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INTRODUCTION GENERALE

Le réseau €iecirique esi une infrasiruciure viiaie ei sirai€égique pour nos
sociétés modernes. Aujourd'hui, la perte du réseau est une véritable catastrophe
quand cela arrive, tant nous dépendons de I'énergie €lectrigue. Pourtant, c'est un
systeme tres énergétique qui doit constamment préserver un équilibre fragile
entre la production et la consommation, du fait que I'électricité ne se stocke pas
€n grande quantité. Or, le réseau est un systeme complexe de grande dimension
et muiticouches qui est sujet en permanence a des perturbations diverses, ce qui
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L'industrialisation et la croissance de la population sont les premiers
facteurs pour lesquels la consommation de I'énergie électrique augmente
régulierement. Ainsi, pour avoir un équilibre entre la production et la
consommation, il est & premiére vue nécessaire d'augmenter le nombre de
centrales €lectriques, de lignes, de transtormateurs etc., ce qui implique une
augmentation du cofit et une dégradation du milieu naturel. En conséquence, ii
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limites de stabilité afin de satisfaire ces nouvelles exigences.[2]

Ce travail s'articule autour de la stabilité dynamique et de son amélioration.

Divisé en quatre chapitres,

Dans le premier chapitre nous étudierons des généralités sur la machine
synchrone, la caractéristique de puissance & partir de type de la machine

synchrone (pdles lisses. pole saillants).
Dans le deuxi¢éme chapitre nous étudierons le premier type de la stabilité

A savoir la stabilité statique.




Dans le troisiéme chapitre nous étudierons le deuxiéme type de la stabilité
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Dans le dernier chapitre on a fait une application sur un réseau HT de

transport et on a présenté les moyens d’améliorations de la stabilité dynamique.

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

et i i
1.1 Introduction :

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de
rotation de ’arbrede 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 plnsienis sons Gaunilles, qui vont de
Ialternateur de plusieurs centaines de mégawatts au moteur de quelques watts,
en passant par les moteurs pas a pas.

Néanmoins, la structure de toutes ces machines est relativement proche. Le
stator est généralement constitué de trois enroulements triphasés répartis, tel que
les forces €lectromotrices générées par la rotation du champ rotorique soient
sinusoidales ou trapézoidales.

Les stators, Notamment en forte puissance, sont identiques & ceux d’une
machine asynchrone (voir ci-contre).

Il existe trois grandes familles de rotor, ayant pour rdle de générer le champ
d’induction rotorique.

Les rotors bobinés a poles lisses, les rotors bobinés a poles saillants ainsi que

les rotors.[6]



Chapitre I : Généralités sur les machines synchrones
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Fig. 1.1 Stator [6]

Fig. 1.2 Rotor a aimants [6]



Chapitre I : Généralités sur les machines synchrones

Fig. 1.4 Rotor a pdles saillants [6]

1.2 Schéma équivalent d’une machine synchrone :

D’une mani¢re générale les génératrices et les moteurs synchrones sont

représentés dans le schéma de calcul par une f.e.m :[8]



Chapitre I : Généralités sur les machines synchrones

a-Schéma d'une machine synchrone

Machine

b - Diagramme vectoriel correspondantala
machine ci-dessus

[%]

Fig. 1.5 - représentation d'une machine synchrone.

1.3 Caractéristique de la puissance :

1.3.1 Pour une machine synchrone 2 péles lisses :

Considérons le réseau de transport (Fig. 1.6) constitué par une centrale débitait

sur deux lignes en paralléle a travers un transformateur T1.

Le réseau est interconnecté par I’intermédiaire d’un transformateur T2 a un
systeme €lectro —€nergétique de puissance infinie. Dans ce cas la tension aux

bornes de ce systéme est constante.
U=cte

T1 T2
£

Fig. 1.6 Exemple d’un réseau de transport




Chapitre I : Généralités sur les machines synchrones

Les parametres du systéme permettant d’établir le schéma équivalent

correspondant (Fig. 1.7) ouxsest la réactance sommaire du systéme considéré

pour lequel on considére que 7,<<x;.

