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s , INTRODUCTION /“

INTRODUCTION GENERALE :

La fonctien principale d’un réseau électrique est de
satisfaire la demande en énergie 8&lectrique tout en assurant la
continuité de la fourniture d’énergie dans les limites de puissance
demandée, et le maintien de la tension et de la fréquence dans les
limites cofrespondant aux besoins des consommateurs, et au bon
fonctionnement des réseaux.

Face & une conscommation d'électricité qui ne cesse

d’augmenter, les résaux électriques ont tendance & s'accroitre et
deviennent de plus en plus maillés et interconnectés., Cette
complexité de structure pose des preblémes sérieux aux exploitants

des réseaux électriquesen présence des défauts.

Les réseaux élecﬁriques ne sont pas toujours saints, ile sont
le siége d’incidents et de perturbations prévisibles et no
prévisibles, dus au déséquilibre production-consommation & la suit
d’une perte importante de la production, ou d'une variation de 1
charge {un éxcés de producticon causant une -élévation de 1
fréquence, par contre 1'éxcés de la charge cause une baisse de
fréquence), en plus de ces perturbatisns, des défauts (courte-
circuits, ouverture de lignes, .., etc), peuvent survenir sur le
réseau. Ces dérniers ont des consédquences néfastes {les courantes de
courts-circuits peuvent atteindre dix fois les courants nominaux)
[1}, s’ile ne sont pas éliminés par les dispositifs de protection

ans des délais adéquats,

Dans le cas du déséquilibre production-consemation, et si les
réserves tournantes dans le systéme et les possibilités d’importer
de 1’énergie des réseaux voisins n’arrivent pas & rétablir

1’équilibre, et gi encore tous les movens ont &t

™
n
%
o
[
W
I
m
o]
[}
o}

moment le recours au délestage est une solulticn nécessair
L'apparition des défauts dans un réseau d’énergie électr
n m

igque,
nous améne a l’'étude de la stabilité transitoire, non seulement des
"défauts symétriques {triphasés), mais aussi, des défauts non

symétriques qui peuvent survenir sur le réseay ol 1'édtude de leur
influence s’'avére primordiale.

Les défauts (symétriques et non svmétrigues) peuvent -étre du
type shunt, série cu simultané. Les défauts zshunts résultent d'une

connexion desg phases du réseau entre elles et le noeud de réfédrence

-1~
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2 travers une impédance nulle ou de valeur finie. Ces défauts
peuvent apparaitre sur les jeux de barre monophasé-terre, biphasé-
isolé, biphasé-terre, et triphasé.

Les défauts séries résultent de 1’ouverture des phases d’une
ligne par 1’effet du déclenchement du disjonteur, scont rencontrés
dans les trois cas suivants : une ligne ouverte, deux lignes
ouvertes, trois lignes cuvertes,

Les défauts simultanéds résultent de 1'apparition simultanéde
des défauts shunts et séries.

L’étude des défauts non symétriques est d'une importance
primerdiale pour les explecitants des réseaux électrigques, & cause
de leurs fréguences élevées et pour une meilleure gestion des
neutres., Cette é&tude nous permet de dimencsionner le matériel
constituant les postes, essentiellement les aisjoncteurs. Ainsi, la
détermination de la temporisation & afficher au niveauy des
protections, est une tache fondamentale. '

Un certain ncmbre de méthodolegies de prise en compte des
défauts non symétriques dans les logiciels d'analyee de 1la

tabilité transiteire sont menticnnées dans la litérature. Nous

pouvens citer les méthodes matricielles, les méthodes basées sur
les topologies deg réseaux et celles basées sur la résclution des
trois réseaux {direct , inversge, et homopolaire), .., etc [7].

Dans. ce mémoire, on s’intéréssera 3 1’étude des défauts non
symétriques et leur influence sur la stabjilité des réseaux
élecriques, '

Dans le chapitre I, nous présentens la moddlisation des
composants du réseau et les défaute par la transformation des
composantes symétriqgues.

Le chapitre II est consacré au probléme de la stabilité
transitoire,

Pans le chapitre IIXI, nous abordens 1’implémentaticon des
défauts non symétrigues dans les logiciels d’analyse de 1la
stabilité transitoire basée sur la modification de la matrice
directe des admittances.

Dans le chapitre IV, nous présentons les résultats obtenus par

intégration numérique des éguations du modéle adopté.
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CHAPITRE 1

[

I.MODELISATION DES DEFAUTS : -

MODELISATION DES DEFAUTS

1.1 MODELE TRIPHASE;

La plupart des réseaux électrigques sont du type triphasé.

le réseau en régime équilibré peut 8tre représenté par un schéma
€,

unifilaire ou une seule phase est utilisé

le comportement des
autres phasee¢ se déduit 4y

Dremier par un déca alage angulaire de
120% Ceci  est valable méme durant 1a

présence d'un défaut
symétrique triphasé.

Quoique les d

é
mais,les plus etudiés,il éxiste d’autrec conditions ol 1le

fonctionnement déséquilibré doit &tre analvsé, dane re cas, la

méthode d’analvse rar phase n’'’est plus valable, par contre le
modeéle triphasé peut étre utilisé mais, vu ses limitations et sa
compléxité,; il est devenuye meins attirant.

1.2 COMPOSANTES SYMETRIQUES:

Pans: des conditions de fonctionnement déséquilihré,

1'approche praticune 1la rlus utilisée est celle

basée ' cur
1’utilisation de la tran

formation des cemposantes symétriques
laquelle transforme les variables du systéme de rhase (a, b, ¢}

vers un systéme formé des composantes symétrigques dénomées:

pPositif ou direct, négatif ou inverse et homolaire ou zére

(1, 2, 0). Les réseaux ainsi for rmés, sont indépendants et ne sont
connéctés qu’aux points de défautse {pour le cas d’un dé&faut non
symétrique), '

Les charges ainsi gque les lignes de transport Peuvent étre

représenté par des &léments Passifs, les machines s¥nchronesg
sont des sources de tensions, leur " fem interne est du type
direct {paﬁ de production de fem inverse oy hemopolaire). il n'va

aucune plllSSﬂﬂCe r

T
n
-
bead

tante de la combirais son des tensions
21

directes avec les courants inverses et homopolai trese, el par sujite

la Puissance produite par la machine et 1la

»
Puissance

gs¥ynchronisante entre chanue paire de machine gynchrone du réseau

sont du type directe,



CHAPITRE 1 MODELISATION DES DEFAUTS

En conséquence, le réseau direct est d'un intérét
prémordial dans 1'étude de la stabilité, alors gue les autres
réseaux (négatifs et 2éros) sont d’intérét secondaire [§].

I.2.1 Tranformation des composantes symétriques: {(TCS)

Le principal intérét des composantes symétriques résulte de
ce gqu'elles permettent de représenter un résau déséquilibré par

trois systémes {séquences) équilibrés.

a— systdhme direct (po=itif): Il comperte trois phases égales
en module et décalées entre elles de 120°, et posséde la méme

séquence de phase que celu1 du systeéeme réel desequlllbr .

b- systéme inverse (négatif): 11 comporte trois
égales en module et décalées entre elles d’un angle de 120" , la
séquence de phase gue posséde ce systéme est inverse par rapport

au systéme réel déséquilibré.

c- systéme homopelaire (zéro): Ce systéme comporte trois
rhases géométriquement parallele, égales en tension:
N / I,
: ~ ]L"

systéme direct Z svstéme inverse

systéeme homopolaire '

FIGTI.1 Représentation véctorielle deg composantes symétriques

On définit par I”Ib et I, les courants de phases du systéne
d

('D\ (D\

séquilibré, La détetrmination de ces ceourants est donée par la
cselution du svstéme d’éguaticons suivant

L=t It
Iy Tpy* Iyt dpe (1 .1)
IC_IC1+IC2+IL‘0



CHAPITRE I ___ | MODELISATION DES DEFAUTS

Avec:

(-322,
Iy = I, ?
) Uz%}
Ib2 aze .
i I
Icl = 316(323)
T = Ie-323)

Lo = Tpo = I

e ps s . itfe
On définit 1’cpérateur o par le nombre complexe eﬁaﬂ

(725 /3
= 3 = el R gl 2_717_ e - 1i4¥3
a=e _23)+J in( 3) 5175

S )
T2
a3_e_72n_1

(7j¢ 1)
ol - 3 _ _ 1

Remarque:

a+g+l = 0
a? = g*
(a2)*" ~ o
En utilisant 1'operateur ¢ et les remarques citées ci-dessus
le systéme d’équations (I.1) devient:
I, = I+ I+ 15,
- 2
Iy = eI el +T,, _ (I .2)

2 R
I.- ol +a T+1,,

On définit la transformation des composantes symétriques par
trice

la matrice T et son inverse par la matrice T
1 1 1 11 a «?
T~laz a 1 T‘l-—g'-laza
o o? 1l 11 1

T représente donc le passage entre les variables de phases "p"
e et

t symétrigues”s".

4



CHAPEITRE 1 . ' MODELISATION DES DEFAUYS

Aver:
- £
I} [I; I, IJ
{1 .3)
= t ’
Iﬁ ‘[li I, lb]
De méme
V,= TV,
Vo = [Va Vp V" : (I .4)
Vs - Pﬁ v, Wﬂt
ou  "v" représente la tension nedale, "I" 1le courant de

ligne et "t" le transposé.
I.2.2 Propriétés de TSC:

En général, dans un réseau électrique (supposé lineaire},
on peut écrire

V,-2, T (I .5)

De (I.1) a (I.5), on peut avoir:

V=21, (1.6)

Zy= TYZ, T

£a,



*CHAPITRE I

MODELISATION DES DEFAUTS

Dans le cas ol la matrice admittance du réseau électrique
est utilisée, on cbtient '

Iﬁ-iY;Ig - (1.7)
I, =Y, V, t1.8)
(0]
Y, - 71 %,T
Remarque:

l’avantage principal de lajtransformation des composantes
symétrigues T ‘est que Zs et Ys sont diagonales, chose qui
rend les composantes symétriques {1,2,0) découplées.

I.2.3 Application de TCS sur les équations de puissance:

_ L’étude et 1’analyse du fonctionnement du réseau électrique
sont basés sur le calcul de 1a Puissance transitée dans les

lignes.

S = P+jQ = V, I"+V, I,*+V,_ I_* - | (I .9)

En écriture matricielle on a:

{V;t-u;t
s={Vy I,
.VCJ IC.

En subtituant les égquations (1.2) et (1.4} dans (1.9),
obtient

on



CHAPITRE 1 - _ MODELISATION DES DEFAUTS
S=P+jO =~ (TVYE(TI)* -V, TET 10 (I .10)
- Calculons le produit iyt

162 affl 1 1 1 0 ©
TET* {1 a «2f¢ a2 1f=3]0 1 of-3r (1 .11)
11 1)l « 1] 00 1]

La formule de la puissance total S dévient
S5=3ViI,

I.3 MODELISATION DES COMPOSANTS DU RESEAU PAR LA TRANSFORMATiON
DES COMPOSANTES SYMETRIQUES

I.3.1 Ligne de transmission

Considérons une ligne de transmission reliant deux noeuds
quelconques du réseau électrique, la ligne est medélisée par une
impédance Z, {La mutuelle inductance des lignes est négligée dans
notre étude).

bus 1 | ZL . bus 2
P L d Jla . a | N
s I ==
'y L& Iy b_| 4

V.

N

Va4 " | Vbe
v v \L’ V‘z v —_
W L2707 0777077707777/
an Vn 2'

FIG I.2 Modélisation de la ligne de transmission

En fonctionnement équilibré, la terre constitue une référence
équiretentiel Vnl=Vn2. Fn fonctionnement déséquilibré,; les
courants et les tensions forment un systéme déséquilibré, et la
somme des trois courants de phases est égal au courant de neutre

in.,

-8-



CHAPITRE 1 ‘ . MODELISATION DES DEFAUTS

v

I AL+T, = I, : (1.13)

Ce courant proveogue une chute de tensicn dans la terre 2
travers une impédance Z, de neutre, et la terre ne devient plus

une référence équipotentiel.

