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/7NTRODUCTION

La rentabilité de la production d' énergie croit avec la grandeur et la puissan-
- ce des alternateurs, 1'interconncxion des réscaux peract d' utiliser des trane
- ches de centrales de grandes puissances sans nettre en question la séecuritd de
fourniture d4' énergic.

Toutefois lorsqu' il s' agit d' alternatcurs de grande puissance avec un fac—
teur d' utilisation élevé, les problémes de stabilité deviennent plus importants
aussi bien lors de 1' établisscment du projet qu' en scrvice.

L' étude du comportenent dynanique d' un réseau élecctrique présente en général
de nombreux aspects en offet le coaportement qu systéme dont on a la configura-
- tion et suivant sa complexité dépond de la contribution de toutes les parties
qui lc composent et chaque composante pcut & son tour &trc caractérisé méme par
plusieurs paramdtres.

A cet égard, il cst concevable de fairc une $tude critique sur 1' effet de cha-
= que composante et de chaque parametre du réseau si les problémes de stabilité
se¢ posent pour un réscau c'est qu' en général plusicurs factecurs défavorables
sont réunisJéc.az concernant la structure du réscawm et son mode d! exploitation
d' autres concérnant lcs caractéristiques des machines ot leur systéme do rEgU-
- lation d' autres enfin concernant les performances des sytémes de protection.
Le progres technigue et dconomique implique souvent une demande de plus en plus
grande en puissance électrique et 1' ~cquité du probléme de stabilité sc fora
sentir comme on le verra ,

En ce qui concernc 1' Algérie dc nos Jours les problémes de stabilité ne sont
pas connus.

D' aprés les perspectives du deuxidme plan quadriennal, au cnviron des anndes
1980, le nombre de postes scra doublé, ce qui par conséquent conduiracau dédouble
- nent du nonmbre des lignes cxistantes. C' ost & partir dec cc moment que les
problemes de stabilité sc poseront & 1' Algéric.

Actuellement certains modes d' amélioration-de la stabilité dymamique sont ap-

- pligués de par le monde, Dans notre étudec nous essayerons de les définir ot
d' cn faire unc analyse au moyon d' apliications pratiques sur des rdéscaux

radisux ct d' en tirer quelques régles afin de les justifier.

’



g? HAPITRE I

Stabilité dynamique

I- 1 Définition de la stabilité dynamique et de 1la stabilité staticue @

—

Géndéralencnt nous avons tendance & donner & ce mot un sens plus large qu' il
n' avait a 1' origine ot & parler plutdt de comportement dynamique que de stabili-
- té dynamique. Traditionnellcement un transport dc puissance est considéré au-deld
de sa limite de stabilité dynamique si une ou plusicurs machines risquent de perdre
le synchronisme a la suite d4' un défaut. Le synchronisme d' un alternatour cst
considéré comme perdu i partir d' un glisscmcat assez important de p8les. Si cette
définition reste valable cllc ne répond que partiellement aux problémes qui se po-
- sent dans un réscau. Il cst necessaire de délimiter ce qu' on cntend par stabili:
- té statique. La limite de stabilité statique correspond, géndralement, & une per
- te de synchronisme & la suite d' une faible variation &' unc grandeur dans le
réseau. C' cst un phénomeéne treés lent si bicn que son approche cst caractérise par
des oscillations cntrctenues de puissances sur le réseau. Ceci rend imposseible
un transport au-decla dc la limite de stabilité statique. Un régime dynamique des
réseaux cst obtenue & la suite d' incidents ( défaut sur ce rdéseau
Par conséquent il constitue un risque ayant ;ne probabilité 4' occurcance et dont
la probabilité combindée.avec celle du régime etudier cst généralement faible.
En élargissant la définition de la stabilité dynamique 3 celle du comporicment
dynamique, on sec fixe un objectif arbitraire pour ce genre d' ctude. D' ol la dé-
- finition de certains auteurs, afin de restreindre 1' étudn.

"On dit qu' un réscau est stable si toutes les machines synchrones qui y
gont raccordées restent synchrones entre clles.”

I.—- 1. 1. Interprétations : afin de micux saisir ces définitions nous pouvn

—~ vons donner un aperg¢u formel,

Soit le schéma suivant
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Lc fonctionnement~de la machinc synchrone de la figurc 1 exige que la forcec délce-
tromotrice E dans 1' cnroulcment induit soit et reste cn synchronisme avee la
tension aux bornes de la machine, ot soit connectde directement au réscau de grande

»

puissancc. Dans lc cas ol la machine est rcliée & un tel systéme par une ligne
de transmission, la force électromotrice devra 8tre et restor synchrone avec la
tension V aux points de conncction de la lignec au systéme considéré .

En négligeant les rdsistances R, 1' expression de la puissance par phasc, ost

EV. sin
o o LB (1. 1)
X3 + X¢
Xg = réactance synchrone de¢ la machine.
Xe = réactance de la ligne + celle du transformatour
7 = angle do déphasage ontre B et V (ou bicn anglc de tranSPDrt).
,.f
p/i"l.;.;‘ 1'7!:',;
. A -
el i -
= v
‘I Fig. 2

Les puissances de 1' ordre du maximum

BV

e

max .
xd + Xc

=
M
i
R

#

correspondant & un anglc de transport de 90°, transmissibles cn régime étébli, ne
peuvent pas 8trec admiscs en pratique car le systéme perdrait lc synchronisme 3 1la
suite de 1' apparition d' un défaut sut la ligne de transmission.

La puissance limitc admissible, cn pratique, sur un grand réscau dc transport ot
celle pour laquelle un défaut, généralcment cntre unc phase et la terre , survenant
sur le jeu de barres cen t8te de ligne avee un cycle de temps de déclenchement ct

de réenclenchement domné (1c plus court possible) peut encorc nc pas causer unc
perte de synchronisiic et compromettre 1la stabilitd de la transmission.

I+ 1, 2. Les verturbations :

Les principales perturbations susceptibles d' entrainer des pertes
de synchronisme scnt les suivantes : -
- Les brusques augmentations d' impédance d4' un réscau.
- Les courts circuits .

- Les surchargces brusques .



- Une succession de ces différents phénondnes.

- Les pertes d'ouvrage (nise hors scrvice involontaire d'un groupe) .
Bien que ces perturbations sont allatoires, nous devons faire un classenent par
ordre de probabilité de fréquence de ces phénonenes.
Dans les brusques sugnentations d'inpédance d'un réseau la cause principale est
toujours un court circuit. La probabilité A'apparition des courts circuits est

donné dans le tableau suivant:

—

! T !
1 HNature du court-circuit ! Syrthole , Probabalité !
! ! : !
! } : !
!  Triphasé ! 3p o 506 !
! ! ; !
! t i g !
! Biphasé la terre ! 2pn ! 205 !
! ! : !
! S . !
]  Biphasé ! 2p i 10 !
! ! . !
! : ’ '

Phase-terre ! pn 655 !

!

[

e a
—

I- 1. 1. 3. Consdquences dans les réscaux naillés et les réseaux radiaux

La siabilité dynanique des grands réseaux de production et de
transfert d'énergic dlectrique, 2 fait depuis de nonbreuses années 1l'objet de
grandes études. Blle est souvent d'inpddance noyenne dans les réseaux fortenent
naillés.,

I- 1. 3. 4. Réscoux naillés :

Dans un réseau naillé les nouvenents des nachines se transnet-
- tent de proche en proche engendrant les variations de courant sur la ligne. Les
répercussions des incidents peuvent 8tre graves et peuvent néne entrainer un ef-
- fondrenent conplet du réseau si les rdéactions, tant des protections que des or
- ganes de réglage sont désordonnés.
I1 est donc trés inmportant de pouvoir connaitre 1'évolution des grandeurs U et J
en différents points du réseau pour des durées dépassant la preniére oscillation
des nachines et ceci néne en cas de rupture de synchronisne. Le fonctionnenent .
hors synchronisne du réseau paillé est dft géndéralenment au faite qu'ad la suite
d'une perturbation grave, soit de liaison cntre les génératrices et les charges,
soit au niveau de plusicurs générateurs, ces dernicps pouvant & un instant don-
- né préscnter des vitesses différentes, que 1'4quilibre entre les couples noteurs
et les couples résistants est ronpu par les perturbations. Les forces électronotri
- ces des nachines constituent des sourccs de tension & différentes fréquences dans

le réseau que présentent ces perturbationsa.



En ehacun de ces points toutes des grandeurs sont affcctées (& divers degrés) par
1' existence de ces différentes fréquences ot toutes les dispositions doivent 8tre
prises afin de¢ limiter en duréc 1' influencc des perturbations provoqiécs par ces
phénoménes, Parmi lcs dispositifs de protection certeins agisscnt sur le réseau

d' autres sur les machines génératricces,

I- 1. 3. 1. 1. Action sur le réscau : BElle consiste en des débouclam

- ges des zones atteintes afin de sauvegarder la continuité de scrvice dens les
zones isolées. Ce débouclage permet une reprise facile du synchronisme.

I- 1. 3. 1. 2. Action sur les consommatcurs : lc débouclage s' accom—

- pagne souvent d' un délestage des gros consommateurs dans certaines zoncs iso=-
- lées . Ce type d' intervention nécessaire afin d' éviter unc généralisation du
fonctionnement hors synchronisme anarchique &' un réseau maillé, ne reduit pas
forcément la durde de fonctionncment hors synchronisme dans la zone qui a été le
liege de 1' incident grave,
Cette procidure représcnte cependant un des sculs moyens dont disposent actucle-
- lcment les exploitants de réscaux pour s¢ prémunir contre des incideats catas-
trophiques.

I-1. 3. 2. Réscaux radiaux :

I1 fait 1' objet dé notre étude et nous verrons en dernicr

chapitre une application numérique qui dégagera les conséquences cssenticlles sur

ce genrc de réscaux.
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II- 1. Etude de la stabilité:

II- 1, 1. Mise en équation du mouvement relatif de 1' inducteur d' une

machine synchrone:

Base de mise en équation: soit une machine synchrone fonctionnant
en paralldle evec d' autres machines symchrones, que 1' on supposera de puissance
beaucoup plus grande quc celle de la premieére, de sorte que la fréquence et la ton
~ gion de ces dernidres puissent &tre considérées comme constantes.

L' inducteur de la premiére machine, s' il se trouve écarté de sa position d' équi
- libre a un mouvement non uniforme au cours duquel il est soumis aux couples sui-
- vants :

1/ Un couple Cm transmis par 1' arbre de la machine motrice .

2/ Un couple a' origine électrique Cr = Ce correspondant & la puis
- sance fournie au réseau.

3/ Un couple d' inertie de 1' inducteur.

4/ Un couple d! amortissement dfi aux courants induits que le mouve
- ment non uniforme engendre dans la partie tournante de la machine.

A tout instant la somme algébrique de ces quatre (4) couples doit faire équilibre.
Donc : Ce + Ci + C45 = Cm
II- 1. 2. Etude des différents couples :

On étudiera successivement les tois (3) premiers couples, en sup-
- posant que la pulsation du réscau ww:2ff est constante, et & cet effet on rap-

-porte le mouvement de la machine & un systéme d' axes de référence tournant & une

vitesse constante ., , 1lié & la pulsation uw, du réseau par :

]

i W 5
P

nombre de paires de pdles
= vitesse de synchronisme
La puissance électrique en rnézligecant la résistance de 1' alternateur est d' apres

la théorie du quadrip8le :
ARV
P=oging ot { 1)

3BV
(

Prax = =——-

T3

= réactance synchrone de 1° alternateur

]

force electromotrice de 1' alternateur



E = tension en bout de ligne ou aux bornes de 1' alternateur. Ainsi on peut écri
- re :

P = Ppsind (Z.3)

Le couple correspondant pour une vitesse absolue £L est le couple électrique :

Co = L= B osind (or L)
1 il !

Pour une machine & p8les saillants :

Y ; 1 . 1 -
Co = srxg—sind + 575-( X~ " TEa- ) sin 28 \Z.; )

IT- 1. 2. 1. Couple d' inertic:

Si on désigne par I le moment d' inertie de la partie
tournante de la machine, le couple d' inertic eost :

2
I  ay

Cf = s g (m ¢ )

P dt

II+ 1. 2. 2. Couple d' amortissement :

Le mouvement relatif du champ de 1' induit par rapport
& la roue pdlaire peut induire des courants dans 1' amortisseur, dans 1' ecnroule-

- ment inducteur et dans la masse des pdles.

La vitesse relative du champ de 1' induit par rapport a la roue pblaire est :

1 47

R e o (ﬂ: _‘f )

p dt

Le couple d' amortissement ecst résistant sisnyAa,ce qui est toujours vrai dans le

cadre de notre étude,

¥ A, = constante []I'_S)

II- 1, 2. 3. Bquation générale du mouvement :

L' équation générale du mouvement cst de la forme sui

- vante : 5.
Cm = -E- X g 5 + ad + Fu sind (1[,53}
P dt dt 43



Nous ne garderons pas cette équation sous cette forme en vue de sa transformation
ultéricure mais nous définirons une constante fort utile dans la suite de 1! étude

II- 1. 2. 4. Constante d' accélération :

On appelle constante d' accélération ou temps de lane
- cer d' une machine tournante lc temps nccessaire aux partics tournantes initiale
- ment & 1' arr8t pour atteindre la vitesse normale lorsqu' on applique sur 1' ar-
- bre un couple accélérateur égal au couple nominal.
Si on néglige les pertes de la machine et si 1' on désigne sa puissance actuclle
nominale par Pp le couple nominal correspondant est BE_ et on trouve facilement
K5

que la constante d' accélération a pour gxpression :

* 2
In’ TPn TPR .

Mom. iy et I = comm = P_P [1[.40}
Pl’l ‘n"o et

On remarque que la constantc d' accélération est égalc au quotient du double de
1' énergic cinétique des partics mobiles tournant & la vitesse nominale par la
puissance nominale.

I1 est fort utile de remarquer que le moment d' inertic change pour deux (2) ma-
chines du méme type qui ne tournent pas a la méme vitesse, alors on le remplace

par leur temps de lancer qui lui variec peu.

