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NOMENCLATURE ET ABREVIATIONS

Coefficient d amortissement

: f.emtransitoire d’ axe direct et d’ axe en quadrature
: Tension d’ excitation

: f.&m. en régime permanent

: Constante d'inertie du groupe turboal ternateur

: Moment d'inertie du groupe turboalternateur

: Puissance d’ accélération

: Puissance mécanique dével oppée par laturbine

. Puissance é ectrique dével oppée par le générateur
: Puissance nette

: Couple d’ amortissement

: Temps d’ élimination du défaut

: Constante du temps du régulateur de tension

: Couple éectrique du générateur

: Couple mécanique de laturbine

: Couple net

: Module de latension aux bornes du générateur

: Réactances synchrones directe

: Réactances transitoires directe

: Vitesse rotorique

. Vitesse rotorique de référence

: Anglerotorique électrique

: Angle rotorique par rapport alaréférence machine

: Angle rotorique mécanique

Double lineto ground fault

: Energie Critique
: Lineto line fault.

: per unit



SGLF : Singleline to ground fault.
HVDC : High Voltage Direct Current
EHV : ExtraHigh Voltage

HVDC : High Voltage Direct Current
UHV : UltraHigh Voltage
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Introduction générale

I ntroduction Générale

Ces dernieres décennies, les réseaux deénergie électrique ont considérablement
augmenté en dimension et en complexité suite a leur développement et aux interconnexions
de plus en plus nombreuses. L'introduction des EHV/UHV dans les réseaux de transport, des
unités de production de grande puissance, des équipements spéciaux pour |'augmentation des
capacités de transport des lignes (comme les régulateurs de |'angle de phase, compensateurs
statiques et connexions HVDC) comptent parmi les développements importants enregistrés

dans ce domaine d'activité.

L’ augmentation de la demande en énergie éectrique a pousse a I’ interconnexion de
plusieurs réseaux d'énergie, ce qui a engendré certains avantages comme |'utilisation optimale
des moyens de production, I'assistance mutuelle entre systéme interconnecté, et I'’amélioration
de la fréguence. Cependant les réseaux deviennent plus grands et plus complexes, par
conséquent leur étude et leur analyse deviennent plus difficiles, particulierement |’ étude de

stabilité transitoire.

Latension et la fréguence sont les deux facteurs principaux déterminant la qualité de
I'énergie éectrique, ils doivent étre maintenues dans les limites correspondant aux besoins des
consommateurs et au bon fonctionnement du réseau. L’anayse de la stabilité consiste a
évaluer la capacité du systéme a supporter des éventuelles perturbations, et de proposer par la
suite les moyens de réglage adéquats et les mesures permettant d’améliorer cette capacité et le

maintien dans des limites admissibles de ces deux grandeurs[1].

Les générateurs interconnectés produisent les couples qui dépendent du déplacement
relatif aux angles des rotors. Ces couples agissent pour maintenir les générateurs au
synchronisme. Suite a une perturbation, la nature non linéaire du couple de synchronisme peut
ne pas conserver les angles des machines dans un état d’ équilibre. Ainsi, un (ou plusieurs)

générateur (S) peut (ou peuvent) perdre le synchronisme et le systeme devient alors instable.

L’ éude de la stabilité transitoire traite de la capacité d'un réseau €électrique a atteindre
un régime permanent acceptable suite a une grande contingence. Le réseau, dans ces
conditions, peut étre considéré comme étant dans un processus de changement de

configuration en trois phases : avant, pendant et apres élimination de la contingence.
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Durant la phase avant défaut, le réseau est habituellement dans un régime permanent
stable. Le défaut survient, le réseau fonctionne alors dans les conditions de défaut (dit
transitoire) avant que celui-ci ne soit éliminé par les dispositifs de protection. L’ analyse de la
stabilité est I'étude qui consiste a déterminer s les trgjectoires des parametres d'intérét
convergent vers un régime permanent acceptable aprés un certain temps d éimination du
défaut.

L’ apparition des défauts dans un réseau d énergie électrique nécessite d’ étudier le
fonctionnement en régime dynamique du systeme électrique pour mettre au point des plans de
protection et des plans de défense en vu de pouvoir préserver le systeme de situations graves
tel que le black-out. L’éude du fonctionnement en régime dynamique suite a des
perturbations de grandes amplitudes telles que la perte d’ unité de production importante ou de
court — circuit, revient a I’examen de la stabilité du systeme suite a |’ occurrence de ces

perturbations.

L’ analyse de la stabilité transitoire est assurée par I'intégration numeérique du systeme
déquations différentielles décrivant le comportement dynamique du réseau d'énergie
électrique et ceci pour les perturbations les plus dangereuses que peut subir le réseau et pour
les différentes situations (états du réseau avant la perturbation). Ce type d'analyse demande

un temps de calcul trés important et n'est applicable que pour I’ étude off line.

Pendant de nombreuses années, les chercheurs ont essayé de développer des méthodes
danalyse applicables en temps rédl. 1l a &é montré que certaines méthodes directes peuvent
résoudre ce probléme parce quelles fournissent directement des informations sur la
stabilité du réseau sans recourir a la résolution du systeme d'équations différentielles apres
élimination du défaut. Plusieurs avancements dans ce domaine ont été enregistrés, maisil faut
encore beaucoup d'efforts pour que les méthodes directes soient applicables pour I'évaluation

en temps réd de la stabilité transitoire.

Notre objectif dans ce présent travail est de faire une éude de la gtabilité transitoire de

réseauix éectriques en présence de défaut symétrique.

Nous allons présenter des généralités sur les réseaux éectriques.

2
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Le deuxiéme chapitre, est consacré a I’analyse de court- circuit sur les réseaux
électriques. Les méthodes de calcul des différents courants et tensions pour tous les les types

de défaut serons étudiées.

Dans le troisiéme chapitre, nous éudions le probléme de la stabilité transitoire par la
méthode d’ intégration numérique. Nous posons, d’ abord le probleme de la stabilité transitoire,
puis nous présentons la méthodol ogie globale de calcul de stabilité transitoire avec la prise en
compte de défaut symétrique et nous développons enfin les différentes étapes de ces calculs
en éablissant : les éguations de performance du systeme en état d’équilibre et pendant le
défaut, I’ équation mécanique du rotor (swing équations) et le model de la machine synchrone

pour notre éude.

Dans le dernier chapitre, nous présentons les résultats de simulation de la stabilité
transitoire par rapport aux défauts symétriques appliqués sur un réseau de cing neeuds et deux
générateurs. Enfin, nous terminons notre travail avec une conclusion et des recommandations

pour des travaux ultérieurs.
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Chapitre I Généralités sur les réseaux électriques

I.1 introduction :

A l'origine, le réseau électrique a été construit et dimensionné pour transporter
I’énergie électrique produite par les centres de production jusgu aux centres de
consommation les plus doignés. Aing, les transits de puissances circulent de I’ amont depuis
les productions d' énergie électrique de type grosses centrales thermiques, hydraulique ou
nucléaire, vers|’aval représenté par les consommateurs [2]. Le « systeme » réseau éectrique
met donc en ceuvre des milliers de kilométres de ligne, des milliers de poste de
transformation, ains que de nombreux organes de coupure et d automates de réglage,
dimensionnés pour assurer le bon fonctionnement de la fourniture d’ énergie électrique.
Aing, des contrdles hiérarchisés assurent la tenue en tension et en fréquence ; ceux-ci

couplés aux divers automates, ont la charge de garantir la continuité de service du systéme.

1.2 Le réseau électrique :

Un réseau, est dabord définit par un certain nombre de fonctions et de
comportements d’ ensemble, qu’il faut mettre en ceuvre, maitriser grace a une conception et
une exploitation convenables. Ce sont ensuite des ouvrages et des matériels (lignes
aériennes et souterraines, postes, cables, appareillage, transformateurs, parafoudres, €tc..) qui,
assemblés, forment le réseau physique ;leur qualité conditionne trés largement celle du
réseau, donc celle de la desserte en dectricité de ses clients. C'est enfin tout un ensemble
d’automatismes et de transmission d’informations et de commandes, ensemble
coordonné, donc systeme nerveux absolument indispensable a la protection des ouvrages et
des matériels, ala robustesse du réseau vis-a-vis des défaillances internes et des agressions

extérieures telles lafoudre et les conditions climatiques extrémes.

L’ énergie électrique est généradlement produite en méme temps quelle est
consommeée, donc, en permanence, la production doit s adapter ala consommation. De ce fait,
I’ensemble production, acheminement, utilisation, constitue un systéme complexe appelé
réseau éectrigque qui doit étre stable. Un réseau éectrique peut étre de petite puissance ou de
grande puissance (al’ échelle d' un pays).

Danstous les cas, ses caractéristiques s’ expriment en termes de :
% grandeurs électriques,
% disposition spatiae,
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% donnéestemporelles.

1.2.1 Grandeurs électriques :

Les grandeurs d’ un réseau électrique sont :

« Lafréquence: 50 ou 60 Hz selon les pays.

% La tension de quelques centaines de volts a quelques centaines de kV, selon les

parties du réseau.

Ces grandeurs de base sont influencées par I'intensité du courant qui circule dans les
lignes et les cables ; laquelle est liée aux puissances actives et réactives genérées, transportées
et consommées. La puissance active est produite par les aternateurs a partir d’énergie
mécanique de différentes sources, et consommée également sous forme thermique ou
meécanique par les récepteurs, 1a puissance réactive est produite ou consommée dans tous les
éléments du réseav.

[l faut noter qu’ en régime dynamique, I’ énergie active est « stockée » par les machines
tournantes (inertie), et que I'énergie réactive |I'est également, sous forme magnétique (ex

transformateurs ou machines tournantes) ou capacitive (ex. cables). [3]

1.2.2 Disposition spatiale :

La structure topologique d’ un réseau éectrique est aéchelle[3] :
% des continents,
% despays, desrégions,
+ dessitesindustriels (centaines de métres a dizaines de kilométres),
¢ desbétimentsdu tertiaire.
Dans les deux premiers casil y atrois niveaux dans I'acheminement d'énergie:
% letransport,
< larépartition,

% ladistribution.

1.2.3 Données temporelles :

Les variations de I'équilibre entre I’ offre et la demande énergétiques entrainent des
perturbations des grandeurs éectriques que sont la fréquence et la tension gue I'on doit
maintenir dans des fourchettes acceptables. [3]
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1.2.4 Le réseau électrique et son role :

Les premieres centrales électriques ont été construites par des industries
pour sautoalimenter en courant continu. L'usage public de I'électricité n'a réellement débuté
quaprés I'Exposition Universelle de 1881. Les premiéres concessions municipales de
production et de distribution d'électricité sont alors faites a des entreprises privées ou a

des régies municipales pour |'éclairage public et I'aimentation de particuliers.

Le courant dternatif Sest généralisé avec I'évolution technologique qui a permis
d'adapter les tensions a des puissances importantes grace aux transformateurs. [4]

L e réseau électrique est hiérarchisé par niveau de tension, celui-ci est fractionné en
trois principales subdivisons a savoir le réseau de transport, de répartition et de
distribution. Le réseau éectrique est exploité de maniere a assurer trois principaux
objectifs:

La distribution d’' éectricité doit pouvoir ére garantie et ce malgré les aléas du réseau. En
effet, cdle-ci et un enjeu a la fois financier et de Sécurité pour les biens matériels et des
personnes. Ainsi |’opérateur du réseau doit étre capable de faire face a ces aléas et
d’ éviter les dégats potentiels ainsi que leurs propagations. Cet enjeu de sOreté de

fonctionnement en régime normal et en régime perturbé est un des premiers objectifs. [2]

L’ onde de tension fait I’ objet d’ engagement contractuel que |’ opérateur se doit de
ternir en respectant une régle d'égdlité c'est-adire une impartiaité entre clients en

conservant une continuité de service maximale. [2].

Le dernier objectif d exploitation est un objectif économique, I’ exploitation doit étre
menée de maniére optimale dans le but de réduire les pertes ainsi que les codts de
maintenance et d'investissement. D’autre part I’ exploitation doit favoriser |’ ouverture du

marché de I’ éectricité. [2]
|.3 Lesdifférentsréseaux éectriques:

Il ne suffit pas de produire le courant électrique dans les centraes, il faut auss
I’acheminer jusqu'al’ utilisateur final. Ainsi pour atteindre I’ adéquation entre la production et
la consommation, qui se traduit par |a performance économique. La structure électrique d’un

pays est généralement décomposee en plusieurs niveaux correspondant aux différents réseaux
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électriques (cf. fig. 1.1). Il est a noter qu’il n'existe aucune structure unique a travers le
monde, et que le découpage en plusieurs réseaux avec les niveaux de tension associés peut
étre différent selon les pays. Mais en général, le nombre de niveaux de tensions est limité a
trois ; d'allleurs en 1983 la publication CElI 38 a formulé des recommandations pour les
niveaux de tension des réseaux 50 et 60 Hz. Cependant, afin de mieux comprendre les intéréts
de ce découpage, les paragraphes suivants présentent chague réseau avec : sa findité, son

niveau detension et sastructure [5].

Figure. 1.1 : le schémaillustré d' un réseau éectrique montrant que |’ électricité est produite,

transportée et distribuée a des niveaux de tensions différents. [5]

I.3.1 Le réseau de transport et d'interconnexion :

La dispersion géographique entre les lieux de production et les centres de
consommation, I'irrégularité de cette consommation et I'impossibilité de stocker I’ énergie
électrique nécessitent un réseau électrique capable de la transporter sur de grandes distances et
deladiriger. Ses lignes atteignent des milliers de kilometres, par exemple 20 000 km pour le

réseau 400 kV francais. Lafinalité de ce réseau est triple :

¢ une fonction de “transport” dont le but est d’acheminer I’ électricité des centrales de

production aux grandes zones de consommeation ;

7
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e unefonction “d' interconnexion nationale” qui gére larépartition de |’ offre en orientant
la production en fonction de la répartition géographique et temporelle de la demande;

e une fonction “d interconnexion internationale” pour gérer des flux d énergie entre les
pays en fonction d’ échanges programmés ou atitre de secours.

En général, seuls quelques abonnés a tres forte consommation sont raccordés sur ces
réseaux.

La structure de ces réseaux est essentiellement de type aérien, les tensions sont
généralement comprises entre 225 et 400 kV, quelques fois 800 kV (ex : 765 kV en Afrique
du sud). L’ utilisation de ces tensions élevées est liée a un objectif économique. En effet pour
une puissance donnée, les pertes en ligne par effet Joule sont inversement proportionnelles au
carédelatension :

P=k/U? avec
U = tension du réseau, k = une constante fonction de laligne.