U =cte

Fig. 1.7 Schéma équivalent du réseau

Dans ce cas-la on peut établir le diagramme vectoriel suivant (Fig. 1.8).

Rc

il

Fig. 1.8 Diagramme vectoriel du réseau



Chapitre [ : Généralités sur les machines synchrones

La puissance active P donnée par le systéme étudié sera définie comme suit:
P=UI,

D’autre part = (I,—jl,.)

Et du diagramme vectoriel on a : j Ixg_ j (Ig -l )xs=L.x;, +]j I, xs
Oul,xs : projection du vecteur j x; sur I’axe imaginaire qui est égale 3 la
projection du vecteurkE ,

Donc:I;xs = Esind= I, = (E /x;) sin §

Ainsi nous aurons :
P=Ul,=(EU/%,)siné
La caractéristique P =f(3) est dite caractéristique angulaire ou caractéristique de

puissance (Fig. 1.9).
p

A

, o
5, 90 180

Fig. 1.9 Caractéristique de puissance pour une machine a péles lisses.



Chapitre [ : Généralités sur les machines synchrones
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Pour pouvoir étudier la stabilité¢ d une machine synchrone nous devons connaitre
sa caractéristique angulaire. Pour cela pour les machines synchrones a poles
lisses, la réactance du générateur dans I’axe longitudinale (xd) est transversale

(xq) sont pratiquement les mémes et la puissance est exprimée comme suit :
P=[EU/Xdy ]siné
1.3.2 .Pour une Machine synchrone & pdles saillants :

Dans une machine a péles saillants 1’entrefer sous les poles est différent a celui
entre les pdles,ce qui fera Ia différence entre la réactance lonpitudinale xd et la
reactance transversale x4 (x> x4 ), et la puissance active P délivrée par la

machine a poles saillants sera :

P=UI cos @

Ou bien en développant, avec ¢ =¥ — 8, P=UI cos ¥ cos & + UI sin ¥ sin &
Du diagramme vectoriel, on peut obtenir :

I Cos V=1,

I Sin¥ =,

E,=UsCos 6 + [5x4y

Des deux demniéres expressions on peut exprimer :
Iq =[Eq — (Us cos 8)] /x5

1, = (Us sin 8)/x 45

Ce qui Donne:

I'sm¥ =[E; — (Uscos8)]/Xyx

Isn¥ = (Ussin§)]/ X5

9



Chapitre I : Généralités sur les machines synchrones

On peut écrire alors :

UsE, siné E, —Uscosé |
= ————cosd + U sind
XqE Xdz
- USEq_6+U52(1 1)_25
= sin — | =———sin
az 2 XqS Xaz
ILE, UZ (ng =~ Xq,;)
P= sind + —|————1]sin24§
X5 2\ Xgs. Xp»

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

harmonique (Fig. 1.10).

_~ comaosante
l fondamentale

N QOVBN 5

Fig. 1.10 Caractéristique de puissance pour une machine a pdles saillants.

10



Chapitre I : Généralités sur les machines synchrones

1.4. Conclusion :

Dans ce chapitre on a présentés la machine synchrone qui est I’élément
principal de la production de I’énergie électrique dans les réseaux électriques, on
a vu que la puissance délivrée par le générateur dépend essentiellement de la
f.€.m E du générateur, de la tension U du systéme, de la réactance sommaire de
liaison x; entre la machine et le systémeet de I’angle de déphasage entre E et U.

11
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Chapitre II : Analyse de la stabilité statique

2.1 Introduction :

La stabilité statique signifie la capacité du systéme de rétablir, par lui-méme

I"état d’équilibre initial apres de faibles perturbations

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

systeme) qui est résistante (de freinage).