-

L' équation devient :

2 2
- dyg dg EV I
MS=M ...‘.% =Py - Pp = .._""5_ = -2 (B, - ———— gind) w_‘ i)
dt at TPp Xa
IRo

e o (L)

P

Ol Pp = puissance mécanique

Pe

puissance électrique

II- 1. 3. Bquations d' un réscau comportant n machines :

Wous avons vu 1' équation du mouvement du rotor d' une machine
isolée, maintenant nous cssayerons de généraliser ce résultat en cherchant 1' équa
- tion du mouvement d' une machine faisant partie d' un systéme multimachine cons
- titué de n génératrices reliées entrc clles par un réseau électrique linéaire
et passif . Classiquenent, cn tenant compte des amortisscurs, cette équation '

g' derit



M M5 (fi = Pmi - Pei (I[-fﬁ )

Ou My = LoIi coofficient d' inertie de la machine 1 de moment d' inertie Ii

éventuellement réduit & la vitesse de rotation synchrone cn (Mw52 rad )

Ppni = Puissance mécanique fournie a4 la machine cn Mw
Pei = Puissance élcctrique fournie au réscau en Mw
J; = angle rotirique par rapport a4 unc origine synchrone arbitraire

Admettons lec modéle simple d' une machine synchrone constituée par une force elec
— tromotrice de module constant en série avec unc réactance tfansitoire.

Nous supposerons que Ppi est constante pendant le phénoméne si bien que la partie
passive du réscau, réactance transitoire des machines comprisc ,est complétement
décrite par une matrice d' admittance aux nocuds complexes .Cette matrice est
symétrique et invariante , ce qui emclut des branches contenant éventuellement
des transformatecurs réglables(Yij = admittance de ¥ransfert entre les machines,
Yii = adnittances des nosuds des contrales).

Dans ce cas la puissance électrique apparante Sj , *peut s' écrire en fonction de
Ii de cette machine et de sa force électromotrice derridre une réactance transi-
toire.

* y
Si =By x Ij (I .14 )

I=YxE avec (_II-'E)

‘Y11 f'.l’ﬂ“ + ecos Y1I’1L,n_‘_1?_“

e il

(T .17 )
¥ =i

Yin /Mn + eee. Inn [/ App

— = |

Soit pour la puissance apparante 3
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En effectuant tout en tenent compte que Yij = Yji, on trouve :

n

Si = B3> x Yii / TTtid 4 );_EJEﬂlJ [5-S- 7y (_If.f.f)
JZ
oJ F"
Soit 3 = n
Si = By Yii ( cos mgj - Jjsinny;) + SRy iBj¥ij ( cos -3 Ny) + Jsm(f j))
J= 1
!

En identifiant les parties réelles de cette expression, nous pouvons écrire celle

de Pei’

2 -~
Pei = Bf Tii cosnjj + ; Y13E1E cos@-7- -j) (JI qg}

:#’

Nous pouvons de proche en proche et en faisant varier i = 1....n, trouver 1' équase’
- tion des n machines. N

Hypotheéses simplificatrices :

Si nous négligeons la résistance R de la ligne ainsi que celle des réacteurs

synchrones, on admet en général.:

*

¥ 1 - - (T 20
Yi,] —] 1oy C’t argYij R arg Z:LJ .\:EI_ \)
Zij
It [;
- argd —
2
LI ] . i
Poi =Z_....E_E_ sin(J/-J7 ) (IL.21)
b 7 Xl:j



Si par ailleurs nous introduisons la constante 4' accélération T

I : "
2lw=T P_n;_ Lﬂ:-g‘)
P w
Avec :
P, ;= puissance nominale de la machine i
p = nombrec de paire de pbles
Iu-ﬂ.f,‘: Pni 'Pei =Pni —\‘: —————— s1in (ffj'd‘j/)
J:j. Xi‘}
J'IF
En définitive on aura
P i p2 - )
ni T3
Boos B (.43
g
n
T EzE' ; i o
£ = e (P - N\ 2% _sin(S Uj ))
X2j
TPngp2

: j£2

: j=1

1

: ~ BiEj .
Sy =~ (P - }I ——————— sin( )

2 L i
TPpip 521 %33
JE!
n-%t— .
- SEp qBy L -
VN I ¢ O W R 511_1 e s L T74)
TPp(n-t)P2 j=1 Xn-1.3
JE!

Bicn que cela ne paraissc pas avoir frappé certains auteurs, 1' étude de la stabi-
- 1ité du systéme doit &trc faite dans le mouvement relatif de chacun des rotors
par rapport & 1' un d¢ eux pris comme référence et non dans le mouvement absolu
sans quoi tout résecau dérivant de la fréquence nominale devrait &tre décrété
instable. Cela revient & dire que la stabilité du systime n' cst régic que par

( n-1) équations dérivant des n précédentes et ayant comme variable les quan-

- tités :



4 = (S it ) 1&re machine
n

$n = (9
Cfén =l j; _:j;_) : 2éne nachine
Sin = (:j; - J;) 3éne machine

tjfn -1, n= (‘5;_1 _;fﬁ ) nidme machine (IL.25)

‘ On choisit éventucllement comme machine de référence la niéme machine correspon-

- dant au grand coefficient d' inertiec.

- "
o L P %-
- - A cos(uf’ g - + ——— 7 Anjcos( )
1n L Y (13 i ¢ Z ~7nj
J.‘# I

J =

’s MpPo- MpPp 1 < 1 -
U 2n = - Z" AaJ COS(L:);I}, - J/jn ___723) B e ZAHJCOS(C);J ”71‘1‘]')
uil'in 1“12 J - I.IIe J-;-'

-t

©  MnPi- MiPn 1 - 1 . s
o BBM S T 5 gy L St S o
1ilin Mi e & Jo

d/f MaPn-1 - HpqPp 1 2
n-1 ,n=

- 1 :
i S i - L my A, scos|d, 3
) 4:An"1'Jcos( “n-13n U:Tn ?n—1 e Mp 1? F SL j%i

et on pose :

G(' = Fin( ine 2nr *ecreon=1. n) (E 2(:‘ )

Les méthodes de résolution des problémes de stabilité:

Méthode de LIAPOUNQV s

L' adaptation de la méthode de LIAPQUNOV aux problemes de
la stabilité dynamique des réseaux multimachines est 1' unc des méthodes la plus
récente. Nous analyserons la stabilité dynamique d' un réscau multimachine dans
1' hypothdse de machines synchroncs assimilables a unc force clectromotrice de

module constant on série avec une réactance transitoire, elle aussi constante.



Lt

Définition relative & la stabilité dymamigue :

Nous nous placerons dans un cas tout
3 fait général ct on particulier dans lc cas d' étude de la stabilité des grands
réscaux électriques .
L' état d' un systéme quclconque (nécanique ou clectrondcanique) peut 8tre caracté.
- risé par les valeurs priscs & un instant quelconque par n variables appelées
variables d' état forment le vecteur :

(X415 %oy X3y eeeveee Xplp

Dans les réseaux, ces variables pourraicnt &tre le angles rotorique s et les flux
dcs machines, ’

Lesvsystdmes auxquels nous nous intéresserons sont descriptibles par un systéme
normal de n équations différentielles du prmier ordre, ¢! est - & dire dont les

premiers membres sont ({}, = ==== ) les dérivées par rapport au temps des n
variables d' état ot les seconds membres des fonctions de ces m8mes variables

X1(x1, X2, x;,........xn)

[
—_—
1l

"l'@'
|

= X2(x1, Xp, X3, .......xn)

\IL.2%)

oe

bde
Il

Xn( Xys Xpy Tz ......xn)

En particulicr lc systime cst dit autonome si les fonctions X9 X2, 4ieee. Xy me
contiennent pas explicitcment la variable temporelle t, La suite de cette néthode

suppose que les systémes sont autonomes. Un point d' équilibre est défini par :

5{1=0
55220
5 =0

Par conséquent ce point est fourni . par les racines du systéne :



Xﬁ(x1, Xy x3......xn) =0

XQ(X1, X9 x3......Xn)
; (1.28)

I
o

Xn(x1, Xyy ¥3 ....xn) =0

T1 existe en général plusmeurs solutions de la forme suivantes

0 0 0
(x1, Xyeeens =)
qui satisfont au systéne d' équation .

Toutefois rien ne prouve que le systéme sc trouvant dans 1' état défini par
(xo XO 0) rovient si une cause cxtéricurc vient &

1 Dy eemee Xn s ¥ e e Cduse © 2 c pgrtu‘bar normenta
nément une des variable d' état. On considére la perturbation finie dans le cas
de la stabilité dynamique . La perturbation peut porter sur la ligne (ouverture)
ou défaut quelconque., Dans ce cas on considdre 1' ¢état d' équilibre initiale du
systéme comme un état porturbé du nouveau systeme. La stabilité peut &tre de
divers types ou de diverses qualités. Pour en donner 1' unage géométrique classi
- que représentons-nous 1' ¢space cuclidien & n dimensions des n variables d'état .
par un plan et par unc simplc translation.

Faisons coTncider 1' origine avec un des points d' équilibre défini par :

0
(X?, 1{8’ .o -c--.Xn)

Si & un instant donné le systéme se trouve anené cn un point P(x1, %oy caian)

plusieurs évolutions sont possibles. Blles sont données par les figure%Ba}hcAL
Fﬁ 3a-3b

Le systéme tend d' une manisre osecillatoire ou non & revenir a 1' origine:
on dit que 1' origine est dans cc cas asymptotiquement stable.

Fiyac 1o systéme, tout en ne revenant pas & 1' origine, reste 3 1' intérieur d'une
hypersphére de rayon X . On dit que 1' originec est stable. "
Bn fait le systéme pourrait tendre vers un autre état d' équilibre, cc qui obli~
- ge A préciser que pour que 1a stabilité soit assurée autour du premier point .
d' équilibre (1t origine), il faut qu' a tout nombre 5/(*') tel que F’<Jf°*)

1' inégalité ( t) est tougours satisfaite. ¢! cst le cas de la figure .

T = j,/x% + x% +....,x121
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Dans les autres cas le syst®me est instable, soit qu' il tende vers un nouvel
état distinct de 1' originc 0 (0 =====> 0p) soit qu' il n¢ tendc vers aucun état
d' équilibre, (¥ 3.1)

Dans les réseaux Slectriques la figurce  serait le cas d' unc machine retrouvant
le synchronisue aprés un décalage d' un ou plusicurs pas pdlaircs.

Un systéme cst dit localcment stable si la stabilité n' cst assuréc que pour des
petites valcurs de &ftq) , ¢! cst le cas de la stabilité stotique des résemux,
I1 est stable cn Ygrand" si la stabilité cst assurée pour des valeurs de gj( )
non infiniteeimales . C ' cst lc problénc de stabilité transitoirc.

II, 1. 3. 1. Définitions relatives & la méthode direscte de LIAPOUUOV

II- 1. 3. 1. 1. La néthodc mathdmatique expesée permet 1'étude
dans un domainedL de 1' cspacc de (x1, X3y eese Xn) , de 1la stabilité 4' un syste

- ne dont le nmouvenent perturbé est mathénatiquenment déerit par .

X1(X1, X2y X3, .....xn) =

I
H

X2(X1, X2y 3{3, .....Xn) = X

: (1.24)

4

Il
o g

n(x1, X5 XS, .....zn)

En effectuant unc translation d' axes tclle que 1' origine soit un point d' équili

- bre, on aura

Zqil8y, 10 o) 5 B
X0 (0 05 «osweB) = 0
: (1, 5¢)

On supposec qme lecs fonctions Xy, Xz, e Kn gont définies et continues dens le
donaine {* ecntourant 1' originc.

L' énoncé des théorénces fondamentaux ndcessitent 1' introduction 4' unc fonction



V(x) associde au systému[lﬂ, elle-néme faisant appel & la notion de fonetion soumi
définie ou définic positive ou négative .

On dit q&' unc fonction V(x) cst scni-difinic positive dans un doaine £ entourant
1' origine si cllc y est ddrivable positive ou nulle et si elle s' annulc & 1' ori
- gine ,

Soit V(x) > 0 v(0)

On dit aussi qu' unc fonection V(x) cst définie positive dans lc domaine LY si elle

Il

0]

¥y est diffdérentiable ot nc s' annule qu' a 1! origine .
Soit v(x) =0 V(o) = o0

II- 1.3e1e2.Théorsne n° 1 do stabilitd :

Si pour lec systeénec

% = K1(x1, X2.....xn)

% = XB(XT, x2.....xn)
: (5 4/
b

= X lx Hoyyw ae e Xk
n ’n( 17 —2 n)

du nouvenent perturbé il cxiste dans un cortain donaine {& une fanction V(x) défi-
nie positive dont lu dérivée V(x) ost définic négative alors 1' originc cst asymp

totiquenent stable .

IT« 1. 3. 1.3. Théorénc n°® 2 de stabilitd :

Si pour le systeéne @:), il cxiste dans un certain donaine fL
L ]
unc fonction V(x) ddfinic positive dont la dérivée W(x) ost scnmi définic négative
alors 1' originc est asyriptotiquenient stable.