L’utilisation d'une tension basse entrainerait des sections de céble tout a fait
inadmissibles. L’ usage des tensions élevées se trouve donc imposé malgré les contraintes
d’isolement qui se traduisent par des colts de matériel plus importants, la solution la plus
facile éant I'utilisation de lignes aériennes. Dans tous les cas, le choix d'une tension de
transport est avant tout un compromis technico-économique, fonction des puissances a
transporter et des distances a parcourir.

L’ aspect sOreté est fondamental sur ces réseaux. En effet toute défaillance a ce niveau
entraine d’importantes reptures d’ alimentation pour |’ ensemble des points de consommation.
Ains en 1965, 30 millions de personnes ont été privées d éectricité pendant 12 heures aux
Etats-Unis.

Les protections de ces réseaux doivent donc étre tres performantes. Quant a leur
exploitation, elle est assurée au niveau national par un centre de conduite ou dispatching a

partir duquel I’ énergie électrique est surveillée et gérée en permanence. [5]

1.3.2 Le réseau de répartition

La fonction de ce réseau est avant tout d’ acheminer I’ éectricité du réseau de transport
vers les grands centres de consommation qui sont :
e soit du domaine public avec I’ acces au réseau de distribution M T,
e soit du domaine privé avec |’ accés aux abonnés a grande consommation (supérieure a
» 10 MVA) livrés directement en HT. Dans un pays ou le nombre d’ abonnés est tres

8
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faible (ex: 600 en France). Il s agit essentiellement d’'industriels tels la sidérurgie, la
cimenterie, lachimie, le transport ferroviaire,...

La structure de ces réseaux est genéralement de type aérien (parfois souterrain a
proximité de sites urbains). Dans ce domaine, les politiques de respect de I’ environnement et
de protection des sites (zones protégées) s opposent souvent a la construction des lignes. En
conséquence, la pénétration du réseau de répartition jusque dans les zones a forte densité de
population est de plus en plus difficile et colteuse. Les tensions sur ces réseaux sont
comprises entre 25 kV et 275 kV. Les protections sont de méme nature que celles utilisées sur

les réseaux de transport, les centres de conduite étant régionaux. [5]
1.3.3 Réseaux de distribution :

La troisiéme et derniere subdivision est le réseau de distribution MT. Ce réseau a
pour fonction d’ alimenter I’ ensemble de la clientéle principalement connectée a ce réseaul.
Son exploitation est gérée par un Gestionnaire de Réseau de Distribution (GRD). Pour des
raisons de co(t et de simplicité technique, Les réseaux de distribution ont principalement
une structure radiale. A la différence d’ une structure maillée une structure radiale est
une structure arborescente. Aing, le flux de puissance n'a gu'un tragjet possible pour
transiter du poste de transformation HTB/HTA ou HTA/BT vers le point de consommation
considérée. Ceci permet notamment la localisation et I'élimination rapide de défauts, ainsi
gque le comptage de I'énergie aux postes sources. Cette structure est donc parfaitement
adaptée a un systeme verticalement intégre dans lequel la production est centralisée et la

consommation distribuée. [2]

1.3.3.1 Réseaux de distribution a moyennetension :
Les réseaux de distribution a moyenne tension sont caractérises par :

e HTA (30 et 10 kV le plus répandu),

e Neutrealaterre par une résistance,

e Limitation 2300 A pour lesréseaux aériens,

e Limitation 21000 A pour les réseaux souterrains,

e Réseaux souterrains en boucle ouverte.
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1.3.3.2 Réseaux dedistribution a bassetension :
Les réseaux de distribution a basse tension est caractérisés par :

e BTA (230/400V),
e Neutre directement alaterre,

e Réseaux detyperadial, maillés et bouclés.

1.4 Schémas d’exploitation:

L es postes sources, en général alimentés par le réseau de répartition a 63 ou 90
KV (quelquefois directement par le réseau de transport a 225 kV) constituent I'interface
entre les réseaux de transport/répartition et les réseaux de distribution. I1s sont constitués en
phase initiale d'un transformateur alimenté par une arrivée HTB (HT 1) et alimentant lui-
méme une ou deux rames, ou jeux de barres (Figure 1.2.a8). En seconde phase, avec
I'augmentation des charges a desservir, un second transformateur est gjouté (Figure 1.2.b) et
le poste est généralement raccordé a une deuxiéme arrivée HTB (HT2) appelée "garantie
ligne". En phase finale, un troisiéme (et quel quefois plus) transformateur est gjoute en double
attache (Figure1.2.c). [4]

i T

—
—_— ]

] ,
LI N LN | L

a) phase initiale k) deuxigéme phase C)phase finale

Figure (I. 2) : Schémade principe des postes sourcesHTB/HTA

En exploitation normale, un transformateur peut alimenter plusieurs rames, le second étant

en secours; ou bien chagque transformateur alimente une rame ou une demi-rame.

Les transformateurs ne sont jamais en paralléle, sauf de courts instants pendant un

changement de schéma d'exploitation du poste. [4]
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Les départs HTA sont regroupés par demi-rame en fonction de leur nature (aérienne ou
souterraine) et de la smilarité de leur courbe de charge, cest-a-dire du type de clients

raccordeés. [1]
»  Leslignesou départsHTA :

Le réseau HTA a une structure arborescente radiale le plus souvent bouclable par une
autre demi-rame ou un autre poste source pour la sécurité d'exploitation. |l est en généra
constitue d'une artere ou ossature principale et de dérivations. Selon la densité de charges a
desservir, le réseau de didribution sera réalise soit en lignes aériennes, soit en cables

souterrains. [4]

> Réseaux HTA aériens:

Les zones rurdes a faible densité de charge sont aimentées par des lignes HTA
agriennes en smple dérivation (figure 1.3), traditionnellement moins colteuses que les

cables enterrés.

L e dimensionnement de ces ouvrages est lie aux chutes de tension maximales admissibles

en raison de I'édoignement des charges a desservir. [4]

Source' T " T . N
S "L "L NF '“L NF NO

NF

Figure (1.3) : Simple dérivation
NF désigne un interrupteur normalement ferme, et NO un interrupteur normalement ouvert.

> Réseaux HTA souterrains :

Les zones urbaines ou mixtes a forte densité de charge sont alimentées par des cébles

HTA enterrés en double dérivation (figure 1.3) ou en coupure d'artére (figure 1.4). [4]

11
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En double dérivation, les postes HTA/BT sont normalement alimentés par le céble de

travail (CT), le céble de secours (CS) permet de garantir une bonne continuité de service

en cas de défaut. La technique en coupure d'artere est moins colteuse que la précédente et

permet une isolation rapide des défauts, mais nécessite un temps d'intervention plus long.

Le dimensionnement des ouvrages souterrains est principalement lié aux courants

admissibles dans les cébles en raison de la densité des charges a desservir. [4]

Les ouvrages de digtribution neufs ou les rénovations en zones rurales sont également

réalisés en céble enterré depuis les années 1990, en raison de la baisse notoire du surco(t

lié a cette techniqgue. De plus, une volonté politique croissante de qualité

environnementale tend alaréduction de I'impact visuel des ouvrages. [4]

NO ;«k l\ NF

I

ND{)\EK NF
f

Source |

CT

v

8

cs

Source
HTA

NF

I\ 5
\ \
NF NFA AN

1

N\ NF NFY j NO rﬂf NF

5 5

"t

Source
HTA

Figure (1.4): Double dérivation

Figure (1.5) : Coupure dartere

1.5 Quelques problemes survenant sur le réseau électrique :

Les réseaux éectriques sont souvent victimes de différentes types de perturbations comme :

[.5.1 Tensions harmoniques::

v' Description: Les harmoniques sont des tensions ou des courants sinusoidaux

dont les fréquences correspondent a des multiples entiers de la fréquence

fondamentale (50 ou 60 Hz). On considere dans la présente définition les

harmoniques de longue durée, excluant les phénomenes transitoiresisolés.

Causes :

Les harmoniques sont créés par des appareils dont la

caractéristique tension/courant n'est pas linéaire, comme c'est le cas avec les

convertisseurs éectroniques de puissance des entrainements de moteurs, les

redresseurs utilisés pour I'électrolyse, lesfours aarc, etc[6].

12
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|.5.2. Coupuresbreves:

v' Description : Les coupures bréves correspondent a la perte momentanée de
la tension d aimentation sur toutes les phases pour des durées inférieures a 1
minute.

v/ Causes : La plupart du temps, les coupures bréves sont dues a I'action des
dispositifs de protection des réseaux en vue d'éliminer les défauts. Sur les
lignes a haute tension, il est de pratique courante d'effectuer un
réenclenchement automatique dans le but de réalimenter le plus
rapidement possible une ligne perturbée par un défaut fugitif. Ainsi, au lieu
d'une interruption, les clients alimentés par la ligne perturbée ne subissent
gu’une coupure breve dont la durée peut varier de 0,5 a 1,5 seconde, en
|'absence de contraintes de coordination de protection [6].

|.5.3 Creux detension :

v' Description: Les creux de tension sont des réductions soudaines de plus
de 10% de la tension nominale, suivies de son rétablissement aprés une
courte durée variant entre 8 millisecondes et une minute.

v' Causes : Les creux de tension sont généralement attribuables a de forts
appels de courant dus a des défauts du réseau ou des installations des clients. I
sagit d'événements aéatoires imprévisibles pour la plupart. La fréquence
annuelle de ces événements dépend largement du type de réseau et du point

d'observation, et leur répartition sur une année peut étre tresirréguliere [6].

1.5.4 Surtensions temporaires :

v' Description : Les surtensions temporaires sont des hausses soudaines de la valeur
efficace de latension de plus de 110% de la tension nominde, laquelle se rétablit
gpres une courte durée. Les surtensions temporaires comprennent des durées entre
8 millisecondes et une minute.

v' Causes: Les surtensions temporaires peuvent étre attribuables a des
défauts, a des délestages de charge ou a des phénoménes de résonance
et de ferrorésonance. Le plus souvent, elles résultent des surtensions qui se
produisent sur les phases saines lors de courts-circuits monophasés a la terre,

par exemple [6].

|.5.5 Surtensionstransitoires:

v' Description: On classe généralement dans cette catégorie les perturbations de

trés courte durée, qui durent typiquement moins d'un demi-cycle, c'est-a-dire de
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quelques microsecondes (Us) a plusieurs millisecondes (ms). Les surtensions
transitoires peuvent étre unidirectionnelles ou oscillatoires et elles peuvent
endommager lesisolants de |’ appareillage ou des composantes é ectroniques.

v' Causes: Les surtensions peuvent ére reliées ades manceuvres sur les lignes et
les équipements en réseau, notamment des commutations de batteries de
condensateurs qui se traduisent par une onde oscillatoire amortie superposée a
I'onde fondamentale et présentent une fréquence généralement comprise entre
100 Hz et 9 kHz, et d' une dur de créte inférieure a 1/2 cycle ; la foudre qui se
traduit généralement par une impulsion unidirectionnelle présentant, dans les
cas les plus rapides, un temps de montée de I'ordre de la microseconde [6].

|.6 Lesréglagesdetension :

Latension et la fréquence sont des parametres trés importants pour I’ exploitation
d’ un systeme électrique. En effet, ces grandeurs sont les garants du bon fonctionnement de
I’ exploitation du réseau tant du point de vu du consommateur, dont certaines machines
tournantes ou autres appareils (transformateurs, convertisseurs, etc.) sont dimensionnés
pour des valeurs de fréguences ou de tensons fixes, que du point de vu de I'exploitant
puisqu’ un contrdle efficace de tension et de fréquence garanti une bonne qualité et une bonne
continuité de service. Ceux-ci fixent la plage de variation limites en tenson devant étre
respectées en chague point de livraison ainsi que le limites de fonctionnement au dela des
quelles des systemes de coupure telles que les protections de découplage doivent
intervenir. Pour le cas des réseaux de distribution, les limites de fonctionnement sont

données par le Tableau. [2]

Tableau (1.1): Limites de fonctionnement du réseau de distribution.

Tendon et fréquence Déviaions Margesde variations
normales maximalesde defréquences
tend ons al itori shes altorises
BT Ur~=4v +6% / -10% + 0.05Hz
Fn=50Hz
HTA| U=20kV- +£5% + 0.05Hz
Fn=50Hz

Les variations de puissances consommees sur le réseau sont inévitables et dépendantes
de plusieurs facteurs comme la période de lajournée, les saisons ou encore les secteurs

de consommations (tertiaires, industriels ou résidentiels). Or, cet équilibre entre la production
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et la consommation est un facteur de fluctuation de I’onde de tension. Aing, plus la
production est importante par rapport a la consommation plus la tension sera élevée et
inversement. Latension évolue donc également en permanence, |e paragraphe suivant expose
quels sont les dispositifs de réglage permettant de conserver la tension dans les limites
admissibles. [2]

Les charges présentes sur le réseau éectrique consomment une certaine quantité de
puissance active mais également une part plus ou moins importante de puissance réactive
selon leurs types et leurs caractéristiques. Cette puissance réactive appelée et en partie fournie
par les groupes de productions connectés au réseau de transport ou encore par des
dispositifs de compensations d’ énergie réactive. Cependant, le transit de puissance réactive
N’ est pasidéal. En effet, pour ce niveau de tension, les lignes ont un caractére plus inductif

que résistif, le transit de puissance réactive induit donc de forte chute de tension. De plus,
le fait de faire trangiter de la puissance réactive dans une ligne diminue la puissance active

maximale transmissible par celle-ci. [7]

|.7 Conclusion :

L’ énergie éectrique est la forme d énergie la plus largement répandue car elle est
facilement transportable a un rendement élevé et un colt raisonnable. Un réseau électrique est
un ensemble dinfrastructures dont le but est d'acheminer |'énergie éectrique a partir de

centres de production vers les consommateurs d'él ectricité (charge).

La conception, et le fonctionnement d'un réseau électrique, nécessitent que soient
effectuées, différentes analyses de son comportement, aussi bien en situation normale,
gu’ anormale, |’ objectif étant, d’ assurer un haut niveau de securité, de fiabilité et un colt de
production optimal. Pour ce faire, une simulation du fonctionnement du réseau sera réalisée et
ce, par la modélisation de chacun de ses différents composants et la mise en ceuvre de
méthode d’ analyse.