Comme perturbation infiniment petite on peut citer :

atitee variatinne ¢ ent dec charoec decg
e e TR LARALISASD 2% LS RS

e

différents récepteurs.
2.2 Schéma d’analyse de la stabilité statique :

Considérons le régime de fonctionnement correspondant au point «a » (Fig.

2.1) de la caractéristique de puissance P=f (§)

Ce régime est caractérisé par 1"équilibre

Py=0p
Pour lequel :
6 == 5[}

Avec Pr étant la puissance motrice de la turbine et P, la puissance résistante

débitée dans le systéme (consommeée).

12



Chapitre II : Analyse de la stabilité statique

Fig. 2.1 : Schéma d’analyse de Ia stabilité statique d’un générateur

synchrone

Freinage

AN

3
\\/
\

Accélération

(b) U

SiTangle & subit une variation positive A § (passage du point a au pointa’), et

si Pr ne dépend pas de § (ce qu’on suppose généralement étre le cas), le
nouveau régime serait tel que :

13



Chapitre Il : Analyse de la stabilité statique
m

PC;}PT:PQ

c.-a~d. le rotor sera soumis 4 un moment de freinage correspondant a P, le

régime continu jusqu’au rétablissement de I’équilibre initial (Fig. 2.2).

Méme raisonnement si I’angle & subit une variation A & négative (passage du

point a au point a’’), dans ce cas le rotor sera soumis a une accélération jusqu’au

rétablissement de I’équilibre initial (Fig. 2.2).

Freinage

N

P Accélération

\
e
\

A

Fig. 2.2 Caractéristique du régime correspondant au point « a »

Considérons maintenant le régime correspondant au point b sur la

caractéristique P=f (§) (Fig. 2.1)

Darir 111 Anart oottt AL fmacoanrnn dir maint b o maint 7Y 1o nnicocanan 3 A~ 1o
A UUE W WL iJUD.I.LlJ. uUb uuaaaa W LILE l.fUu.l.L v au P TIIL U }, ia lJu.I.DDO.U.\d\.- 1 U id
machine varie d’un écart AP correspondant maig, danc ce cas, tel gue
14
B pr =P
L€ rOtOl S€ia SOullis aiors a ui coupie d’accéiéraiion définii par 1’ équaiion

14



Chapitre II : Analyse de la stabilité statique
%

Sous I"action de ce couple I'angle § continuera a augmenter en entrainant la

diminution progressive de ia puissance éiectrique P.

L’accélération augmente et les régimes successifs s’éloignent du régime «b»,

en faisant sortir du synchrone la machine (Fig. 2.3).

/NS

e

—

v

Fig. 2.3 Caractéristique du régime correspondant au point « b »

On peut tenir le méme raisonnement si le régime initial est supposé étre celui
EU

correspondanta B, = (pomnt «ec», Fig. 2.1).

X
g

Pour ce régime une petite variation positive A §>0 entrainera la machine vers

I'instabiiité, mais une variation A 6<0 ne génera pas ia siabiiité.

Ce régime correspond a la limite de la stabilité statique.

2.3 Critére de la stabilité :

On peut dire donc que sur la branche de la caractéristique P=f (§)

Les régimes correspondants a 6= (n/2+x) et P= (B,,+0) sont instables.

15



Chapitre Il : Analyse de la stabilité statique

Le critere de stabilité peut-étre défini, de maniére générale comme suit
dP/dé>0 (Fig. 2.4)

ot : dP/dS=(EU/X,)Cos6>0

dP/dd =S: est appelée puissance de synchronisme.

dP/d&

0 90 180

Fig. 2.4 : Courbe définit le critére de la stabilité statique

2.4 Puissance maximale Pm pour une machine a poles

saillants :

Pour une machine a pdles saillant la puissance délivrée est exprimée

comme suit :

16
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Chapitre II : Analyse de la stabilité statique
P=(EUs/X45)SindHUs /2)[(xa — x4)/( Xaz — X45)].Sin28

=A Sind+B Sin2é

T.a nuissance de svnchranisme -

e S=(dP/dd)= ACosd+2B Cos24
=A Cos6+2B (2cos?§ — 1)

=4Bcos?8+ A Cosd-2B

S=0—A=A4% + 3287
—A+VAZ+32B2
D’ ou Cosé,, = =

2 fan  anng
ATYVA TOLD

—8,. = arcCos — -

Pour une machine 2 péles lisses on a B=0

Ayant déterminé ’angle critique, on remplace dans la formule de la puissance,

On obtient la puissance maximale Pm délivrée par la machine.