ITe« 1. 3. 1. 4, Conclusions :

S

L' étude de 1la stabilité du nouvenent par la
néthode directe de LIAPOUNOV sc randne ddd lors & 1' &laboration a' unc fonction
V(x) amsocide au systéne 4! équations(;i)du nouvenient perturbé du systine physiquc
considdrd ,

Il n' ocxiste de néthode absolunent générale de construction de fonetion de LI:P0U~
- NOV, Des néthodcs particulidres telles que : KRASOVSKI, ZIBOV, couvrc nt toutc—

fois un domaine inportant,



Citons que dans les cas des systéncs consorvatifs, le haniltonien pout constituer
unc fonction de LIAPOUHOV ,

II« 1. 3. 2. Fontion de LIAPOUNOV pour un systinec de n nmachines

A 1' hcure actuclle, porsonne n' cst parvenuc a définir une
vraic fonction de LIAPOUNOV .
Pour un systénc norinal de n nachines Bi les déphasage (n:LJ = Jg"_ des adnit-
- tancca de transfert sont en quadraturc alors la construction cst possiblc.
Nous avons vu que lors de 1' Stablisscument des équations du nouvenent des n na-

- chines que nous avons @

S mp; WP (I ., 4 1 g% i
5 - e T / r‘n/ - 37 ———— ‘\ s I -
‘-fin L ) il >___,AlJc‘JS( R ¢! ’(ij) YT g AHJCOS( < nj"?nj)
MiM M, & i &
ifn i J

avec 1 =1, 2, seesasll

Y
On pose J iy —Fin(gin ’d,én ’

)

o
“n-1, n

Les points d' équilibre (stables ou instables) sont fournis par la rclation :
Wi, = O
in »
in 1ny “i2p 1 es++Ynal.n
La prenidre de ces deux relations significent que Jes vitesses des machines sont

18s nbnes pour tout point A' dquilibre.
1 I q

Dans le cas ol Njj = ———— 1' expression devient
2
b
“in = Wip
. Bin 5" J (1733
Wi Z_ Rlasm( J ) t— E AJnSJ_n IlJ
Millp

Wi, =F 5 ”J/n-‘i. "l)

1n ln( \;d—n, 2n LI B R T

Ou Bjp = MyPy - 3P

1 1
T S
M Hj_

et 1' dquation de:LIAPCUNOV scra la suivante



a b
- a—T

25
; TS ~ 7
l;r(u ’ '?-") = -Lj- d__]lﬂimk( Win - Wkn) - (Bik( Uipg = "
L |

Fl

kn

L' expression de V est de la forme
(S W) = AGw) - B() +x (T 35)
B

. G s . P,
Pour le point 4 ' équilibre (:; , 0) on montre que f(:s, w) remplit les conditions

requiscs par la fonction de LIAPCTIOV pour assurcr la stabilité du ssystime 3 sa—

- voir :
a/ V(JS, 0) =0 Pour le .choix convenable cde la constante K
3
K=g(3)
8
b/ V(J, 0) =0 dans tout 1' csnace d' ébat

v( o, w) 0 dans un certain domaine {1 cntourant 1! origine Au point de wue

. : ' ; 2 2
dimensionnel V(& , w) s cxprime en Mw s~ gy on (Mega joules)

Domaine de stabilité ct application

-

La fonction ¢tant construite, il reste & détorminer les domaines de stabilie
- té du systéme des n machines synchrones considérées.
Il faut remarquer d' abord que lc systiéme porté par unc perturbation a une valcur
V({ji W) = C, continue &évoluer sur la méme surfacc dans 1' hyperospace (ir: W)
lorsqu'! il est abandonné & lui-méme puisque ﬁ(Cr; w) =0,
Le mouvement sera done stable si ?(Lfl w) = Co constitue unc surfacc fermée autour
de (JE, 0) « Or la surface cesse d' 8trc fermée ded qu' elle posséde un point mul-

tiple pour lequel on a :

v 0V
(17 3¢ ) PR S 0 —uuu’g-——--— =0 i=1, 2...n-1
\i_.‘_ o J = '“}

Jd'in C¥in

Ainsi le domaine de stabilité ost le domcine de 1! espace 4' état qui entourc -
1' origine stable Qfs, 0) ot qui est délimitépar la plus gronde surface fermde
telle que : .

i =7 (& 0) = 46°) - 4P Gkt

-
Dans cette expression Vl désignc la plus petite des valours que la fonetion V J uﬂ

—

V(Lf: w) prend aux différents points entourant ( 1,0) désignant précisdment les
peints singulicrs.

Donc nous pouvons énoncer un critére formel trds inportant,:

étant donné un réscau d4fini dans le cadre des hypothescs ci-dcssus par ges machie
- nes, ses charges ct ses liaisons, si cc réscau possdde une répartition de charw
- ges stables, il cst possiblc de détermincr unc valcur limite Vy de la fonetion
de LIAPOUNOV associéc a cc réscau telle que si une perturbation 1' amdpe dans un
dtat ( J/; W) oh.V(ar; w)<fvl alors le réscau abandonné & lui-némc ost certaine-

ment stable,



APPLICATION DU CRITERE DE STABILITE A LA DETERMINATION DS TEMPS CRITIOURS
D' ELITMINATION D! UN DEFAUT.

Cette application peut se résumer de la fagon suivante : un réseau acquiert a

1' instant t_ sa topologic Tp; & 1' instant t>tg , il se trouve dans un état

hors d' équilibre E(t) afi & unc perturbation antéricure de durée t, sccondes dans, un
réscau dc¢ topologie Tp =#% Te, .

tat E(te) soit tel gue puisse certainement

(T

On demande dc calculer tg; pour que 1!

-

trouver un état d' équilibre. La réponsc est évidente :

e g . 3 , s Loy ity S
R We) relative & 1' état B(te) soit inféricure i la val

I1 faut que la fonetion V(
- leur limite V3 de la fonction de LIAPQOUULOV calculée pour la méme topologic fina-
- lec., Dans la pratique il importe de déterminer le temps critique d' élimination
du défaut tg, c' cst - & dire lc temps maximal que lec défaut peut durer sans faire
perdre au systéme 1' aptitude dc revenir a4 un état d' équilibre stable.
Cette recherche se fait en cing (5) etapes :

1/ Détermination des paromdtres du réseau dans sa topologie finale .

2/ Calcul de 1a valecur V1 .

3/ Calcul de 1' évolution du résenu pertubé dans sa topologic Ty (par la méthodc
de pas & pas).

4/ Vérification & tous les pas du caleul de 1' indgalité V(og, W) < V.

5/ Détermination de la durée moximole de 1' Slimination du défaut te telle que
V() < Ny

Vérificatiom numériquc dans le cas de deux machincs

Le critére précédent évidemment &trc vérifié sur des cas réels. Sa premidre
vérification, presque immédiate, sc trouve dans le cas de deux (2) machines .
Pour cela nous utiliserons les célébres courbes de BYRD et de PRITCHARD.
Considérons un riseau de deux (2) machinos relides ontre clles par une liaison

purcment réactive d4' impédance X4 o o+ On définit immédiatcment @

2 : . 5 B4 5 ( %)
- La puissance maximnlc transmissible : Pp.y = —i-ea- (I.3%)
X2
- La constante 4' inertic d' une machine vis & vis d' un résecau infini
M4 1p s
T e (1..33
iy + Mo
On montre que le temps critique d' élimination d' un défaut cst donnée par :
\ ‘-‘I:_-“'-_“ 1
te = Ta N o Bew \ -L’T LEGH
Py

X y Afn
Ol €, est lc temps réduit donné par les courbes et r1 = ;PR AR
Xy 2 pendant défaut
Les courbes de BYRD ¢t e PRITCHARD font apncl & un dcuxidme paramdtre défini

de la maniére suivante :



= _ft_g_ avant defaut {11 ﬁ!)
X1 2 apres aéfaut
Schéma du réseau :
-’ Ko - - _

E L .‘ L P _ E.| Yz
{".q/ L ','.t,w,m Y, FAL SO —““':“‘\"'V\ M"+W.M' __"&,7

A X _ % | |
Avg1Ava ! = 500 :!w,_f\ ‘
X,z 30y CEG 4 Xz 6C4

La valeur limite de Vl se raménc dans le cas de doux machines & la formulation sui-
- vante ~
o _ — -
Vl = (2L'1 o =1 )sin < 1 2) + 2cos ¢’1 2 kiT-dﬁ}
Pour la détermination de , dans le cas d' uie perturbation, voir les courbes

de BYRD et de PRITCHARD. Cela revient & calculer les différontes valeurs de Xy o

pour chaque perturbation et cela afin de pouvoir éliminer le risque de perte de
synchronisme. On trace le diagrammec Vq = f(tc), on constate unc dépendance linéaire

de la durée d' élimination critique te par rapport 4 Vj .
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Influcnce de la structurc des réseaux et des paramdtres.

w

IIT- 1. Influence du paranetre X :

III- 1. 1. Définition de la réactance X :

On définit la réactance X comme étant l= rdactance de liaison
entre les générateurs. Blle englobe les réactances transitoircs des alternatcurs
aussi biecn que cclles des transformateurs et des lignes de transport de puissan-
~ ccs. Lors d' unc perturbation, la réactance X augmente et il s!' en suit une
perte de puissance modifiant ainsi 1' dquilibre cntrc les couples motcurs ot les
couples résistants. D' aprés la formule du quadrip8le on tire 1' exprossion sui-

- vante pour la puissance @

Eq 2 2 »
P = —-—i—g—-sintﬁ avee X = K'g + XT + KL LEZ.J)

Ou X% = réactance synchrone transitoire

Xy = réactance des transformatcurs

%3 = réactancec de la ligne
On remarque que si la réactance X augmente il s' en suit unc diminution de 1a
puissance P,

III-1. 2, Variation de Xy :

Nous allons nontrer que lors d' une perturbation (court-cir-
- cuit) Xy ne peut que croitre. En effet tout- acoup sur le réseau, qu' il soit
dfl & la coupure d' un gdnérateur d' une charge ou un déclenchement de cette ligne
est ressenti par toute génératrice comme une variation brusque des inpédances de
transfort entrc clle. ¢t les autres génératrices . Considérons 1' $ldénment de liai-
- son sur lequel se produit 1l: défaut; avant lequel le schéma cn 77T ,de son qua-
- dripdle dquivalent comprend une impédance longitudinale z ct des aduittances
transversales yy ct ¥o * Le défaut apparaissant au point M qui partage z en deux

impédances zq et zo.

71 rs o403 > ‘
1 x1 kEE'JZJ

Z

I

2= T2t g2
Le défaut on M possdde lui - méme une admittance Yo. = €0~ dno  (Figs T)i Bns

alors deux (2) quadripsles cn séric si bicn que la multiplication dc¢ leurs inpédan

= cos de transfert, permet d' établir lc schéna en77 de 1a liaison avec défaut

s -3
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formé 4! ync inpédance longitidinale Z ct de deux (2) admittantes transverseles

Yy et Y2

Z =21 + 22+ 21Z8Y0 = Z + Z4Z5Yp

Y4 - 2250 oI

Vimigy $io—=s I 7
Z

12 - “199

En négligeant la résistance R de la ligne on a

Fq X
X = X1 + 1{2 + --—1--'3

,
hCC

Yo = =————

ACC

L' impédance longitudinale Z se trouve augnentée de 1' impédance zq2Zpyp ou %
et zp sont voisines de réactances purcs, xqct xp supéricures a 0. Yo @ par
contre, en général, sa composante résistive trés grande devant sa composante
réactive.

La construction de la figurc 8 montre que zq2pyp est aussi trés voisine d4' une

réactance pure avec unc composante réactive positive et

B, . izl Qﬂ[ 5}

Pour qu' il en soit autremcnt il faudrait que y, soit fortement gapacitive, ce
qui nc peut pas &tre le cas a' un défaut. Bxaninons maintenent un cas réel .

Soit lo réseau de la fige 9 ou X, est la réactance de la ligne, Zg celle du

G -

générateur et X, 1la réactance dquivalente & la puissance consornnée, Afin 4!
établir unc basc commune de comparaison des effets des sparandtres sur la sta-

bilité dynamique, lec systime supposé initialencnt on équilibre, a été soumis

a une perturbation conventionnclle qui cat un court circuit triphasé sur une
ligne prés des barres H.T du transformatcur, suivi par un ddclenchement tempo-
raire de la ligne endormagéc et par un réenclenchement réussi, llous avons obscr-
~ vé les régimes transitoircs indiqués par la figure 10.

Les valours succcasives de la réactance totale myue" de 1' alternatcur pendant
la perturbation sont par conséquent eclles données par la fig. 10.

Le factour Ky » 1 tient conptes de 1' accroissenment de la réactance éqguivalente
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des lignes pendant la disjonction de la ligne endomagée. Suivant le cas, on distin-

[}
-

- guc trois (3) valcurs de Ky .
K, = ;0o codsz 3' une scule ligne

K. =2 : cas de dcux §2) lignes égales en parallele.

K =1, 5 : cas dc trois lignes égales cn parallales.
A travers cettc cxpéricnce, il apparait que gricc au systéme dc disjonetion suppo-
- sé parfait, on dvitc durant 0,26s 1' intervention d' une résistance infinic,dans
le cas 4! une sculc ligne, laguelle peut détruire complétencnt 1' dquilidbrc de la
nachine. C' est de cette étude que 1' idde de dininuer la réactance X, par des ca-
pacitdés lors dcs perturbations pour lesquellos 1 systéme de disjonction n' y par-
- vient pas, cst venue. (voir ultéricurcnent).

III- 2. Influcnec des charges:

La stabilité dépend de la charge car unc ligne a vidc est parfaitiment
stablc mais il est trés difficile & 1! heurc actuclle de préciscr 1' influence
exacte de la variation dynanique des charges.

I1 est certain que la représentation par des impédances passives est suffisantc
pour détermincr unc limitc dc stabilité au sans classique ¢! cst - a dirc unc perte
de synchronisre & la premidre oscillation conséeutive 34 un acoup sur le Trescal.
Poutefois le mointion duflux qui cst assurd par les charges cctives, peut modificr
d' unc fagon non ndgligeable les variations transitoires de fréquence des alterna-
tcurs les plus proches.

La fig. 11 montrc dans le cas schématique d' un réscau 5 trois machines los diffé-
rencos de variations de la position angulaire de deux machines suivant que les
charges sont représcentécs par des charges passives pures ou par des chargcs asyn—
chrones purcs. Toutefois cct cxcmple scmble correospondre a un cas cxtréme .

111+ 3. Influcncc des perturbations e

Lorsaue les hypothéscs sont satisfaites 1! dguation du mouvement est 3
1 JE

N Epsin.’___ g (i -€)

3 4 =
P —— =

W

En remplagant (L. par ——-- et I par sa valcur tirde de la formulafﬂ1§on a

.. W ¥ _ (;ﬂf-?)

L' équation devicnt :
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Evoelution dons unr cos de rescou 8.3 machines des

voritotions d'ungfr de deux machine ‘o et b suivant

que les chorgessont representees por des chorges passives

pures ou par des charges osynchrones,



= 5‘}__
- w W o : o
¢ = mmmee(Cpe=—== - P sine ) kzﬂ:'ﬁ)
P, p

I1I- 3. 1. Premicr type de perturbations i surcharge brusgue _de.la pechine : -

On supnosc que pour unc raison quelcongue, la puissance sur
1' arbre de la machine augmente brusquement. Ceci peut-&tre dfi & unc ouverture -
brusque du vannage d' admission de la turbine dans le cas de 1' altcrnateur.

La puissance fournic par 1' alternateur, aura & tout instant pour expression

. v 1
P = Pm.51n,u avee Py = 3——i-— ljﬂ 3)

Pm = puissancc maxinale susceptible d' &trc fournie en régime 4' Squilibre si

E cst indéfiniment maintcenue constante, la rdactonce de liaison X étant c¢lle-ml

- me invariablc. Le régine de la machine, avant la perturbation, tant que la forec
électromotrice B ost constante, peut-8tre représentée par une sinusofde .