Parmi ces analyses nous citerons :

+« L’évaluation des parametres des lignes
+ Lesperformances des lignes et des compensations
% L’écoulement d énergie
% Lessituations de défauts symétriques et dissymétriques

« Lastabilité de fonctionnement du réseau.
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Chapitre II Analyse des défauts de court circuit

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons éudier les défauts de court circuit, calculer les tensions de
tous les acces et les courants circulants dans les lignes en utilisant 1es composantes symétriques.
Celanous permet de calculer en composantes symétriques le courant de défaut gréce ala matrice
de transformation en détermine pour chague phase (a, b et c) les courants de lignes pour chague
phase et les tensions aux neeuds, |’analyse des ces différents défauts est faite en utilisant la
matrice impédance Zbus.

[1.2 composantes symétriques

Dans des conditions de fonctionnement déséquilibré, I’ approche pratique la plus utilisée
est celle basée sur I'utilisation de la transformation des composantes symétriques. Celle-ci
transforme les variables du systeme de phases (a, b, ¢) vers un systéme formeé des composantes
symétriques dénommées : direct (positif), inverse (négatif) et homopolaire(Zéro). Ces
composantes sont notées respectivement par I’indice (1, 2,0).

Les réseaux ains formés, sont indépendants et ils sont connectés qu’aux points de
défauts, (pour le cas d’un défaut non symétrique).

Les charges ainsi que les lignes de transport peuvent étre représentées par des é éments
passifs, les machines synchrones par des sources de tension, leur f.e.m interne est de type direct
(pas de production de f.e.m inverse ou homopolaire). Il N’y a aucune puissance résultante de la
combinaison des tensions directes avec les courants inverses et homopolaires, et par suite la
puissance produite par la machine et |a puissance synchronisante entre chaque paire de machine
synchrone du réseau sont de type direct.

En conséquence dans le cas d'un défaut équilibré le réseau direct est d’'un intérét
primordia dans |’ étude de la stabilité, alors que les autres réseaux (inverse et homopolaire) ont
peu d'influence.

[1.2.1 transfor mation des composantes symétriques(TCYS)
Le principal intérét des composantes symétriques résulte du fait qu’ elles permettent de
représenter un réseau déséquilibré par trois systemes equilibrés indépendants :

a Systeme direct (positif) : Il comporte trois phases égales en module et décalées entre
ellesde 120 °, et posséde la méme séquence de phase que celui du systéme rédl déséquilibré.

b- Systéme inverse (négatif) : Il comporte trois phases égales en module et décal ées entre
elles de 120 °, la séquence de phase que posséde ce systéme est inverse par rapport au systéme
réel désequilibreé.

16



Chapitre II Analyse des défauts de court circuit

c- Systeme homopolaire (zé&ro) : Ce systéme comporte trois phases géométriquement paralléles,

€gales en tension.

On définit par I,, I et I.les courants de phases du systeme quelconque, la détermination de

ces courants est donnée par larésolution du systéme d’ équation suivant :

Io=18+I5 + 13
I=Iy+I; + 1§

1,=10+1} + I?

On définit I’ opérateur a par :
a=12£120° = -0.5 + j0,866

a? = 12240° = —0.5 — j0,866
a3 =12360° = 1 + 0

Il est clareque: 1+a+a%*=0

IL=11200 = I}

I} = 1122400 = g?]}

I} =112120° = al}

12 =12£0° = I

I} = 1222400 = a?1?

12=122120"=a
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Soit en écriture matricielle:

I 1 1 1\/l
Ll=(1 a* a ||} (1.2)
I. 1 a a*/\J2

Ou: [9b¢ = A[012 (11.3)
1 1 1

Avec: A=l1 a? a (11.4)
1 a a?

A est la matrice de transformation de FORTSCUE, €lle représente le passage des variables

symétriques 1°12 vers les variables de phases 1%€ [9].

Le passage entre des variables de phases vers | es variables symétriques est comme suit :

[abe=g~1]abe (11.5)
. 1 1 1
Avec: A7l = (1 a a? (11.6)
1 a? a
Soit : Al=ca (I.7)
De méme:
Va 11 1\ /W
<Vb> = <1 a? a) |/ (11.8)
V. 1 a a*/\p2?
Ou:
Vabc:AVaMZ (”'9)

[1.2.2 Propriétésde TCS

En général, dans un réseau éectrique supposé linéaire on peut écrire :

Vabc:ZabcIabc (| | _10)
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De (11.3) et (11.9) on tire:

7012 = g=1zabcy (11.11)
Dans le cas ou la matrice admittance du réseau électrique est utilisée, on obtient :

Jabc =y abcyyabe (11.12)

[012=yabcy 012 (11.13)
Ou:

y012=4-tyabeg (11.14)

L’ avantage principal de latransformation des composantes symétrique A est que Z°12 et Y012

sont diagonales, chose qui rend les composantes symétriques (0, 1,2) découplées.

I1.2.3 Application de TCSsur les équations de puissance

L’ étude et I’ analyse du fonctionnement du réseau électrique sont basées sur le calcul de
la puissance transitée dans les lignes.

La puissance complexe dans les trois phases est donnée par [9] :

Sagy = Ve pabe’ (11.15)
On remplacant les équations (11.3) et (11.9) dans (11.15) on obtient :

S30 =(AV2)T (AIR*2)* (11.16)
— Va(’lzTATA*Iglz*

Comme. A=A" e ATA*=3lapuissance complexe devient :

La puissance apparente peut étre aussi exprimée en termes des composantes symétriques,
Sag) = 3(V0127012) (11.17)
Sigy = VRIS + V1L + V2AIZ (11.18)
I1.3 Impédance des composantes symétriques:
C'est I'impédance d’'un équipement ou d’'un composant face au courant des différentes
sequences : [9]
v' I'impédance directe : notée par Z1.
v' I'impédance inverse : notée parZ?.
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v" I'impédance homopolaire: notée par Z°.

[1.3.1 impédances connectées en-Y

Une charge triphasée équilibrée, comportant des selfs et des & éments mutuels est représentée

sur lafigure (1.1) le neutre de la charge est mis alaterre atravers une impédance Z,,

Figure (11.1) : Impédances connectéesen Y
Lestensions ligne-terre sont :
Vy=Zy+ Zply + Zil. + Zp1,,
Vy = Ziply + Zs1y + Zppl, + Zy 1,
Ve =Zply + Zly + Z1, + Z,1,,

D’ apréslaloi de Kirchhoff (loi des neeuds) :
Ly=I,+1, +1,

En remplacant I,, dans (11.18) et écrivant cette équation en une forme matricielle soit:

v, Zo+Zy Zm+Zn Zm+Zo\ /1,
(Vb) = (zm +Zy, Zs+Zy Zpy+ Zn) (1,,)

V. Im+Z, Zym+Z, Z;+Z, I,
Ou bien:
yabc — zabcjabe
Z¢+7Z, Znt+Z, Zn+7Z,
Avec : Z%be — (Zm +Z, Zs+Z, Zngp+ Zn)
Im+Z, Zypm+2Z, Z;+7Z,

En écrivant V¢, 1%P<en termes de leurs composantes
AVa012 — ZabCAI((l)lz

Multipliant (11.23) par A~ on trouve:
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Va012 — A_lZabCAlglz — 20121312

Avec: Z°12 =A"1z9bq

Remplagant par chague terme de Z°2on trouve :

1 1 1 1 Ze+Z, Zym+Z, Znm+Z,\/1 1 1
7% =_\1 a a?*\\Zn+Z%2, Z.,+Z, Z,+7Z, 1 a*> a

3\1 & od/\z,+2, 7,+2, Z,+7Z,)\1 a a?

Zs +3Z, + 2Z,, 0 0
7012 = 0 Zs—Zpm 0

0 0  Z,—Z,

Lorsgue Z,,, = 0 lamatrice impédance Z°1?est donnée comme sulit :

Z,+3Z, 0 0
2012:( 0 Zs 0) (11.25)

0 0 Z

On remarque bien que lamatrice Z°1?est diagonale, par conséquent, pour une charge
équilibrée, les trois séquences sont indépendantes [9].
I1.3.2 Lignedetransport

Pour les lignes de transport, la séquence de la phase n’ a aucun effet sur I'impédance de la
ligne, car lestensions et |es courants rencontrent la méme géométrie de laligne
indépendamment de la séquence, donc les impédances de la séquence positive et négative sont
égales Z1 = 72[9).
Pour I’impédance homopolaire de laligne de transport on a[19] :

. D, Q
Avec : ZO=R0+MO%+1u0%ln(d—0)en; (11.26)

D, = 1650\/E
w

Tel que Uy : Laperméabilité du vide.
w : Pulsation du réseau (2 it f).

f : Fréquence du réseau

d, : Rayon affectif du conducteur

p . Résigtivitédu sol et R larésistance du conducteur
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I'1.3.3 Machine synchrone

Pour la machine synchrone, toutes les séquences de I'impédance Z°1? sont purement réactives

[9].

1-Composante directe

Du comportement de la machine juste apres I’ apparition du défaut, on distingue trois

régimes qui se suivent chronologiquement dans le temps :

e Régime subtransitoire : représenté par I'impédance subtransitoire /X , ace moment

Z1 = JX] (casoule premier cycle apres|’ apparition de défauts est d’ intérét).

e Régime transitoire : représenté par |’impédance JX; ace moment Z! = JX; (casoules3
ou 4 premiers cycles aprés |’ apparition du défaut sont d’ intérét).

e Régime permanent : représenté par I'impédance Zt = JX, .
La composante Zde la machine synchrone peut étre obtenue expérimentalement et ceci en
court-circuitant le stator de la machine en fonctionnement a vide sous une excitation atension

réduite. La mesure de courant pour chaque régime permet de calculer les différentes valeurs de

laréactance [9].
X, =
AL
Xt = L
AL
oo L
d |I¢’1,|pu

2- Composanteinverse

La composante négative ou inverse est généralement déterminée expérimentalement en
alimentant la machine par un systeme de tension inverse acb et en court-circuitant le rotor
(excitation nulle).
L’ impédance inverse X2 apour valeur : X% = X [9].
3- Composante homopolaire
La composante homopolaire ou zéro est généralement déterminée en alimentant la machine par
un systeme de tensions égales et en court-circuitant le rotor [9].
La réactance homopolaire est approximativement égale a la réactance de fuite X; [8].

X0 =X [9]

[1.3.4 Impédance de transfor mateur

1-Composantes positive et négatives
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L es composantes positives et négatives sont obtenues par un essai en court-circuit.
Z'=272=17 (11.27)
7, = jX, (11.28)
OU X, est laréactance de fuite de transformateur, notant que Z1, Z% sont indépendantes du
couplage du transformateur. [9]
2- Composante homopolaire
La composante homopolaire Z° dépend des connexions du primaire et du secondaire du
transformateur. Expérimentalement elle est obtenue en aimentant les trois phases de I’un des
deux cotés par une méme tension sinusoidale, et en court-circuitant ou en ouvrant |’ autre coté,
selon le type de connexion du transformateur [9].
11.3.5 Legénérateur
Lafigure (11.2) représente un générateur synchrone alimentant une charge triphasée avec
un neutre mis alaterre atravers une impédance Z,, .

La machine synchrone génére des f.&.m internes triphasées équilibrées représentées par :

1
Eab0==<a2>ﬁg (11.29)
a
[ — 1 Va
= I,
E.)
s L
Z yd I
. 23 A
: Ve
— T -

Figure (11.2) : Séquence de générateur [9].

La machine alimente une charge triphasée équilibrée, en appliquant la loi de Kirchhoff dans
chague phase on obtient :
Vo = Eq —Zslg — Zy 1
V, =E, — Zl, — Z,1, (11.30)
Ve =Ec—Zsl. — Zy1

Substituant par I, =1, + I, + I, , et écrivant (11.29) en une forme matricielle:
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A E, Zs+Z, Iy Zn I
(Vb> = (Eb> — ( Zn  Zs+Z, Iy )(1,,) (1.31)
Ve E. Zn Zn  ZstZy/ \
Ou bien : yabe = gabe — zabejabe (1.32)
Soit AVQ1? = AEQ™? — ZOPeAIQY?

Multipliant par A~1on trouve :
V1 = EQY2 — ATt Zabe AIQT (11.33)

Vabc — E012 _ Z0121012

o 1/ 1 1 Zs+Zy Zy Zn 1 1 1
AVEC : Z == § 1 a az Zn Zs + Zn Zn 1 az a
1 a*> a Zy Zn Zo+Z,/)\1 a a?

Z;+3Z, 0 O 79 0 0
2012=( 0 Zg 0):(0 71 o) (11.34)
0 0 Z 0 0 2z?
Comme laf.e.m générée est équilibrée, il y a que la composante directe
0
E? = (Ea> (11.35)
0
Et I’équation (11.32) devient alors :
Ve 0
4 0
Vo =0-2°
Vi=E,—Z'1} (11.36)
V2 =0-—Z2?

Cestrois équations sont représentées par les trois composantes équivalentes :
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71 Ila 72 I:H Z I:.a
i Y Y ~Y
+ o
1 2 0
-%\1 Va Va Va
\_‘ -n_j
Séquence positive Séquence négative Séquence homopolaire

Figure (11.3) : Différentes composantes de réseau [9].

I1.4 Défaut monophasé -terre (SLGF)
Le défaut monophasé-terre (ou Single line -to -ground fault) qui est illustré sur la

Figure (11.4).

L —

Zf

w | &Y (=)
Ih-
TID - 9 Zf u=
I T e
A"
C
R S

Figure (11.4) : Défauts SLGF [9].

Supposant un SLGF dans la phase a d'impedanceZy, le générateur est supposé non chargé

initialement, les conditions limites au point de défaut sont :

Vo =Z¢l, (11.37)
L=1.=0 (11.38)
En substituant dans (11.37), les composantes du courant sont alors :
I3 1 1 1\/I,
1
1} =§<1 a a2>(0) (11.39)
12 1 a*> a/\0

D'ouontire:
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R=11=12=3l, (11.40)
Ains V, = V2 + V! + V2, substituant par V9, V1 et V2 on trouve:
V,=E,—(Z°+ 7'+ 7212 (11.41)
Comme Z° = Z, + 3Z, remplagant dans (11.36) de (11.40) et notant I, = 319 on trouve :

37,10 = E; — (Z° + Z' + Z2)I3 (11.42)
. 0 E
D’ou: [, = ——F%%— 11.43
C %47+ 2543z (11.43)
, . _ 0 _ 3E,
Et le courant de défaut est : I, = 3l = Z9+2142743Z; (11.44)
z L zz L ze I
Yy YL Y
I — — ;
i-\,_E a) -\T : & \;—: a -\‘.I_ g a
] |
1
| I
3Z,

Figure (11.5) : Connexion des composantes de réseau pour SLGF [9].