2.5 Marge de la stabilité statique k,,, -

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

de prévoir au niveau de chaque centrale une marge de stabilité statique K, s.

On définit la marge de la stabilité statique ( K, <) par le rapport, entre la

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

rs ™ Tt ane s

rr _f/n _ mN R T oAnnn
Do s~ i — Fg )i Fgl-1UU70
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Chapitre II : Analyse de la stabilité statique
i APkt

Pour une puissance a transmettre donnée K,,, ; dépend de P, etpour Eet U

donnée B, dépond de x; d’une maniére hyperbolique parce que £, et

inversement proportionnelle 2 x;.

2.6 Conclusion :

Dans ce chapitre on a présentés une analyse sur la stabilité statique, on a
déterminé les points stables et instables dans la caractéristique de puissance
d’une machine synchrone, les parameétres caractérisant la stabilité statique tel

que la puissance maximale et le coefficient de la marge de stabilité.
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Chapitre III Analyse de la stabilité dynamique

3.1 Introduction :

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

apres de fortes perturbations.

Ces perturbations sont de natures oscillatoires (interaction entre couples
accelérateur et de freinage correspondants respectivement aux puissances de la

turbine et du générateur) et peuvent avoir différents origines :

Variations brusques de la charge (saut de charge) :

Débranchement inattendu d’une ligne ou d’un transformateur

Débranchement d’une génératrice ;

Courts-circuits.

Les plus dures de ces perturbations sont les courts circuits (la tension est nulle

au point de court-circuit triphasé).

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

stabilit¢ dynamique est particuliérement étudiée dans le cas des courts-circuits

triphasés.
3.2 Caractéristiques de puissance pour le cas de

débranchement d’une ligne:

Considérons le méme systéme du chapitre I (Fig.1.6) et supposons qu’une

des deux lignes en paralléle s’est débranchée on aura alors :
Avant le débranchement : X; = Xg + Xry +2X; + Xrz

Apres le débranchement : X; = X; + X7 + X; + Xy

19



Chapitre III Analyse de la stabilité dynamique
Donc X;a augmenté de %X 1—Fn = EUs /X, diminue de m fois

~ AL 2 e s ot e A T 2
i© GCliilil Une Caracteristique de 1a puissaice

(Caractéristique 2) avec un maximum inférieur acelui de la caractéristique 1

(Fig.3.1).

AP

point la puissance de la turbine Pr qui est supposée constante et ne dépend pas

des conditions extérieurs est supérieur a celle de la machine Py, (Pr > P).

La génératrice fera accélérer alors le rotor et le vecteur E qui jusqu’alors

i+ an cvmnrhranicma nsoan 1o o ~ ~o 0
U Wil OYLINVIIIVILIONIW AYVW IV YUvLvUL U VULINIIVIIVG A

plus grande il apparait une vitesse relative de rotation v de E par rapport a U.

20



Chapitre Il Analyse de la stabilité dynamique

Le processus d’accélération continue jusqu’au point ou les moments s’équilibres

(point ¢), a cette instant la vitesse relative v est maximale, et le rotor animée

relativement par cette vitesse ne peuvent pas reprendre instantanément la
vitesse du synchronisme et le processus de freinage commence jusqu'a ce que la

Au point d ou la vitesse relative s*annule, I’angle 8 est alors a valeur maximale

ia 1 £ o iFrnid P {14
1iiais 1 mMGmcni G IrCinagce resiC suplricur au moment acceicratcur par

consequent la vitesse v commence & évaluer dans le sens inverse et Pangle §

2 I

COMIMENCE & UUMINUET Oy — Oppy €L au dela. i §'¢lablii une oscillaiion jusqu’a

el y

I’équilibre énergétique avec v=0 et § = &, (point ¢).