Avant le perturbation la machine fournit unc puissance Py a4 laqueclle corrospond

un angle af-==?o (point A sur la fig. 12).Le couple motcur dquilibre (cn négli-
geant les pcrtes) lc couple résistant ot on a .
ot 1 W : .
Po = Pgindy - Gy (@ 40)

Si la perturbation a pour cffet de fairsc croitre brusquement le couple moteur

a la valcur C, 1la machinc devrait ddébiter une nouvelle puissance P1 telle que

le couple rdsistant correspondant éguilibre lc nouvexzu couple notour ( ¢ 5;)
correspondant & la relation

A w :
Py = Pysiny = Cpe———- ‘\'fﬂ -4“-_)
P

(P1 correspond au point B de¢ 1la fig. 12 }.Cc point nc peut-8tre atteint instanta-

w
nément en raison dec 1! inertic méeanique de la nmachine. Soit en remplagant Cp =—-
P
par la valeur précédente : . _ 5
Ve W n Wz s 3 ) .
O = __———\—h-(51nn'1— 51nﬁrf tﬁl-‘ ?)
T Py .
- - - . 5 . = - s . 1 by
L' accélération angulairce & laguelle cst soumisd le rotor est donn¢ a ~————  Pres.
leme
P

On obscrve lcs phénonéncs suivants : & 1' instant de la perturbation (point A)
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L' équilibre entrc C, ¢t Cp est détruit j alors le rotor cst sounis a unc aceéld
- ration angulaire positive si sin J} > Lfb , tendant & accroitre 1' écart angu-
= laire relatif wé;w.En raison de 1' inertic mécanique, cet angle croit progres-
- sivenent si bica que la vitesse angulairc rcelative (par rapwort & la machine de

référcnce & marche rigourcuscmnent synchrone)zast pogitive. Blle a pour cxpression

1 a5 1 d°g
< ¢t ellc croit puisque =—=- « =——5- 2 0 lorsque o atteint la valcur

P dat D at

71 correspondant au nouvclle équilibre des couples (point B)e L' accdélération

1€ 1.4 : o : :
__'8 =0 ¢t --2= cst maximelc de sorte qu' entrainé par son inertic, le rotor

p D

dépasse la position d' équilibre si bicn que 1' angle 5 continue & croitre nais
1' accélération devenant ndgative (sinf, < sinﬁfé ), La vitessc rclative - |
1 1 . - ;
. ==2= décroit d'oh doux (2) cas peuvent se préscnter .
o) dt
I/ L' accélération angulaire reste négative pendant un temps afin de pernch
- tre & J de passer par un naximym puis de décroitre. Ainsi le point figuratif
sc déplace vers 1' arridrc de la sinusoIde. Le mecuvement du rotor se poursuit sous
forme ' oscillations pendulaires autour de cf/='j; et il s' amortit si bien que
le synchronisme est maintcnu.
2/ L' accélération rcdevient positive & 1' instant nlme ol 1' écart augu-
- laire est meximal ct la vitesse angulaire relative rccommence a croitre en né-
- me temps quc 1' écart angulaire. Le fonctionncment étant instable et 1la machine
perd son synchronisme.

III- 3. 2. Deuxidme type de perturbations : accroissement de 1' impédance

liaison:

L' impédance de liaison de la machine X = Xg + Xy + Xy peut
subir une brusque augnentation. Cette liaison peut - 8tre constituéce par plusicurs
lignes dont 1! unc 4' clles vient d' 8tre déclenchée & cause d' un court circuit
affectant la liaisone. On va montrer que ce cas fréquent en pratique ost plus réel
que le prenmier type de perturbation. Le régime de fonctiomnement de la machine
comme il a 4té vu préeéderment peut - &tre caratérisé par la puissance &lectrique
aébitée.(Fig. 13 ).

E =P sin¢ P = . CHI‘-43)

n X.*

-~
La machine fournit initialement la puissance Py = P sin« g , lors la perturbation

1a réactance X prend la valcur X' 7 X ¢t lc nouveau régime de fonctionnement est

représenté par la sinusolde 3" 4' équation
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.

P = Plsind avec P! = 2o (IIL ﬂ“)

Le point figuratif du régime de la machine passe instantanément dec A en A' et 1a
puissance électrique débitée par la nachine passe de Pg & P4 = Phsin JB o L' équi-
- libre entrc les couples noteur et résistant cst détruit, Ces phénonénes sont con

- pletenent décrits ci-dessous

.
—
—
—
-

| ETAT
! ! ! !
! | ! ! !
! | ! ! !
! 0 : ! 9 ! !
' Croit ; 0 i croit 1 !
i 1 ; 0 ! nax 1 1
i @roit ; 0 ' décroit ! 1
! = : 0 ! 2 ! stable :
' - 1 ’ 0 ; 0 ; linite de etabilité |
! ’ : ! !
Max ’ 0 0 instable

e

——
—
—

-
—
"

-
—
L

III- 4, Influence de la structure des rdseaux :

Nous nous proposons d' exposer quclques résultats d! ordre eéndéral
prop J q g

concernant la stabilité d' un réseau multimachine on essayant 4! analyser le con=
portement des groupes générateurs vis - & vis 4' une perturbation, tout en consi-
- dérant oorme paramdtres principaux la stucture des rdéseaux et de nombre de nachi
- nes ¢en présence,

On examiners cn premicr lieu, sur des cas sinples, le nécanisne de la propagation
d' une perturbation dans un réscau aingi que le r8le des dissynétries ct des échan
- ges de puissanccs, et par 1a suite les problénes posés par le regroupencnt des
nachines qui scront évoqués dans 1'hypoth®sc ol on ticnt conpte des oscillations
des machines.

- Conporterent des rdéscaux préscntant des structurcs sinples: la structure
entraine est la plus simple tout en pouvant servir de référence & de structures
plus compliquées, c' ost donc sur elle que portera, en prenier lieu 1' analyse
les autres étant exanmindés par 1la suite. Les différentes structurcs synétriques
sont donndes cn figure 14.

III- 4, 1. Structure en train : linite de stabilité dynanique :

Bn exaninera le cas simple d' un réseau synétrique sans

échange de puissance, ol le terme (sans échange de puissance)caractérise les schoe
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1

- ras types pour lesquecls les “nchines produisent unc puisstnce voisinec de leur
puissance noninale nais alincntant unc charge située aux bornes HT de leurs trans—
— fornatours de groupcs respectifs. Ces nnchines Stont 1ides por des lignes d' Squi
- libre dons lesquelles il ne passc pas de puissance on service nornal. Ces sché-

- nas sinples ont 1' avantage 4! &talor facilenent 1' influcnce de la topologie

a' une part, et ils pcuvent s' appliquer, sans grende errcur, 2u c2s ol les transits
sont trés faibles,vis & vis de 1= puissance des nachines 4! autre parte. Dans 4' ou-
— tres cas ils donnecd toujours dcs valeurs trop grondes des inpddnnces naxinnles de
linison ; ils peuvent donc &tre condiddrds conne des cns linites. On entend par
réseau synétrique les réscauz coiposés d' un certain nonbre lc lignes recliant entre
clles des nachines de tailles. identigues suivant un schéna se reproduisant identi-
que & lui % néne un certain nonbre de fois sclon 1' inportance du réscaue Le con=-

2

- portenent d' un tel cnsenble scra cxaniné en supposant gqu' un défaut triphasé,

o

élininé en 0,2s sans ouverturc de la ligne, sffecte une cxtrénitd du train.
Dans ces conditions on rccherche connent varie ik inpédance;ontre deux nachines,

qui correspond & lo linmite de stabilité en fonction du nombre de nachines du train.

Les résultats sont regroupés dons le tableau ci-dessous ob 1' inpédance linite est
s I

exprinée en valeurs réduite rapportée & la puissance noninale d' unc nachine.

! ! !
, nonbre de nachines ; dinpédance linite ;
! ] !
! ! !
_— 0 !
! 3 : 5,4 !
! ! !
! i 220 !
! 10 ! 5,25 !
! ! !

On déduit de ce tableau qu' & partir de trois (3) machines, gque le nonbre de celles
- ci n' intervient pratiquciient plus sur lo 1inite de stabilité. Ces riésultats
montrent égalenent que les nochines Sloigndes du point de défaut n' ont pas a' in-

- flucnce sur la linite de stabilité.

Evolution du mouvenent des nachi-

- nes selon leur positionj propagation de la perturbation dans lc cas d' un schina

en train.:
Le comporteient de ces nachines peut 8trc analysé en représentont 1! évolu~
- tion de 1' zngle du rotor en fonction: du tenps pour lcs diffirentes machines du

train.



C' est ce qui o été fait sur le diagramnne de la figure 15 dans le cas 4! un train
de dix nachines. Les lignes ¢tant longues au premier instant du court - circuit
seule zla nachine proche subit une croissance de sa tension entrainent une rotation
de son totor. Le décalage du rotor entraine lui-néne une circulation de puissance
entre la preniére et la deuxierme nachine qui & son tour entraine un décalage de

la deuxidne et ainsi de suite de proche en proche. Ce retard dans la transnission
du mouvenent est done dfi & la constante d' inertie des diffdérentes nachines et &

la valeur des ingcdances des lignes séparant ces nachines. On constate dgalencnt
que, bien que la preniére nachine ait un décalage angulaire de plus d' un tour .
¢lectrique par rapport & la derniére, le réseau peut &tre considéré comme stable.
En effet le décalage angulaire d' une nachine avec la nachine consdécutive ne dépas-
- se janais 1002; lc ddecalage de 360° est réparti tout au long du train donec il

n' y a pas lieu de parler de rupture de synchronisme. Ainsi si on compare la diffd-
- rence des variations de 1' angle du rotor de la machine la plus proche du défaut
et de cellc o plus ¢loignée pour un train de dix machines avec ou sans "groupe
infini" on constate que les courbes se superposent pendant 2,4s environ et gque

1' anortissenent cst cnsuite »lus rapide dans ce cas. Ceci prouve que la machine

la plus proche est la plusperturbée et qu'elle a le ternps de déeélirer suffisamment
pour que la dernieérc machine n' ait plus d' influence sur la perte du synchronisne .
A titre indicatif, afin de donner une idée de 1' influcnce,de la taille du réscau
représentée , signalons gquc pour le train considdéré préedédenment, lorsqu! on dds

= place le groupe infini de la deuxiéne & 1o huitigne nmachine, les courbes de va=-
- riation d' angle . sont identiques_pour la preniére nachine pendant 4,6s, pour la
deuxigne pendant 4,1s.

III- 5. Influence des ¢changes de puissances

On a.charché & appr cier 1' influence d' un échange de puissance entre deux

machines en fonction du rapport de puissance de celle-ci. Les résultats sont sur
la fig. 17.

Le défaut considéré est un défaut triphasé fugitif de 0,2s, on indigue la valeur
maximale de 1' impédance reliant les deux deux machines entre elles, permettant
de conserver le synchronisme de & la suite du défaut d' une part dans le cas ol
il n' y a pas d' échange de puissance et d' autre part avec échange de puissance
de 20, & 30% de la puissance d' une des machines. On peut remarquer que pour un
transit donné, le défaut le plus sévire cst celui qui a licu & 1' cxtrémité pro-
- ductrice. Pour un réscau donné, le régime lc moins stable correspond & un tran=—
- sit s' effectuant de la »lus petite machine vers la grande machine,

- Pour un réscau de deux machines de puidsances égalcs un échange de puissance
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do 20% de la puissance d!' unc machine fait passer 1! impédance limite de 7 & 2,4

- Pour un train ie 10 machines de puissance égele, un transit dc puissanec de 20%
de la puissance d' une machine entre la premitre et le douxitme mechine fait passer
1' impédance limitc de 5,25 (sans échange le puissance) sa o ,4.

L' ordrc de grondeur de la réduction d' impédance limite dfic au trensit dans un
trangon cst donc & peu prés le méme lorsque la machino située 2 1' extrémité de ce
trongon ost scule ou lorsqu' clle cst réunic & un train de neuf machincs.

Si, avee le train de machine, lc transit de 0,2P &' effectuc non pas du premicr

au sccond noeud, meis @ promier au dixieme (fig. 16).
/
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Tout au long du train 1' impédance limite a pour valeur 1 o L' influcnce du transit
dans les lignes éloignées est donc beaucoup plus faible que cellc de ligne la plus
‘proche du défaut lorsquc'le réscou atteint la limite de stabilité, ce n' cst pas
1la machine la plus proche du défaut qui perd le synchronisme avec la machine sui-
- vante du train meis cc sont les machines les plus.éloignéos qui perdent lc syn-
—_chronismc avee lcs autres. On a porté en fige 17 pour un tel train 4! impédance
de liaison 1,2 les variations de 1' angle rclatif des rotors deé 10 machines en
fonction du tomps pour un défaut de 0,2s .

III- 6, Influcncc des dissymétries:

Cotte étude concernc tonjours un réscau sans ¢change de puissances
I1 pout y avoir plusicurs types de dissymétries :
- Dissymétric dens la répartition de la puissancc.
- Dissymétrie dans la linison cntzc machines
- Dissymétric dons le cocffiecicmt derchorge d! unc machinc.
La premitrc étude consiste & regarder 1' influence de la dissymétric de liaison
sur un train de trois moechines de méme puissance. L' impédance ontre deux machis =~
- nes étant fixée., on a cherché quelle pouvait 8tre 1' impédancc maximale cntre
une de ces machines ot une troisid®me sux bornes de laguelle on fait un défaut.
On s' apercoit que, plus les machines qui ne sont pas voisincs du défaut sont
proches 1! unc de 1! autre, 1' impédance limitc est faible ¢! est & dire la sto=bi- |
- bilité cst mauvaisc. Los résultats numériques sont portés cn fig. 18. Au-dela
de la valour Xp3 4gal & 5,4 la courbe cst tragée cn traits interrompus car un
défaut aw. nocud n° 3 entrainerait unc perte de synchronisme cntre les machines



‘//0,2 0.2 0,2 02
: } o
+
o=
{
\
@
FlsTE
Xy12=X =i
12 23-——’(34—-—---_—)(91‘3. =1r2



?
L
\
\
\
l \
i
\
P
\ - T_/
\s&7
\ 2
; \ , 5 @
= Fa oty
>
'}
1
1
]

ol
/ ettt 2 — 1
1 2
| &

Resecu o deu x m at
Echongéc

X smpéduntc m o
cxprim-:c cn vaoleu
nominole dz l'o mactc
57/‘;1 ropport des

X |

hi

R

s

reduite rapport::c o 1o

ne

puiIssaoncgces

no.m

gles des

‘-""'-—_,_ - 1 | vV ePS
T—— 12 € B!
—
- ARSI e B e e e e
4 5 5
afluenice digila pUuIS S oncc
die: L ainsipm enit r e moaic b onie’s

puiIssonte

|= 3



2 et 3.