[1.5 Défaut biphasé (LINE-TO-LINE FAULT)
Ce type de défaut est montré dans lafigure (11.6), le défaut est suppose entre la phase a et

¢, d'impedance Z , le générateur est supposé non charge initialement, les conditions limites au

point de défaut sont :
Vy =V, = Ze, (11.45)
I,b+1.,=0 (11.46)
I,=0 (11.47)
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Figure (11.6): Line-to -linefault [9].

Substituant par (11.45) et (11.46), les composantes symétriques des courants sont alors :

I3 (11 1\ /0
Ik =§(1 a a2)< I, ) (11.48)
Ik 1 a® a/ \—I,
D’ou 12=0 (11.49)
Ik = %(a —a?)l, (11.50)
Ik=—-s@—adl, (11.51)

Ainsi de (11.49) et (11.50), on remarque que : I = —I?
D'aprés(ll.44)ona: V, =V, = (a* —a) (V' = V) = Z¢, (11.52)
Remplagant V1 et V2 par leurs expressions, soit:

(a2 —a)lE, — (Z1 + Zz)Ié] = Z¢ly (11.53)

Substituant I, de (11.49) on trouve:

Zp3lg

_ 1 271
Eq— (2" + 221} = = bt (11.54)
Comme (a? — a) (a — a?)=3, ontire:
Fp— — (11.55)

a " z14z2+43Z

Et les courants de phase :

Iq 1 1 1 0
=1 a* al| L (11.56)
I, 1 a a?/ \-1}

Le courant de défaut est alors :
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I, =—1,=(a?—a) I} =—J\3I} (11.57)
ARRY 7 B
~ L —> ~
+ + +
(ED ‘ la V a
Z,
—

Figure (11.7): Connexions des composantes de réseau pour LLF [9].
I1.6 Défaut biphase-terre (DLGF) :

Le défaut biphasé —terre est représenté sur lafigure (11.8) :

Zg Z z, In e
L —
L ]
— Ve Z
|
—1

Figure(11.8) : Défaut DLGF [9].

Le générateur est suppose non chargé initialement, les conditions limites au point de
défaut sont :

Vy =Ve=Z;(Ip + 1) (11.58)

L,=10+1}+12=0 (11.59)
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Soit :
Vy = V2 + a®V! + aV2=V, = V2 + aV} + a?V?
D’'ouontire:
VLl =v2 (11.60)
Onaalors: Vo = Ze(I9 + a®lg + alf + 13 + alg + a®I§)
On adonc:
3ZA2 =V + (a2 + )Vt = V2 — Vi (11.62)

En remplagant |es composantes symétriques par leurs valeurs, et ontiree 19,12 et IL

respectivement soit :

I; _ ZZ+(ZOZSZf)Ea (11.63)
12 = —(ZOJ’i%)Ea (11.64)
10 =— ZZZE*‘ (11.65)
A=7' «72 + 71 « (Z° + 3Z¢) + 2% * (Z° + 3Zy)
Et le courant
Ir =1, +1 =3I (11.66)

D’ou le schéma:

|
Z1 I, s I, Zo I°,
YT ~ T
] + - -
(ED v Ve, Ve,
\-H[._/
37

Figure (11.9) : Connexion des composantes de réseau pour DLGF [9].

29



Chapitre II Analyse des défauts de court circuit

[1.7 Analyse des défauts en utilisant la matrice Zbus

Il1.7.1 Défaut phase-terre (SL GF) utilisant Zbus

Considérant |e défaut entre la phase a et la terre, d’impedance Z; au nceud k comme le
montre la figure (11.10). Le SLGF exige que la sequence positive, négative et zéro du réseau
pour une phase a se placent en série, pour pouvoir calculer la composante homopolaire du
courant de défaut comme il est donnée dans I'expression (11.42). Donc en général, pour un

défaut au nceud K, les composantes symétriques du courant de défaut sont données par [9] :

V(O
=1} =12=——< (11.67)

ou Z3,,Z3, et Z%, sont les ééments diagonaux de lamatrice impédance et V,(0) c'est la
tension avant- défaut au nceud k. Le courant de défaut est :

I]C{lbc — AI}?lz

Z' i

Figure (11.10) : SLGF en un neeud k [9].
Onal9: I2=0 (11.68)

1 _ 52 _ Vi (0)
le==le =itz 2 (11.69)

Et le courant de défaut est donné par : [9]
I¢be = A2 (11.70)
|1.7.2 Défaut biphasé alaterre (DL GF) utilisant Zbus
Considérant un défaut entre les phases b et ¢ atravers une impédance Z; avec mise ala

terre au nceud k comme il est représenté sur lafigure (11.11).
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Figure (11.11) : LLF en un neeud k [9].
Les composantes symétriques du courant de défaut sont données par [9] :

Vi(0)—ZE I}
10 = _W (11.72)
kk f
1 _ Vi (0)
li = 72,29, +3Z¢) (I.72)
71 Zkk\Ckk f
kk 232 +37

V(0 —Zig I

I} = z (11.73)

Et le courant de défaut au nceud k est [9] :
L(F)=1 + I (11.74)
11.7.3 Tensions des neeuds et courants de ligne durant le défaut
Utilisant les composantes des séquences du défaut données par les équations (11.35), les

composantes symeétriques du ieme neeud durant |le défaut sont obtenues[9] :

VO(F) =0-Z} I (11.75)
VIH(F) = V1 (0) = Zji Iy (11.76)
VA(F) =0 —Z2I? (11.77)

Telleque: VI(F) = V;(0) ¢ est latension de phase avant défaut au neeud k, les tensions de
phase durant |e défaut sont données par :

yabe = Ay 12 (11.78)
L es composantes symeétriques du courant de défaut alaligne courte i — sont données par :

V2 (F) -V (F)

Iy =—% (11.79)
ij
Vit (F)=V} (F)
I == (11.80)
ij
2 (p)—y2
Iizj _ iB-vi® (11.81)

Avec: Z), Zj; et Z;; sont les composantes de séquence : zéro, positive et négative
respectivement de I’impédance actuelle de laligne entrelenceud i et j [9].
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Ayant obtenu les composantes symétriques du courant de ligne, le courant de phase de

défaut traversant lalignei versj est [9] :
18P = AL (11.82)
I'1.8 Analyse de défaut triphasé utilisant la matrice Zbus

Considérant un neeud typique d’ un réseau de n -nceud comme le montre lafigue (11.12),

un défaut triphasé d’impédance Z; est appliquée au neeud k

O%r;_lt_ﬁ
Ez

Figure(l1.12) : Neeud typique d un réseau [9].

Les tensions avant défaut sont obtenues par le calcul de load flow, et elles sont données par le

vecteur :

[V1 (0)]
Vius(0) = IVk(O)I (11.83)

n(O)
Généralement, le courant de court-circuit est trés important devant le courant de charge en état
permanent, les charges doivent étre négligees, cependant les charges peuvent étre représentées

par des impédances comme le montre lafigure (11.14) [9].
Vi@l

Avec : Zy = (11.84)
SL
Lavariation de tension du réseau due au défaut est donnée par :
[AVl]
o
AVpys = |AVk I (11.85)
i
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Ly

i
I

"th=Vk ('D)

T
I

i

Figure (11.14) : Nceud typique d un réseau [9].

D’ aprés le théoreme de Thévenin, les tensions des nceuds pendant le défaut sont

obtenues par la superposition des tensions avant défaut (prefault) et le changement de latension

au neeud, soit [9] :

Vbus(F) = Vbus(o) + AVpys (”-86)
[ 0 ] [Yn - Yk '_"Y1n][AV1]
: o]
De méme [—Ik(F)jz Yiw = Yie - Yin || AVi| (11.86.9)
0 lym - Yo ---YnnHAVnJ
Ou bien:
Ibus(F) = YpusAVpys (”-86-b)
D’ouontire: AVipus = Zpuslpus(F) (11.87)
Remplacant (11.87) dans (11.84) soit :
Vbus(F) = Vbus(o) + Zbuslbus(F) (”-88)
Soit en écriture matricielle :
V(F)1  [V1(0) rﬁ} EREY: '."Y1.n“ 0 ]
[Vk(F)‘:le(O)j: Yer - Yige Yien [—Ik(F)j (11.89)
V;l(F) Vn(o) Ynl Ynk "'YnnJ 0

Finalement :
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Vie(F) = Vi (0) = Zjg L (F) (11.90)
I.(F) = Z‘;’;—i"z)f (11.92)
Vi(F) = V;(0) — Zy (F) (11.92)

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présentés la méthode de calcul des courants de court circuit
et les tensions dans tous les acces pour tous les types de défaut en utilisant la méthode des
composantes symeétriques, la plus adaptée pour |’analyse des défaut de court circuit pour tous

type de réseau.

Les défauts des systemes triphasés sont regroupés en deux catégories: symeétriques et

dissymétriques.

Un défaut symétrique affecte de maniere égale les trois phases. Ce sont les défauts triphasés.
Ainsi le calcul du courant de défaut est relativement simple car il utilise le schéma unifilaire du
réseau. Dans la théorie du calcul des courants de défaut, ce courant se décompose en trois
composantes :

e un courant subtransitoire, le premier a apparaitre, qui est aussi le plusfort ;
e Un courant transitoire, apparaissant entre le régime subtransitoire et le régime
permanent ;

e Un courant permanent.

Un défaut dissymétrique apporte un désequilibre entre les phases. Ce sont les défauts les plus
fréquents. Le calcul du courant de défaut fait appel aux composantes symétriques de la

transformation de Fortescue.
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Chapitre III Evaluation de la Stabilité Transitoire par Intégration Numérique

[11.1 Introduction

Dans ce chapitre, aprés avoir présenté la position du probleme de la stabilité
transitoire, nous avons développé les modées mathématiques des différentes composantes d' un
réscau d énergie dectrique nécessaires a la formulation du probléme de la stahilité trangitoire.
D’abord, nous avons commenceé par le modéle du systéme en éat d équilibre en établissant les
équations d’' écoulement de puissance. Les équations mécaniques décrivant les mouvements des
rotors et le modd de la machine synchrone pour I’ &ude de la stabilité transitoire sont dével oppées

par lasuite.

Nous avons présenté également les deux méthodes de résol ution numérique d' écoulement de
puissance : Newton Raphson et Gauss Seidel utilisées pour la détermination du point initial du

réseau par le calcul de I’ écoulement de puissance.

[11.2 Position du probléme dela stabilitétranstoire

Un réseau éectrique n’est jamais en régime établi, en plus des variations stochastiques liées
aux fluctuations de la charge, des défauts séveres peuvent se produire. Ces derniers sont
éventuellement accompagnés de mise hors circuit des machines ou d’ ouvrages conduisant ainsi, en
cas d’ échec des procédures de réenclenchement, & des modifications de la topologie du réseau. Il en
résulte, soit des phénoménes qui varient lentement et qui sont considérés comme dans un régime
établi, ils sont par consequent, analyses en éudiant la stabilité statique, soit des phénomenes
électriques transitoires qui surviennent suite a des perturbations de grandes amplitudes, tels que les

court —circuits, les pertes de charges importantes ou de grandes unités de production.

Un réseau d'énergie éectrique est dit en régime de stabilité transitoire, s a la suite d’une
perturbation importante (qui peut résulter d’ une perte soudaine d’un générateur, ou d’une ligne, ou
plus fréqguemment d’ un court-circuit) il retrouve un éat de régime permanent de marche synchrone.
Les études de stahilité transitoire portent généralement sur les défauts les plus probables et les plus
contraignants (court-circuit, déclenchement de groupes de production importants, report de charge,

perte de lignes d’interconnexion, etc.

L’ éude de la stabilité d’un réseau éectrique est d une importance primordial, elle permet
d’ évaluer les capacités du réseau a retrouver un état de fonctionnement normal ou synchrone apres
élimination de défaut, elle permet aussi de déterminer la temporisation a afficher au niveau des

protections.
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Pour un réseau d'énergie éectrique en fonctionnement stable, la puissance mécanique de la
turbine entrainant un générateur et la puissance éectrique fournie par celui-ci sont équilibrées (en
négligeant les pertes) pour toute machine. Lorsque le réseau subit une perturbation importante
(court circuit triphasé dans une ligne de transport, perte de charge importante, perte d'un
générateur de grande puissance, ouverture d'une ligne fortement chargée, etc... .), la différence
entre les puissances mécanique et éectrique induit une accdération ou une décélération pouvant
entrainer la perte de synchronisme dun ou de plusieurs générateurs. Les angles rotoriques
commencent a osciller. L'intervention des systémes de régulation de tension et de vitesse peut
contribuer a redtituer la marche en synchronisme et mener éventuellement le réseau a un

nouvel état de fonctionnement stable [11].

La durée de temps entre le début d'une perturbation (ou de plusieurs perturbations) et
la restauration de la marche en synchronisme est appelée période transitoire. Cette période,
généralement de 5 a 15 s [10,11], ne concerne pas les phénomenes de petites oscillations dus
au réglage secondaire. L'analyse de la stabilité transitoire est I'étude du comportement du réseau
durant cette période. Dans certaines situations, le réseau ne peut pas atteindre un état de
fonctionnement stable. Plusieurs variables physiques décrivant I'état du systéme varient avec
le temps en dépassant les seuils admissibles et poussent alors le réseau vers un état de

fonctionnement transitoire instable.

Les études de stabilités fournissent des informations relatives aux variations dans le temps
des angles e des vitesses rotoriques, des tensions, courants et puissances des groupes
turboalternateurs ainsi que des variations des tensions, courants et puissances transitées dans le
réseau de transport, pendant et apres la perturbation. Cette analyse permet d' une part de vérifier s
le systeme est en fonctionnement stable ou non et d autre part de dimensionner les protections
censées diminer le défaut avant d atteindre le temps critique ou le systéme devient instable. Elles
aident auss les planificateurs dans leurs taches de renforcement des réseaux d énergie éectrique

par de nouveaux équipements.
[11.3 Evaluation dela stabilitétransitoire:

Dans ce qui suit, nous présentons les différentes étapes a suivre pour I'évaluation de la
stabilité transitoire d'un réseau d'énergie électrique multimachine ou les générateurs sont
représentés par un modele classique de second ordre (f.&m. constante derriere une réactance
transitoire).