Si pendent I’évaluation de la vitesse (Fig.3.2) pendent la premiére phase, de

z€ro a sa valeur max (a —c) et au deld, I’angle § attend sa valeur critique

8 = 8. Avant que la vitesse v ne s’annule (Point ¢’) I’équilibre se renverse au
profit de I’accélération du rotor ce qui fera, inversement, augmenté la vitesse (et
I"angle8). Ce processus conduit 4 la sortie du synchronisme de la machine.

AP

Ll
Ihwy a 6

Fig. 3.2Perte de la stabilité dynamique a la suite de débranchement de ’une des deux lignes.

0, & )

21



Chapitre III Analyse de la stabilité dynamique
3.3 Caractéristiques de puissance pour le cas d’un court-circuit:

3.3.1 Types des courts-circuits :

On distingue trois types de court-circuit :

- Conrtocireniit monnnhacé-
ourt-cireutf v Aser

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

Lescourts-circuits triphasées sont peut fréquents et simples a calculés, les deux
premiers types sont plus fréquents et peuvent donner lien 4 des courants de

court-circuit plus élevés dans certains cas.

3.3.2 Caractéristiques de puissances :

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

puissances suivantes (Fig. 3.3 ) :

Fig. 3.3 Caractéristiques de puissances dans le cas d’un court-circuit.

22



Chapitre III Analyse de la stabilité dynamique

(1)Durant le régime normal (avant le défaut) ;
(2) Durant le régime aprés avarie (aprés élimination du défaut) ;

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

Elle est basée sur le fait que I’énergie accumulée lors de I’accélération du

rotor doit étre égale avec celle dépensée pendant le freinage.

Si on a par exemple un court-circuit qui s’est produit dans ’une des deux
lignes en paralléles du systéme présenté au chapitre I (Fig. 1. ?), alors les
caractéristiques angulaires pour les différents régimes seront représentées

comme dans la figure 3.4.

Aire de freinage

Aire d’accélération

Pm3




Chapitre III Analyse de la stabilité dynamique
Avec la loi des aires on peut déterminer I’angle limite de débranchement 8.

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

féideb (Py - Ps sind) dé + fs‘i:b (Po— Pp2sind) dé6 =0

Oud.=n - §, =180 — arc sin (Py / Py )

Py (8¢r - 60 ) +( Pz - Pz ) €05 84ep + Pz €08 8¢y - Ppps c0s 8 =0

Et on aura enfin :

(ber — Sg)m

180 +Pm2 Cosacr_ng coSs 60

Cos 6deb_

P.__—-D_._
L2 T s

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

La procédure consiste a découper I'intervalle du temps du régime transitoire a
analyser on élément At pour lesquels, on détermine successivement la variation
de 'angle 3 et de la puissance P. Le régime permanent avant perturbation est

définit par le point « a ».

A Tinstant ¢, =0 de la perturbation, la puissance du générateur varie en faisant
un écart avec Py(Pr) de AP(0) (Fig. 3.4). Si les éléments de temps At sont
choisis suffisamment petits, on peut considérer que AP(0) reste constante

pendant I’écart A3(1) correspondant a At.
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Chapitre III Analyse de la stabilité dynamique

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

mouvement du rotor.
_'T (d26 / dtz)— Po m3 Sm 6

77

: Constani de iemps.

Du caractére de I’équation (équation différentielle de 2°™ ordre), il est difficile
de la résoudre directement en fonction de 8, pour cela on uiilise d’autres
méthodes tel que la méthode des intervalles successifs qui consiste en ce qui

suit
On calcule le coefficient k correspondant au pas At.