A la limite inféricure (pour X25 =0 ), on se raménc au cas de deux machines avee
digsymétric dc puissancc. On montre (fig.!7) que plus 1la machine éloignde du défaut
ost puissantc, plus 1' impédance limitc est faible. Rappelons & titre indicatif que

A

pour un réseau & decux machines de méme puissance 1' impédance limite a gur valeur
Te Il en résultc do ces considérations qu' unc dissymétrie 4' impédance de liaison
entraine une diminution de stabilité par rapport au réscau symétrique lequel est ca-
- ractérisé par lo faible ou la plus grande des impédances de liaison.

Bn cffet pour un réscou symétrique la stabilitdé cst d' autant meilleurc que 1' ime
- pédance de linison est »lus faible . Le réscau & grande impdédance de linison est
donc moinsg stable que cclui & faible impédance de liaison; or un réscau dissymétrie
- quo cst cncorc moins stable que le résecau & grande impddance de licison pour un dé
- faut situé prés de la machine reliée & cette impédance.

&insi, partant d' un réscau dissymétrique & trois machinecs, si on réduit wne des
impédances de liaison, on diminuc la stebilité pour un défaut situé prés de lo ma-
~ chine rcliée a 1' impédance conscrvée; si au contrairc on augmentc unc des impé-
- dances de liaison, on diminune la stabilité pour un défaut situé prés de la machi=-
- nc¢ reliée a cette impédance avgmentée. De toute fagon la dissymétric a entraind
unc diminution de la stabilité,

I1I- 7, Influence de la perturbation ocn général @

En cas dc perte de synchronisme on préférc desouper le réseau en plusicurs
gous-résecaux de sorte qu'd 1' intdériecur dc chacun d' cux un synchronisme local se
rétablisse., Cela suppose bicn slir que le découpage satisfasse un certain nombre de
conditions teclles que
~ Bgolité des consommations.

- Bgalité des productions.

- Homogénéité des temps de lancer.

C'cst unc des t8ches du dispatching que de prévoir ces découpages, mais lorsque

des alternateurs débitant sur un méme réscau ne sont plus synchroncs, on pout étu=
- diecr le foncitionnement de ce réscau en appliquant le théoréme de superposition.
Chaque machinc c¢st caractérisée par sa force ¢lectromotriee Ej et son courant Ii 22
Nous pouvons calculer également en chaque point M : la tension e; et le courant

ii o Pour micux saisir cec qui se passe dans un réscau hors syanchronisme et compeen-
drc comment on peut détecter rapidement une perte de synchronisme on va sc plecer
dans un cas simplc de deux machincs débitant sur une charge.

Les deux courants qui sc superposent sont respeetivement s

T ¥ 277 (f + AF) # &y

—
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L' expression de V cst de la forme
o e
V(J, w) = Alw) - ﬁ(c)/) +K (I 35/
=

. yoco i g g gt . o
Pour le point d ' dquilibre (:; ; 0) on montre que f(;-, w) remplit les conditions

requiscs par la fonction de LILPOUJOV pour assurer la stabilitéd du ssysteéeme 2 sa-

- voir :
S
a/ V(5 . O) = 0 Pour le .choix convenable cde la constante X
s
K=g(S)
® i
v/ V(J, 0) =0 dans tout 1' espacc 4' état

V( , w) 0 dans un certain domaine L1 entourant 1' origine .Au point de vuc

: . ' . -2 2
dimensionnel V(S , w) s! exprime en Mw s~ oy en (loga joules)

Domaine de stabilité ot application :

La fonetion ¢tant construite, il restec 4 déterminer les domzines de stabili—
- té du systéme des n machines synchrones considérées.
Il faut remarquer d' abord que lec systéme porté par une perturbation 3 unc valour
V(Lf: w) = C, continue aévoluer sur la méme surfacc dans 1! hyperespace dr; w)
lorsqu! il est abandonné & lui-mdme puisque ﬁ((f: w) =0,
Le mouvemont scera done stable si V(J/; w) = C0 constitue une surface fermée autour
de (dﬁ, 0) « Or la surface cesse d' &trc formde ddd qu' elle posséde un point mul=

tiple pour lequel on a

DV Vv
(& 3¢) e . =0 § =1, 2...051
' Tlfin B Win

Ainsi lc domaine de stabilité cst le domeine de 1! espace 4' état qui entourc

5 . . /S k! . 4 - - i, fad 4
1' origine stable (5%, 0) et qui est délimitépar la plus gr.nde surface ferndo
telle que :

=7 (8, 0) - 46°) - ) A

Dans cette expression Vl désigne la plus petite des valcurs que la fonction V Qf‘uo
V(ar: w) prend aux différents points entourant ( 1,0) désignant précisdment les
points singulicrs,

Donc nous pouvons énoncer un critdre formel tres iuportant,:

dtant donné un réscau défini dans le cadre des hypothéses ci-dcssus par ges machies
- nes, ses charges ¢t ses liaisons, si cc réscau posséde unc répartition de charw
- ges stables, il cst poséiblg de déterminer unc valcur limite V, de la fonction
de LIAPOUNOV associée & cc rdscau telle que si unc perturbation 1' anméne dans un
-

” by / o rd N - ~ >
état ( o y W) ou.V(sr, w)<(v1 alors lec réscau abandonné i lui-m8me ost certaine-

ment stablec.
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- . . Sa pvhase varic d' unc manierc oscillatoirc autour de cclle
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du plus grand des vecteurs composants, donc il s' cn suit unc grave comsdéguence sur
la puissancc ¢misc. En cffot dans ces conditions la puissancc émisc par chaque me-—
- chine varie fortcment dans le temps. La machine au point A dont la forcc élcctro—
- motrice cst By est traversée par les courants Ijq et Ipq définis ci-dcssus.
On peut décomposer cctte puissance énise cn deux pulssances i

1°/ Puissance apparantc constante : BEq z I11gfkga

20/ Puissancc apparantc variable 3 Eq o 121/ 2Awt +9p

o b est 1' angle entre E, ct I21 .

11 cst intéressant de remarquer que,les charges, ayant toujours des réactances X
grandes par rapport aux réactances Xq ¢t Xp , lcs courants Ij4 et Ipq sont dans

un rapport voisin des puissances des deux nachines .

T1 en résulte que la puissance active Eq. Iq4. cosjﬁ 4 sera faible devant Eq. I21.
cos(2h wt +F 5).

La puissance active totale émise par la machine A changera de signe cc qui consti-

- tuc un déséquilibre grave pour cc peti’ réseau.



(2 HAPITRE IV
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Méthodes 4' anédlioration de la stabilité

IV= 1., Par action sur la régulation :

Les objectifs de la régulation assurés par
le systéme d' excitation sont dégagés & 1' aide de différents rdégines de fonc-
- tionnement 4' une synchrone dans un réseau naillé et radial. Il s'agit de ré-
- duire les défauts stationnaires et d' obtenir des narges suffisantes pour la
stabilité dynamique, ainsi qu' une bonne régulation de tension de différentes con
- ditions de systéme, avec 1' emploi dec trds gros turbo-alternatecurs dans les ré
- scaux ¢lectriques, le systéne d' excitation pour un rfle de plus en plus grand.

Buts de la régulation de tension dans différentes conditions de fonctionnenment:

La tiche fondamentale cst de fournir le courant d' cxcitation et de maintenir un
point de fonctionnenent stationnaire. La fonction du systéme d' excitation est,

en général d' anéliorer la caractéristique 4! anortisserent et d' élargir les li-
- nites de stabilité.

Les conditions de fonctionneuent & considérer sont:

-~ Marche & vide avec disjoncteur d' alternateur ouvert,

~ Marche a vide aprés délestage.

- Fonctionnement en paralltle pour différent~s charges et conditions des résgaux.

- Etat perturbé, provoqué par des défauts ou une refernecture réussie ou non.

- L' objectif a attecindre est une stabilité satisfaisante, c'cst-i-dirc amortis

- scnent satisfaisant des phénonéncs transitoires, naintenir de la stabilité dy

- namique pour unc série de perturbations définies d! avance.

Si 1'on sépare 1' alternateur du réscau, il peut apparaitre des écarts de tension
inportants; selon la charge du turbo-alternateur avant la manocuvre de disjoncteur.
Dans ces conditions, la fonction du systéne d!' excitation est d' unc inportance

» Prinordiale.
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IV-2 . Par action sur;jﬁt E @

La perte de synchronisme dans la machinc est dfl & cc que, par suite de 1Y ap-
- parition du défaut ct de 1! augmentation de 1' impédance de tronsfort qui on ré-
- sultc entre lce bornes de 1a machinecs ¢t le point de connczion de la ligne de
transmission au réscau dc grande pulssance, point ou la tension o8t V,:j/hugmente
ot s' il dépasse unc ccrtaine valeur avant que 1t élinination du défaut ot le réen—
— clenchement n' ait restourd le systeme dans sa configuration initiale, lc synchro-
- nismc scra perdu,.

IV- 3,. Procédé dec stabilisation de la nachine

- J représente 1' angle cntre V et E (angle de phaso)
. - V roprésente Vj, sinwt tournc % la vitessc angulairc corrcspondant a4 cclle
du réscau ot clle cst inddpendant de la machinc.
La pulsation de E cst Aétcrminée par la vitessc angulaire de 1' arbre de 1la machi-

- no motricc ct sa phase cst liée a la position relative de 1' arbre de la machine

[

motrice également par rapport a la dircection de V.
E est cngondré par le champ inducteur produit par 1' cnroulcnent d' cxcitation soli-
- taire du rotor de la machine motrice.
:;augment par suitc du mouvement relatif at nccélération de 1' arbre moteur consécu—
tivement & 1' apparition du défaut.
L' angle internce " ¢st relid au champ inducteur mais pas a 1' arbre de la machine
motrice. Bn 1libdrant lc chomp inducteur de 1' arbre de la machine motrice et cn fai-
- gant gliséer par cxemole dans le sens inverse du mouvement relatif de 1' arbre par
rapport & la dircction de V, on obticndrait 1o possibilité de réduirc 1! angle in-
- terne ot de la maintenir & des valours permcttant le maintien du synchronisnc,
apres 1' éliminction du défaut tendis que 1' arbre de la machine motrice continue-
— rait son mouvement en avant sous 1' effet du couple accélérateurs
Ce découplage de 1' axe du champ inductcur, par rapport & 1' arbre de la machine

cut 8tre obtenu par utilisation d! cnroulcment 4' cxeitation ayant des axes nagdé-
- tiques décolés autour.du rotor ox : disposition de deux cnroulements ayant des
axes magnétiques décalés de S0°.

1/ L' enroulcment 4! cxcitation principale dans lequel circule le courant 4!

oxcitation correspondant a B, F.B.IH cn régime ét2bli quc nous appclerons B,. L'an-
- gle dc déphasage cntrc B et V cst 1' angle mécanique *%‘

2/ L' enroulement qui cst oxcité aussitdt aprés 1' apparition de lo pertur-
- bation dans lc but de déplaccr 1' axe nmagnétique du chanp inducteur on scons inver

-d
.






Figq20
Deplocement de | oxe moaognetique du champ

inducteur por utilisotion de deux enroulements

d excitolion o oxes decoles de .90° electriques




- sc du mouvenent du rotor.
B, F.B.M, résulfante des courants iy et 4, circulont dans les enroulements 1 et 2

L! angle de déphasage entre E et V devient o &vee o .

IV- 4. BEtude théorique et expérimentalc du procédé ¢

Le principe du procédé étant établi, il reste a voir si le courant dans .’
1fenroulement auxiliaire pourrait effectivenent s'établir pendant la courte durée
du phénonénc transitoirc.

Les celculs montrent que les déplacements de 11axc du champ inductcur étant possi
~bles ct qu'avec cc procédé la machine pourrait fonctionner sans perte de symchro
_ nisme ndne en réginc transitoire avee des angles de décalage interne de 750 a
80°,

La possibilité d'exploiter la machinc avee de tcls décalages correspond & unc pos
— sibilité A'augnentation des puissances tronsmises sur los grands systéncs de
transmission d'éncrgie & courant alternatif de 1tordre dc T0 & C% ot dans cor—

—~ tains cas de 100% supéricure aux pulssances pratiquenent transmiscs sur ces
systénes, en égard au maintien du synchronisme ct a la stabilité du transport
dens le cas d'apparition ct d'élinination dtun défaut sur le systénce
Lt'efficacité ct la surcté du procédé sont dérontrés par le mainticn du synchronis
~ me pdne avee lc tomps de coupurc de 0,2s pour lo disjoncteur de t8te de ligne
ot de 0,4s pour cclui en bout de ligne. Le réonclenchenent ayant lieu au tenps
0,8s aprés l'aepparition du défaut, tenps ct durde relativenent longs par rapport
3 coux généralencnt adnise

Un alternatour qui, dans de telles conditions reste stablc cst une machine indé-—
- crochoble.

IV—~ 5. Machincs stabilisées dans un systéne de tronsnission 2

I1 cst de toute évidence qu'un alternateur qui ne décroche pas nc peut pas
poscr de problémcs dans un réscau quelconque, cn cffet le danger que présente la
perte de synchronisne d'un alternateur de puissance rolativenent élevée qui peut
conduirc jusqu'h des perturbations trés groves pour lc systéne en enticr, n'exis~
- te avec la machine stabilisée suivant le procédé.

Quant aux nodifications a apporter oux dquipcuents existants, considérons les dif
férents cas qui peuvent sc préscnter dans un réscau dans le sens le plus général
(Fig. 23) clcst & dire conprenant un certain nombre dec nocuds reliés cntre eux par
des inpédances des charges étant conncetécs b des nocuds, un ccrtain nonbre dlens
— tre cux étont alinentds par des altcernateurs.

Los nachines figurdes de 1 & 6 sont des nlternateurs ou des nachines équivalentes
au groupe d!altcrnateurs alinentant les Aifférents nocuds du systéne.

Adnettons d'abord que tous lecs alternateurs souf 1, soicnt des machines de cons—
- truetion nornalc ct que seule la dernierc soit stabilisde suivant le procédl.