36



Chapitre III Evaluation de la Stabilité Transitoire par Intégration Numérique

1. La premiere étape dans |'étude de la stabilité transitoire est le calcul
d'écoulement de puissance afin dobtenir les conditions initidles du réseau juste
avant la perturbation. Une fois les données du réseau introduites, on calcule la matrice
admittance du systeme avant défaut. Apres le choix du nccud de référence
(généralement, le necud possédant le moment d'inertie le plus
important), une solution initiale est proposée et |'équation de performance du systéme
(111.5) est résolue. La méthode de Gauss Seidel a été utilisée pour le calcul d'écoulement

de puissance.
2. Introduction des données suivantes relatives au probléme de la stabilité transitoire :

e constantes d'inertie des groupes turbo-alternateur Hi et les réactances

transitoires des générateurs.

e nature et endroit du défaut (défaut triphase, défaut dissymétrique).

e tempsdéimination du défaut t, et les éventuels changements dans la
topologie du systeme

e temps maximum de calcul.

3. les calculs préliminaires suivants sont a effectuer :

o conversion des charges en admittances équivalentes par |'équation (111.77).

o calcul destensions internes des générateurs en utilisant I'équation (111.75).

o calcul des matrices admittances du réseau pendant et aprés la perturbation selon la

topologie du réseau.et selon le type de défaut que subit le systeme,

v" pour un défaut triphasé, la modification de la matrice admittance pendant
défaut sefait en supprimant laligne et la colonne de neeud en défaut.

v' Pour un défaut assymétrique, la modification de la matrice admittance
pendant défaut se fait en modifiant la matrice directe du réseau comme il est

expliqué au point I11.8.2.

o calcul des matrices admittances réduites du systeme.

Aing, tous les paramétres du systéme d’ équations donné par (111.63) sont déterminés.

4. Résoudre le systeme d' équations différentielles non linéaires donné par les équations (1V.7)
et (IV.8) pour obtenir I’évolution dans le temps des angles et vitesses des différents
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générateurs. Pour la stabilité transitoire (modéle de second ordre), les angles des tensions
internes des générateurs correspondent aux angles des rotors.

. les conditions initiales sont le résultat de calcul d’ écoulement de puissance

. les équations données par (1V.7) et (1V.8) représentent le modele du systeme
pendant et aprés I’élimination du défaut. Seuls les coefficients de I'équation

d’interconnexion (111.74) changent selon latopologie du systeme.

Plusieurs méthodes sont proposées dans la littérature pour intégrer numeériguement le systeme
d équations (1V.7) (IV.8). Dans notre é&ude, nous avons utilisé la méthode de Runge-K utta
d'ordre4[9].

5. Pour des temps d’ élimination de défaut successifs te, on intégre le systéme pendant et aprés
I’éimination du défaut. A chague fois, nous analysons les courbes des angles rotoriques. Si
tous les angles rotoriques mesurés par rapport au centre d angle du systéme atteignent un
maximum (généralement inférieur a 150°) et diminuent par la suite, alors le systéme est
stable pour le t; choisi. Si I’un des angles continus a augmenter dans le temps, alors
le générateur correspondant va perdre le synchronisme et le systeme devient
instable.
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L’ organigramme résumant cette procédure est présenté par laFigure (111.1).

Debut
4
Lire les données du systéme
1
Point initial de réseau (calcul de load Flow)
- 2
Identification de |a perturbation

¥
Type de défaut

!

Defaut Trinhase
#" Construire la matrice
Zbus pour les trois
Caleul de - | sequences du réseau
< Matrice admittance Ybus du réseau
% Ecoulement de puissance avec l
(Gauss Seidel
4 Matrice admittance du réseau tCEIFUIErdIE“' Ei“ra”ts*ries
et e | Actant ensions dans chague phase
pel pr pour chague neeud
J
‘e -
I
t=1
i Reéschttion des équations (IV_7)par la
i'—-,-'- - -~ methode de Runge Eutta pendant defaut
| Nen :
e dnda e ey
G0 ’
P 0d
Y ¥
Rézoudre les équations (IV_8) parla t=t+ At
methode Runge-Kutta apres
elmmation du defaut
-
t—t+At
! Non : T ou !

ttmax '-—-z-—_;. Afficher les courbes
<] desangles rotorigues

Figure IIl.1: Organigramme delévaluation dela stabilite
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[11.4 Equations de performance du systeme a état d’équilibre

Dans I’ &ude de la stabilité transitoire, la détermination du point de fonctionnement du réseau
(obtenu par écoulement de charge) qui précede la perturbation est primordiale. Elle nous permet
d obtenir les conditions de fonctionnement stable du systéme avant défaut. Ceci exige la résolution
d'un ensemble d équations algébriques non linéaires appelées : équations de performance du
réseau. Les résultats pour un plan de charge donné, sont les tensions (amplitudes et angles) pour
tous les neeuds du réseau, les puissances (actives et réactives) dans les lignes de transmissions, la

puissance totale produite et |les pertes totales dans le systéme.

Considérons un réseau d' énergie de m+n neeuds dont n nceuds générateurs et m neeuds de
charge. Prenons un neeud de référence, I’ équation de performance du réseau sous forme matricielle
est donnée par [12] :

Ipus = YousVous (l Il -1)

Avec :

Vyus: Vecteur des tensions complexes des neceuds de dimension (n+m x 1) mesurées par

rapport au nceud de référence.

I,,s: Vecteur des courants complexes des nceuds de dimension (n+m x 1) (pris positifs

lorsqu’ils circulent vers le réseau).

Ypus: Matrice nodale carrée des admittances complexes du réseau de transport d énergie de

dimension (n+tmxn+m).
Lamatrice est formée comme suit :
v’ Leséémentsdiagonaux : Y;; =X 74"Y;;

v' Lesééments non diagonaux : Y;;= —Y;; ,

Généraement, Y, est tres creuse pour les réseaux d’ énergie électrique.

Dans ce qui suit, les conventions suivantes sont considérées :
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v" Lapuissance complexe d' un nceud i est la puissance injectée au réseau de transport
et elle est auss la puissance injectée au neeud i. Elle est obtenue en retranchant la
puissance de charge de |a puissance injectée par le générateur.

v le courant complexe du neeud i (li) est le courant injecté au réseau de transport
ou le courant injecté au neeud i. 1l est obtenu en retranchant le courant de charge
du courant injecté par le générateur.

v la puissance et le courant d’ un neeud sont positifs lorsgu’ils circulent vers le réseau

de transport.

Supposons que pour un neeud i (nceud balancier), la tension et donnée mais les puissances
active et réactive ne sont pas specifiées, I’ équation de performance (111.1) peut se transformer
en un ensemble de (n+m-1) équations algébrigues complexes simultanées de laforme:

1
Vi=—- U= X725 Yy V) (11.2)

La puissance complexe injectée au nceud i est donnée par le produit de la tension complexe

et le courant complexe conjugué :
Pi —le‘: Vi* Ii (|||3)

De I’équation (I11.3), on peut avoir |’expression des courants complexes injectés au

neeud i :
[ =2 ) (111.4)

Substituons |’ éguation (111.4) dans (111.2), on peut avoir I’ équation de base de calcul d'écoulement
de puissance:

V= (FRE R Yy V) (I1.5)
Les (n+m-1) équations algébriques simultanées données par (111.5) décrivent complé&tement
la performance du systéme a I’ état d’ équilibre. Elles sont non linéaires. Pour les résoudre, on
utilise les méhodes numériques itératives classiques (Gauss Seidel, Newton Raphson ou la
technigue de Newton modifiée) [10]. Dans notre programme, nous avons utilisé la méthode de
Newton-Raphson.
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La solution de ces équations donne les tensions complexes du systéme. Une fois toutes les
tensions des nceuds sont déterminées, on peut calculer directement les puissances circulant dans
les lignes, les puissances active et réactive du générateur du neeud de référence, les pertes dans

les lignes de transport et |es pertes totales dans le systeme.
[11.5 Calcul del’ écoulement de puissance
[11.5.1 Calcul del’écoulement par la méthode de Newton Raphson

En raison de sa convergence quadratique, la méhode de Newton-Raphson converge
rapidement indépendamment de la dimension du systeme. Dans la pratique, la méthode de Newton-
Raphson est la méthode la plus efficace, mais il y a beaucoup de fonctions a évaluer dans

chaqueitération [9].

Pour un neeud typique de systeme représenté dans lafigure (111.1), le courant injecté dans nceud i

est donné par I’ éguation :

L=X71Y;V (111.6)
I =3[V V| 2 (65 + ) (11.7)
I Yil Vi
]
Ii ¥i2 ' V2
e — 1
Yin IVn
1

Elﬂﬂ bus i

Figure(111.2) : Nceud typigue d' un systéme de puissance [9)].
En injectant I’ équation (111.7) dans (111.3) on trouve :

Si =P = jQi= Vil2 = 8 TV | [Vj] 2 6, + 5 (.8

En séparant la partie réel et la partie imaginaire soit :

Py = X7 Vil |Vj]|Yij| cos( 6y + & — 6,) (1.9)
Qi= Xj=1lVil [V;||Y:;| sin( 6y + 8 — &) (111.10)
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Ces deux éguations constituent un systéme d’éguations algébriques non linéaires, En
développant en séries de Taylor les équations (111.9) et (111.10) au voisinage une estimation initiale,
et en négligeant tous les termes d’ ordre supérieur, il en résulte le systeme d équations linéaires

suivant [9] :

ap{o a0 ap{l  5p{o0 w0
a8 D) av. alv, K
APZ(K) :2 . o : |..2| |:n| A6,
: - ap© opd0  gp{) ap© A 6'(1()
| AP, | = s, " 88, 9V Gl ?K) (111.11)
e I S S O Al
: a6, BT 0|Vz| a|Vnl :
k) : : : : (K)
A ( A|V |
oLP) a6y 0|V, | 0|Vnl

Dans ce systeme d’ équations, le neeud 1 est supposé le nceud bilan, la matrice Jacobienne
donne unerelation linéaire entre les petites variations de |’ angle de tension A6l.(K ). lemodule
A|Vi(K) | et les petites variations de |a puissance active et réactive AP™ et AQ™  Le systéme

d équations (111.11) se réduit &

(§g> - (I; ﬁ) (AA|3|) (111.12)

Pour m nceuds générateurs ou la tension est contrélée, les modules de ces tension sont
gpecifiés. On am équations impliquant AQ et AV et les colonnes correspondantes de la matrice
Jacobienne sont diminées. Donc, il y a (n-1) contraintes de puissances actives et (n-1-m)

contraintes de puissance réactives, et lamatrice Jacobienne est d’ ordre (2n-2-m) x (2n-2-m) [9].

Les ééments diagonaux et non diagonauix de lamatrice J; sont :

oo = Xalvil [Vl ¥y] sin(6y; + 8 — 8) (11.13)
55 = ~Vllvi[[vy|sin(ey +8; - 6) i) (111.14)

Les éléments diagonaux et non diagonaux de la matrice J2 sont :

oP; _
s = AVillYil cos(6:) + Xl V| [Yis] cos(y; + 65 — 6) (111.15)

|— = |V;1|Y;| cos(8;; + &; — &) i #j (111.16)

Les ééments diagonaux et non diagonaux de la matrice J3 sont :
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3_(; F=ilVil |Vi[Yij] cos (845 + 85 — 67) (111.17)

00i Co
2= ~IVillv;|I¥i| cosoy + 6, = 8) i) (111.18)

Les éléments diagonaux et non diagonaux de la matrice J4 sont :

_a -

s = ~2WVillYil sin(8:) + X7 |Vi| [V | sin( 6y + 85 — &) (111.19)
oP; _ . . )
m—_lvi”Yij'Sln(eij+5j_6i) | # J (111.20)

L es puissances résiduelles sont données par :

AP = pseh — pt9) (111.22)
AQ¥= @t — @™ (111.22)
Les nouvelles estimations sont données par :
s8H =509 1+ a5 (I1.23)
|Vl.(k+1)| = |Vi(k)| +A|Vl.(k)| (111.25)

[11.5.2 Calcul del’ écoulement de puissance par la méthode de Gauss Seidel
Dans |’ étude de |’ écoulement de puissance, il est nécessaire de résoudre le systeme

d’ équations non linéaire représenté par |’ équation a deux inconnus a chaque neeud :

Pi—jQi _ .
SRy o Y — Sy Vy j=2m (111.25)

Dans la méthode de GAUSS SEIDEL, on résoud cette équation pour avoir les V;et la séquences

itérative devient : [9]

pSch _ ]-Q$Ch
i i n
——m  tZj=1YiV

pt =S i # (111.26)

=0Yij

(k)

Les puissances P; et (; sont exprimées par :

Pi(k+1) _ ‘R{Vi*(k)[Vi (")Z oYi— X Y,V (")]} i #j (111.27)

Qi(k+1)= { *(k)[V(k)Z oY — XYy V(k)]} i #j (111.28)

Généralement, les égquations d’ écoulement de puissance sont exprimées par les éléments de matrice

admittance, et comme Y;;= — y;; , etY; =X y;; I'équation (I11.26) devient :
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Plgch_-lech n
(k+1) V’f(k]_) = TtV B YoV
AR — - (111.29)
et:
piy :m{w*“‘)[vﬁ"% + ZS-‘:MHG-(")]} % j (111.30)
i%j
Qi+ = - s{w*(’”[vi“‘)m + Yy ‘6-(")]} % j (111.32)
i#j

Comme les deux composantes de tension (module et angle) sont spécifiées pour le neeud bilan
(lack bus), aorsil y a2(n—1) équations a résoudre par la méthode itérative.

Sous conditions de fonctionnement normales, les modules de tensions des neeuds sont proches a
1p.u ou bien proche au module de tension de nceud bilan [9].

