I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I

0 2 ) 60 8 100 120 140 160 180
Jy Angle en Degrée

Figure 111.4 : Caractéristique de puissance du régime initial

La marge de la stabilité est évaluée par un coefficient ks donnée par 1’expression suivante :

Pm—P 1.8-0.8
ms — -m_0 * 100 =
Po 0.8

*100 = 125%

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

I11.4. Cas d’un court-circuit triphasé au début de la ligne
On a étudié le cas d’un court-circuit triphasé qui s’est produit au début de la deuxiéme ligne (Figure.

11.5);

U=120°
2

D2

D1 x = 0,30 /"7
G T E Ligne 1 D

( ) @_ S.EE

D3 D4
Ligne 2
gl e H

— k@ 5

x4=0,30 xr=0,20

Figure. 111.5 : Réseau de transport avec un court-circuit triphasé au début de la deuxiéme ligne.

31

——
| —



Chapitre 11 Application sur un réseau de transport haute tension

On distingue deux cas :

111.4.1. Si la ligne en défaut est debranchée
a. Régime normal :

P.= 1.8 sind

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

Durant le court-circuit au début de la ligne la puissance délivrée par le générateur au systéeme égale a 0.
P3 =0

c. Régime aprés avarie :

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

D, on aura le schéma de la figure ci-dessous :

1 U=1«0°
D1 %1 = 0,30 D2
G ] - ]
T Ligne 1
S.E.E
D3 D4
xr=0,2 .
Xd T _/ Ligne 2 \_
P>
Figure. 111.6 : Schéma équivalent du réseau de transport aprés élimination de la ligne en court-circuit.
Avec :
P, =Pm2 sind ;
Et
ExU
P, =
m2 Xs2

Ol Xs2=x’g+Xr+x1=0.30+0.20 + 0.30=0.80

Avec E =cte = 1,17, ce qui donne :
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117 1
Pnz =~ g5~ = 146

Ce qui donne :

P,=1,46 siné

Détermination de I’angle limite de débranchement limite & ;4

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

formule suivante :

T
Py (8¢ — 69) Tgo + Pmz cos 8¢y — Pz €OS &g

coS 84¢p =
Pm2 - Pm3

Avec

P
§, = sin~1 (=)
sz

Et 8. =180 —§, = 180 — sin~? (%) = 146.77°

Ce qui donne :

0.8(146.77 - 26.387) % + 1.46 cos 146.77

146 = 0.3142

€oS Ogep =

Enfin :

8qsp=cos™1(0.3142) = 71.68°
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Les caractéristiques de puissances pour les trois régimes sont représentées par la figure 111.7 ci-dessous :

Application du critére des aires pour déterminer 'angle de débranchement

LLLLLLLLELLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL

18

| L'angle de débranchement= 71V \
16 v Pl
" / — \/
I / - N \ P2
1 / N\ /
| /T DX
1

PT=P008

06
» N
V4 [\

0 20 L] 60 80 100 120 140 160 180

Puissance en pu

Sadh AngleenDegrée  “S,,

Figure 111.7 : caractéristiques de puissances pour le cas d’un court-circuit triphasé au début de la ligne

(cas élimination de la ligne en défaut).

P1: Pour le régime initial ;

P2 : Pour le régime apres avarie ;

Ps: Pour le régime d’avarie ;

A, : aire d’accélération ;

As: aire de freinage.

Détermination du temps limite de débranchement

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

I’équation de mouvement suivante :
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H d?6
mf dt?

Pp—P,=P,—P,

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

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

Hd25_P:>d25_ nf  ds nf
nfdez ~ -

Donc :

1 _mf,
Szzpoﬁt +80

Ce qui donne :

2H

6—86
=, (6= 50)

pour § = 84ep ON A t = tgepCe qui donne :

2H 25
taey = \/n_fpo (8ab — 80) = \[m (71.68 — 26.387)
taep = 0.25s
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111.4.2. Si la ligne en défaut reprend le fonctionnement normal

On va étudier le cas aprés élimination du court-circuit, le systéme reprend le fonctionnement normal de

tous les lignes, dans ce cas le régime apres avarie coincide avec le régime initial et on aura :
Pz = P1 =1.8 sind

Et 8. =180 —§, = 180 — sin~? (%) = 153.612°

Ce qui donne :

0.8(153.612 - 26.387) % + 1.8c0s153.612

= 0.09058
1.8

cos Gyep =

Enfin :

Sa6p= cos~1(0.09058) = 84.80°

Les caractéristiques de puissances pour les trois régimes sont représentées par la figure 111.8 ci-dessous :

ZLLLLl\,llLLLLLLLLL\,L\,LLLLLLLLLL\,L\,LLL

L'angle de débranchement = 84.80°

i: / \ P1(etP2)

/ N\

Puissance en pu
—
=

PT=P0 ot

0.6; /
0.4;' f
L/ \

0 0 ] i) 8 10 1 4 160 180
8§, =8, 84ap AngleenDegrée /' &,

Figure 111.8 : caractéristiques de puissances pour le cas d’un court-circuit triphasé au début de la ligne

(cas élimination du défaut sans I’¢limination de la ligne).
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Et pour le temps de débranchement on aura :

2H 245
tdéb = \/T[? (Sdéb - 50) = \/W (848 - 26387)

0

tdéb = 0.285s

I11.5. Court-circuit triphasé au milieu de la deuxieme ligne

a. Régime normal

P, =1.8sind

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

.. s
N

Figure 111.9 : Cas d’un court-circuit au milieu de la deuxiéme ligne.