Les é£équations modélisants la ligne de transmissgion sont

données par :

Va:[ Vaz Zl+zn Zn Zn Ia -
Voa|-|Voel=| Za  Z1*Za Za |Dp (I.14)
Vcl ch Zn Zn Zl+Zn Ic

deriture matricielle on a:

t
o]

AV

a
AVP‘= Vpl— sz" Avb
AV

c,

(I .15)
aV,=Zp1,

avec

Vpl-'[val Vbl Ve::]’.]t
Vp2=[Vaz Vb2 ch]”

I=[Ia Ip I,_.’.]t

V,etV cont mesurées par rapport & la tensicn de référence

P pl
{neutre}.

Zl+Zn Zn an
Z,+2, Z

Zp" Zn n
V4 Z_ 2442,

I1 Fri



CHAPITRE 1 : -

" _MODELISATION DES DEFAUTS

pour passer aux composéntes symétridues ,on fait appel a la

. . -1 N .
matrice inverse T a savoire

AV =T AV,
IS-T‘IIP (I .186)
AV ~Z_ T,

ou
AVs-Vsl_Vs.‘.’
Z, ¢ 0 Z, 0 0O
ZmTZT-0 2 0 -0 Z; 0 (I .17)
0 0 Z;+3Z, 1[0 0 Z,
Les ségqguences d’'impédances sont définis comme suit:
Z, = Z, impédance directe (positive
Zy = Z; : impédance inverse mégative

Z, =Z;+#3Z: impédance homopolaire (zéro)

En conclusion on obtient le circuit équivalent suivant

I‘ :: IL > [: , I. E
zi % ) zo ‘
V‘“ 7 ‘ \48 \bf _ Vu yﬂ ’ \/01,
Vil-VEz'Zili
V217 Va4 I,
Vor=Voo=Zo I,

" Fig 1.3 Représentation des trois séquences
pour une ligne de transmission



CHAPITRE 1 MODELISATION DES DEFAUTS

I.3.2 Machine synchrone

I
Ca

1

r T
— b Z
T ‘ic 1
b \Y v
;"\ 1

Ea By “c vC: b a
& LR 4 <+ + +

Ry 1111770710700 7777

FIG I.4 Modélisation de la machine synchrone

En régime équilibré, 1a machine synchrone est modélisée par
un systéme d’equations découplé [1].

Les équations modélisants la machine synchrone sont données

‘par:

VamE,=TX51,
V.~E -~JX,T.

En écriture matricielle on peut écrire:

O

Xy 0 0
Z,-| O X4 O
o 0 jX,

-131-



CHAPITRE 1 ' MODELISATION DES DEFAUTS
T ‘ ‘

X ‘étant la réactance synchrone de la machine.

En fonctionnement déséquilibré, la matrice thodélisant la
machine synchrone présente une forme complexe' (matrice non
diagonale) _ ‘ '

Cette matrice est donnée par:

Z, Z, Z,
Z-2; Z1 2,

2, 23 4

Ol les éléments z,z et 2z sont fenctionsdes paramétres

inductances de la machine.

Appliquons la transformation T

TV,~E,-Z,TI,

on obtient
Vg~ T'lEp— 7t ZpTIs- T’lEp- Z,Ig

V=E~Z,I, {1 .19)

E;fpa E, Eﬂt
E~TE,

‘ o
Zy~T2,T
1 o o Fa E,(1+a?+u?) E,
i JR 1 .
ES-T‘lEp-—il a2 a azEa-,SEa(1+a4+a3) -l 0 (I .20)
Z, Z, Z, zZ, 0 0
Z, = TY2y 2, Z,|T - |0 Z, O
Z, Z3 2, 6 0 Z,

~12-



CHAPITRE 1

MODELISATION DES DEFAUTS" ‘

On définit les séquences d’impédances comme suit -

impédance directe ( positive }: Z.=»

: I+(1 Z. +a23
impédance inverse (négatif) : &;zl+am+agg
impédance homopolaire(zéro) Do Zy=zitz,te,

En conclusion, on obtient le circuit équivalent suivant

— e — e
Z, 2, : z,
E, v v

FIG I.5 Représentation des trois ségquences
Pour une machine synchrone.
E=V+Z I,

0=B3+ZQI§
O-D%+Z%Ib

On remarque que le syvstéme cbtenu est découplé, et la machine
synchrone ne posséde qu' une f.e.m directe, les f.e.m inverses
et homopolaires sont nulles. ¢

1.3.2.1 Composates symétriques de 7S de la machine gynchrone :

Pour la machine synchrone, toutes les séquencecs de
1'impédance Z, sont purement réactives.

l1-Composantes positiveé de ZS -

Du comportement de la machine Juste aprés 1'apparition du

défaut, on distingue trois régimes qui se suivent
chroneclogiquement dans le temps [4],
* Régime subtransitoire - représenté par 1'impédance
L r

. . . “ ‘o . - ap.
subtransitoire j X,, & ce moment Z, = jX; ( cas ol le 1*f cycle
aprés l’apparition du défaut est d'intérét . ).

1
*¥ Régime transitoire : représenté par 1’'impédance j X d A ce
1

moment Zl = J X, { cas ol les 3 ou 4 Premiers cycles aprés

1’apparition du défaut sont d'intérét ).

S -13-

Vs
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CHAPITRE 1 ' ' MODELISATION DES DEFAUTS

[
*Régime Permanent : représenté par 1’impédance en régime

permanent du défaut et Z, = j Xy (cas ol le régime permanent est
atteint aprés l’apparitien du défaut ).

La composante Z, de la machine synchrone peut étre obtenue
expérimentalement et ceci en court-circuitant le stator de la
machine en fonctionement 3 vide sous une éxcitation de F=lp.u ,la
mesure du courant pour chague régime permet de calculer les
différentes valeurs de la reactancell).

1
'Xd- pu
R
1
X =—_pu
0
ST

2- Compesante négative de Z

La compeosante inverse ou négative de Z, est généralement
déterminée expérimentalement en alimentant la machine par un
systéme de tension inverse acb et en court circuitant le rotor.
fexcitation nulle }.

L’impédance inverse Z, est donnée par

z Vs
=
Ia
I
a
+ +
b c
stator + stator
c b
! ! "
excitation |' : ' excitation
court—-circutté wr=100% wr=100% '
abhc... acb...

FIG 1.6 Schéma illustrant la détermination de Z, par essai

L’impédance négative ( inverse) est obtenue en utilisant les
équations de PARK [1] et en tenant compte du fait que I_ est
r
triphasé inverse:

-14-~
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3
"synchrone quadratique '}, on sent Xq { réactanc

CHAPITRE 1

MODELISATION DES DEFAUTS

i,=1 .cos(wty
iymi cos(wt+120) (1.21)

i=1,..cos(wt-120)

L’applicatien de la transformation de Blondel [1] permet
d'écrire: :

14 1p,,C08 (20t) ‘
.I.q- -1 ..85in{2wt) 11,22)
i=0

Par substitution dans les équdticns de tensions on obtient:

V- (xq—2x’¢,-) IaSin(2et)

| | (I.23)
V- (x’d-zxq) I .xCO8(20t)
La transformation inverse de blondel [1] donne:
(1.24)
{x_+%X,) |, , .
Va-—;fz_"_zmcos (wt+90°) —% (X-%4) IS5in3et

Si le terme 36 est négligé on peut prendre:

cle important ,au lieu de sentir
i
X, ( réactance directe transiteire ) on sent X, ( réactance
}

gsubtrancitoire dans 1’axe d }, et au 1
»

[

eu de sentir X (réactance
e subtransitoire

dans l'axe q }. En conclusicon on peut prendre
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3-Composante homopolaire de Zs:

La compesante homopolaire ou zéro de Z. est généralement
déterminde en alimentant la machine pPar un systéme de tensions
égales et en court-circuitant le rotor.

(]

} stator

~ A A
s

+
] . ’ E -
excitation l . _
court—-circuiteé wr=100%

abc...

FIG 1.7 Schéma illustrant la détermination de Z, par essai.

L’impédance homopelaire est donnée par:

E
Z,-= .2
0 I, {1.25)
A peut étre déterminde analytiguement, en wutilisant les

équations de PARK et en tenant compte du fait gue Ip eat
monophasé.

I,~dy-i =i cos{wt)

11,0 (1.26)
ig=1,.c08(@t)

En substituant dans les équations de tensions, on obtient

Vd'= Vq" 0
di,
° dt

{(1.27)

Vy=~L ~lywi,  sin{wt)

La transfermation inverse de BLONDEL donne

-16-
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] 1

VomVemLgw i sin(wt)-Lywi  cos(wt+90)
Vy=XyInaxcos (0 E+90) - (I.28)
Zd'jLom-jXO
1.3.3 Modélisation d'un transformateur

I.3.3.1 Transformateur & deux enrculements

Le circuit électrigque modélisant le transformateur a deux
enrculements est donné par la figure 1.8

e — O SR

zZ n
VH n H Mg . VB,
FIG I.8 Schéma électrique d’un transformatenur.
VH : étant la tension de 1'enroulement HT.
VB : étant la tension de l'enroulement BT.

Zy s Zy ¢ représentent respéctivement 1’'impédance de fuite des
enroulements HT et BT. :

z, étant 1'impédance magnetisante.
étant le rapport de trasformation.
n
a=—*4
Iig

Si on raméne 1’'impédance de fuite Z, au secondaire, et en
HI
négligeant le courant magnétisant IE, le circuit électrigue
devient

SR A R O

V, | \G/a \4

FIG 1.9 Schéma éguivalent d’un transformateur ramené su

secondaire.

-17-
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]

U % : impédance de fuite totale ramenéde au
Les équations modélisants un transformateur

secondaire.,

sont données
par:

V-2, I,-V, {1.29)
o
VHE Ha ' VBa
1 b b
Vi-= [V®, I=a |I2| . v,-lv,
V. © I V,°
" i B (1.30)
zy 0 0
Z,-l0 z, 0
¢ ¢ z

Z étant la matrice des impédancec de fuite.
o

Notons que la la matrice Z, du transformateur est diagonale.

Remarqgue

En grandeur réduite { p.u ) le circuit électriqu

e modélisant
un transformateur couplé en { Y-V )} est donné par la figure 1,10,

II(PAU) ZL(P‘U) IE(Pou)

T F

H

Y (pa) TV} (Pu)

FIG I.10 Schéma équivalent d’un transformateur couplé en Y-Y
I.3.3.A Composantes symétriques de Zs d'un transformateur
A.l Composantes positives et négatives

Les composantes positives { directes ) et négatives{inverses)
gont obtenues par un essai en court-cirecuit.

-18-
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Zi-ZE-jAQ

O X, : est la réactance de fuite {ou de court-circuit du
transformateur) ' '
Notons que les composantes Z, et Z, sont indépendantes du

couplage du transformateur.
A-2 Composante homopolaire de Z_:

La composante homopolaire ZG dépend des connexions du
primaire et du secondaire du transformateur{ —=¢{--¢{, -1< Apas ).
Expérimentalement, elle est obtenue en alimentant les trois
rhases de 1'un des deux qotés par une méme tensicn sinuscidale
E, et en court-circuitant ocu en cuvrant 1’autre coté, seleon le

type de connexion du transformateur [1].

1
0
a: 1 ° 314
Transfo. < € I
: . )
J7TY ’rrrrr rrrs/ 1777/
: [ 310/3‘ (. I 310 !
b e Lo o e ey — — o — — —

FIG I.11 Schéma illustrant la détermination de Z, par essai

Z, est donnée par:

%7,
0

Z, peut ocu ne peut pas aveir la méme valeur en mesurant d’un

coté ou d'un autre [11].

La composante homopolaire des différnts couplages est donée
par le tableau ci-degsous
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) type de connexion . representation homopeolaire
‘ P . S ' ’
. . - : <
i {I} Z
; = — o =t
) fl:\ , )\ ‘ Zn :
‘ L e e " =t
- N P e—s o—f F——s
\ Z
| VAN A_\___ . L "
- , P I} ————— ¢,
. z° ‘
f pr—r "'—--[?-r ° ~s

I.3.3.2 Transformateur a trois enroulements:

Certains transformateurs utilisés dans les réseaux
électriques sont & trois enrculements. La figure 1.12 montre la
représentation de ce type de transformateurs.