2nf (Ar)?
Tj

k=
Ou il =5 55 )

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

AP(0)= Py-P(0) =Py-Py;3 sind,
L angle correspond 4 la fin du premier intervalle {1)est:
3(1)=8y+Ad (1)

Ou A8(1) : écart de & correspond au premier intervalle (1) qui est égale a :

AB(1) =

En insérant la valeur de § (1) dans I’expression de AP, on obtient :
AP(1) =P(0) -P,,3 sin §(1)

Or  les puissances du générateur et de la turhine au début du

maoo i e D ars ~aae —n e

=
[

deuxiéme intervalle.
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Chapitre I1I Analyse de la stabilité dynamique
AS(2)= AS(1) +k AP(1)

On peut constater que les écarts de 8 correspondant a des intervalles de temps ne
sont pas €gaux AS(2)> Ad(1), dues a I’accélération initiale au deuxiéme
intervalle.

L’angle 8 correspondant sera donc :

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

La valeur de AP(2)=P,, — P,,,3Sin8(2)

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

déterminer :
8(3)= A 8(2) +K A8(2)

Ei amnsi de suiie. ..

P11

AP’(n-1)

1 - AP”(n-1)

AP)

- A8(n)

-—

F —
3 (0) & (1) 6 (n-1) & (n)

Fig. 3.4 Méthode des intervalles successives
LB



Chapitre III Analyse de la stabilité dynamique

Remarque :

Si au début d’un certain intervalle de temps «n» la ligne en défaut est
débranchée, alors I"écart de puissance passe de AP*(n-1) & A P>’(n-1)(Fig. 3.4),

et 'écart de ’angle dans cet intervalle sera définit comme suit °
A 8(n)= A8 (n-1) +K/2[A P’(n-1)+ A P’(n-1)]

Et d’une maniéro générale, sauf Ic cas de discontinuité (ci-dessus) o 4 .

Le calcul continue jusqu'a que 8 commence a diminuer (la machine est stable)
ou bien jusqu'a ce que I’on soit sGr que8 continued augmenter, dans ce cas la

machine sort du synchronisme.
Les résultats de calcul permettent de relever la courbe8=f(t) (Fig. 3.5).

De la courbe. et anrde déterminatian da ’anole limite de ddhranchement K ...
o% aa CULIDC, CF apies deiermmation ¢¢ 1 angle iimife de debranchement 3.,

en fait correspondre cette angle et on détermine graphiquement le temps

correspondant tgyy,.

tdcb
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Chapitre III Analyse de la stabilité dynamique
m

Fig.3.5 : Détermination du temps limite de débranchement.

3.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a étudié les paramétres caractéristiques de la stabilité
dynamiques, qui sont I’angle limite de débranchement du court-circuit
8gepdéterminée & partir de la loi des aires et le temps de débranchement limite
tgepdéterming a partir de la méthode des intervalle successives, le temps est un
parametre trés important dans I’analyse et ’exploitation des réseaux électriques

(choix des moyens de protection tel que les disjoncteurs).
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Chapitre IV : Application sur un réseau de transport

4.1 Données du réseau :

Le réseau proposé a I’étude est présenté dans la figure 4.1 ci-dessous [3] :

P N e
(O P _w
/
k(3)

rr sz

Fig. 4.1 Réseau de transport a calculer.

T AN
EE. k.

aa

Les parameétres du réseau sont exprimés en unité relative comme suit :
S=1.0 : Ia puissance apparente a la sortie du générateur ;
Cos@= 40.8 : Facteur de puissance de la machine ; (e.. {g_w}arov
Ug=1.0/0° : Tension a ia sortie du généraieur ;

xr=0.1 : Réactance du transformateur ;

x€ =04 :Réactance de la ligne ;

x'q =0.25 : Réactance transitoire du générateur ;

H=4 : constante d’inertie du générateur ;
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Chapitre IV : Application sur un réseau de transport
e

4 .2 : caractéristiques de puissance :