On aura le schéma équivalent suivant :
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Aprés simplification on aura :

X1
AN
E X
M X1z /2 X2 /o
7Y LYY

Avec :
X1 = x4+ x7 = 0.30 4+ 0.20 = 0.50

Apreés transformation A vers Y on aura

E X1 X1 x5 U
X3
(d)
Avec :
oo n*Ce/2) _ 03+015 .
17 xp + (x2/2) + (x12/2)  0.3+40.15+0.15
Et
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X)q * (X12/2)
Xy = =x; = 0.075
27 Xy + (X12/2) + (x12/2) !

(x12/2) * (x12/2) ~_ 0.15%0.15

= = = 0.0375
X3 i+ (12/2) + (x,/2) 03 +0.15+0.15

Soit :

Xy =x; +x; = 0.5040.075 = 0.575

Aprés transformation Y vers A on aura :

E

Xs3
> T

(e)
Ce qui nous donne enfin :
X1 * x5 0.575 % 0.075

= 0.575 + 0.075
X3 + *0.0375

Xg3 = X1 + x5+

X3 = 1.8

Donc la caractéristique de puissance durant le court-circuit sera

Pz=Pms sind = 0.65 sind

Avec :
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b _EXU_117x1_ o
m3T X 1.8

Ce qui donne :

P3; = 0.65siné

c. Régime aprés avarie :

Aprés élimination du court-circuit (élimination de la ligne en défaut) par ouverture des disjoncteurs D et
D., on aura le méme schéma de la figure 111.6 ci-dessus, donc on aura la méme caractéristique de

puissance :

P, =1.46 siné

Détermination de I’angle limite de débranchement limite & ;4

A partir de la formule suivante

T
Po (8¢cr — 80) 1gg + Pmaz €0S 8¢y — Pz cos 8o

P y—
€05 Oaep sz — I'm3
Avec

. _1( Po

6. = 180 — 5, = 180 — sin 1 (—) = 146.77°
Pra

0.8(146.77-26.387) % + 1.46c0s(146.77) —0.65 cos(26.387)
€oS Ogep = = —0.1525

1.46 - 0.65

Sasp = cos~1(—0.1525) = 98.77°

Les caractéristiques de puissances pour les trois régimes sont représentées par la (figure 111.10).
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Figure 111.10 : Caractéristiques de puissances pour le cas d’un court-circuit triphasé au milieu de la 2°m

ligne.
Détermination du temps limite de débranchement :

Pour cela on a utilisé un programme de calcul écrit en matlab [1], qui nous permet de faire la solution de
I’équation de mouvement et de tracer la variation de 1’angle & en fonction du temps, alors ce qui nous a

permet de tracer la courbe suivante :
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Figure. 111.11 : Détermination du temps limite de débranchement t 4, a partir de la courbe de variation

6 =f().

De la courbe on détermine le temps limite de débranchement limite t 5, qui correspond a &4¢p ON trouve :

taep= 0.45s

42

——
| —



Chapitre 11 Application sur un réseau de transport haute tension

Influence du temps de débranchement sur la stabilité du systéme

Pour cela, on a tracé la courbe de variation de I’angle delta en fonction du temps, pour différentes valeurs

du temps de débranchement comme le montre la figure 111.12.
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Figure. 111.12 : Variation de I'angle delta en fonction du temps pour différentes valeurs de & 4p-

D’aprés la figure. II1.12, on voit clairement que si on coupe le défaut avant le temps limite de
débranchement le systéme sera stable et inversement si on coupe le défaut apres le temps limite de

débranchement le systéme sera instable.

Conclusion

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

- Qu’il présente une marge de stabilité assez importante, qui lui permit de supporter les faibles
perturbations et de fonctionner dans des conditions normales et stable.
- L’angle delta et la marge de stabilité sont des paramétres caractérisant 1’étude des faibles

perturbations sur la stabilité d’un réseau électrique.
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- L’angle limite de débranchement et le temps limite de débranchement sont des paramétres
importants caractérisant 1’¢tude d’influence des grandes perturbations sur la stabilité d’un réseau
électrique.

- La connaissance du temps limite de débranchement nous permet de bien caractériser les appareils
de protections comme les disjoncteurs.
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Conclusion générale

Cette étude nous a permet d’approfondir nos connaissances au calcul et I’analyse des réseaux
électriques et en particulier I’influence des grandes perturbations sur la stabilité des réseaux
électriques.

Dans ce travail, nous avons étudiés I’influence des grandes perturbations sur la stabilité d’un
systeme ¢lectrique en général et d’un générateur en particulier, qui est I’élément principal dans la
production de 1’énergie ¢€lectrique, alors toutes perturbations dans le systéme électrique vont se
répercutées directement sur lui.

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

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

dans le cas des courts-circuits triphasés.

Les indices caractéristiques de la stabilit¢ d’un systéme électrique, on distingue : Le
coefficient de la marge de stabilit¢ (kms), la puissance maximale (Pm) et I’angle de
fonctionnement delta (6).

D’autres indices a savoir : L’angle limite de débranchement (&,4,.5) €t le temps limite de
débranchement (tgep)-

La détermination du temps limite de débranchement nous permet de bien caractériser les
appareils de protections comme les disjoncteurs, donc la connaissance et la détermination de ce

parameétre est indispensable dans I'étude et I'analyse des systémes électriques.
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