¢

primaire 1 \3

r © 3 ;

tertiaire

secondaire 2

PAININN

FIG Y.12 peprésentation d’un transformateur & 3 enrcoulements

En régime équilibré, ce type de transformateurs est modélisé
par un schéma unifilaire contenant trois impédances connectées
en étoile comme le montre la figure 1.13 [6].
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- ‘ - z'l' —-—l_—
FIG 1I.13 Schéma unifilaire d’un transformateur
4 trois enroulements

Les valeurs de Zp s Zq,, et 2T sont cobtenues en scumétant
chaque raire d’enrculement & un essai de court-circuit,
on definit

Zpc : 1'impédance de court-circuit obtenue en alimentant 1le

primaire, en court-circuitant le secondaire et en ouvrant le

tertiaire.

Zﬂ.: P : alimenté
T : court-circuité
S ! ouvert

ZET ¢ 8 : alimenté
T : court-circuité

P ! ouvert

Z Z +Z_
th up+ut
ZymZg+ Z,

LesimpédancesZ,, Z etZpsontdonnéespar:
1
P E ( Zps+ Zpt—zst)

1
Zs- ‘E ( Zps+ Zst:_zpt)

1
Zr"‘ —5 (Zpt+ Zst—Zps)

Composantes symétriques de Zs d’un transformateur & trois
enroulements:

Le circuit égquivalent représentant la composante positive
et négative est illustré par la figure T1.13.

Quant & la composante homopolalre des différents types de

connexion, elle est donnée par le tableau suivant.

-21-
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type de connexion représentation homopolaire

P T

A
A
Ao

I.4 APPLICATION DE TCS AUX DEFAUTS .:

b7 > |

/AN
TN il
D\

Dans cette partie on présentera les différents types de
défauts non symétrigques par la méthode des composantes
symétriqueé. Notre objectif est de déterminer les connexions des
trois séquences du réseau, pour cela on procéde par les é&étapes
suivantes ‘

1 - Etablir un schéma représentant le type de defaut, en
mentionnant les noeuds et les phases en défauts.

2 - Ecrire les équations caractérisant les conditione de défaut.
3 - Appliquer la transformation des composantes symétriques aux
conditions de défaut.

4 - Etablir le circuit équivalent qui représente 1’interconexion
des trois séguences du réseau reflétant les conditions de défaut,

I.4.A DEFAUTS SHUNTS :

1.Défaut phase-terre { SLGF )} :

" n

Le court-circuit phase a - terre

1

single line to ground
fault " au bus q ( jeu de barre g ou noeud g en défaut } peut
étre shématisé par

-22-
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~ o
pusa g
a
b
Y Ib,q \lf Ic,q C
Vauq VL'Q ‘\fC,q

JITFTIFTIT 7T FTTT77 P77 7T 7777 77 77777777777 770 77T 7T 777777 P77 7777 777 777777777 77 77 77 77 77 77777777 K

ot Z, : est 1’impédance de court-circuit.

K : &tant le noeud de référence{neutre ou terre).

conditions de défaut

Va,QHZfIa,q
Ib, q."'o
I 0

c.a

En appliquant la transformation des composantes symétriques

" n

T au bus g ", on obtient

Vo= 2Ty gt o gt Do, ) = Vi, gt V2 ot Vo g
Tp,q=0=0%1, T, 41 ¢
Ic,q=0=“Il.q+“212,q+IO,q

En combinant ces trois derniéres équations, on obtient

Vz,t,r-kVCv,q'= (3Zf) IO' q

Bﬁ' +
Io.qzrl,q'zrz.q

Le cireuit égqguivalent est alors
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I10,q

. réseau F
' |IOH K

Ii,q
réseau F

32f

Hlll K

I2.q
© réseau F

n2|r K T

01 F : est le noeud en défaut.
K

: est le noeud de référence (neutre ou terre).

Afin de simuler le défaut au noeud 4, on doit résocudre
simultanement les trois systémes d’équations { s.1 ) , (8.2 )
et { 8.3 ) suivants

Noeuds sans défaut " i

. ,
Y ¥, 5V, 40
J=1 .

n
Zylrijvlrj_ygiEgi_o - (8.1)
'J"l

J=n
Yz.ijVZ.j-O
Jj-1
i=1,2,. « 4N
i® g
Yﬁ L’admittance interne de la machine synchrone,
L=
Noeuds en défaut " g "
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. ] )

.Ma

Yo.q7 Vo, 1% 15,40
=1
n -
Y Y, Va4 00 (S.2)
j
f v .
E YZ-QjV2.3’+IZ-Q=0

Ly
1
-

conditions de défaut

F,-I, --I, 0

g .G
Fo=Iy, 4= 11'q~0 (5.3)
FymVy Vo, # Vo 32,1, 0
Ou N : ncmbre totale de noeuds du réseau.
Y, , Yi y Yy matrices admittances homopolaire , directe et

inverse,

En d’autres termes, au noeud de défaut q, le circuit direct
veoit une impédance passive équivalente représentant les circuits
" n 1 e_{_ t 2 T

Dans le cas du défaut monophasé, 1'impédance dquivalente vue
par le réseau positif est composée de Z, en série avec
EER-1
7 .Y,
{ L9, * 32 )
Ainsi, le circuit équivalent devient

Il,q
réseau F
Vi, g ZF
ll1|l }‘: N
avec
Zp~Z, " Zo.qa™ Zy,qq*3 Zs
GENERALISATION
En résumé le court-circuit phase {( a , b cuc ) - terre ( ou

neutre) peut étre representé par le schéma suivant

-25-



CHAPITRE 1 . ‘ MODELISATION DES DEFAUTS

1 :n,
. ‘ SZF ] ] no I..q
e cean F.,'—l:—‘ + >
V-,ti no Ve, q
) KF =
é-' r,l_'_i N n’i-[l..cl
- F 11‘1\
rreseouw + 7 +
V‘,? 7 n’-Vla'
1 K= Lr___h__
-J -~
é : l:"— 7 » \"\LILQ
Ly
’ F -+ > +
reseout v
29 nyViq
N =
] L)

Les valeurs des angles de décalage de phases 'sont données
en anhexe A.3 _

Si on tient compte des angles de décalage de phases,
1’impédance équivalente vue par le circuit direct au nceud de
défaut est la méme gque celle trouvée dans le cas du défaut SLGF -

phase a. Ce résultat est obtenue en utilisant les relations

caractérisant le défaut

mv, +4n,V, +n,V, =0 {1)
M1y, gy Ip gmho Lo g (2)

de (1 ) on tire

mv; - (nzvz.,q-rn0 Vo, o)

Avec

Va,a""22,q912.¢
Vo,a=~ (Zo,q¢*3Zf) Lo,q

On btient
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V), a2y qq Io, gt (2 4o+3 Z5) BT,
de ( 2 ) on peut écrire
V=2, 40t 25, 0q*3 Z¢) n1 1.
‘Vl-q (Zz.qq 0, qq+32f) I
Vg
Zp= I, q-ZZ qatZo,aq*3 Zr

REMARQUE

L’impédance Z; vue par le circuit direct au noeud.de défaut
ne dépend ras des éngles de décélage de phases. )

Le systéme ( 5.3 ) devient

Fy=n,I, -n,I, -0

. 54 (5.3)
Farng 1y, 471,470
F’B-nl V1,q+n V‘q+n0V -3 Zf (noIo.q)-O
2. Défautphase-phase ( LLF )
.Le court-circuit phase " b " ~ phase " ¢ " a travers

"

1’impedance 7 line to line fault

n

au bhus g peut étre
shématisé par :

bus q F

i

] a
!

]

|

!

i b
|

|

+ - c
" Iﬂa‘{ Y Y by L., \

. + z, | V
V¢.1 ' 9

7777777777777 7777777 7777777777 7777777777777 &
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L o .

conditionS‘de‘défaut :

Ia'q'-O
Ve Ve,qtZ1p,4 ‘

o, g -Ib,q
En appliquant la transformation T au bus " q " ,on obtient

Ib'q-O

Ly, =154

V1,q"vz,q+ZIl,q

Le circuit équivalent sera

Flm—>1L
Féscaw VA q

pour-simuler le défaut LLF, on doit résoudre les systémes
{S.1 ) et { 5.2 ), en plus du systéme ( S.3 ) medifié suivant

F

Fy-
Fy =

T, 4~0 . ,
I, g+ I, 40 (5.3)
g

Vi Ver g2 Ty, 0
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En d'autres termes, au noeud de défaut g ,le circuit direct
voit une impédance passive équivalente représentant le circuit

" 2 " et 1’impédance Z.
Dans le cas du défaut phase - phase, 1'impédance égquivalente
vue par le réseau positif est composée de 29% en série avec Z.
R bl |
Zp=Zoq=Zy, 94t 2
En résumé, le circuit phase - phase "be", "ca" ou "ab" peut
"dtre representé par le schéma suivant
1 : Ne
’ . LJS .
reseaw  FiF ¥
Vo,q No Vo,tj
0 K= =
L] i
4
’ F Jd:‘? ILi IQ,:‘
reseou + + :
Vg _MaVig
1 ki
_ el et
yA
d, Ly
F \I"q { LY J
; + + “n,I
resCout - 2isg
_Veg _VieVeq
2 KIF
- L_J

Les valeurs des angles de décalage des phases sont données

en annexe A.3.
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Ainsi le systéme { S.3 ) devient

Fi~ny I, =0
Fy-n, I, q"’nz-rz;q'o
Fy= 1V1.q Vz,q'zn11-1.q'0

3.Défaut phase -phase-terre (LLGF)

Le court-circuit phase " b " - phase

line to ground fault " LLGF au bus q peut

(5.3)

1 H

C

étre

L)

bus a F
|
Il
i
|
§
r
|
il
|
|
1
|
t
I TTag 4t Tog
r 4 ya VA
V.
Q.‘i Vb.r‘ ‘ .V;‘,q
Zy

T 07T 7777 7T 777777 TTT T 771 7T T 7T T 7777777

conditions de défaut

I, =0

i‘q

ZIbq+uf(Ibq+I )

V 2T, 42 (T, o+ T, o)

En appliquant la transformation T au bus d,; on obtient

-30-
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Iy, ot 1;, g4 Ip, o0

Vl.q_ZIl.q-VZ.q-ZIZ.q"VO.q— (Z+3Z,) Io,q

<

Le circuit équivalent sera

Z2+37%¢ 1,
, e S S
réSean Vo
0 ki
z I!l
, L W ot U
.FeSe ocun
Vinq
1 k=
O e S L
Péseau, * -
Ve
< ki=

Afin de simuler le défaut LLGF, on deoit résoudre les
systemes ( s.1 ) et {( S.2 ), en plus du systéme ( S.3 ) modifié
suivant

Fl'll.q+15.q+lb.q
‘Fz-(VLQ-ZILQ)-—(Vzlq—ZIZ'q)-O {5.3)
Fy=- (Vl'q-ZILq) - (Vo,q— (Z+3 zZ:)) IO'Q-O

Au noeud de défaut g, le circuit direct veit une impédance
passive égquivalente représentant les circuits"2" et "0" et les
impédances Zf et Z . '

Dans le cas du défaut phase b - phase ¢ - terre, 1’impédance
équivalente vue par le réseau positif est composée de (ZLQQ+Z) en

raralléle avec me + Z + 3 Z; ).