Pour les neeuds P-Q, les puissances P"et Q" sont connues, on commence par une estimation
initiale, I’équation (111.29) est résolu pour les composantes réelle et imaginaire de la tension. Pour

les neeuds P-V ol les P°" et les |V;| sont spécifiées, au début (111.31) est utilisée pour déterminer
IesQi("“) , puis les Qi(kﬂ) sont injectées dans (11.29) pour calculer les Vl.(k“) , cependant,

comme les |V;| sont spécifiées, seulement |a partie imaginaire est conservée, et la partie réelle de

5+ est sélectionnée pour satisfaire [9] :

(ei(k+1))2 + (fl-(k+1))2 =|V;|? (111.32)
Ou bien:

ei(k+1) — \/|Vi|2 _ (fi(k+1))2 (11.33)

ot (e*y et (£**) sont les composantes réelles et imaginaires des tensions 1+

On appliquant un facteur d’accélération a soit :

k+1 k k k
GE =1 s a (g - 1) (111.34)
La procédure continue jusgu’ ace que :
|e§"“) - el.(k)| <e (111.35)
- (®] <€ (111.36)

I11.6 Equation mécanique du rotor
La phase la plus importante qui concerne la stabilité transitoire est I’ analyse de la

dynamique des rotors des générateurs pendant la période transitoire.
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Les équations différentielles décrivant ce mouvement sont appel ées équations mécaniques
(swing éguations) di ala nature oscillatoire des angles rotoriques. Ces derniers sont mesurés par

rapport a un repere de référence tournant au synchronisme.

/_ARa:ﬁ:]'cm:c Axis

9,,; ,ﬂ Quadrature Axis

. . T
6, =mwi+0 +=

i

Physical Layout

Figure (111.3) : Machine synchrone

Les éguations mécaniques peuvent étre dével oppées en utilisant les lois fondamentales de la
meécanique.

Le mouvement d une machine est gouverné par laloi de Newton [11]:
The: =l (111.37)

Ou:
a : Accélération ou décél ération du rotor de lamachine
T ,.c: - Le couple net responsable de a
| : inertie du rotor du groupe turbo alternateur (turbine, générateur et excitatrice)
L’ énergie cinétique emmagasinée du rotor en rotation est donnée par :

Exg =510k (111.38)

Ou w,, est lavitesse angulaire mécanique du rotor.

Les différents couples agissant sur le rotor sont :

e lecoupleéectromagnétique composé de deux parties :
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1. le couple de synchronisation (Tg) qui est en phase avec I’ angle rotorique (il est aussi
connu par le couple de I’ entrefer). 1l est égal au couple éectrique dans la machine et
représente le taux de changement de I’ énergie él ectromagnéti que totale emmagasinée
par rapport al’angle rotorique.
2. le couple amortisseur (TE) qui est en phase avec lavitesse du rotor. C'est le
résultat de laréaction des circuits él ectromagnétiques du rotor (les amortisseurs et le corps
cylindrique solide du rotor) contre tout fonctionnement asynchrone de la machine.

e lecouple amortisseur (Tm) dG ala turbine, ses controles et aux systémes de régulation du
bloc turboalternateur. On peut combiner ce dernier avec (Te) pour obtenir un seul couple
amortisseur (Tp), proportionnel aux variations de la vitesse rotorique.

e |ecouple mécanique d’ entrée (Tm), qui est le couple d entrainement délivre par la turbine
(sans les pertes de rotation).
Le couple net du groupe turbo alternateur est donné par :
Thet = T — Ty — Tp (111.39)
Si les générateurs sont representés par des modél es détaillés (avec régulations de tension et de
vitesse), alors T, , dans (111.38) n’aura aucun sens.
Dans ce cas, le couple net est donné par :
Thet = Tm — Ty (111.40)
a dans (111.37) peut étre exprimé en terme de I’ angle mécanique du rotor mesuré par rapport a une

structure stationnaire de référence par :

d?e dw
@=—1=2nmn (111.41)
dt? dt

Ou 0,,, est I’ angle rotorique mécanique.
Supposons que le rotor tourne avec une vitesse angulaire de référencew,,,o , aors !’ angle rotorique
croit uniformément avec le temps. Pour des raisons pratiques, on définit |’ angle rotorique &,

comme suit ;

S = O — (@mot + 05) (111.42)

Avec : 8, angle rotorigue mécanique mesuré par rapport a une référence tournant en synchronisme
w0 . Vitesse mécanique angulaire rotorique de référence

6., - Angle mécanique rotorique mesuré par rapport a une référence stationnaire

0, : Angle constant égale a /2 (I’ axe q est en avance par rapport al’ axe d)
a dans (111.40) peut étre exprimée en fonction de é,,, par :
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_d%0, _ d%6;,

==—r="x (111.43)
Substituant les équations (111.39) et (111.42) dans |’ équation (111.37), on obtient :
Tnee =1 d:f;" (111.44)
Multipliant les deux cotés del’ égquation (111.13) par w,, , on obtient :
Pret = M% (111.45)
Avec : M=lw (111.46)

M étant le moment d’inertie du groupe turbo-alternateur.
Généradement M est pris constant vu lafaible variation de la vitesse rotorique pendant la période
transitoire (2-4 %), il est donné par :

M = lwnmg (111.47)

L’ angle dectrique du rotor 8, qui est reliée al’ angle mécanique 6,,, par :

5, = §5m (111.48)

Ou: g est le nombre de paire de pdle de la machine

En substituant (111.47) dans (111.41), on obtient :

S5, = §5m = 8 = 0, — (weot + 0p) (111.49)
Avec: 0, = gem (111.50)
Weo =2 6mo (111.51)
. PNo _
or: — = fo (111.52)

N, : vitesse de base de |’ arbre rotorique en tours minute (tr/mn)

fo: Fréquence éectrique de base de lamachine en Hz
_ 27TNO

Ainsi: Wmo =~ (111.53)
Substituant (111.51) dans (111.47) pour Zﬁ , On obtient :
608,
S5, = m (111.54)
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L’ angle électrique &, est connu aussi par différentes appellations : angle de charge, angle de
puissance ou aussi angle de couple.
Dérivant I’ équation (111.53) par rapport au temps et substituant le résultat dans (111.43), on

obtient une autre forme de I’ équation mécanique qui contient |’ angle électrique :

= (INo) 22
Prer = (6%) T2 (111.55)

Le parametre le plusimportant qui affecte directement la stabilité d’ un réseau d énergie
électrique est la constante d’inertie H défini par e rapport entre I’ énergie cinétique emmagasinée a

lavitesse de base et |a puissance apparente de base du réseau.

Energie cinétique emmagasinée a la vitesse de base
H= (111.56)

Puissance de base du réseau

En introduisant la puissance apparente de base S (34, On obtient |’ expression suivante :

2
= @m0 (11.57)

25B(30)

En substituant les expressions de No et |, pris respectivement des équations (111.53) et
(111.57), dans |” équation mécanique (111.54), on obtient :

2
(_HSBG@)d_Se =T (111.58)

wmoTfo/ dt?
En multipliant les deux membres de |’ équation (111.27) par w,,€t en supposant que le
changement de la vitesse de I’ arbre pendant |a période transitoire n’ est pas significatif par rapport &
lavitesse de base (c.a.d. wm/wmo = 1), et en supposant aussi que les pertes éectriques sont

négligeables, on obtient :

d?6,
MF: net:Pm_Pe_PD (|||59)
M est donné par |’ expression suivante :
_ HSp@p)
M ==25 (111.60)
Le coefficient d’ amortissement D est relié avec |a puissance d amortissement par :
dbe
P, =D—= (111.61)
Introduisons le coefficient d amortissement D dans |’ équation (111.28), ce qui donne
d?8, dée
Mdtz +DF= net = Pm — Fe (111.62)

Malgre les suppositions introduites pour arriver a cette équation, elle est trés utilisée dans |’ étude
delastabilité des réseaux d’ énergie électrique.

L’ équation mécanique en pu (per unit) est donnée par :
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*dzae *dae_ * *
Avec cettefoisci :
H
M* = — 111.64
s ( )

A partir des équations (111.41), (111.42), (111.48) et (111.49), on peut avoir |le modele des équations

différentielles dites de second ordre d’ une machine synchrone :
— =w—w, (I11. 65)

d?8,

M* 2 + D" (w —wy) =By, — B (111.66)

Ou: w estlavitesse éectrique rotorique.

[11.7 Model de la machine synchrone pour |’ étude de la stabilité transitoire

Pour I'éude de la stabilité transitoire nous adoptons le model du seconde ordre. Cette
représentation néglige les effets de saillance et considere le flux dans I'inducteur constant, ce qui
revient a supposer gque la machine se comporte comme une force électromotrice constante E’, en
série avec laréactance transitoire de la machine notée X ;.

Cette hypothése n’est valable que pendant un temps relativement court (une seconde) apres

I” apparition d’une perturbation [12]. Par cette formulation, la régulation de tension est ignorée. En

général, cette modélisation manque de précision dans I'illustration des phénomeénes transitoires de
la machine synchrone qui durent pendant plusieurs secondes.

Les équations différentielles régissant la dynamique des machines se réduisent alors aux

seules équations mécani ques suivantes :

dw .
M=2 =P, —P, (111.67)
dé
= (111.68)

La puissance mécanique est considérée comme constante.
Considérant un générateur connecté a une sous-station importante d’ un réseau trés puissant

atravers une ligne de transmission comme le montre lafigure (111.3) :
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Zs

Figure (111.4) : Une machine connectée a un nceud infini [9].

En faisant convertir les impédances connectéesen Y en A avec des admittances données par

[9] :

_ Zy
Y10 = 507, ¥ JXyZy + 2,2,
— jXq
Y20 = JXZs+j X ZL+ 7175 (111.69)
Zs
Y12 =

JXaZs +jXZ, + Z,Zs
Lecircuit équivaent est donné par lafigure (111.4).

5 D Wiz Vv I
1 2
B
1 2
10 Lizg

Figure (111.5) : Circuit éguivaent pour une machine connectée aun nceud infini [9].

En écrivant les éguations pour chaque neeud, on a:

I = (Y10 + Y12)E' — y12V (111.70)

I = =y1E" + (¥20 + y12)V (111.71)
Ces deux équations peuvent étre écrites sous laforme:
Yi1 Y12] E'

[1.72

=l vl (IH.72)

Avec:
Yi1 = Y10+ Y12
Y22 = Y20 + V12
Yii ==Yi2=Yn
La puissance complexe au neeud 1 est donnée par [9] :
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P, = HE'I;]1= N[|E'|£6(|Y11|1£—641|E'| £ = &) + |Y15]£—04,1V]£0]

Ou:
P, = |E'|?|Y11] cos 011 + |E'||[V]Ys2] cos(8 — 6;7) (11.73)

Si toutes les résistances sont négligées, 81, = 6, = 90°
Et Y, = B1» = 1/X45, 0n obtient |’ expression simplifiée de la puissance :
P, = |E'||VI|By2| cos(6 —90°)

ou: P =EWMgins (111.74)

12

Si V4 est latension terminale du genérateur et I, est le courant avant défaut du générateur en état

permanent E’, est calculé alors par : [9]

E' =V, +jX}l, (111.75)
[11.8. Equations de performance du réseau pendant le défaut

I'11.8.1. Représentation des charges

Les charges du systéme d’ énergie, autre que les moteurs qui sont représentés par des circuits
équivalents, peuvent étre traitées de plusieurs fagons durant la période transitoire. Les
représentations les plus utilisées sont, soit une impédance ou admittance statique verslaterre, un
courant d’ amplitude constant et de phase variable, puissances active et réactive constantes, ou une
combinaison de ces représentations.

Dans notre étude, on areprésenté les charges par des admittances statiques vers laterre.
Elles sont calcul ées aprés la résol ution des équations d’ écoulement de puissance du systéme avant
défaut.
Soit :P; Q;: charge du noeud i donnée par la solution d’ écoulement de puissance.
V; Tension au nceud i donnée par la solution d’ écoulement de puissance.

Le courant circulant du nceud i vers laterre avant défaut I;,, est donné par :

lip = L% (111.76)

L’ admittance statique y;o Qqui va étre utilisée pour représenter la charge pendant la période

transitoire est donnée par :

S*
Yio = (111.77)
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I'11.8.2 Introduction des défauts symétriques dans les calculs de stabilité transitoire

Dans les Calculs de stahilité. Plusieurs méthodes (tenant compte des défauts symétriques) sont
utilisées parmi lesquelles les méthodes matricielles et les méthodes basées sur les topologies des
réseaux [14]. Dans notre étude on sintéressera a celle basée sur la modification directe des
admittances qui est plus simple a mettre en ceuvre et ne nécessitant pas de grande modification dans
la structure du programme de stabilité [15].

La smulation d’'un défaut symétrique se fait en modifiant convenablement la matrice
admittance nodale Y bus du réseau (Y bus c’est la matrice admittance du réseau direct).Car les trois
systéemes des composantes symétriques sont découplés et lorsqu'on simule les défauts ils sont sur la
ligne et vues du point de défaut. Et en amont du défaut le systeme est saint et équilibré donc il n'a
gue la composante directe (il n'a pas de composante inverse et homopolaire).Considérant laligne p-

g entre deux nceuds quel congue du réseau, et un défaut se produit au nceud q figure (111.6) :

 — I
Ys(pq)
¥=h(p.q) ¥ship.q)

Figure (111.6) : Ligne p-q entre deux nceuds

Au nceud de défaut |e réseau direct voit une impédance passive Z sparcourue par le courant de

defaut I, figure (111.7).

P 1—!—l7 tl
¥s(p.q)
¥ship.q) Yeh(

pq) YF

Figure (111.7) : Défaut produit au nceud q
Y q- Admittance serie positive de laligne p-q
Le changement dans Y bus du réseau se fait au niveau de I’ élément diagonal Y 44 suit :
qu = Yqu + YF
Tel que:

Y o:Etant lamatrice nodale & |’ état saint.
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Y Etant I’ admittance du défaut ¥ = 1/Zp

Pour chaque type de défaut shunt le réseau direct voit une impédance passive Z .
[11.8.3 Equations de performance
Dans un systeme multimachine, le réseau peut é&re modéisé par un systéme d’' équations
linéaires reliant les courants injectés aux neeuds, et les tensions aux bornes des générateurs[9].
En écrivant ces équations sous forme matricielle, nous avons [13]:
I=YV (111.78)
Y . matrice nodale carrée de dimension (n+m) (n+m) déterminée en goutant a la matrice Y
(équation (I11.1)) les ééments représentant les charges du systéme.
I : Vecteur courants a (n+m) ééments.
V : Vecteur tensions a (n+m) ééments.

En distinguant les nceuds machines des neeuds internes, I’ équation (111.78) peut s écrire :

(§)= G Som)(2) .79

En distinguant les nceuds machines des neeuds internes, I’ équation (111.78) peut s écrire :
I, =YV, (111.80)
Yy = Yan = YnmYmmYmn (111.81)

L’ équation (111.80) représente | e réseau réduit a ces neceuds machines.