Aucunc nodification dnns les machines 2 & 6 n'est nécessaire, cn cffet 1o fonction
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— nenent de 1' alternatecur 1 avec un grand décalage internc afin de bénéficier

des aventages des procédés, n' a aucun rapport avee les conditions de fonction&

- nenent dos nachines 2 & 6 connectées & d' autres noeuds du systéme. La differn—

= ce de phasc entre la force dlectromotrice de la nachine 1 et la tension au point
de connexion de la ligne alinentée par cette machine au systéme S n' est lide

qu' & la puissancc fournie par cette machine 1. Considérons maintenant les machi-

- nes 3 et 4 rclides cen paralléle, conncctées au systéme apr une ligne de transnis

- sion d' unc certainc longueur ct adnettoms que 3 soit une nachine normale alors

4 cst stabilisée suivant le procédé. L' utilisation permet de fonctionner avee dos

Fi

a

décalages de 1' ordre de 75° & 80° entre la F.B.M de cos nachines ot la tonsion

en bout de ligne du systénc.

Dans ces conditions la mochine normale sera stable cn régine établi mais perdra
imuédiatenent lc synchringsme & le suite d' un défaut sur la ligne alors que 1l'al
- ternateur 4 stabilisé suivant le procddé rostera stable pendant et aprés la per
~ turbation., Si on voulait rendre la machine 3 indécrochable en lui appliquant le
procédé il y aurait licu de la dotée d' un enroulcment auxiliaire que 1' on pou-

- rait réaliser sur les nachines existantes dans 1! caplaccement occupé par 1! anor
- tisseur, Considirons enfin le systdme forné par les alterbatcurs 5 ot 6 et les
lignes de transmission indiquées par la ligne 23. Il sera ddmontrd plus loin, con
- ment 1' application du procddé aux nachines 5 et 6 permet de transmettre unc
puissance de prés de quatre foid supéricure & cclle possible avec les machincs
normales. Dans coc cas, nous pourrons dire que lcs problimes de : stabilité pour les
machines cxistantes ne se poscront que pour des alternateurs en paraliele avec

des machines indécrochables,

= Considération sur lo réalisation pratique de 1' enroulenent auxiliaire :

Il:y a lieu de remarquer que , si 1' enrouloment auxiliairc n' a fourni 1! exci-
- tation totalc de la machine que pendant une & deux secondes durant lesquelles
le courant dont 1' onroulcment principal scra nul, lc systéme d' oxecitation do
cet cnroulcnent doit toutefois &tre capable, pendant cette courte durdc de fournir
1' excitation cntiérc de la machine, Le dimensionnement de 1' cnroulcment auxili-
- aire est déterniné par la place disponible pour loger “cet enroulement. On trou
- vc que lecs densités de courant dans les cnrouloments d' cxeitation sont dans le
rapport inverse des scctions droites fotales de ces enroulcnents, Les puissances
d' excitation sont aussi dans le rapport inverse des scetions droites. Btant don-
- née la courte durée du courant maxinal dans cct enroulcment, 1' échauffencnt ne
posec pas de probléncs,.

- Possibilités techniques et avantages deonomiques obtenus par application du
progédé

La possibilité de fonctionner nvee des déecalages internes granda, correspond & une

T -
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avgnentation dc 1o puissance tronsnise d' unc distance donnée, par-rapport a la
puissancc transnisc avec la technique habituclle .

Comne cxemple dov possibilité d' application du procédé, nous prendrons la connexion
a' un turbo-altcrnatcur de 560nw & un systénme de grande puissance par une ligne a
deux terncs chacunc dc X, = 0,4 . Aved terne, unique le décalage total cst de 80°

avec (Xq = O,BBKd). Le systéme ne scrait pas stable cn régine transitoirec.

z
>
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7 B

{_\ -‘_.j.:i,. ;,\\

7 Fig. 24

La stabilisation de 1o machine par le proeddé proposé permettrait, avee unc parfai-
- to stabilité, méuc on régine transitoire, de transmetire 660 nw par ternc unique
Nous nc condérons pas lc défaut triphasé, 1' expérience prouve pour les lignes &
400Kv que le défaut & retenir comme critére de basc est le défaut fugitif entre
phase ct terrc.

L' avantage de 1' application dv procédé dans ce systdue ne traduit pas 1' écono
-nie 4' une ligne cntidrc. Le puissance transnisc par terne passant de 300mw 2
600mw, la réduction desc frais de transmission, selon les courbes de AEMMER seront

de 42%. Ainsi les 300mw exédentaires scront transnis au 1/6 de lecur cout.

Comme autrc exemple, nous prendrons un systéne de transnission d' éncrgic a wun
réseau dc grandc puissanzc cn P.
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Fig. 26+ tronsnission de puissance 3 unc distance de 800Km

i

., avce la technique habituelle.

Du point S situé & 800Km ce P cst supposé alimenté par un autre groupe de nachines
situdes on M & mi-distance (400Km du point B
Bn admettant qu' unc puissance de 1' ordre de 500mw cst fournie par les groupes

T oat ' : ‘J



situds en M. Le rdsultat sur moddle réduit prouve gue 12 puissanes limite transnis-
sitl: & partir de S cst inféricur a 120nw.

Le nrocédé est appliqué pour les wachines cn S le déphasage (US, UM) centre S et P

est dc 40°. Unc puissance de 400M7 venant de S peut-8tre transmise au systeme en P

s' ajoutant au 500177 d¢ja . fournip & cc systeéme par les centralcs situées en I,

etle décalage dec tension correspondan’ aux conditions initiales de fonctionnecuent

du systéme, Donc & 1' économic 1' unc ligne, qui serait nccossaire avee les machi=-

- nes de construction normale s' ajoutc unc réduction de 35 a 40 de frais de trans

- nission. v o 2 o
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Fig. ‘27-, Transmission de puissance & unc distancc de 800KH

: avec application du procédé.

Par action sur le réactancc de liaison Xq ¢

Amélioration de la stabilité des lignes & H.T de 220Kv et de 400Kv.

Nous partons 4' un principe simple qui est celui de 1' cxpression de la puissance

pour lc cas d' unc lignc & H.T placée en antennc sur un grand réStale

&
_QLH_ sin Jq

P =

La réactance totale de liaison ctant avee Xgi //Xg2 //Xg3= X



T Xy Ty gyt )

Nous avons gignolé dans lc chapitre qu' un cas de défaut sur la ligne il s'en-
- suit toujours unc augnentation de X, en raison de la dissymétric introduite par
ce défaut et une diminution de la puissance.

Nous pouvons & 1' aide dc condensateurs compenscr cectte aughentation do XT}en

effet lors de 1' imsertion de la réactance X¢ dans la ligne, 2 diminue X£ = Xp-Xg

) _ BU ) < EU ) < :
et la nouvelle puissicnec est P = =——=-sin ¥, > =—---sin &9 . Co qui pernet de
Lp Xp

naintenir 1! &égnlité ontre les couples uoteurs ct les couples résistants ct de nd
- ne que le synchronisme des nachines.

Ce principe cst appliqué dans les lignes a H.T de 220Kv ot de 400Kv en régine
nornmal pour améliorer leur stabilité ot - augmenter la puissance transportée par
cellc = ci. Mais il fout signoler que pour ne pas ddtruire la stabilité de la mar-
- che en paralldle des alternctours, on prend le rapport EE. 1 90%; car pour

Xy,
Xe,

———4- =1, lo réscau sera cn résonncnce ct cela peut entrainer des perturbations
Xy,

graves. Un calcul nunérique pour tois sortes de lignes H, T illustrera cette

‘néthode et ses limites d' emploi en chapitre V.
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APPLICATION KUIERIQUE,

V= 1. Calcul de l'accroisscnent de puissznce P par nisc en série de condensa

—teurg pour une ligne 2 x 220Kv sans charge intcrmédiaire :

T P = 80,4
_ﬁﬁ4_ﬂ(3[ﬁ_%::;",;;;::;t;'-——e{f“pnw_a 5. Q = 77,4MVAR
d e — E‘-"_—_;E' =3
QO}E'J A— 100K+ 1 2OJ.N/.. S 110 MVA O
A = ; 214,5/12117 e

1121VA 10,5/ K= 0,420 /kn e ik V = 115 KV
X' = 305 c; L =100Kn c 2/

s Ju = 11,5% I. = 30%
X :45;..3 st e - o
ce IO = 3B%
T = 6"

Fig. 30
En premier licu, on procdéde au choix de lo puissance apparante dc base Sy et au
calcul des autres valeurs de base. Dans notrc cas on choisit Sy = 110Mva.

¥ Tension dec base @
115 x 214,5

Ub =U x k = —=2=2222 = 203Ky,
121
H
* Calecul de XT $
1
* 2
Yoy = wpgsis 0 o mibs = 0,415.(=242 )%, MO _ o450
100 S, U2 203 120
* Calcul de X; :
2 2 2
*
= watoei, 0B L B0 L 5 @80, 1D o G giee
100 s Ui 203 120
* Calcul de .21 -
X o
X} = __EE__ = X = 0,132
b
*
* (s _ .
Caleul de Xoi ¢ . xq & B - )2 110 10,520 1
C1 - ) - 2 - ’) - L 2 - ’4 5
100 Ug Sii 10,5 203  112,5
* Eallonl oa 2 X 3 U2 45 110 /10,5 242
XC2 = .-...d.—— o —?.h—— - B = . ( ) ( )"“0 622
100 U2 s 100 11,2 203 10,5



Ainsi nous pouvons calculer lo réactance homop8laire de la ligne @

- Schéma en régirc noroal ¢

\‘_”1_'33 \ o 146
L. P S
N7 i
; ‘.1'» ' ).(_: "\i XTL
b2
X7,
Fig. 31
#*
%* Qnlcul de 12 consommation en bout de ligne PO :
Pb - Po _ _ c>0,4=0’?3
Sp 110
* *
Qo = Pge tg = 0,70Nvar
Xpot = 0,749

m*==jrz Y _Qoén_) + ( -0_—_-) = 1,6
U

* BE x1 1,6
= = = 2,136

xTot 0,743

9,132 x 4 = 0,53

Nous allons étudier la compensation de la ligne en vuc a' andliorer sa stabilité.

Pour cela on considérera quelques situations.

X .
—2__ 75 60 5 50 5 40, 30 20, 105
xy,
1/ 2o = 108
% = 0,066 ot Xo = 0,0066

X'p oy = 0,749 = 0,0066 = 0,7424

B =/ (1 9%19_ 0 7424) it (_0_?3 .0 7494) 1B

P! = P__ =2,1821 = 2,136 = 0,0461



&
2/ -2 = 20% X = 0,066 ot X, = 0,0132

X
L Xpoy = 0,749 — 0,132 = 0,7358
2 ,
E = b/} + 0,70. 0,7358)" + (0,73. 0,7558)° = 1,6074
i, = 1280 _ - o, 1846
0,7358
P! = Py = 2,1846 - 2,136 = 0,0486
X _ = _
3/ _i3_~ = 305 %1, = 0,066 X, = 0,0198
L ;
Kbt = 0,749 - 0,0198 = 0,7292
n :l/ (1 + 0,70. 0,7298)2 + (0,73 0,7298)2 = 1,602
Pla = _ 14602 _ 2,195
0,7298
P!, = P, =2,195 - 2,136 = 0,059
4/ “éi' - 40% X, = 0,066 et X, = 0,0264

La nouvolle valeur de 1o réactance de liaison est
KTot = 0,749 - 0,0264 = 0,7226

=/ (1 +o0,70. 0,7226)2 + (0,73. 0,7226)% = 1,60

{ B est 1la tension en début de ligne.)
BU : i
= ——— 80it P’ = 12,2142

K%ot

La différence de puissance par rapport au régine noraal initial P! = Pun = 0,078

La puissance dans ce cas limite est donnde par 3 2l

correspond en pourcentage & la valeur de 33,6350,
(3

On continuera le calcul dc 1z nmdme fagon pour 50- et 60%,. Les rdsultats sont ras-

- semblés dans un tableau récapitulatif.



Pablecau récapitulatif

: ! X ! B ! P! ! 90 !
1% (en ) . ! s o - 50 !
o ! ! ! ! !
; ! s . ] i ! e
110 , 0,7424 ; 1,615 : 2,175 L 1,87 :
: ! ! ! !
© 20 i 0,7358 ! 1,610 ! 2,1831 12,4 !
: ! ! ! ! !
1 40 ; 0,7226 : 1,6 , 2,2148 © 3,6 ;
: ! ! ! ! !
;50 E 0,7160 E 1,59 ! 2,2207 13,9 !
% 1 1 1
1 60 ; 0,7094 : 1,585 : 2,2343 . 4,6 ;
, ! ! ! ! !
- 50 i 0,7028 ! 1,58 ! 2,2482 L ek 1
b 1 1 t 1
; ! ! . ! !

Analyse des résultats :
Notre analyse sera, en particulier, oricntéesur 1' accrois—
- sement de la puissance et sur scs conséquences sur la tension B,
On constate que :
- L' augmentation de puissance n' est pas unc fonction linéairc
de la compensation
— La tension T décroit au fur et a mesure que 5P (¢3) augmente.

Acoroissement de AP (%) ' % ! 0,53 11,2 10,3 ! 0,7 ! 2,8 !

Chute de tension A 0,005 , 0,01 , 0,01 , 0,005 , 0,005 i

— Pour unc diminution de la réactance Xp de 0,0462, on a une aug-
- mentation dc 7,4%, ce qui cst ncttement appréciable.

~ Quand on passe d' une compensation de 20% a 4055, il y corrcs—
- pond une augmentation dc puissance de 30;> et une chute de tension double,.
an d' autres termes, cette chute de tensimon cst non lindairc.
En dernier point, il est important de remarguer que pour un accroissement de AP
de 2,3 correspondant a une augmentation de 10% de la compensation, correspond une
faible chute de tension et ce, relativement aux autres cas.

- Voir fig.

Tableau récapitulatif du réoultot. pour une ligne

2 x 220Kv rcliée a une chargc.
o= = 60, 50, 30, 20%

Avec Ppp = 2,136
Zp 0,749

i



! ! ! ! N 1 : !
R B B ,  OP (%) : P! :
+— : ; ; : !
I 5% ! 0,7115 ! 1,6 ! 8,28 ! 2,2185 !
I i ! ! ! ! !
! 20% ! 1,5992 I+ 4,5 1T ! 2,5033 !
K oo ! i ! ! !
1 40% ! O 4414 ) 1;85 1 40,6 ! 3,004 !
ooy ! e ! ! ! !
; 50% - 0,3745 % 1,29 , 61,2 : 3,445 .
! 60% ! 0,2996 ! 1,23 92,21 ! 4,1055 !
! ! ! ! ! !

Analyse des résultas :
De mBme gue pour le cas précédent, on oriente notre analyse
sur k' augmentation de puissance et sur les variations de la tcnsion E.