4insi 1’impédance équivalente 2, est donnde par
F
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- {Ze,qq* 2) (Zy o+ Z+3 Z)

Z
#a 2y, q*224Z, 3 Z,
En résumé, le court-circuit phase-phase-terre " be " ," ca"-
ou " ab " peut étre représenté par le schéma suivant
1:n.
F Z+3Z ] ] . eﬂ]’.lq
FeSean + i’ + a:
o k-v""? T Yoq
| -
7z i P ny
T 2 I l:-1- T '?_“__r‘lﬂhi
4 ki =
L
7 i : h’_é
, ] S s S | Y B N )

Les valeurs des angles de décalage de phases sont données
en annexe A,3

Ainsi le systéme (S5.3) devient

- Fi=n, Iy, q* 0I5, g% 12 Iy =0
‘ ‘ 18.3)
Fo=1y (Vl,q_'ZILq) —IL, (Vz,thI%q) =0
Fy=n, (Vl,q—ZILg) -1, (Vo,q“ (Z+3 Z,) Iy, 4) =0
4.Défaut triphasé - terre ( 3LGF )
Le court~-circuit phase " a " - phase " b " - rhase " ¢ " -

terre” three line to ground fault" 3LGF yau bus g peut &tre
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s - . N
shématisé par:

bus q -
i
A b
VIM' 3 IL,1 A _ b 1‘1 C

Veq

L i L i i FHEFHERTITETITTITTITETTITTY

Conditions de défaut

Va,a=2eds, ¢
Vg Zelp,q

ey fIc,q

En appliguant la transformation T au bus g ,on obtient

Vo'q—Zro'q=0
Vi,g=Zsdy g™V, q7 2Ly, Vo, %5 10,470

Le circuit équivalent sera
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— Vi _Z
réseau F ;—*4:::&::P**——

Vi,
0 k-3
- P :f%&:]
réseau Flo E—
1 k _V‘lnf

Afin de simuler le défaut triphasé, on doit résoudre la’
deuxiéme équation de { $.1 ) et { §.2 } et 1’équation suivante

du systéme (5.3 ) modifié

Fi=V, ~Z;I, ~0 ' (8.3)

Au noeud de défaut g, le circuit direct voit une impédance
passive éguivalente représentant 1'impédance Zf.

I1.4.B DEFAUTS SERIES:
1. Ouverture d'une phase { 1L0 )

L’ouverture d’une ligne ou phase "one line ocpen ",

représente un défant gui est la conséquence de 1’ocuverture d'une

shase d’un disjoncteur, les deux extrémités de la ligne ouverte
: s - N .

sont représentéespar deux bus " p=F " et MiqaZpil, ce défaut peut

étre shématisé par

-34~-
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bus p digjoncteur . busqg
| F K 5
. I Y . o )| -
A . : IIIhr‘ + \/ﬁafq - i i
I [[ u Va”q
| s —
N L Y )
V . . ' "'k-‘i
ﬁ;f il > & £ il

. W Tepq . , i i
I"e.f I * Ve, fg - I | IV‘W
it

|

conditions de défaut

I a,'.? Vo.0a~ Vb0~ Vb, g0 Ve.pa~Ve.p~ Ve a0

En appliquant la transformation T aux noceuds " p " et " g ",on a:

V1 pa Vo, pam Ve

olpq
I, pat 12, pot Lo, pg~ 0

Lipe=L5.p15,4

Ve VipVi.q j-0,1,2
le circuit égquivalent est alors
. : Is,p
résean £ o
’ D Vepg
K -
résean F y 1 Lubs
d_ ’ Vh"
P 129
résear F + ;ﬁl1
. Ve p
¢ 9
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ot F : est la borne gauche de la phase ouverte du-disjoncteur .
K : est la borne droite de la rhase ouverte du disjoncteur

Afin de simuler le défaut aux noeuds p et g, on doit résoudre
. simultanément les trois systémes d’équations suivants : ( S.1 ) ,
{ 8.2 }) et {5.3 )

" "

noeud en défaut P

I

E 0.pf Yo,3% Lo, p=0

L,
[y

Y.

lrij1.j+Il ={) (S-Z)

WP

Mn“sw

Y

2,pj V2,5*L2,p~0

lp_

L
L
™

T "

noeud en défaut q

n

g Yo,q1 V0,57 %040

?: -1, 4~0 (5.2)
;:iﬁnv 2, t2.q =0

conditions de défaut

Fy-I, +I, +I, =0

F2"(V:L, lq) (Vﬂp Vo.q) (S.3)
( g (V- J=0 e

F4'Io,q+I1,q+Iz, 0

Fs"Il,b'Il',q'o

FemIp,p712,470
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en résumé 1'nuvertnre d’une phase a , b ou ¢ peut &tre representée

m
prarle shéma suivant

-
>
-]

- < : Loyty f A Mo Lo,pq
e EM F o > ‘ . . >
" VO' e‘l - mo v‘lf‘
LU
L+ n -
réseau ' Tt 1 mlH
F AN N
Vipe " m vy
| k U
r€8e.am F iuh il nelyty
+ -
z Ve fq m1¥apq
K .
L] L

AP A
Zeq a) e
Z +z-
ou
z°= =Z, = ZO-QQ'_ZU.PQ—ZQ,@
2. - -
Z2°=2Z) pp* Zz.qqzz.pq 2,
Z, . ,75 2 575;,? ’zs,qp : sont des €léments de la matrice Zs du résean
de eéft.erce s

2) OUVERTURE DE DEUX PHASES (2 LO)

L’ouverture de deux lignes cu phases two ligne - cpen " (210)
représente un défaut qui est la consfquence de ]1'ouverture de deux
rhases d'un disjoncteur . ce défaut peut 2tre shématisd rar
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-

bué P disjoncteur hus q
. |
- R U
- b.fg - '
| )
ﬂ > i VHPﬁ o ﬁ c

[ " {=¢ i Phﬁ
////////4/////_/////////4/’ K

conditions de défaut

En appliquant la transfeormation T au noeud " p " et " g " ,on a:
Vipat Vo, oqt Vo0~ 0

Y1,pq

L1007 L2.00" Lo,0q
I5,0067 L5, 35,9 _

Vi.0a" V3.0~ Vi.g J=0,1,2

Le circuit équivalent est alors

) -.L'\-'."
¢ Se.oun Fl ;q
-0 "y
=
riseaum Tupy
}' + -
A NPT
K
Céseon RN
4—
2. . ¥Ys.pq
k=
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CHAPITRE 1

\ -

Afin de simuler le défaut aux nceuuds p et ¢ ,on doit résoudre

a

simultanément les trois systémes d’#quations suivants { S.1 ) et

{ 8.2 ) avec ( §.3 )

-~ moedifié ‘suivant

Yo

-

0

En résumé ,1"ouverture de deux lignes b et ¢ ,c et a ou a et h peut
A ’
8

tre representée par le shéma suivant:

.. _4.'. Nne
ristau  fl—» 1o P9 -
O Vo,fg “5\’%?‘1
1 :ﬁzi.
réSeou .01 -
1 ikl Vipy _RaVypy
L
‘ 1 4:na
eSeom ¢ i
2 " )
kL= 2 Pq - ny V.l,fe'

Dans le cas de défaut série ( 2L0 ) ,1l s’agit d’un circuit
( connexion' ) série et 1’imp&dance passive équivalente ZF,vu au
nceuds de défaut p et q par le circuit direct représentant les

circuits 0 et 2 est donnée par

Zoq~Ze=Z0+ 27
ou

o
Z°%Zy o0 Zo aa=2 Zg

o.pp

-pa

Ce résultat est eobtenue en combinant les relaticns deonnant les

<
conditions de défaut
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Les valeurs des angles de décalage sont données en annexe A, 3

Fn tenant compte des angles de décalage ,on aurra :
Vs otV 40V, 0

Pe
Iy i, I,

pa-To o, pg

3 - OUVERTURE DE TROIS PHASES { 2LO )

L’ouverture des trois phases peul &tre shématisé rar

bus p disjoncteur busg
! | . |
_!! I"H . "y Va.Pti kc I
I - + - I
! . c
e Vers S i
; ® -
| L. . K n
e Ve ii
| A
/S 7/ S ST ST T /
Conditions de défaut
I, pe=0
Iy, pg=0
Ic,Pq-O
En appliquant la transformation T au noeud " p " et g " ,on
obtient
I1 oo™ T2, pgm Lo, pg=0
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s : L

Le circuit €équivalent est alors :

s p————
réseaw . Tff v
o L Vary
K .
résecua F .
1 © VIR Vags
[ L
réseos | y
- 2
£ k Pq
"Afin de simuler le défaut aux neceude "p " et " g " et vu la nen
intervention des composantes inverse et hemopolaire ;on doit
résoudre simultanément que les equations [ §.1 ) et { §.2 } avec

{ 8.3 ) meodifi& suivant

Fy=I, =0 3=0,1,2
Fk-Ik,q-O k‘oa 1;2

tJ

ans le cags defaut série de type ( 3LO ) il s'agit 4’un circuit
o

[

uvert ,et 1’'impédance vue par le circuit direct aux noeuds de
défaut p et g est 1’infini, ainsi p=w
I.4.C DEFAUTS STIMULTANES :

Les deéfauts simultanés peuvent résulter de 1’apparition de

'

deux ou plusieurs défauts en méme temps .Dans notre ‘etude son se
limitera au cas ol seylement deux déefauts surviennent
simultanément. [6][3][14]

On rencontre les quatre cas suivants
H

1 - défaut shunt au point F et défaut shunt auy roint F .

2 - défaut shunt au point F et défaut série aux points Flﬂga

3 - défaut série aux points F , K et défaut shunt au point F.

, l4 - défaut série aux pints F , K et défaut série aux points

FLE . _
En réalité on peut remarguer qu’il existe trojs cas, le deuxiéme et
le troisiéme rcas <cont traités de la méme maniére.L’apparition
simultanée de deux défauts peut donner naissance 5 trois types

de connexion.

connexion : série - série , connexion : paralléle - paralléle

i
connexion :série - paralléle ( cu paralléle — série )

; o+

3

_41_
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MODELISATION DES DEFAUTS

Les différents types

de connexion sonht résumés dans le tableau

o

&

suivant
défaut shunt defaut série
type de cas SLGF 2LGF 1L0 2L0
défaut {série) {(parall) {parall) {série)
shunt SLGF 2;.3;) H!.'N ‘ ,_-HHq Z}Eq
{serie)
2LGF Gu, Y”:, YNQ GNq
{parall)
s 0 G , ~
gserie 11.0 Gy YqN X% G,y
(parall)
2L0C Zqﬁ HqN qu qu
(série)
: {
et Z , Y , H et G représentent respectivement les paramétres
impédance ,admittance , hybride et hybride inverse du quadripele

équivalent de la connexion
1 — CONNEXION SERIE - SERIE ( Z TYPE FAULT )} :

VaF!‘s

’

—

Cette connexion résulte de 1’apparition simultande de deux
défauts ( voir tableau )} . on prend comme exemple d’etude
;1’apparition simultanée du dé€faut shunt { SLGF phase a ) au
lpoint F et du défaut série { 2L0O :b et ¢ ouverts )

Ce type de défaut est shématisé par
bug p F F' K’ bus g
R F_' ,
TaF’ o Vely T Iak’
L 7
£ k
1bF f -+ Vb. F'\(' - 119“:/
! f
S F V vy ‘-( -
7 ¢.Fk &
+ - p
+ lar Vnw‘ Terr , Tek
Le,r
Zy

k (noewd de réfeirence)

-42-
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IS

conditions de défaut :SLGF

I, =0 ’ Ic.r'q r Vo, ex=ZsI, p

Iy, #x=C r e, pr=0 Vo, rx

I
o

Le circuit &quivalent est alors

1a Ior ' n Ler” L
—-—s - e F - -
+ reseauw = |+ +
4\ VOFK _ 0 ) k’ - VOF‘:K’
L,
=}4F F - F' ‘ v
V vV + resean -+ Voot s y
Lo l ' I2¢
-~ F "?:S@owt- F + ""_’
| Viek |, 5 <= Vzek'  _ ¥

Ecrivons pour chague gquadripele le systéme d’&quations

Vi 2y (1) Ty g4 2y, (1) Iy
- Vy, gy Zyq (1) I, 642, (1) I; p

Généralisation : gi on tient compte des angles de décalage de phase

le circuit eguivalent devient
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MODELISATION DES DEFAUTS

Mot 4 ‘ 1:n) ,
o M leXee [F 1 vieme F R N
4 VYorx? Vorx? 4 ;Or ™ T Vor'k ¥ Vopir 4+
) /
ng:4 4 iny 1/’
Vi §I4F+ Frésean F ¥ \'(14’:‘," ¥ :/f y
- e p ' ¥ !
v, 4Fk | e S) 1 K’ 4 ER fl= v,
nz:.—" T 4__: _’1 /
<2FIF  resean. F L2e7 Tze’
Y VEe T || e, " Ve || Ei e Y
- ARS L
E
n, et n° sont données par
0. Vi Lir
Y Vi Ipp ‘
- ) 1=0,1,2.
PYRLN. I,
Virw It
. Ity ,
.6. \ le(l) (Eg')zlz(l) L.
i, FR i iF ,
{‘,/ T 5 . (, ] 1I=0,1,2
LR | () 2, (1) Z,, (1) if
;

2

—~ CONNEXION PARALLELE - PARALLELE ( Y TYPE FAULT

) o

Cette connexion ré€sulte de 1’apparition simultanée de deux défauts

( veoir tabhleau ) On prend

S 1Lo rhase a ) .

comme exemple d’etude
simultanée du défaut shunt ( LLGF

rhases b,c ) et du dé&faut

1'apparition

série

Ce type de défaut peut &tre shématisé par
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§ODELISATION DES DEFAUTS

Tar ¢ Drsyamteve ot 1.7\-‘5"1
4 Ny gl M
Y
VL F'K -
LK
Ve Flx! : 1 -

/

conditicons de défaut

LLGF

Vi, o= ZIp g+ Zs (Ip g+ I, p)

Vc. F-ZIC. F+Zf (Ib.F+Ic,F)

Lspe™0 Vo.pa™ Vo,p7 Vb, 40 Vepr Ve.p~ Ve, q=0
" Le circuit équivalent est
To; _ Log
. 4
Vork i e i Ve P
1: t“': . . I.‘F‘ 1_;
o < Fooreseam 77 4 —
vy T'_, Vie ) 1 o VaFwe X -
{uF P oelseom (o lsﬂr
17
Vopx L 2 L sy
, ap K

a

o



CHAPITRE 1 . " " MODELISATION DES DEFAUTS

I, ¥ (1) Vi,PK+Y12 (1) Vi, rr

Ii,F'—Y21(i) I',ri'FK*‘Yzz‘(.i)Vi‘FJKI i-—o, 1'2
Généralisation : =i on tient compte des angles de décalage le
circuit &gquivalent devient !