On peut également écrirelarelation (111.80) en fonction des forces électromotrices
transitoires des machines en incluant dans la matrice Y. les réactances transitoires. Nous avons alors
I’ expression suivante qui lie les courants injectés aux neeuds producteurs aux f.é.m. transitoires des
générateurs :

L, =Y, .E! (111.82)

Avec:
I, : Vecteur des courants injectés aux neeuds producteurs an é éments.
E,,: Vecteur desf.&.m. transitoires des machines an éléments.
Y. : Matrice admittance réduite aux neeuds générateurs du réseau de dimension (n x n)
LeséémentsdeY,., sont donnés par :

Yreij = Gij + jBij j=1n (111.83)
G;; (Respectivement B;;) étant la conductance (pertes joule) (Respectivement |a susceptance) de
transfert entrele nceud i et le nceud .
La puissance éectrigue s écrit donc sous laforme suivante :

Py = H[E" ;1]
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I; ZZE'J'YU

Jj=1
D’ouontire:
n
Pei = F' l‘zGii + z E' iE’ ](BU Sin(5i — 6]) + GU COS(5[ — 5])) (IH 84. a)
o
Ou bien:
n
Pei = ZlE’ iI |E’ ]||YU| COS(QU + 5[ - 5]) (IH84b)
j=1

J#i

[11.9 Critéred’ égalitédesaires[17 18]

Tout changement de la topologie du systeme conduit au changement de la matrice
admittances Y, donc au changement de Py, -

Lafigure (111.8) donne le graphe P-§ (Puissance/angle rotorique) pour les différentes
topologies du systeme. Lesindices 0, D, et P se référent respectivement aux situations avant défaut,

pendant défaut, aprés défaut.

Pa

Fao -
p’f’--
f/ Dk P.p

P yay:, - N
/ ™
/ 123

. Aﬂ .-
4 cC
/ = _P__[
2 . N
/ # F ¥ - 5 %,
:')/ i H -‘?}-‘:‘ . \5
/ : dg dp & n=Op i

Figure 111.8 Critére d'égalité des aires appliqué ala machine équivalente (OMBI).

Le fonctionnement initial du systéme est caractérise par |’ angle rotorique &, , donnée par

I'intersection de laligne horizontale P:Pm avec lacourbe Py.

Le point d équilibre stable (respectivement instable) dans la phase post défaut, déterminé

par I’intersection entre laligne P:Pm et lacourbe P, noté par Sp (respectivement P-5,,).
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En plus, I’angle de I’éimination du défaut délimite la surface d'accéération Aacc de la
surface de décélération Adec, qui est une mesure de I'énergie transitoire d accélération et de
décéération.

Le critere d' égalité des aires consiste que le systeme en défaut est capable de récupérer |a stabilité

tant que la surface Aacc est plus petite que la surface Adec. Le cas limite est Adec=Aacc.

e Principedela méthode desaires égales [16]

On considere une machine connectée aun businfini :

ds 2
M2 — k. —p)=p, (111.85)

dt?

On multipliant I’ équation (111.85) par Z—f on obtient :

ds? ds ds
Donc:
s\ 2
Md[(z)]_ s
~ _PaE (III.87)

On multipliant I’ équation (111.87) par dt on aura:

2d [(‘:i—f)z] = P,dé (111.88)

Onintegre I’ équation (111.88) entre I’angleinitial 5, et |’angle critique §, :

£[] - s
En remplace |’ équation (111.65) dans (111.89)
2w - wp)H] = f;f P,ds (111.90)

Donne: W — wy = /% ffoc P,ds (111.91)

Les critéres de stabilité repose sur le signe de la différence (w — w,) ou bien deI’intégral de
surfacef;f P,dé.
o [%€ P,d5 = 0 donc le systeme est dans le cas critique.
8o
. f;f P,d5 > 0 donc le systéme est instable.

. f;c P,d5 < 0 donc lesystéme est stable.
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[11.9.1 Calcul du tempsd’dimination défaut critique

Le calcul de temps d' éimination critique d'un défaut tc est calculé dans le cas du défaut

court circuit triphasé (le défaut le plus sévere). Dans ce cas une expression anal ytique est obtenue.

Intégrant |’ équation mécanique de la machine en défaut, et déduisant tc

Pendant le défaut |a puissance Pe ala sortie du de lamachine est nulle donc :

dSZ_P
a2~ m

as

Donc: Fri

1 t 1
Epm fO dt = ﬁpmt

§ = —Pnt? + 8 (111.92)
te = /—(‘Sc;i"w (111.93)

Pour ce qui concerne notre étude seul le défaut triphasé sera considéré. Pour le calcul de

I’ écoulement de puissance nous alons utiliser la méthode de gauss Seidel et les étapes d’ étude

d’ évaluation de la stabilité transitoire sont comme suit :

>

A\

Déterminer de la matrice admittance Y bus pour le réseau réduit au neeud ou la puissance est
injectée ou consommée pour la situation avant le défaut.

Choisir le type de défaut et le nceud du défaut.

Déterminer les différents courants de défaut et |es tensions de sequence.

Déterminer les tensions et les angles de tension des nceuds avant le défaut avec la méthode
de Gauss Seiddl.

Calcul des puissances dans chagque neeud et chaque ligne du réseau.

Réduire le réseau pendant et aprés le défaut (modification de la matrice admittance du
réseal).

Calcul de la puissance éectrique que le générateur peut fournir au réseau pendant et aprés le
défaut

Introduire ces valeurs dans |’ équation de deuxiéme dérivée de |’ angle du générateur &
Ecrirel’ équation d’ état du générateur

Solutionner ces équations avec |a méthode itérative de Runge Kutta en assumant un temps
pour éliminer le défaut et changer ce temps jusqu'a ce que la stabilité soit atteinte
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Chapitre Iv Résultats et Interprétations

Introduction :
L’ évaluation de la stabilité transitoire par agorithme de Runge Kutta passe par :
» Le calcul delamatrice admittance du réseau Y bus.
» Lecacul delamatriceimpédance du réseau Zbus.
> Le calcul des courants de défaut et les tensions dans tous les acces pour les différentes
seguences directes inverses et homopolaires ainsi que le calcul des transites de
puissance dans toutes les lignes et tous acces.
V.1 Application :
Les programmes de calcul de la matrice admittance et la matrice impédance et le calcul des
courants de défauts et les tensions ainsi que I’ écoulement de puissance et la stabilité
transitoire sont réalises sous environnement Matlab
Pour I’ évaluation et la vérification de la stabilité des systemes él ectriques, nous avons

considérés un réseau a 2 machines et 5noeuds représenté par lafigure (annexe A).

A- Données du systeme 2 machines 5 neeuds

A-1: Topologie du systeme

ol @ T @ e @ D @ G2
O35 S0
e Lre

1 TL .
10.03 0.03
Figure A. : Topologie du réseau 3 machines 9 neuds
NB NG NL NT NBKR LinekV base 3Ph. MVA base
5 2 3 2 8 230 100
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Données des machines

Bus Z1 Z0 Zn

1 0.000 20.000 0.000 5.000 0.000 3.000

5 0.000 20.000 0.000 5.000 0.000 3.000

DonnéesdesLignes

Bus Bus Z1 Z0 Yb

2 3 0.000 10.000 0.000 30.000 0.000 00.000

3 4 0.000 10.000 0.000 30.000 0.000 00.000

2 4 0.000 10.000 0.000 30.000 0.000 00.000

Donnéesdes Transformateurs

Bus(0OY-1D) Bus (OY-1D) 71 Z0 ZN-HV ZN-LV
1 0 2 0 0000 5000 0.000 5.000 0.0000 0.000 0.000 00.000
3 0 5 1 0000 5.000 0.000 5.000 0.000 00.000 0.000 00.000

Donne de puissance

ai a |Vo Angv0 | Ps Qs PL QL Qmin | Qmax | acces

1 3 1.00 |0.00 000 |(000 |020 |0.10 |0.00 0.00 2
2 3 1.00 |0.00 000 |(000 |020 |0.20 |0.00 0.00 2
3 3 1.00 |0.00 000 |(000 |030 |010 |0.00 0.00 2
4 1 1.03 |0.00 0.00 |000 |0.00 |0.00 |0.00 0.00 1

5 2 1.06 |0.00 0.3 |0.20 |000 |0.00 |-1.30 |0.30 3
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Caractéristiques des machines:

H(9 J(kgm2) | Xdl |Rd2 [Xd2 |Xd0 | F(HZ)

M1=M2 |4.9850 | 10"5 0.200 | 0.000 |0.200 |0.05 |50

L’ application de ces programmes donne :
Les matrices Ybus et Zbus, les courants de défaut, les tensions angles tensions, |es puissances

écoulées dans les lignes et enfin la vérification de la stabilité du systéme considéeré

IV.1.1 Résultat de calcul des matrices admittances Y bus et impédance
Zbus:

Les programmes Y bus et Zbus appliqués au réseau donnent les résultats suivants

Ybus=

[ 0- 40. 0000i 0+10.0000i 0+10.0000i 0+20.0000i 0.00+0. 000i

0+10. 0000i  0-40.0000i 0+10.0000i 0.00+0.000i 0+20.0000i

0+10. 0000i 0+10. 0000i 0-20.0000i 0.00+0.000i 0.00+0. 000i

0+20. 0000i 0. 00+0. 000i 0. 00+0. 000i 0-25.0000i 0.00+0. 000i

0. 00+0. 000i 0+20.0000i 0. 00+0. 000i 0.00+0.000i 0-25.0000i ]

Zbus =

0+0. 1226i

0+0. 1226i

0+0. 0968i

0+0. 1097i

0+0. 0774i

0+0. 1226i

0+0. 1726i

0+0. 0968i

0+0. 1097i

0+0. 0774i

0+0. 0968i

0+0. 0968i

0+0. 1290i

0+0. 1129i

0+0. 1032i
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0+0.

0+0.
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0+0.

0+0.
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|V.1.2 Calcul des courants de défaut :

Dans le cas d' un réseau représenté par lafigure A
On calcul les courants de ségquences 1120 et de phases I1%%¢  circulants dans chague
branche, ainsi que les tensions de séquences V120 et de phases V¢ au niveau de chague
acces, pour tout les types de défauts localisés al’ acces 2 avec I'impédance de défaut Zy prise
nulle
Les résultats de calcul des courants dans les branches et des tensions de séquences
aux acces sont donnés dans les tableaux (1V.1, 1V.2 IV.3, 1V.4) pour le défaut

considéré.

Tableau(lV.1) : destensions de séquences aux acces.

N° acces Modv! [ Modv? |Mod v | anglev! | Anglev? | anglev®
1 0.2108 0.0000 |0.0000 |0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0000 |0.0000 |0.0000 0.0000 0.0000
3 0.1054 |0.0000 |0.0000 |0.0000 0.0000 0.0000
4 0.3685 0.0000 |0.0000 |0.0000 0.0000 0.0000
5 0.2000 -0.5236 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000
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Tableau(1V.2) : les courants de séquences circul ants dans chague branche.

Accési | Accésj | ModI' | ModI? [ Mod I° | anglel! anglel? anglel®
0 1 1.0538 0.0000 [ 0.0000 | 1.5708 0.0000 0.0000
0 5 1.0000 0.0000 | 0.0000 | 2.0944 0.0000 0.0000
1 2 4.2151 0.0000 [ 0.0000 |-1.5708 0.0000 0.0000
2 3 1.0538 0.0000 [ 0.0000 | 1.5708 0.0000 0.0000
5 3 2.4167 0.0000 [ 0.0000 | -2.5456 0.0000 0.0000
2 4 3.6846 0.0000 | 0.0000 1.5708 0.0000 0.0000
3 4 2.6308 0.1952 | 0.0000 | 1.5708 0..0000 0.0000

Tableau(1V.3) : lestensions réelles aux acces.

N° accés | Mod V| Mod V? | Mod V¢ | angle V* | angle V? Angle V¢

1 0.2108 0.2108 0.2108 0.0000 -2.0944 2.0944
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.1054 0.1054 0.1054 0.0000 -2.0944 2.0944
4 0.3685 0.3685 0.3685 0.0000 -2.0944 2.0944

5 0.2000 0.2000 0.2000 -0.5236 -2.6180 1.5708
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Tableau(lV .4) : Les Courants réels circulants dans chague branche.

accesii accesj Mod I* |modI” |[modI¢ |anglel® |angler” |angle I
1 0 1.0538 1.0538 1.0538 -1.5708 2.6180 0.5236
5 0 1.0000 1.0000 1.0000 -2.0944 2.0944 0.0000
1 2 4.2151 4.2151 42154 -1.5708 2.6180 0.5236
2 3 1.0538 1.0538 1.0538 1.5708 -0.5236 | -2.6180
2 4 3.6846 3.6846 3.6846 1.5708 -0.5236 -2.6180
3 4 2.6308 2.6308 2.6308 1.5708 -0.5236 -2.6180
5 3 2.4167 2.4167 2.4167 -2.5456 1.6432 0.4512

D’aprés les résultats obtenus dans notre éude, le défaut triphasé présente des
contraintes critiques, par consequent provoque les plus importantes baisses de tension par
rapport a d’ autre type de défaut, d’ou son choix en majorités des cas en terme d étude des

réseaux d' énergie éectriques.
Dans ce qui suit tous les résultats concernent ce type de défaut.

IV.1.3 Résultatsdecalcul du transite de puissances:
Dans cette partie, on exposera les résultats obtenus par le calcul de I’ écoulement de puissance
asavoir :

> lestensions et les puissances aux acces.

» les puissances qui transitent dans chaque branche.
Le programme d’ écoulement de puissance par la méthode de Gauss Seidel converge en 11
itérations avec un facteur d' accél ération alfa=1.4 et une précision de 0.0001.L es tensions aLix

acces et les puissances injectées sont données par le tableau (1V.5), les puissance transitant dans les

lignes sont données dans le tableau (1V.6).
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Tableau(lV.5) : Lestensions et puissances aux acces.

v

Résultats et Interprétations

N°acces | Module (V) Angle(V) P Q
1 1.0150 -0.0095 -0.19982 - 0.09998
2 1.0200 -0.0001 -0.19990 - 0.2004
3 1.0400 -0.0141 -0.29982 -0.10000
4 1.0300 0.0000 0.34953 0.0039
5 1.0600 0.0158 0.35000 -0.42711

Tableau(lV.6) : Letransit de puissance dans leslignes.

acces i acces j P Q
2 3 -0.15110 -0.20307
3 4 -0.10092 0.10431
2 4 -0.24861 -0.10626

V.2 Reésultatsdela stabilitétransitoire:

Les programmes de simulation dével oppés sont appliqués dans e cas d’ un réseau a 2
machines 5 neeuds. Nous présentons atitre d’ exemple les résultats concernant un défaut de
court circuit triphasé au niveau de laligne 2-3 proche du neeud 2 suivi par I’ ouverture de la
branche en défaut apres un tempst.