En cec qui concernc la puissance i

1 1 1 1 1 ] ] 1
| Accroissement do P | 1,42 | 7,3 L 11,5 (24,24 | 20,6 | 31,01 !
! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! !
. Chate de tension 0,02 ;0,08 ,0,06 ;0,0 0,06 0,06 :
! ! ! ! ! ! ; !

On constates

Qu' eclle est unc fonction linéaire de degré de compensation.

Pour cc qui cst de la chutc de tension, au début clle cst oscillante
et finit par sc¢ fixer vers la fin.

Autrement dit on peut dire qu' elle ost une droite décroissante.
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V- 2. Améliorations de la stabilité d' une ligne 2 x 220Kv par compcensation sérigc

pour un réscau de puissance infini (p1acée en antennc)

Soit le schéma le suivant : ™ 21E§KV y
242KV f
R i .
L i S
MVA X =0,42 /[Kn
DN ’
e .
T ESIDYE Ucc = 1135
Xp = 45%
PN =F5d
Fig. 32

Le diagramme vectoricl. correspondant est

Valcurs de base :
Sb = 110Mva

Ub = 203Kv
* * *
Xpq= 0,152 X1, = 0,132 Xy = 0,415
24p
Uy = —aze= 1,19 U, = 214,5
i : a = 1,0
203 203 82
P* = 0,443 Q* = 0,332

Schéma du réseau en régine normal (3 1' aide des réactances).

2 g
K

0,415 0,152 0,132




Calcul de la tonsion résultante E @

A 050,56 F 0,443, 0,567 2.
n=/(1,19 + =75 Y ( 15 ) =1,4
donc la puissance nmaxinale (1inite de stabilité).
7 Ei U; i'4a 1,05 1947
Prax = % > T = =82l
Xg.+ Ip 4 X1, 0,152+0,132+0,415 O 5T

Soit : 2,1 x 110 = 231w,
avee I\.; = 0,7
1/ Xg
/ = 50%.
XT XC = OtSS et X& = 0,7 s 0’35 = 0335
1,4
1 el R
ffé:’j‘s.:?_:iﬂ_x 100 = 100%
2,1
2/ -ii—= 40%
= 0,28 et X} = 0,7 - 0,28 = 0,42
: ] EU2
La puissance maximale cst dans cc cas Pl = =
Xp
Done P = 2222281 x 109 = 66,66%
2,1
X
3/ —=S- = 30%
X
T
Zo = 0,21
Dans cc cas la réactance de liaison devient ATn
L' augmentation de puissance cat @ P __%_&1___ .
au régime initial cst Pl = 2 é—% 100 = 42,85%
Ed
4/ —%— = 407
X. = 0,14 Xp = 0,7 - 0,14 = 0,56

1’4 X 1’05: 3’5

C

0,42

,7 = 0,21 = 0,49

La paourcentage par rapport



Schéma homop8laire du réscau :

N

sl

<
” qé; "

B

s
9
J’ I‘ .
Fig. 37
La réastancc homop8laire cst
%) *
+ X
X, = 255‘“_‘?"‘" = 0,1182
Xp + e
Xavariec = &g + XB + o x k< 0,567 + 6,132 + 0500 05152 1 2,0347
Xoc 0,056

L' analyse des rdsultabs de la compensation dec la ligne & 1' aide des condensa-
- teurs série nous donnc pour X, = 50% de Zpot = 0,35 un régime optimal on cas
d' avaric 2PN aux jeux dec barres H,T,Bn placant les condensateurs au départ dc la

ligne H,T il s' on snit les modifications suivantes pour ce défaut :
y ' v +

- X . A X <
£ "/- _j\ /\ ; “*ﬂft*“‘*“—jﬁ

Fig. 38

La réactancc avaric avant le déclenchement de la ligne est : X, = 0,85
Cette valeur correspond & unc puissancc maximale treés proche de celle du régine
non compengé par des condensateurs; ce qui se traduit dans lc rdégine post.e avarie

par le transport de la puissance nominale sur un scul terme. En effet pour -K9~=50%

et P = 100%, la puissancc par tenc est égal 4 la puissance nominale. L' ouvertu
- te 4' une ligne n' indique pas la rupture du synchronisme mais un fonctionncment

normal,



Soit ¢ L4

=3

1
Pmn = —6’§g = 2,625
r -—
W% = 22822 = 25! 3 100 = 24,8%
2,1
Tablecau récapitulatif des résultats.

1 v T . 1
z /v ! -~ ; ! ! 3

) He/AT X ! X ! P P !
1 1 E 1 T ! R ! !
: : ; : : !
! ! 0 ! QT ! 2,1 : 0 !
o ! ! L ! : 2 !
1 207 : 0,14 " 0,56 . 2,625 E 24,85 !
130% ! 0,21 ! 0,49 ! 3 X 42,855 !
Tl ! ! ! : o !
40% " | 0,28 i 0,42 , B0 ! 66,665 '
. F - - . l v -
1500 ! 0,35 ! 0435 ! 4y . 100% !
1 1 1 ' i

! ! ! \ i

1)
\
I'
|

Régime d' avaric nour la lignc 2 x 220KV placé en antcnnc.

1/ Nous prendrons un court circuit 2PN pres du jeu de base H.T cc qui est défaut
trés séveére.

Le schéma en reglmu normal.est 3

.. _xr Xt :

X f
La configuration du réscau secra uﬂ rngne d! avaric
1 }54 XL %
4 9
—\/ \/\ ! V' 7
Cooa s ! .
I L S e
T ————
Xb Fig. 36 X
% _ -Xox2 Xo = réactancc honopdlaire du réseau
°¢ x + X Xo = réactance inversc du réscau.
Schéma inverse du réseau
: GLds 045, _‘; 0435
ek V'
* *
| x _ (Xe2 * b)) L
g i v Xgo + XM + L
fj'.,', t1

Fig. 36"
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Schéna du réseau.

CALCUL PRATIQUE POUR UNE LIGNE REELLT

AVEC CHARGE INTERMEDIAIRE

e

\

N

[

= 2, 60MVA

2
Xp 2 30%
U, = 9%

C
60/220KV

—

i

k_/\
\ .
|

J

—————

e

i

f -
\\\ _/

S = 2. 60 MVA

Xp = 11,2%
Uee = 905'5

= 350Kn
r = 0,1045 /Kn
X = 0,45-+/ Kn

-~ FI6, 535~

. TOAMVA
96MW

! Cosg = 0,8



Nous pouvons sinplificr lec schénz en produisant les différents élénents par lour
réactance cn réginc nornal,
K
O—h—— K
I____J\ -——oi—-— \j'l."-...._____--—-'**-\if“\ ; "—"—-‘-Ii"“_f/‘- "j
i IR
s | ’X’_ it A Te
(.:‘_:\-'-_"\_,ff‘ —— ‘___-_: ; )' Gerg
|
"~ Pig. 40
1/ Calcul des grandcurs réduites ct choix des valeurs dc base.
Valeurs de basec
Sy = 105Mva
U, = 234Kv
2/ Calcul des réactances des transfornateurs :
Uce U2
Xy = . &
100 Sp
On rapporte Xpqy a la H,T
PRSP . .
1N » « & = .
100 Sh Uﬁ 100 Sn
X} grandcur réduite
ab . TR
t1 - . - U2
X4 100 8, 0
X =etes, <1022 .0, 678
100 120
Pour le transformateur Tp
2
¥ Ugs S 220 10
Be =0 To . BB . _ 3 _ L
100 Sy, Uy 100 234 120



Calcul des réactances directes des générateurs :

3 U, 2
o= R e A%

100 Sy T

X état le rapport de transformation H.T/BT :

* 33,5 105 10 2 234 2
XC1 = 2 . . ( ) . ( “““““ )
100 120 234 10
X%y = 0,293 A

Calcul des rdéactences des générateurs inverses 3

*
i X2 .S ( Up )2, .2
100 S, Ty,
10 10 2 1 2
x:2 3 45 . 5 ok )5 ( 34 )
100 120 234 10
Réactance des lignes directes @
% 105
g T Sp__ = 0,43 x 350, =————=p= 0,28
Xy Uy, (234)
*
X, = 0,28

Réactance hormopflaire de la ligne, on suppose que c! est 4 fois la réactance tri-

phasée:
Xﬁo1 =4 x 0,003 = 0,37

Réactance équivalente des consommateurs :




gt

cl
i

Soit : Ue

Bt pour retrouver E developpée

- sommation P et Q@ aux bornes

*
X + X;Z = 0,28 + 0,07 = 0,350
*

*
Qo X 0,35 x 0,10
= M 20,108 _ . 5,088
Uo 1
* ¥
Po X, _ 029 % 0,35 _ g s
b = L
Ué 1

L/ 1 - (0,346)% - 0,036 = 0,9

aux borncs des générateurs, il faut calculer la con-

ges générateurs.

P = S,cos# =120 x 0,8 = 96KW
P* = P = 96 = 0,014
Sty 105
* *
Q =P tgp = 0,914 x 0,75 = 0,68
H +
X = X: + Xp = 0,393 + 0,078 = 0,471
Scit B développé par les génératcurs
i Q*x X 2 P*x * 2
RO (. L
Ue Ue
B = 'Vto'g . 0,68 x 0,471 )2+ (0,014 X 0,47 )2= 1,25

Pour les transfornateurs sont
et si les points ncutres des e

dans ce cas :

%

L
XT2

! !9

couplés en,*. du c8té 220Kv et . ade l'autre cbté

nroulemcnts & 220Kv sont rcliés directement au sol



* 105
Xeon = ==== = 0,467

225

‘ Soit le schéma en régime normal par les grandeurs réduites :
AL ;
' Yo, 244

ol %éﬂ; SR
o N

TN o PR \I! T T i \" 3

St N I ;
7 3 w FR g -

~ Calcul de la valcur de la tension pour le sonsommatcur d'Oran en grandeur réduite.
|

SR

En effet nous devons tenir compte de la chute de tension active et réactive et Uc

est la tension en bout de ligne des consommateurs.

Schéna des tensions :

/

5 L
{d _.;/"
/
Vi
§

/fjf:j/i~ e ﬁf-.i&

i

U, = tension aux bornes le la source et est égale & 1, nous avons la relation des

triangles.

? = (1o + a0)2 + (10)

+
Q
il

o= V2o @y

Le calcul de 4V ot SU neccessite les valours réduites de Ppo et Qo des consomna-
* *
- teurs ot de Xpn = X, + Xpp

P 1
P§ = O = 4 _ - 0,9

Sp 105

*
P
Q = Pgte = -2-%0— Soit Qy = 0,99 x — - = 0,104

P 104




Calcul des réactances do transfert cn régine nornal. Donc le schéma sinplifiéd de 1a

3 L . [ \ .c\ i ;21 L‘" o
ligne est : e 401 .

\
{>—/
al :

\vec * %
3 0,1678 0,2940
X 2= % + %o + 2B - 0,1678 + 0,2040 + 021678 x 0,2940
X3 0,4670
¥
X* *
XT 3 = XT + X; + -1—3—53--- = 0,1678 + 0,467 + 9,1678 x 0,467
' £ 90,2940
XT 3 = 0,9013
> X3 0,2940%0,46
X5 3 = X; +X; + ———EQ;EE-- = 0,2940 + 0,467 + —iugﬁ—f—ii—Tz
0,1678
%y 5 = 1,5792 ,
alcul de la puissancc (max) transitoire par les réactances de transfort XTe et
*
l 2 1o 25, 1
L X * = 22213
1 2 max ——__i;-—_-’_h = 2. 2030 P1 3 max * X*I. = ’3
12 1'3

n vue de compenser la ligne & 1!
acteurs suivants

aide de condensateurs, il faut tenir compte des

X, ajouter algébriquencnt 3 1a ligne dans un pourcentage donné n! ost seulo-
nent qu' une diminution de la réactance de liaison entre 1l'interconnexion Alger
'8,




-~ Le transfert de puissance en vue de charger convenablement la ligne de liaison

doit &tre calculé en tenant compte de la consomnation dans lc réscau d' Oran.

Choisissons les pourcentages de o 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, de la ligne

£,
Soit X, = 0,28
X, = 2oﬁﬁL = 0,0560 X =0,2240
X, = 30&&L = 0,0840 X = 0,1960
X, = 40%XL =0,1120 X =0,1680
X, = 50%31 = 0,1400 X =0,1400
X, = GG%XL = 0,1680 X' =0,1120
Nouvelles valeurs de E pour les différentes valecurs de —%9--
L
10/ Pour _EE___ = 20% e LC

Le calcul de la nouvelle valeur de B necessite 1la connaissance des tensions aux

¥* * *
différents échelons de tension U et Uet de X, = Zpp + X = 0,2940

*
AU < Q0 Xe_ _ 0,2940 x 0,104 i
U 1
*
{h _ PO x X, _ 0,99 x 0,2940 = 0,2910

U 1
Soit U, tension & 1' échelon du réseau gonsomnateur est

. Tk D p¥ 1%
Vo TR T

g Sl + (_________)
UC UC

Ou Xp* = XT1 + Xg = 0,393 + 0,78 = 0,471

et P et Q des générateurs qui ont &té calculés précédemncnt :

. 5
e Vf(o,93 . _0,68 x 0,471)2 + (02014 x U475% 1,27
0,93 0,93

* Ed - 3 Ll - 3 - -
XLf correspond au nouveaux réginme: est la différence des réactances initiales ot
finales.

K* =X3 - X, =0,28 - 0,0560 = 0,2240



Le schéna finalc est nodifié et la configuration cst la suivante resultant de la
nise en série de capacité.