) 2 ! Yo 1 ’ 1:ng !
Ter 11N Tor = - = Tor’ MM 1of’
‘V, + v + rese +V ',', : *—Vr ¢ ]
oFK - oFK K - o K‘; ~ TOFK |- Yo FK’
l_ J L)
R
Mg f : 4:ny
! 4 : f
D e NErr— 1 1 MO0 e 12
e === resean F ~— | Fr =3
rfv V" v : + V.t o v(, 41v
R N KL A 1 = F | e I 1%
[ ]t [ L
f
S PRY f:h
P 1Rz
Tee o Loe ; 1 TzF 1 Ize
v, v 5" résean F""v B
. "y ;
2 - Az -
FK Ek_ K p k= 2Fk J2Fk

n et n, étant les angles de de dé&calage ,ils sont donnés par les
relationg )

aingi le systéme d’gquations précédent devient

-

I;r

4

i,FK
’

Vi, ox

- I1; ,
Yll(‘l) (?;‘)Ylg(l)

- =

I;r

1

i, ) .
(ﬁ)_ Y,, (1) Y22(1)

les valeurs de Yil (i) ,\_’12 1},Yy, (i)et Y,, {i}) sercnt explicitement

(
déterminés dang 1’annex A,2
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3 — CONNEXION SERIE - PARALLELE :

Cette connexion résulte de 1’apparition de deux défauts ( voir
tableau ) on prend comme exemple d’étude 1'apparition simultanée du

défaut shunt ( SLGF :phase a )} et du défaut série { 1LO :phase a)
Ce type de défaut est shématisé par :

bus p F F’ K’ bus g
Iq'FiK' IAF'k' ‘M
> r . [ > G
‘ ¥ Ve Pt -
BT Y
by = % % b
‘ + ™ il -
IQFH\ - g - [
vlnf 1 ‘ Ve Fx! ”
g v fF .
VCF 7 + N
f V_bl: Vo

/“///F/////K
coenditions de défaut

SLGF

Iy, 0 e Le,p=0 rVarx~Zel,,p

I.,¢x=0 Vo re0 ¢ Ve, pp=0

le circuit équivalent est

- TS
P ) j‘aFK F rese 'F" 1VF;
P LEL S ¢ B Ve
TafF p Teg k! i
v < Fx JdF TeSeoun 7 MFK$ el P
b Vire . VY OVEFR T2
K K ™ g
La i « Teet ;-
o e résean ¢ efR
Vo T Vepg ¢ ¢ b) ¢l VeFie
“47-
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pour chaque quadripole le systéme d'éguations est

Vi px=hyy (YT by, (1) Wy
I, pmhy, (1) Ii,?"'hzz (1) Vi, Fee

Généralisation

Si on tient compte des angles de décalage, le circuit équivalent

~ CHAPITRE | - __MODELISATION DES DEFAUTS

devient
i rotd 1, l'\'o f _
I oo BREY: z Is#' M1 M oF
{L f F F TeSeoanm ¢ : ; >
g ek D v-ee T 0 o [ ¥er - VieFw
JERE apu
1
=i ‘:}i - i f‘_‘!f_" ‘i' [ -
S Mk [ veseam o] 0 ' =,
I G 3 -~ N v e e b >
o T v OB e J!F'k' T Vs 4‘,
v, V' Fr e 2] q e x
. L el i}
| 7 ' 1l 1 APy ;
9 r— e . =y = -
° J’F Laf £ r‘tseq_u, Ff i LIF v
BRI ) [ WFR Ter
L_ L J L}

le systéme d’équations pour chaque quadripecle devient

. . ; .
‘?i'ﬂ hll(l) (_ﬁ:)hlz(l) ;;.F )
Ii8

. ﬁ' . . rad
(G B () By, () V£

ml {1) » hyy (1} , hy (1) et h% (1) étant des é&léments de la

matrice hybride H de chaque gquadripele leurs valeurs
explicitement déterminées dans 1’annexe A.2

. S

seront

I - 5 CALCUL DES GRANDEURS DU RESEAU DANS LE CAS DE DEFAUTS NON

SYMETRIQUES :

Le calcul des défauts non symétriques est une application

48
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L

directe des matrices impédances de transfert. Un calcul détaillé
est presenté dans l’annexe A-2,

I - 6 EXEMPLE D’APPLICATION

Scit le réseau suivant composé de cing noeuds, deux

machines, deux tranz=formateurs et trois lignes-de transmission.

% A 12 G2

@, A PR
(~ )= B i ES
ﬁ :.=L< 1—< TLA3 4 .23 | ;];—( A ﬁ '

Un court - circuit monophasé

se produit au noeud 2, la
représentation de ce réseau en régime déséquilibré est

4 | >
I ;
Cireuct 0-‘ )
= . 5
| i — ' I-—l:}—l
£ et 4 E
L L
- 4 [
1 —
Corendt 2

court-circuit monophasé au neeud 3
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LY

IT - 1 ETUDE DE LA STABILITE TRANSITOIRE :
IT - 1 INTRODUCTION :

Un réseau éléctrique n'est jamais en régime établi , En plus
des. variations stochastiques ; des de&fauts sévéres peuvent se
produire. Ces derniers sont éventuellement accompagnés de mise hors
circuit de machines ou d'ouvrages conduisant ainsi en cas d’échec
des procédures de réenclenchement & des mnodificatiions de la
topelogie du réseau [13]. il en résulte ; soit des phénoménes qui
varient lentement et qui sont considérés comme dans un régime
établi et par conséquent ils sont analysés en étudiant la stabilité

statique , scit des phénoménes électriques transitoires qui
nécéssitent une étude détaillée de la stabilité car les
perturhations dans . le réseau peuvent engendrer une perte de
synchronisme.

Un réseau d’énergie électrique est dit en régime de stabilité
transitoire si & la suite d’une perturbation importante {gqui peut
résulter d'une perte soudaine d’un générateur , ou d’une ligne ,
ou plus fréguement d’un court _circuit} il retrouve un état de
régime permanent de marche synchrone .[14] .Les études de stabilité
transitoire portent généralement sur les défauts . les rlus
probables et les plus contraignants {court-—circuit,report de
charge, pertes de -lignes,etc“.) elles gont pratiquée pa

e ]

intégration numdrique du modéle régissant la dynamigque du systéme.
Ce modéle présente éscentielement une forte nen-linéarité et une
dimension géhéralement importante.Il éxiste d’autre méthodes
d'évaluation de la stabilitéd telles gque les métheodes directes de
LIAPUNOV et la méthode par reconnaissance des formes[12].

L'étude de 1a stabilité d'un réseau é£électrigque est d’une
impoftance primordiale ,elle permet d’évaluer les capacités du
régseau a retrouver un état de fonctionnement normal ou synchrone
aprés élimination du défaut ,elle permet aussi de déterminer la
temporisation a4 afficher au niveau des protections.

Le mouvement dynamique du rotor des machines sychrones est

-H{~-
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. ’ L

(S

régi par l'équation suivante: T, =T + T,
ou: T, couple mécanique fourni par la turbine,

T, : couple éléctromagnétique fourni par la machine,

T, : couple d’accélération .,

En régime équilibré , stable le couple mécanigue T, est égal
au couple éléctromagnétique T, , et donc le couple d'accélération

T, est nul et la machine fonctionne au synchronisme , elle percsiste
dans cet état tant que cette relation reste vérifide il n'y aura
donc ni accélération , ni décéleration des masses tournantes , si
un déséquilibre se produit entre les couples mécanigues et
électriques alors le synchronisme est perdu provoguant ainsi une
instabilité du systehe [eg1l.

Le réseau d'énergie électrique comporte en général un grand
nombre de générateurs synchrones interconnéctés (réseau
multi-machines). Une perturbatioen survenant en un point quelcongque
du réseau affecte 1’'enssemble des machines, L’Etude rigoureuse du
processus nécéssite en principe la prise en compte des régimes
traﬁéitoires de toutes les machines ,c'est ainsi que sont étahblis

les programmes numériques d'étude de la stabilité du réseau.
P g

Dans 1’étude de la stabilité transitoire , quelques hypothéses

=

ont été passées en vue d’une approche des plus précises i savoi

1 - Le ceouple mécanique Tm cu (puissance mécanique P, ) pour chaque
machine demeure constant durant tout le régime £ransitoire‘
- L'effet d'amortissement du rotor est négligé,
- Chague machine sera reprécsentée par une réactance transitoire
constante en série avec une source de tension .
4 - Les charges sont représentées par des admittances shunt réliées
4 la terre dont les valeurs dépendent de 1'état du réseau avant

la perturbation.

L’étude du réseau avant 1l’apparition du défaut est déterminée par
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un calcul de 1’écoulement de Puissance {LOAD FLOW) bacé sur la
méthode de GAUSS-SEIDEL( Voir annexe A. 1),

LY8tat du réseau durant et aprés le défaut est déterminé par la
méthode de RUNGE-KUTTA, -

II.2) Modélisation des é&léments du réseauy .,

Le but de ce chapitre , est de moedéliser le régeau d’énergie
électrigue pour 1’évaluation de la stabilité transitoire.
I71.2.1) Modélisation de la machine synchrone:

La machine synchrone triphésée comporte d’une part ,au stator
treis enroulements de phases notés a,b et ¢ d’autre part sau roter
un enroulement d'éxcitation noté f,elle comnporte également un
certain nombre de harres d’amortisseur,

‘Pour 1’étude de la stabilité transitoire nous adoy

]
-+

oans comnme

i

modele le moddle du second ordre .
Cette représentation de la machine synchrone néglige les &ffets d

e

saillance et considére le flux dans 1’inducteur canstant ,ce qui
e

e

revient & supposer que la m%qhine se comporte comme une fore
électromotrice constante (E) en série avec la réactanc
transitoire de la machine Xy« Cette hypothdse n'est valable que
rendant un temps relativement court aprés l'apparitien d'une

perturbation .[3]
Equations éléctriques :
a

La f.e.m dérrire la réasctance transitoire E est -

Vi test la tensicn aux bornes du stator de la machine,
E, test la f.e.m dérriére la réactance transitoire,

I, test le.courant généré par la machine, '

, .

P

test la réactance transitoire de machine,

o
1.

R, test la résistance de 1'induit.