On va étudier le cas d’un court-circuit triphasé qui s’est produit au début de

la deuxieme ligne, alors ona :
a. Régime normal :
Igen = S/Ug-dos™(0.8) = 1-3d.87° = (0.8-0.6)

Et la tension du systéme Eg.et la f.é.mEq du générateur seront égale 4 :

Eops= Ug-i(xr +§ +Xegs Mgen = 15(0.1+0.2+0.1)(0.8-0.6)

— Epe = 0.76 — j0.32 = 0.8246 /— 22.83°

b

= T oo e

61X algen=1+j0.25(0.8-0.6)=1.15+j0.2=1.1672 4.

T

£

t Bl
L’angle initial 8, est I’angle entre les tensions E'q et Esys
Donc 8, =9.86°+22.83°=32 69°

Puis la puissance maximale sera:

Eq.Esys 1.1672%0.8246
=42 =1.4807

Proax X5 0.25+0.1+0.2+0.1

La puissance mécanique initial Py(puissance de la turbine) peut étre calculé

comme suit :

Py =P=P,{ (8¢)= Puacsinde=1.4807.sin(32.69)=0.8.

P -P0 _1.4807-0.8
= =0.85 = 85%
PO 0.8

Donc ta marge de stabilité K
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Chapitre IV : Application sur un réseau de transport

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

Durant le court-circuit au début de 1a ligne la puissance délivrée par le

générateur au systeme égale a 0.

Donc P3=0

c- Régime aprés avarie :

Apres élimination du court-circuit (¢limination de la ligne en défaut)on a :

P =P.osind avec

Pu=" ou Xy, =x'd +xT +xl + xsy5 =0.25+0.1+0.4+0.1=0.8
Z2
P _111672—_?.8246 ~1.1323

— 0.85

Et I’angle de débranchement limite est déterminé par la formule:

PO(&CT—SO)L+Pm2 €056 or—Pacosdy)
COSSdé}_\_ 180

Prmz—Pms

0.8
(1.1323

)

Avec 8, =180 — sin™1(-> )=180-sin"1
m2
=135.04°

0.3(135.04-32.69)%“,1323.:03(135.04)
1.1323

Ce qui donne ¢os 844,= =(.5538

—_— A..=8A 27°
Uacb [EAv e

Les caractéristiques de puissance pour les trois régimes sont représentées par la

figure 4.3 ci-dessous.
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Chapitre IV : Application sur un réseau de transport

6 "84a=56.37°
9 o . 56‘?" 8

Fig. 4.3 : Caractéristiques de puissance du réseau

our ie régime initiai ;

—
it

(i

d- Détermination du temps limite de débranchement :

Pour cela on a utilisé un programme de calcul €crit en matlab [3], qui nous
permet de faire la solution de I’équation de mouvement et de tracer la variation
de I'angle & en fonction du temps, alors ce qui nous a permet de tracer la courbe

survante :

32




Chapitre IV : Application sur un réseau de transport

Delta (Degrées)

20 . -
i
i
L el L LE—-H...: -
)| SR S VT (T AN SN NS SR GV SO S S A S U S S n
0 0.05 0.1 0.15tgep 0.2 0.25 0. 0.35

Une fois qu’on a tracé ia variation de I’angle 6 en fonction du temps, on fait

correspondre la valeur de 832,=56.37° sur la courbe, on trouve tya, = 0,16 s.

e- Influence du temps de débranchement sur la stabilité

dynamique :

Avec le méme programme en matlab on a tracé la variation de ’angle 3 en

fonction du temps pour deux valeurs du temps de débranchement ty, et on a

trouvé les résultats suivants (Fig. 4.5) :
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Chapitre IV : Application sur un réseau de transport

) 250 ; g 7 : '
3 | ————— pour [ﬂi:‘.f)=u. [V V4
o pour tdéb=0.14 s /'
g 200l T
0o Régime stable Régime instable ’/

= . N g

%

O 150

100

50

0 i i i i :
0.2 8.3 0.4 0.5 0.8 0.