Laméthode d’ analyse consiste a étudier |e systéme considéré dans 3 situations différentes qui

sont :

» Situation avant le défaut ;
» Situation pendant le défaut ;
» Situation apres édimination de défaut ;
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[V.2.1 Situation avant le défaut :

1

2
1.0251pu  j0.2 I j0.05 [ i0. jo.2 .

jo.1 % g j0.1

Figure(lV.1) : topologie du réseau avant le défaut
apartir des conditions de fonctionnement initiales (réseau stable).
B,=P,

P = Z{‘; sin (8) = 1.9177 sin (8,) = P.,= 0.97

Larésolution de cette équation donne 6,=30.45°=0.53rad

la puissance éectrique (Pe) est représentée sur lafigure(lV.2) :

1.9772
15

delta(rad)

Figure(lV.2) : Peen fonction de |’ angle rotorique avant le défaut.
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V.2.2 Situation pendant le défaut :

| defaut symetrgie ‘
I

1 2 3 5
1.0251pu  j0.2 T j0.05 [ j0.1 j0.05 [ j0.2 1.06pu
l ®° AR l ATATA 'S P ° P-oﬂﬁﬂ MU ATAA'S l“‘ AT CD 2
- 71 =

j0.1 % g jo.1
4
Figure (1V.3) : topologie du réseau pendant |e défaut.
B, # P,
P, = 22 sin (5) =0.64sin (5) (IV.2)

eq

Lafigure(IV.4) représente lavariation de Pe en fonction de I’ angle rotorique.

Pm=097 |

08F -~ -

04— —
0.6

04
02

pe(pu)

0

1 77777 - 7‘7777

-02
04
-0.6

08
0

deltarad)
Figure(lV.4) : Pe enfonction del’ angle rotorique pendant le défaut.

66



Chapitre Iv Résultats et Interprétations

IV.2.3 Situation aprés le défaut :

Laréduction du systeme pendant le défaut donne :

1 2 3 5
1.0251pu jo.2 I j0.05 [ j0.0s [ jo.2 1.06pu

Figure(lV.5) : topologie du réseau aprés élimination du défaut.

v,V
PI_ 2V3
e X,

eq

sin (8) =1.552sin (8) (IV.3)

Dans ce cas Pe est représentée sur lafigure(1V.6) :

delta(rad)

Figure(lV.6) : Pe en fonction del’ angle rotorique apres le défau.

On résume dans la courbe (1V.7) les trois figure(1V.2), (1V.4) et IV.6) qui représentent la

puissance Pe en fonction de | angle rotorique. Pour les trois situations précédentes.
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Pe(pu)

Pep _

i | ) | |
0 0.5 0.73 1 1.441.5 2 23925 3 3.5
delta(rad)

Figure(lV.7) : Peen fonction de |’ angle rotorique avant pendant et apres le défaut.

D’ apres la courbe(1V.7) nous avons [16] :
8¢
Aacc = fso (Pn — Pop(8))ds (1V.4)
Adec = [P (P,p(8) — Pp)dS (IV 5)

L’intégrationde P, (5) et P,p(6) ne pose pas de probléme pour calculer |’ angle critique

6..Laméthode des aires égales donne :

Iy (B = Pep(8))d6=[;7 " (Pop(8) = By)d6 (IV.6)

0.53

¢ (0.97 — 1.552sin(8))do=[,*7*(0.64sin(8) — 0.97)dé (IV.6.9)

(IV.6.a) est une éguation non linéaire sa résolution donne:

6. = 82.62° = 1.44rad
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e Interprétation desrésultatsdelafigure(lV.7)

Avant la suppression du défaut, I'angle interne a évolué du point (b’) au point (C') et le
rotor a absorbé une énergie cinétique proportionnelle a la surface Aacc figure (IV.7).A
I'instant t1 de I'@imination du défaut, I'angle interne ne varie pas, par contre, la puissance
évolue du point (c') au point (d). Dans ce cas Pe>Pm, donc la vitesse du rotor va diminuer
mais |'angle interne va augmenter jusqu'a ce que les surfaces Aacc et Adec soient égales. La
surface Aacc correspond a l'énergie cinétique absorbée par le rotor lors du défaut et Adec asa
restitution du systeme aprés éimination du défaut. Au point (f), la vitesse du rotor arrive ala
vitesse synchrone, & ce moment nous avons : Aacc = Adec
Dans ces conditions, sans amortissement, le rotor oscille autour du point (a) et le générateur

ne perd pas | e synchronisme.
IV.2.5 Résolution des équations par la méthode de Runge Kutta :

Pour évaluer la stabilité du systeme considéré nous allons appliquer I algorithme de
Runge Kutta al’ équation de stabilité pour les 2 situations pendant et aprés le défaut(1V.7) et
(1v.8).

e Situation pendant le défaut :
Pendant le défaut le systéme est régi par |’ équation dynamiqgue suivante.

as 2

& =By - P.) = 31.4(B, — 0.64sin?) (Iv.7)

e Situation apresledéfaut :
Apres le défaut e comportement du réseau est définit par I’ équation de stabilité
dynamique suivante.

ds 2
dt?

=L (By - R.) = 31.4(R,, — 1.552sin5) (IV.8)
Avec les conditions initiales suivantes :
8, = 30.45° = 0.53rad

w(0)=wy—w,=0

Larésolution des équations (1V.7) et (1V.8) avec | dgorithme de Runge Kutta donne les
figures (1V.8) et (1V.9).
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Chapitre Iv

instable

(pes)elep

time(1071S)

Figure(lV.8) : Variation de |’ angle pour le casinstable

time(10°1S)

Figure(lV.9) : Variation de |’ angle pour le cas stable
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Nous alons présenter dans le tableau (IV.7) suivant les résultats d évaluation de la
stabilité transitoire par les deux méthodes classique et direct pour des défauts proches au

neeud 2.

Le tableau (IV.7) donne une estimation du temps de calcul nécessaire pour chaque
méthode.

Tableau (1V.7) Temps critiques
Défaut M éthodes d’ évaluation du temps critique
Neeud 2 Méthode classique M éthode énergétique
(model du second ordre) M éthode des aires égales
0.21s 0.17s

Les résultats présentés dans le tableau (1V.7) montrent que la méthode énergétique est
moins précise par rapport a la méthode classique d'intégration numérique mais elles sont tres

rapides et par suite elles sont compatibles avec des applications en temps réel.

Pour un défaut donné, la méthode classique d'intégration numeérique nécessite
plusieurs simulations (5 a 10 simulations) avec des temps d’ élimination du défaut différents
afin de déterminer le temps critique. Ces simulation concernent la durée du défaut et un
intervalle de temps suffisant (jusqu’'a 2s) apres éimination du défaut pour qu’'on puisse

conclure sur la stabilité du réseau.

e Interprétation desrésultats:

Lafigure (IV.8) représente le cas de I’ équation dynamique pendant e défaut entre O et
tc on remarque que I’évolution de I’angle rotorique évolue continuellement et donc nous
sommes en présence d’instabilité.

Pour veérifier si notre systeme retrouve un nouveau point de fonctionnement stable ou
un point tc, nous avons vérifié par la résolution de I’ équation dynamique apres le défaut entre
tc et ntc donné a la figue(lV.9) qui représente bien un systeme stable (le coefficient

d’ amortissement négligé).

La variation de I’ angle de puissance doit étre oscillatoire avec un premier pic puis &
diminue jusgua un minimum a tr et les oscillatoires du rotor continuent jusgu'a

I’ amortissement finale
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Dés |’apparition du défaut la puissance active fournie par I'aternateur diminue
fortement et continue de décroitre pendant toute la durée du défaut.

Apres le défaut, il se produit une oscillation de la puissance active entre I’ alternateur et
le bus infini. Cet échange de puissance correspond a la puissance nécessaire au rétablissement
du synchronisme entre latension de I’ alternateur et celle du réseau.

A " apparition du défaut |a puissance réactive augmente fortement et se maintien a une
valeur élevée pendant toute la durée du défaut et augmente encore a I’ @imination du défaut

suite au rétablissement de latension.

V.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité la problématique de I’ évaluation de la stabilité
transitoire par la méthode classique d’ intégration numérique. Cette méthode permet d’inclure
dans le modéle d étude les différentes composantes des réseaux et par suite une évauation

précise de la stabilité transitoire.

Il faut noter que I’ évaluation de la stabilité transitoire nécessite plusieurs simulations pour
différents temps d’ élimination du défaut. Le temps de calcul est important ce qui en fait

un obstacle pour I’ application de cette méthode en temps réel.

La méthode classique donne des réponses simples (stables ou instables) et ne permet pas
de mesurer la marge ou le degré de stabilité ou instabilité du réseau.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’ objectif de notre travail consiste a évoluer la stabilité transitoire d’un réseau de
transport d'énergie éectrique qui constitue un sujet important pour la planification et

I'exploitation des réseaux, comme nous avons pu le constater tout le long de ce mémoire.

nous avons réalisé sous environnement MATLAB un programme qui permet le calcul
des différents courants de défaut et les tension de différentes séquences,ainsi qu’'un
programme pour le calcul de I’écoulement de puissance afin de pouvoir passer a
I’évaluation de la stabilité transitoire des réseaux d énergie éectrique par la méthode
classique d'intégration numérique en présence d'un défaut triphasé équilibré (défaut

symétrique) suivi d' une ouverture de laligne en défaut .

L’ évaluation de la stabilité transitoire est réalisée en utilisant la méthode classique
d’intégration numérique, un modele du second ordre avec Runge Kutta a été utilisé qui
présente |’ avantage de la précision, une comparaison avec la méthode énergétique basee
sur la méthode des aires égales a été effectuée, les résultats montrent aussi la rapidité de

ces méthodes, ce qui les rend compatibles avec des applications en temps réel.

Le programme élaboré donne des réponses simples du systeme considéré (stable
ou instable) et permet de déterminer |e temps critique d’ éimination de défaut.

72



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Listedes Références

C. Corroyer et P. Duveau, “Protection des réseaux de transport et de répartition”,

Techniques de |’ Ingénieur, traité Génie électrique D4 805.

Guillaume RAMI « contréle de tension auto adaptatif pour des productions
décentralisées d’ énergies connectées au réseau éectrique de distribution» These
de doctorat INPG, 2006.

Cahier Technique Schneider n° 185/ p.4 Benoit de METZ-NOBLAT et Gérard
JEANJEAN, édition 1997
Olivier RICHARDOT « Réglage Coordonné de Tension dans les Réseaux de
Distribution al'aide de la Production Décentralisée » These de doctorat INPG,
2000.

Cahier Technigue Merlin Gerin n° 155 / p.4.5. de Christian Puret, édition
septembre 1991

TransEnergiel999 « caractéristiques et cibles de qualité de latension fournie par
le réseau de transport d’ Hydro-Québec ».

RTE, « Mémento de la slireté du systéme électrique », 2004
OLLEI. ELGERDE, " Electric energiy systemstheory: An introduction ™, MC
Graw-Hill, Inc, USA, 1971.

H. Saadat, "Power system anaysis", Milwaukee School of Engineering,
International Edition, 2004.

G. T .Heydt, "Computer analysis methods for power system', Macmillan
publishing company, New Y ork, USA, 1986.

M. Pavellaet P. G. Murthy, "Transient stability of power systems:. theory and

practice”, Library of congress cataloguing in publication, 1994.

G.T. Stagg et A. H. El-Abiad, "Computer method in power system anaysis*, MC
GrawHill, New York, USA, 1968.

S.K.Tso et S.P.Cheung, "Fast prediction of transient stability margin in system
with SV C control and HVDC link", IEEE catalogue N°95TH9130, pp. 456-461,
1995.



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

P. M. Anderson, "Analysis of faulted power systems’, the iowa state University
Press, Ames, IOWA, USA, 1973.
A. Bensenouci et a, " Implémentation des defaults non symétriques dans les
logiciels d’ andyse de la stabilité transitoire ", 1ere conference régionale des pays
arabes, Cigre, Caire, 22-23 Janvier 1995.
ManiaPAVELLA, Damien ERNST et Daniel RUIZVEGA ‘TRANSIENT
STABILITY OF POWER SYSTEMS A Unified Approach to Assessment and
Control’
Y. Xue, Th. Van Cutsem et M. Ribbens Pavella, "Extended equal area criterion:
justifications, generalisation et applications’, IEEE Transactions on power
systems, vol. 4, No. 1, pp. 44-52, Feb. 1988
Y. Xue, T. V. Custen et M. R. Pavella, "A simple direct method for fast transient
stability assessment of lar power systems”, IEEE Transactions on power systems,
val. 3, No. 2, pp. 400-412, May 1988
Le Réseau Moyenne Tension avec Neutre Effectivement Misala Terre (MALT)
Hammou Khaled : Ingénieur dipldmé de I’ Ecole Supérieure de I’ Electricité de
Paris (ESE), ancien directeur de la distribution, ancien directeur de la production
et du transport de la STEG.



	1page de gardex.pdf
	2 remerciement.pdf
	3Dicaces.pdf
	4Dicacesmess.pdf
	5 NOMENCLATURE ET ABREVIATIONS.pdf
	6 La liste des figure.pdf
	7 La liste des tableauxpage                                                                                      page.pdf
	8 SOMMAIRE FINIK.pdf
	9 INTRODUCTION GENERALE.pdf
	10 Introduction Générale.pdf
	11CHAPITRE I.pdf
	12chapitre I.pdf
	13 CHAPITRE II.pdf
	14 chapitreII.pdf
	15 CHAPITRE III.pdf
	16 IIIchapitre3.pdf
	17 CHAPITRE IV.pdf
	18chapitre4.pdf
	19 CONCLUSION GENERAL.pdf
	20 CONCLUSION GENERALE.pdf
	21La Liste Référence.pdf