La figure (II.1) ci-dessous deonne le shéma équivalent de 1la

machine dont la représentation véctoriédlle est donnde Par la figure
(17.2). X3 Ra
. \ : LA —
Iy
Ve

-

Shema éléctrique monophasé équivalent de la machine

o
n
o
=
0
s
Ius
0
o
o

|
©n
[\~
|
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Lo . U

TR

— ...___:7_1'5 -f.jﬁ e
“‘%ane
Fig (II.2)
. Représentation véctoriélle de la machine.
Equations mécaniques:

S

L’équation de mouvement du retor des machines eynchrones est
t

basée sur 1’éveolutien du couple d’'accélération 1ié au momen
d’inertie de la machine par la relation M.2) ci-dessous.
A20m ,
J——=T,~T,-T, [N.M] a.2)
dt? _
. L ?
O J: est le moment d'inértie des masses tournantes TEg. M)
B8, : est le déplacement augulaire du retor {(angle mécanique en
radians)

t ‘est le temps en se

T.:est le couple mécaniq
(NN

T,;est le couple 2lectromagnétique fourni par la machine
synchrone[N.M1

T,sest le couple d’accélération [N.MT,

L’angle 8, est mésuré par rapport & un axe 1ié au stator et pris

1 comme référence , comme la vitesse du rotor par rapport a la
vitesse synchrone est 1’cbjet de notre intérét sy 11 est plus

convenable de mésurer la position augulaire du retor par rapport a

1’axe de référence gqui tourne a 1a vitegse ‘aynchrone,
0

! Aussi nous définissons 8 par la relation
em—00t+5m (I£.3)
ou 2, : est la la vitésse synchrone en radians mécaniques rar
secondes
i
' _53_
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6e : est la déplacement angulaire du rotor en radians mécaniques
en dérivant ([I.3) par rapport au temps ,on obtient:
de, ddé,_ -
‘ -f) + T (rd/s} (X.a)
dt " dt /

devient

ds_
dt

-0-Q, L.5)

En premiere approximation lorsque, % est peu différente de 0,
les mouvements du rotor de la machine sont r l1'équation
suivante:

Jno,%?-pm-pe 4L.6)

Qu
Q2 rest la vitesse angulzire du rotor.
P test la puissance mécanique développée par la turbine.[W]
P, test la puissance électrique développée par la machine. [W]
LLa puissance électrigque s’écrit
P=Re{VI") (Ix. 7)
Avec : V: la tension aux bornesde la machine : ' vl
T:1'éxpréssion conjuguée du courant statoriqe [a

En divisant les deux nembres de la relation .s) prar la puissance

neminale de la machine notée 8§ 1’é&quation précédente devient

Q, do ;
J2 =22 ep - (k.8
S, d PpFP, )

n

[=3

Dans laquvllelnieﬂPisont éxpriméesen valeurs réduites (pu}

Remarguons gque
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pulsation de la tensieon aux bornes du stator .

0]
o, : pulsation de référence (synchrone) ..
P nombre de paires de peles de la machine
le mouvement des masses tournantes est regi par les 2guations
suivantes .
dw
M2 =P,-P, 6x.9)
dd '
S mW-©), (x.10)
dt
aver
M-T02,
al
‘Snmb
M : dtant le moment d’'inertie des masses tcournantes
le moment d'inertie M peut s'dcrire selon la relation suivante !
_ 2w,
5 w,
1 102
W==J02,
We=  : &nergie cindtigue des masses tournantes g la vitesse

il ect fait souvent appel a une

mme suilt

[

i
e d'inertie notée H qui est définie c

o

auntre concta

‘tquations T

vant 1l

o}
o
]
=
bt

on aboutit en dérnier lieu aux deux
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. e
!

comportement du rotor en fonction du stater ,a saveir

2H dw _
| B g {pul (I1.13)
at V-@, o) .

En régime transitoire ,on supposera que la pui ssance mécanique P

! Présente au niveau de 1’ arbre de la machine demeure constante .
cette hypothese reste valable en raison du temps de réponse assez
lent des groupes tournants .

I1-2-1 MODEL:SATION DES CHARGES :

Les charges scnt repré&sentées par des admittances constantes:

| y, - P IO i-1 n
i L1 vai £ rdioh
i
avec

, Vi ¢ module de la_tension au noeud de charge i avant Ia
‘ perturbation.

PLi ! puissance active consommée par la charge i ,
; QM ! puissance reéactive consommée par la charge i .

n, : nombre de charges ,

I1-2-3 SOLUTION DU PROBLEME DE STABILITE TRANSITOIRE :

Les 2gquations du modéle adopté& pour 1'etude de la stabilité
transitoire sont données cidessous .
{ ‘ db ~w-w,
: dt
dw 9,

I 2H(P ~-P_)
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ETUDE DE LA STABILITE'TRANSITOIRE
X4~ X 1m0y 1-1,..,n,
les 2quations du modéle s'ecrivent alore

le peint d’Bquilibre avant la pertur

[»a
2
(,—+
}_l
(o]
o

Xe-1x%, , x5,

Le vecteur d’2tat X peut s’&erire sous

X~F(X)
. t ‘
% dX, dx,, 4
I
dt,. ' dt
Ce systeme d’equations différencielles
rar la méthode d'intégration numérique
ordre,

. IT -3 Algorithme

la forme

=1,..,n,

non lineaires est re
de RUNGE KUTTA du 4

m
o
}.J
-

}-J
{4
5
]
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(De.t)

: | £
Leire les donneis du systéme
+ Soletion Load flow

| 4

Caloulor :
Ff(c),gn(t,) ng(c)
+=1, Nnr.

Crmciolrwfm wnibiatey (t=0)
§(() = ang (Ep(i))
w(i) = wi

Mc?ﬂ&:ﬁ'&f la matisjce
Yo da tesean posctif

Resouche Les équ:ztu-rw de e R
(k1) T ) nb e’%

Ve (D= Eg () Yo (1) - Z yb(c,&)l/é(‘,)_z Yo (c3) Ve )

i
C.a.&ufu, Vslym('(—/ =, O) p l/fA,G"/-'/O)
Asymlt, —0) | ph{+ -, 0

571" s 'CPE(‘L/EE:&')/

e

54,2 traveltes

®
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7

Eg ()= eyl 37T ]
() Real (€g)) 4gcy)
4}({) E (Ef(g_ Yy (0) )3’,(;)

%‘:".:% (ﬁ”f- P& (é-))

A= 'f/ nm

f=t+

Or‘gafm'grwmme de caled Je Do slabilidé  Inawstar

pon bo méthode de ¥ RUNGE KuTTA™
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CHAPITRE TTIT INCLUSTON DES DEFAUTS NON SYMETRIQUES

I1I.1 INTRODUCTION

Dans les logiciels de stabilité , plusieurs methodes (tenant
compte des défauts non” symdtriques ) sont utilisées parmi
lesquelles les méthodes matricielles et les méthodes basées sur les
topologies des reseaux [ 6 ] .Dans notre etude on s’'intérdssera 4
celle basée sur la modification directe des admittances qui est
plus simple & mettre en oeuvre et ne nécéssitant ras de grandes
modifications dans la structure du programme de stabilite [ 7 1]

I11.2 MODIFICATION DE Y' DUEAU DEFAUT SHUNT,SERIE ET SIMULTANE :

La simulation d’un défaut non symértrique se fait en modifiant
. . 4 -
convenablement la matice admittance nodale Y du réseau

I11.2.1 MODIFICATION DE Y DUEAU DEFAUT SHUNT

Nous avons vu dans le cas d’un défaut shunt qu’on injecte un
courant unigquement au noeud de défaut
Considerans la ligne p-gq entre deux noeuds quelconque du reseau ,et
un défaut se produit au noeud q fig ( l.a )
2}
| G

Y (p.9) .

Xon(f16) Y (frs)

FIG ( 1.a )

au noceud de défaut le réseau positif voit une impédance passive Zp

parceourue par le courant de defaut % fig {( 1.b )
i o
l____.
Ts (R ‘I]
Yen lr.dﬂ Xai ! pg) YF
—_
- ELG (il 95 - .
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v .

Ysﬂ: admittance séﬁie positive de la ligne p-g
Le changement dans Y du réseau se fait au niveau de 1’element
diagenal Y, comme suit

Yannm"'i;P

Yr: etant la matrice nodale 4 1’&tat saint

Y;: 2tant 1’admittance du défaut Ye=1 / Z;
Pour.chaque type de défaut shunt le-résead positif wvoit une
impédance passive Z;
Dans 1 ’étude des défauts shunts, deux cas peuvent se rrésenter
PREMIER CAS : apparition d’un court-circuit au noeud préexistant g

ce défaut sera &liminé en un temps .
DEUXTIEME CAS :apparition d’un court-circuit au peint D de la ligne

p q distant de a par rapport au noeud p et de (1-a) par rapport au
noeud g

L ’ouverture de la ligne affectée par le deéfaut est rgalis@een deux
stades grace aux disjoncteurs extrémes .

III-2-1-a APPARITION D’UN COURT-CIRCUIT AU NOEUD PREEXISTANT gq
& t=t0 le défaut apparait au noeud g (figab .
cn désigne par Y, la matrice admittance nodale modifide du réseau
positif et par Y,, la matrice nodale & l’etat saint .la simulation
de ce da&faut consiste & changer 1’21&ment diagonale de Y
Y’.‘ = Ybﬂ I 5 YF
a ?Ltl lelhéfaut shunt est 2liminé en un temps
et Yy "V g
I1I.2.1 b APPARITION D’UN COURT-CIRCUIT AU NOEUD NON PREXTISTANT
Pour simuler un défaut 2liminé en deux temps t1,t2 on suit les
2tapes suivante
—-Création d’un nceud fictif D
—Flimination du défaut au premier stade en &liminant la ligne
pD ou Dg selon la valeur de a.
—-Flimination du défaut au deuxieme stade en @liminant la ligne
restante

-Suppresion du noeud D

(T

Le dafaut est modelisé par le schéma suivant
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v P . p
a 1,lf‘.q} (4-a) tglfcql 19
Ny, (ia) Y.E.L"l Y¢ You Uf:4)
® 1-c
pellgl
LY
d& t=t, le dé&faut se preduit s la matrice Y, subit les

changements suivants

P B

- Pg_“shpg,y
PO e (iea) F
prq—Ybapq"'Yqu

YLQD-%W

s ALY ¢

Yy o= Yy, spg tshpg

0 pp~

) g

a
Yb Dp= Yb pD

Yb pD- =

09 Ye oY,

Y
Y 0" 18—?

ylnq‘ybqn

a t= t, Premier stade d’elimination du defaut .

Cette elimination partidlle du defaut depend de 1la valeur de a
S1 a £ 0.5 1le noeoud en défaut D est proche du noceud p,

1’ impédance série entre le nceud en défaut D et le noeud P est
donnéepar a ZSpq

on pose : Py= P 9)=9 a0=1—a
Sia > 0.5 le noceud en défaut d est proche du noeud qyl’impédance
série entre le le noeud en défaut D et le noeud q est donnéepar

(1-a) ZSM

on pose : Py=a 9)=P g

il
]

- 80~
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Selon la valeur de a on ellmlne la partie p-D ou D-q de la ligne a'
ce moment la matrice Y' subit les changements suivants

_Ys quO*Y.bpaqo+Y

Y,
b DD ao

Yy pogo™ Yo pugo™t +Y, pogu Y, qupo™ Yo pogo
b popo”™ Ypo pOp0— Yen pogo~ Y, pogo

Y. =Y, -¥ -y YB p0q9+ Ysh pogo
b gog0 b0 gogo * s pogo” Lsh poqo a0
Y, paD"O Y, Dpo™ Y, poD
Ys
pogo o
Yb qop"“_ao Yb Dqﬂ"'Yb qoD

BEe

A t= t, 2 stade d’elimination du défaut .a ce moment la
matrice Y du réseau subit les changements suivants

Yp v~ Yoo pp~ Yen pa Yo pg
quq Ybogq Yshqp qup
prq Ybopq+Y

Yo =Yoo gt o

IIT-3-2 MODIFICATION DE Y' DUE AU DEFAUT SERIE

L’apparition d’un défaut série entre deux noeuds r et g gquelconque
du réseau peut €tre modé&lise par le schéma suivant

P Yr g
ZFeq" Zptg pg Yp-
Feq
ou Z : imp2dance passive vue auX noeuds de defaut p et q par

le circuit positif.
impédance s&rie positive de la ligne P-q

.

2% [
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La simulation de ce type de défaut se fait en un seul temps en

changeant convenablement Y, aux noeuds de défaut.