G 0.1 7 0.8
b RO | ; !
1 8IMpPS (oeConaes)

Fig. 4.5 Variation de Pangled en fonction du temps

a- Pour taen =0.14 s
b- Four tasy = .17 s

D’aprés ces courbes, on voit que pour tap = 0.17 s la machine tombe dans

I’mstabilité et pour ty, = 0.14 s la machine maintient la stabilité, ce qui montre

que le temps limite de débranchement ty4,C [0.14s,0.17s[ et aussi que est un

parameire irés important caractérisant la stabilité dynamique.
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Chapitre IV : Application sur un réseau de transport

4.3 Amélioration de la stabilité dynamique :

Il existe plusieurs moyens pour ’amélioration de la stabilité dynamique,

parmi lesquels on va étudier deux cas :

4.3.1 Branchement de lignes en paralléle :

On a étudi€ les cas de trois et quatre lignes en parallele et on a comparé

avec celie de deux lignes, les résuitats de calcul sont regroupés dans e tabieau

A 1T nd Anna
.l LITUCDD

Tab. 4.1
Paramétres
\ P Kis(Y0) Bges (°) taen (8)
Résean &
Deux lignes 1,48 85 56,37 8,16
Trois lignes 1,68 110 75,19 0,22
Quatre lignes 1,81 126,25 81,68 0,24

D’apres ces résultats on voit que plus on met de ligne en paralléle, plus la marge

de stabilité k,,; augmente et méme chose pour I’angle limite de débranchement

dqep €t le temps limite de débranchement tyg,.
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Chapitre IV : Application sur un réseau de transport

4.3.2 Branchement en série des batteries de condensateurs :

Un autre moyen pour I’amélioration de la stabilité dynamique est le
branchement en série de batteries de condensateurs (ou appelé compensation

série), alors on a vari¢ ia valeur de Ia réactance capacitive x. de 0 a 40% de ia

valeur de X, on a trouvé les résultais suivanies (Tab. 4.2)
Tab. 4.2
- Paramétres

\Q la stabilité a1 kug{{;/:)} 64:& (0 t.uk (s‘
xc(%) \ Y rd LS 4 S

0 1,48 85 56,37 0,16

il i,33 $2,i6 59,85 0,17

20 1,59 99,77 63,78 0,19

30 1,66 108 67,20 0,20

40 1,73 117 71 0.22

3 1 i o

apres ces résuitais, on voit que plus on augmenie 1a valeur de la réaciance

dynamigue.
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Chapitre IV : Application sur un réseau de transport

4.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a fait une application sur un résean HT de transport,
on a vue que I’angle limite de débranchement 84gpet le temps limite de
débranchement tgg,s0nt parmi ies paramétres ies plus importants caractérisant ia

1

stabihié dynamique, ei pour I’amélioraiion de ceiie deriére, on a vue que le
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Conclusion Générale

Dans ce travail, nous avons présenté les notions de base de la stabilité d’un
réseau électrique, en particulier la stabilit¢ dynamique. Le probléme

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

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

Les pius dures de ces perturbations sont ies courts circuits (ia tension est

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 pius ia sortie du synchronisme est pius probabie. Ceci faii que ia

stabilité dynam

el J llu.ll..l}qu\.ﬁ pul LAVLE A WALANVAL LA AL o L LD T WAL WLER
triphasés
r
Parmi les parameéires caractéristiques de Ia stabilité dynamique, on

Lecoefficient de 1a marge de stabilité (k

(84.5) et le temps de débranchement (£ ;.5 ).

Afin d’améliorer la stabilité¢ dynamique, on a proposé deux solutions a
Savoir :
Branchement des lignes en paraliéles et compensation en série (branchement des
batteries de condensateurs en série), on a trouvé qu’il y’a une nette amélioration

de la stabilité¢ dynamique (augmentation des parametres Kns, 84.5€t Laep)-
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