- VAORLY
O

La réduction des éléments en séric on unc scule réactance donne la configuration

finalc. jéﬁsﬁis Yo, 1040

R | N speeaniegs A ~ * %
PR ? t N ¥ | H * 3*
) {?J o /] %= o 1. 119 0,1677
1 *
> 1/ 6} X+ X3
| ;
. Xp + X3= X{

/5
1 o ——,
./\\“‘ A<
== N /
e P /
; = /
e ;
~\

Le nouveau régime aura, pour réactancss les valeurs suivantes :

*
X .
Kfp =% + % + -2 _ 0,1678 + 0,2940 + 2:178: 0,2940

X3 0,1467
Xf, = 0,5673
belbe
X, =X+ Xf + e e 0,1678 + 0,467 + 0,1678 + 0,467
% . 0,2940

X$3 = 0,9011

= 0,2940 + 0,467 + 022910, 0,467
X 0,1678

ot
]
e
+
o
+
I
L
|
1

=1,5722

N:x:
W
|



Calcul des nouvelles puissances transitoires par Xip et Xi3

nk}
PP o= Bl o 12Tl 5 osge

nax
Xyo 0,5673

P¥3max= 2 - L2 1,400
X5 0,94
1,27

P33 = =——— = 0,8078
1,5722

Soit la différence entre le régime normal et le nouveau régine conpensé pour les

points 1 et 2,

2,2346 - 2,203

%Py, = x 100 = 1,62%
2,202
% NP _ = 1,56 = 152908 x 100 = 6,5%
13 1,38
3 0,79
%35P13 c' est le rapport de puissance sur les points de connexion 1,2 donc P
sur 1. 3 cst négative.
X, = 30% de Xy, soit X, = 0,0840

Les valeurs de la réactance de la ligne sompensée XL :

X "= X1; - X5 = 0,28 - 0,840 = 0,1960

La configuration avec la nouvelle réactance cst la suivante :

/, 16 H /e, 160

S L i %

5




Calcul de la nouvelle valeur de U dchelon consomateur

XX = 0,2660
Qy X2 0,266 x 0,104
AT = 0T U200 X UeT08 . 5 sore
Us 1
<, PpX 0,266 x 0,99
S, 29 tn . HeeE T O 0,2237
U 1

’) .
q}: UE - ZU2 - AU

U=/ 1 = (0,2257)%= 0,0276 = 0,947

0,478. 0,68 )2+ (0:014 % 0,47)2
0,947 0,947

Soit 3 3=/ (0,97 + = 1,284

Transfiguration du schéna en triangle pour avoir les réactances de transfert :

* %
. Xy X
}{?2 = }{1' - X; + gl o 0,1678 + 0,2660 + Oy 1675+ 052560
X3 01467
XT2 = 0,529
% 0,1678. 0,46
Xf3 = xf + x; + RS T 0.1678 + D,467 + i !
¥ 0,2660
Xy = 0,9291
% ..
X35 = X5 + X% + - 0,2660 + 0,467 + —922660. 0,407
X3 0,1678
Xga = 1,4733

Calcul de la puissance avec condensatcur

|,
= 1,284 .
P S s S IADTS
12nax =,° ¥
’ 5 29
P 1,284
13nax = —===-—- = 1,400

0,929




pys = 1228 _ o qnrs

1,473

Bvaluation en % de 1! augnentation de puissance :

2,420 - 2,2030

P¥,% = x 100 = 10,17%
2,2030
Prgh = —22 = 1o 2 100 = 1,45%
1,38
Py = —228702 = 0,795, 400 = 10,13
0,7915

Conpensation & 40% de X1 par des condensateurs série

oo

Les valeurs de la réactance de la ligne conpensé Xy,
Xt = Xfi - X¥ = 0,28 - 0120 = 0,1680
La configurati-n du réseau avec les:nouvellcs réactances est corme les autres

cas précédemment décrits :

Yo S '-.',-!J'u ihAD

| Pl

i /’f. 4T
\
'

Le calcul de la valeur U correspond au consormatour est la suivante en tenant

conpte toujours de la variation de X; = 0,2380

* *
U 1
*
<< Po X, _ _0,2380. 0,99 _ 0,2356
U 1

Ue= \/ o= S1° - AU = \/1 = (0,2956)2- 0,0247 = 0,9650



Valeur dc B aux bornes des générateurs

P ————— e e . e e i a8 R

0,471. 0,58 )2+ (02014 0,47
0,9650 0,965

2
) = 1,284

£
L =Y (0,9650 +

Transfiguration du schéna en triangle pour avoir des réactances de transfert :

% %
Kp =X + X5 + §l~§2-— = D ABTE + 0,1580 + 21618 C,2380
2 X5 0,467
+
X2 = 0,49
* 3
X 13 ) ‘
XT} = Xy + X3 === 0,1678 + 0,467 + 0,1678. 0,407 —
- 0,2380
® %
: he i
XT3 g K; ¥ x§+ -1¥§§-- =0, 1678 + 0,467 + 0,1678. 0,467_
X
X{5 = 9637
#* O #
X P
Xyy = kRS o omen 1 0,460+ 22090 06T
g 0,1678
*
Xp3 = 1,3671

Calcul de la puissance(évec conpensation) transitéc dans les branches 1. 2 et 1. 3

PTZm&X = 'éligi = 2,6200
?
1,3323
P13nax = -61;557 = 1,3323
y
1,284
P = kS08e o 15,9303
2 a8 ’
Pmax = g sent

Evaluation enf % de 1' augnentation de puissance

2,62 - 2,2030
2,2030

x 100 = 18,92%

P12fe =



Py = 15383 2 029392 ; 100

1,38

31,94%

]

0,93 - 0,7915
0,7915

Po3 - x 100 = 17,725

Compensation & 50 de Xy, , X, = 0,1400

KL = 0,28 - 0,1400 = 0,14

bl L7 /
Schéma @ ' A /03(}( ’.fdﬂfa
| ------J,u x Tea=tre ____:_,____..___.._.._,_\IY,’ . !
-."—'_‘:}- I
: 1/@'!{-‘?
|
|
*
%n = 0,1820
. :
v=-%0% ___ _o,1820. 0,104 = 0,0189 ;
U
+*
Py Xy
3]

¢

Ug = V 0= 3% =10 =V1 - (0,1802)% = 0,0189 = 0,97

B =i/ (0,9 + 247 x 0,68 )2 (0,014 x 0,47 )2 , 5
s 0,97
* * S * * O
Xo; = X + Koo SLX___ _0,1678 + 0,1820 + -221678: 90,1820
3 0,467
X; = 0,4139
* ¥
KT3 = XT + X.; <+ —ﬁl-fi_ = 0’1878 + 0’467 + 0’1878. 0,467
.
X 0,1820
XT3 = 1,1367



*

Xy X3

* *
Xz = + + ————— = 0,1820 + 0,467 +
5= i 7 ds &
*
Xp5 = 1,1560
1,29
Prmss = sl = 34167
12nax 0,4139
* 1,29
P _ = =dona = 1,156
23max 4 1160
* 1,29
P = =222 = 1,1349
1 ]
31nax 1,1367
Pyoyo = 3.1167 - 2,203 x 100 = 41,48%
24203
Pyt = 2222 Lol £ 400 < 17,767
1,38
Pozio = 1,156 = 0,79 3 100 = 46,285
0,79
Conpensation & 60, de X, X = 0,1680
La valeur de X1, = 0,1120
Schéna 1 T o
Cr‘ ‘ :; '{‘r/ .,j-) ASE e
\ A N \
1 \ LY S 1
\\‘j i \\j
L -1
== D4t
¥*
X, = 0,1820 —
X*
v=-%%X___ _o0,1820. 0,104 = 0,0189
U
¥*
T = 20 %0 - 0,1820. 0,99 = 0,1801

U

0,1820. 0,467

0,1678



U =y 0% 0 = ,U=/1- (0,1801)° = /0,976 = 0,975

C
| . y : S
B —ﬁfb,975 0,47 ¥ 0,68 ¥ 0,014 x 0,47 )¢ - 1,303
0,975 0,975
‘K. .}i-
Koo = A & 000 1R & 68 0,Ye 0000 DB ugtie
3
Xy5 = X + X5+ --§i¥ﬁ2- = 0,168 + 0,467 + 221885 0,467 _ 4 g
12 0,18
* > Xn 467+ 0,1
Kos =Xy + Ty 4 205 0,487 4 Oyte 4 2ol T2y aga
X1 0,168
" "
donc Py, = L2803 . 5 qeas
2% 0,4126
’ ,
Py siny = 2292 = {,2064
1,08
* 1,30
P 12395 _ o,8840
0,1474
2,2030
9135 = 238 = 1,2064 x 100 = 12,575
1,38

0,7915

Régine normal : Transfert de puissance dans les différentes beanches :

4l

_ 3 1 r* --': }-}‘
:;‘
i
!

4

N,

A\

5

e

A W S—

Conportenent du transport sur la ligne avec conpensation a 40% de Xp,




< Al is/
i
1Py, = =122 L2 =2 - 5%
18,92 + 17,72 + 2 + 31,9 68,52
; i e 2 '
- & 305> de X /
. g A ¢ ;
4 & I | .

e Fse // !

\ hatt
Pour X, = 60% de Xj, /'/' Z "

N I N 3
~
\'\
Compensation de puissance sur la ligne,
12,57 + 11,69 + 43,34 67,60
Pour X, = 50% de Xj, § /
‘?:‘-" [ '_‘ J /
AT -c’_‘_b / T
L I //.

41,48 + 17,76 + 46,28




Nous pouvons dresser un tableau rc Scapitulatif des différents résultats :
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Analyse des résultats du tableua récapitulatif :

D! Japrés les résultats dc ce tableau
on peut faire des remarques suivantes ¢
- Plus 1la compensation est grande, micux 1a ligne est chargée .
- Pour unc coupensation de 6055, on remarque que £ est appréciable relativement
% unc conmpensation de 507 et ce pour unc tres faible dininution de la réactance

- On peut faire la m@me remarque ch ce qui concernc les pulssances transitées.



AMBLIORATION DS L4 JTABILITS PAR CONDENSATEURS SERIE

DANS LES RESEAUZ A HW.T

L' emnloi des condensateurs séric commence & se développer sur les réseaux
d! énergic 4 H.T. La premidre installation a été mise on service en Suede,sur une
ligne 220Kv. Le but poursuivi est d' effectuer unc diminution de la réactance
pour micux charger la ligne, et 4' améliorer en méme temps sa stabilité. Cette
réduction cst obtenuc par condensateurs série branché vers le milieu de la ligne

Etude théorigue :

On prendra comm& exemple une ligne (2ternes) branchée en antenne

sur un réseau.

1@;__q3§ﬂm. £ ?
g %e | 1. 4
H—Na i

Fig : ligne 2. 220Kv branché en antenne sur un

réseau.

Nous définissons 1' expression de la puissance a la ligne par

=
1l

la tension au jeu de barres H.T

v la tension aux bornes du réscau

angle de transport_
Ax
Xg + Xp + X, ;

ey (e

5
i

i /

oy vy

i
L
j
T/,
Fige.: Augmentation de la puissance en fonction

de 1' angle de transport,



En introduisant des capacités branchées on séric sur la ligne et si possible vers

le miliecu, la réactance totalc devicnt:
X = Xg + Xb + X, - X, ol X, = réactance des condensatcurs

de cela, il s' cn suit une augmentation de la puissance maximaele (voir fig. )

1' expression de la puissance maximalc s

53 BV BV
T o B
X %

Ainsi pour un angle de transport fixé, nous pouvons dire que la diminution de
XT favorise le maintion de la stabilitdé ot augiente on méme temps la puissance
transitée par la ligne.
Cette étude a fait 1'opjeot A unc_premicrc application nunérique doat on a tird
des rcnscignements trés interessants. A
Parmi lcs moycns pour améliorer 1la stabilité, nous avons constaté que le conden-
- sateur série occupe une position importante, &étant donné qu' il permet de pro- .
= duire una augmentation de la stabilité du transport surtout pour les lignes
longues. Ainsi le probléme de stabilitd peut changer d» caractdre puisqu! elle n'
imposera plus aucune linite on ce qui concerne le pouvoir du transport du réseau.
Ceci grace & 1'emploi des machines indécrochables ct des condensatours sdéric.
En ce qui coacerne le condensateur série, a son faible coup ct & son pouvoir treés
marqué d'augmentation du pouvoir de transport, s'ajoute le fait qu'il peut cons-
= tituer un noyen de comparaison écononique lorsqu'on estimc 4! autres procédés
de compcnsation.
Pour le réscau suédois, les qualités de condensatecurs série ont fait 1'objet d¢étu
-'dés trds poussées losquelles ont nontrd que la compensation & 40% sur une ligne
a4 400KV % double et triple conducteurs augnente respectivenent le pouvoir de trans
- port de 400MW & 600MW enviton et d'environ 4507 & 700MW cnviron.
Remarque @

Généralement, quand on cite les diverses méthodes d'amélioration de la -
stabilité, on ne parlc pas des avantages apportés par le maintien du niveau &lcvé
de la tension sur le résecau. Néanroins cc parametre & une grande importance tant
sur la stabilité que sur 1'écononmie d'exploitation de ce réseau.
Quant aux poyens classiques telleque le régulation & 1'cxcitation de vitesse, ils
peuvent toujours contribuer A 1'amélioration des régulatours., ‘



(2 ONCLUSTION

— T T T T T

On peut, sur des réseaux sinmples ne demandant pas un grand temps de calcul,
isoler ot analyser des phénoméncs et des influences de certains paranetres qui se
retrouvent nélangés dans les réseaux réels, radiaux ot maillés. Cependant la nul-
- tiplicité des paramétres est telle qu'on ne peut pas prétendre arriver rapide-

— ment & une dtude compldte de la stabilité dymanmique des réseaux, on a pu déja
dégager de cette étude les idées suivantes :

10/ A 1'avenir les moycns nathénatiques vont contribuer pour beaucoup 4 la connais
— sance des évolutions des paranttres cn stobilité dynanique des résecaux, l'adap-
- tation de la méthode de LIAPOUNOV & des réseaux récls est insuffisante & nettre
on lunitre les différents aspects du probléue, toutefois il se posera le probléme

de 1o capacité des ordinatcurs existants pour emnagasiner les nonbreux détails,

-

c'est pour cela que la structure influe de beaucoup sur la stabilité dynamique.

”

un défaut quelconque ct selon sa du-

d

Nous avons constaté qu'un réseau sollicité
~ rée voit ses machines les plus éloignées du point de défaut indifférentes tandis
que les machines les plus approuvées sont celles qui sont prés du point critique.
Donc pour le calcul, nous pouvops toujours réduire le nombre de machines c¢t les re
- grouper de fagon & n'dtudier que le conportenent dynanique de celles approuvées
par le défaut avec un grand ensemble de détails.

20/ La nachine indécrochable cssayera 3 gon tour & ce que des probléncs de stabi-
1ité dynamique pour les pays cn voie de développenent, on effet par son aspect
avantageux de se maintenir au synchronisne nalgré les perturbations dangercuscs,
elle permct une économie de construction de la ligne.

Mais pour les réscaux plus élaborés, il cst intercssant d'anéliorer la stabilité
grice aux condensateurs séric dont nous avons nontrd 1'utilité par deux cxeuples
nunériques largcnent cormentés qui nous nontrent qu'il ecst préférable d'utiliser
des condensateurs série pour des réscaux qui ne sont pas fortement naillés et que
114idéal cst d'utiliser cette néthode pour des lignes placées cn antenne sur des

réscauX.
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