-

8 t=t0 la matrice Y+ subit les changements suivants

Y, P Yio e Y, Pq Y, pat Ye
Yy oo~ Yo qo~ Ysh o Y, ot Ye
Yy pa Ypo pat 4 g Y,

bag~Ypo qa* ¥Ys @~ Ye
& t=tl le défaut est 2limin€ :
Ybij-yboij E2L .y cagll J=1p vyl

IIT-3-3 MODIFICATION DE Y+ DUE AU DEFAUT SIMULTANE

Nous avons vu dans le chapitre ( I-4-C ) que 1’2tude des dé&fauts
simultangs est basee sur la thaorie des guadripoles .

L 'apparition simultanée de deux défauts peut donner naissance &
trois types de connexion : connexioen série-série ,connexion
paralléle-paralléle,connexion série-paralléle .pour chaque type de
connexion 2,3 ou 4 nceuds sont affectés par le défaut

A - CAS OU 4 NOEUDS SONT AFFECTES PAR LE DEFAUT

Aux noeuds de defauts F,K,F’,K' on injecte respectivement les
courants —I? . % . _IP ’IF 3 Pour simuler ce défaut on deoit changer
convenablement la matrice Y du réseau aux noeuds de défaut et
récoudre le systéme ( S’.1) (Veir annexe A.2).

La matrice v’ du réseau subit les changements suivants

Yprr= Yoot @ +P
Yorr™ Yporr—o
Y= Ypoppto+yY
Yrr= Ypopr o
Yprx= Yoot @ +P
Y™ Ypore—@
Ypoxixr= Ypoxxt 0 +Y
Yoxx=Ypoxx—@
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B - CAS OU 3 NOEUDS SONT AFFECTES PAR LE DEFAUT :

Aux noeuds de défaut F ,F’ et K’ on injecte les courants -I, , =Ip
] et IF!
pour simuler ce deéfaut on doit résoudre le systéme

(S'.2)(Voir annexe A .2).
+ -
le changement dans Y est donné par

Yprr= Ypoppta+P
Yorr=Yporr—0
Yorr= Yporpt €+Y
Ypp=Yyorp
Ypxe= Ypoxly+ &+Y

C - CAS OU DEUX NOEUDS SONT AFFECTES PAR LE DEFAUT:

Aux noeuds de défaut F ,F’ on injecte respectivement les courants
-IF , et IF?

pour simuler ce défaut on doit résocudre le systéme (S’.3)
(Voir annexe A.2)

le changement dans Y est donné par

Yppe= Ypoprt @+ P
Yprr=Ypopr—@
Yous'= Ybar’r"" a+y
Yorr Yporr o
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CHAPITRE IV SIMULATTON ET RESULTATS

IV. APPLICATIONS ET RESULTATS DE SIMULATION
IV.1 RESEAU ETUDIE:
Nous avons pris comme exemple d'application , un réseau

a 14
noeuds ,5 machines et 3 transformateurs dont un est & troi

in

enroulements. Nous donons ci-dessous le schéma du réseau ainsi ces

g
q
14 4

caractéristiques F113.
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IV.2 DONNEES DU RESEAU : ( IEEE - 14 )

IV.2.1 CARACTERISTIQUES DES LIGNES :

ligne Rsl Xs1 RsO Xs0 bs/2
¥ =2 0.0194 0.0592 0.0582 0.2358 0.0264
1 -5 0.0540 0.2230 0.1620 0.8310 0.0246
2 =3 0.0470 0.1980 0.1410 0.73560 0.0219
2 - 4 0.0581 0.1763 0.1743 0.5289 0.0187
2 -5 0.0570 0.17389 0.1710 0.5217 0.0170
3 -4 0.0670 0.1710 0.2010 0.5130 0.0173
4 - b 0.0134 0.0421 0.0402 0.1263 0.0064
6 - 11 0.0949 0,1989 0.,2849 0.5967 0.0000
6 - 12 0.1229 0.2558 0.3687 0.7674 0.0000
6 - 13 0.0662 0.1303 0.1985 0.3909 0.0000
g = 10 0.0118 0.0845 0.0354 0.2535 0.0000
9 - 14 0.1271 0.2704 0.3813 0.8112 0.0000
10 -11 0.0822 0.1921 0.24686 0.5763 0.0000
12 - 13 0.2209 0.1999 0.6627 0.,5997 0.0000
13 - 14 0.1709 0.3480 0.5370 1.0440 0.0000

b, /2 : demi-susceptance de la ligne,.

R; : résistance directe de la ligne.

X; réactance directe de la ligne.

R; : résistance homopclaire de la ligne.

XQ : réactance homopolaire de la ligne,

-85~
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IV.2.2 Caractéristique des machines.

H Xd1 Rd2 Xd2 Xdo
M1 4.é850 0.2200 0.0200 0.0850 0.0020
M2 4,6400 0.1850 0.0160 0.0850 0.0700
M3 1.5490 0.,2310 0.0000 0.1180 0.0770
M4 1.2540 0.2320 0.0082 0.1200 0.0215
M5 1.2540 0.2320 0.0082 0.1200 0.0215

H : etant la constante d’inertie de la machine, elle est donnée

par:
2 o
Sn
R, résistance directe de la machine synchrone.
Xn réactance directe de la machine synchrone,
X réactance transitoire de la machine:
i=0,1,2
IV.2.3 CARACTERISTIQUE DES TRANSFORMATEURS
a— Transformateur a deux enrculements
CONNEXION Rt1l Xt1 A
4 - 9 0.0000 0.5562 0.969
5 - 8 0.0000 0.2520 0.932

b— Transformateur a treois enroulements

A=0.978
CONNEXTION Rt Xt
4 - 7 0.0000 0.2090
7 =8 0.0000 0.1761
7= i 0.0000 0.1100

CAPACITE STATIQUE DE COMPENSATION

NOEUD :9

Xe=0.1900
Notones que toutes les données sont exprimées en p.u dans la base de
100 MVA,

~-B6-
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L o

IV.3.4 Résultats obtenus par simulation.

Le calcul de 1’2coulement de puissance ndcécsaire avant la
simulation de défaut est fait selon 1’organigramme A.1, et 1
calcul de la stabilité par la methode de RUNGE KUTTA. Se
l’organigramme11.3yle programme de calcul est 2crit en FORTRAN 77
IV.3.1 Application des différents types de défaut:

len

Dans cette partie nous montrerons 1’influence de 1’aplication
des différents types de d&fauts sur 1la stabilité, et ceci en
changeantles param@tres de simulation (dursde de défautlpériode de
simulaticn,pas d’intégration...etc).

Dans notre application on suppese 1’existance d'un dé&faut non
symétrique sur la ligne 1-2.

la simulation des défauts shunt présentent deux cas:

1 cas: la simulation avec @limination du défaut en premier stade,

pour ce cas on suppose 1l'apparition du défaut sy nceud 2.
2" cas: la simulation du dé&faut en deux stades grace aux deux
disjoncte

1

urs extrémes, pour ce cas on suppose le défaut apparissant
a ligne 1-2 est proche du noeud 2.

on rappelera que le probléme primerdial gqui se pose a
loitant d’un résaux electrique soumis A& une perturbation et

juelle temporisation a afficher au niveau de protection

0

r 1’ecroulement du réseau, ainsi en simulant on peut
er plusieurs niveaux de temporisation Jjusqu'’a avoir celle
etant la sauvegarde de la stabilite (temporisation optimale).

Nous présentons en premier lieu 'le cas d’un défaut en ligne
bien eliminé par les protections rapides qui laissent les machines
stables puis le cas d’un dé&faut avec deffaillance des disjoncteurs
qui entrainent des temps d’elimnaticon importants conduisant a la
perte du synchronisme des groupes.
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IV.3.2 COMMENTAIRE ET INTERPRETATION DES RESULTATS:

Défaut shunt

s résultats obtenus sont donnés par les figures allant de
IV.1 jusqu'’a IV.4,

Pour les défauts shunt en un noeud du réseau , on constate que
la stabilité des machines est maintenue aprés ®limination du
défaut.

Par contre le défaut shunt en un noeud fictif, les courbes des
angles et vitesses présent de fortes oscilations ,les 5 machines ne
sont pas stables

Les figures IV.5 et IV.6 ilustrent ces résultats .
Les défaute sgéri moins séveres pour les machin

i es 2
comparant les courbes de vitesse et des angles ,pour les diffé
défaute sgérie ,il ' v a pas

s ,en
@

ents
Les résultats sont donnés par les figures IV.9 ,IV.10et T1V.11.

Een\.a?uiuﬂ. %

= ?m -Qu. chgq,zla sl jﬂmmm; MW%u&,mmanPM te,zo,iJs-
3 ‘PM Ql.o cLlbedn s‘?w:lo i’Jleﬂ; i dtux Sriouko, Mmowo eAVowo Pm bes=04a ':'ez: 024
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Figure IV.1 Défaut shunt
(monophasé-terre au noeud 2)
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mngle rotorague(daeg’) /____\
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Figure IV.2 Défaut shunt
(biphasé au noeud 2)
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Figure IV.3 Défaut shunt
(biphasé-terre au noeud 2)
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Figure IV.4 Défaut shunt
(triphasé-terre au noeud 2)
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v

mangle rotoriguedec)
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a o2 vitease CPad

Figure IV.H5 Défaut shunt
(monophasé-terre au point D de la ligne 1-2)
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Figure IV.6 Défaut shunt
(biphasé au point D de la ligne 1-2)
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Figure IV.7 Défaut shunt
(biphasé-terre au point D de la ligne 1-2)
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Figure IV.8 Défaut shunt
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CHAPITRE IV

SIMULATION ET RESULTATS

a . ®mrng le rotorigus(dag?
T, T TRy
///‘ }\ // ‘\-..\
| . ra %,
X e ™\
=zo \\_ / \j—"\
\_____/ N——
L T
TN S \
B
& 2 /
hx‘x\ /ﬁ/ “\\\‘ // S
\?_5_..‘“_ __// 2\ /z/ /ﬁ{/ o
T . e L ™
= P g ERaa L
g W
vitesselpu) N “_/—-\\
5%, N 74 N~
7% / N/ XN
. 006 | / \ / \\ / / \\ \\
—~ / \/ AETR
. 7\{\ 7\ Q
B P R . 3
a = ~ NN / \ x .r// /\
iy R \
f‘ \ \‘x\e}\ $ B e
\ // \ T \\ / \
i / A / X /A
Ne S \ / N, K \
p. I \_\ / S
=] ::Iz . a t:l,—':. uln temp=(=3 *

Figure IV.9 Défaut série
(ouverture d'une phase de la ligne 1-2)



CHAPITRE IV - C

SIMULATION ET RESULTATS

anglﬁ{tcto:-;ifunfdsgﬁ /_’_,__-_1‘\
P - v ™~
_ ™~ A ~
L S N
f=J ] \\\. // \}\‘___“__,.—
’__-_f_Z“-._\ - "’2_—«_-"\_\
P S - h
O \ -
L“\\\ /f// "~ //
\im._ _ / ‘ \\‘_\ = e
e . 6\\,_. - -~ ' 1_,;/7
o ,HS%- T T el e
i _ e e = “‘\M%\;\‘ L _g/
\_‘w o %-\H&E WM
o DIZ D[q D‘IS '3‘15 TEMPSCS S ﬂ!- .
TrTite=s=a{Prul ‘;//—\\_
h . oos AT / AN AN
T /! ™ / XN
N Z \\ 1/ \ 1" \
SN / N, / A\ / / \ .
/ 7N A \/ L ey
/ L —— / v oS ’r - Vo, /
VAR = * ANy,
f 'y X Y A \ j— - a\ h&
. VARG A S PN \
. _/__.4‘/{—\;:':’/ .. \,f{,/\ \_ \g ,jj - ~7 \. r'{ \\
7 A Ny Y
A A S A
/S N\ /N ST A
\‘:‘f/ \\ . f,f \. / \‘. ."’{ \‘.
by i 3 / N / A
=T h / \ / AN :/ \\
—_ NS e »

Figure IV.10 Défaut série .
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CONCLUSION GENERATL R

Les gimulationse effectuéespermettent d'etablir que :
: - r Q

1-" Tout réseau Perturbé engendre un . nouvel 2tat de
foncticnement qui est illustrad rer l'evolution de 1g vitess
angulaire et de 1’angle interne du rotor des machines reliBesz au
réseau en fonetion du temps,

2-.la cause essentielle du régime transitoire intervenant dans le
réseau est un déséquilibre entre 1la ruissance générde kar les
groupes tournants et celle demandéepar les consomateurs .

; se traduit par des variatione importantes
de la vitesse et de l’angle interne coeete
o

4-.Lintéret de I’2Yimination .dy dafaut en deéeux stades est
d'assurer 1la sélectivitd des Protections.

Enfin pour terminer nous souhaitens que ce travail soit
1'amorse & dautres plus importants dans le domaine de la stabilits
des réseaux 2lectriques qui incluent les défauts simultanés plus de
deux défaute,
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ANNEXE

ANNEXE A2: :
CALCUL DES GRANDEURS DU RESEAU EN PRESENCE
' DE DEFAUTS NON SYMETRIQUES :

A2.1 DEFAUTS SHUNTS:

AZ2.1.a CALCUL DES COURANTS DE COQURT-CIRCUIT
Les défauts non métriques sont modélisés par le circuit
équivalent suivant: ) ‘
. I1l,q
Réseau F
Vl,q Zeg
”]_" K _

+

Schéma modélisant les défauts non symétriques

(o}
! est la tension positive de défaut au noeud q.
est le courant positif de défaut au nceud gq.
est 1’impédance équivalente vue par le circuit direct au

Vi
] ' 2
Z +
noeud de défaut q.
1.DEFAUT MONOPHASE - TERRE { SLGF )} :
Zoq~Zo,qq*t3 25V 2y g
V.
1’
ILq-‘Z g
eq
R
.Q = , qu
1,
Iﬂ.q'?orl.q
2.DEFAUT BIPHASE ( LLF):
Zeq-Zz'qq+Z
- Vl-q'
1.
g Zeq
1,
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3.DEFAUT BIPHASE-TERRE (LLGF)
z, - (Z;, 4q*Z) (2, A3 Z,+2)
7 Zy a*t ,W+3 Zp42Z

- Vllq

1.q
s
_ nl Vl,q_ZIl,q
2, T  m o o
¢ n2 .Z0 aqt3 ZetZ
7 : ~Z1,
.,___._._5!_
©9 Dy Zy 3242

4 .DEFAUT TRIPHASE (3LGF)

A2.1.b CLACUL DES TENSIONS SYMETRIQUES -:

V:""i-v(i)

VfJ.i-—Zo,inO,q

Vz,i"zz.inZ.q
Ot

V(i) : tensions obtenues par la sclution de 1’écoulement de

Puissance,
i : désigne un neeud quelcongue du réseau.

g ! noeud en défaut

A2.2 DEFAUT SERIE :

Dans le cas d’un défaut Qerle, deux noeuds p et g guelconque
du réseau sont affectés, il aﬁlt de deux courants L} et T
injectés respectivement aux noeudﬂ P et q. )
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A2.2,a CALCUL DES COURANTS SYMETRIQUES

1.DEFAUT : OUVERTURE D'UNE PHASE ( 1LO)

VAN %
eq 70, 72
Z°24 oo+ 2o, g~ Zo.pa~ %o, g
Zz"zz.pp"'zz.qq—zz‘.w_zz.qp
I, -1, q_“j ViioYi,q
' ! Ze,q-vzs:‘“m
I, T, - - Vo Vo
‘ %pp"'zz,rm'"zz.m"zz,@
Lo, p=To, g~ 3 Vo,p“Vo,g '
0-pp+ZO.qq"Zﬁ,pq_ZG.qp

Zslipn : es‘t 1’impédance série (positif-) de la ligne,
2.DEFAUT : OUVERTURE DE DEUX PHASES (2LO) :

Z pq= 20+ Z2

I, 0=

I. = Vio Vg
29z, +Z
eq” “s1,pg
nl
-1,

I -— T
2.q n, 1.p

2,p

Lo,0=20, 4

n
.=__...3:1'1p
n r

3.DEFAUT : OUVERTURE DE TROIS PHASES (3LO)

Zygme
I ,p= 14,
I, =1, o0

o,.p" Lo, g™
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A2.2.b CALCUL ‘DES TENSIONS SYMETRIQUES
V1=V,
Voi=(-Z,ip+Z,iq) Iq

V,i=(-Z,ip+Z,iqg) I,q

\;Ii cest donnée par la solution de 1'écoulement de puissance.
3
A2.3 CALCUL DES DEFAUTS SIMULTANES:

L’étude des défauts simultanés, se raméne a 1’étude des
quadripoles. On distingue trois types de connexion

A2.3.a CONNEXION SERIE-SERIE:

Selon le nombre de noeuds en défauts trois c
présenter

o
n

peuvent se

1*' ¢AS : quatre noeuds en défaut:

Chaque quadripele i est représenté par le systéme d’équations
suivant:®

Z,, (1) Z, (D)) I; ¢

Z,, (1) Z;, (1)

Vi rx
Vi, i

=

i=0,1,2

Ir’,r‘

2 (D) =-Z; o2, %5 it e pe
215 (1) =-2Z; o= Z;, s * Z5, o+ L1,

Zys (1) ==2Z; pp=Z; px*Z; it Zs, pwiv

Zop (1) ==Z; pp=Z; py*Z; pptl; prt

i=0,1,2



o
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-

Les conditions de défaut permettent d'éecrire

Vgt V+ V=0
Ia—rb-Ic
Vb-_ (Za+zc) Ib

Vp=Zpl)

Avec:

Zem —(Z,+Z.)

Ou Z, étant la matrice impédance vue par le quadripole "1" aux
noeuds de défaut

par inversion on obtient:

I,=YpVy

. 2ux nceuds de défaut F,K,F’et K,’ on injecte respectivement

les courants —IF{I F’_IW et I. Qour simuler ce défaut on deit
changer convenablement la matrce Y du réseau posgitif

aux noeuds
de défaut et résoudre le systéme d’'équations (s'.1).
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Aux noeuds saints:
i-n .
Y YoV Yy~ T,,
l=1
i1+F, F,K, K

Aux noeuds de défaut:

I=n

! ): Yps Vit (Yppt 0+ B) Vet (Ype—at) Vprm Iy
J=1
j=n
; Y Vit (Ype~a) Vet (Yppta+y) Vpr=T {s'.1)
-] N
. J+F, F
J=n

YKjVj+ (YYeroa+P) Vet (Yer—t) Vk:-ng
1

=

F-n
Y ViVt (Y @) Vit (Yot +y) Vie=I
F=1 .

F=K, K

Igi étant les courants générés rar les noeuds machines,
i=l,n _ : .
Y, étant 1'admittance interne de la machine synchrone.,

a+[3-YF'11
C+yY=Yp oo

B PP SN

Ya100 Ve 0 Yy €t Yy sont les éléments de de la matrice Yy
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27 cas: Trois noeuds en défaut

Les éléments de la matice Z(i) de chague quadipdsle s
données par:

Zn(i) "‘Z.i.m-
Z,, (1) =~Z; prtZ;
Z,, (1) ==Z; pptZ; wp

Zyp (1) =~Z; pp=Z; oyt 2y wptZ; gt
i-0,1,2

Pour simuler ce défaut, on doit medifier convenablement la

matrice ¥ du réseau aux noeuds de défaut et résoudre le systéme

~d’équations (§8°'.2)

1=-n

D Vi VimYguBym Ty

i-1

i+F,F K, K

J=n

Z Y Vit (Yppra+f) Vo (Yo r—a) Ve=T p

Je1 .
J-n ,
Y. Yoyt (Yppm @) Vit (Yprpt 04Y) Vem Ty (8'.2)
i=1 :

j*F, F

. d=n

J=1

J*k!
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epe
37

[
w
n

deux noeuds en défaut

le(i) -__Zi,FF

Z1p (1) ==2Z pp

21 (1) =~Z; pp

Zay (1) ==Z;,pp
i=0,1,2

Pour simuler ce défaut,on doit modifier 1a matrice Y du
réseau positif et résoudre le systéme d'équation { 8'.3),

l=n
Y YVymY B, =T,

KN

iR, F

J=n

Ye,Vy+ (Yppta+f) Vet (Yep-t) Ve=Igp
I=1 | (S'.3)

J=n

> Yoty Vit (Ypupm ) Vem (Yt @+y) Vom I
J=1

J* K, F

AZ2.3.b CONNEXION PARALLELE-PARALLALE:

pour ce type de défaut, on procéde de la la méme fagon que la
cennexion série-série, seulement pour ce cas on utilise les
paramétres admittances. . ‘ :

Les é&léments Y”(i),Y!(i),Yﬂ(i) etYM(i)

5 sont  obtenus par
' - 4. =
inversicn de la matrice Z(1i)
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A2.3.c CONNEXION SERIE-PARALLELE:

- Pour ce cas de défaut, on utilise les ‘paramétres hybrides
H.Ces derniers sont donnés par:

. det (Z(4))
B () ===

By, (i) = Z2) 4y

722

2,3 (1)

B, (i)=
51 (1) zZ,

(1)

hzz (1) Z_u (1)

avec det(Z(1)) =2, (1) Z,, (1) -2, (1) Z,, (1)

i=0,1,2 .
Transfermation des paramétres H aux paramétres Y

§ P
Yll(l) hll(i)

by, ()
lefl) -h“u—(l—)"

_ By ()

Y,; (1) _'—hn(.i)

o (H{i))
Y,, (1) det————hn(i)

i=0,1,2
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A2.4 CALCUL DES GRANDEURS DE PHASES:

' ‘ - Pour les diférents types de défaut, les courants et les
tensions de phases =ont obtenus, en utilisant la transformation des
i composantes symétriques

I i= T I,.4

V, i= TV, i

=1l,n

i
Cq n :est le nombre total des neouds du réseauy.
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- Y

ANNEXEA3 - v

Les angles de décalage sont donngés par

1 DEFAUT SHUNT

1 N
SLGF LLF LLGF | no nl n?
A BC RC 1 1 1
B ca ca 1| 0! o
C AR AB R N
~2 DEFAUT SERIE :
1L0 2L0 ? no ni ni
A RC 1 1 1
B ca 1 o a
¢ | AB 1 | a ot
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ANNEXE A4

A4.1 FORMATION DES MATRICES Y ,Y¥ ,Y

Deux noeuds i et j quelconqgues du réseau sont reliés enfre eux
par l'intermediaire d’une ligne ou d’un transformateur fig(a.4.1)

1 74 P

v

FIG A4.1 Représentaticn d’une ligne de transport,

On définit Y(n,n) la matrice admittance nodale du réseau (ne
tenant pas compte des générateurs et des charges ) par:

Yij'_y.ij . i#j
j=n

Y=Y (v Yopis)

i 7=1

n : le nombre de noceuds du réseau.
Vi l’admittance série reliant les deux noeuds i et J.

ym“:l’admittanCe shunt de la ligne.

v

Si la ligne de transmission relie les deux nceuds i et Js

: l’admittance série y

ij est donné par
i -




c
pesitive ,négative et homopolaire du réseau. La formation de

o
A -+ - . . - . .
admittance Y du réseau est utilisée, elle doit conteni

=
ANNEXE
W
1 .
y.. -
= T113%¥X3114
on

ry.. la résistance de la 1i
Xy la réactance de la lig

Si c'etait un transformateur qui relie les deux noesuds,; on

1
ij=r

eis " Xegy

r,,. t est la résistance du transfermateur i-j .-
X;;; ¢+ est la réactance de fuite du transformateur i-j.

;
v

o+

4o { . i . .
Y, Y yet Y représentent respectivement, les matrices nodal
[

matrices se fait, en utilisant 1'algorithme cité ci-descus,

Dans 1'étude de la stabilité transit

charges qui sont modélisées par des admittances constantes.

ant le régime transitoire, on définit la matrice Y, (tenant
e h )
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‘ Yo=Yy

Yeri=¥i5+7,

! : 1i*t¥g; ~1gisn, pourlesnoeudsgenerateurs

| Yo=Y+ Y,y ng<isn pourlesnoeudsdecharges

- ' 1
; Yoim———
: orgtXy

Xd: est la réactance synchrone de générateur.
ry,;est la résistance du générateur.
ng : nombre de noeuds générateurs.

n : nombre de nceuds du réseau.




