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EXPOSE DU PROBLEME

La stabilité d'une centrale éléctrique est un facteur essentiel condi-
tionnent le maintien du service assuré par cette centrale . Le régime de foncti-
onnement doit demeurer stable non seulement en marche normale , mais encore en
période troublée o L'instabilité conduit trés rapidement en effet & la rupture
de synchronisme des machines synchrones couplées sur le réseau , d'ofl résulte un
arr®t du service , qui , pour sa reprise , nécéssite des manoeuvres d'assez lon-
gue durée + Lors des perturbations du résean , la stabilité d'un turbo-groupe
n'est pas toujours assurée si 1l'on ne prend pas des mesures supplémentaires
Outre les régulateurs de tension et de turbines modernes qui , par leur rapidité
améliorent notablement la stabilité d'une centrale éléctrique , les dispositifs
de protection et les disjoncteurs rapides améliorent , eux aussi , la stabilité
par réduction de la durée du défaut « Ces moyens devraient &tre utilisés en pri-
orité , car ils permettent en mme temps de diminuer les contraintes mécaniques

Dans 1la pratique moderne , pour assurer la stabilité , ou a recours
surtout & ce dernier procédé par protection sélective des éléments défectueux du
réseau o

Dans cette étude , on montrera ce r8le important dang le maintien de
la stabilité du systéme considéré .

On complitera notre étude par montrer un autre intér®t du réenclench-
ement rapide dans 1' améldoration de la stabilité autre que celui d'assurer la
continuité de service de la centrale , dans le cas de défauts fugitifs .
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

1.1 Présentation du sujet

-

L'objet de la présente étude consiste & analyser la stabilité de la
centrale — G - débitant par 1l'intérmédiaire d'un systéme de transmission
(T1 =L ~T2) sur un réseau infiniment puissant. On montrera particuliérement

1'importance du r8le joué par les disjoncteurs dans le maintien de la stabilité

-

lors d'une perturbation qui se limite & un court = circuit biphasé 3 la terre en
début d'une voie.

Pour éffectuer cette analyse on donnera un apergu théorique sur les
chapitres suivants qui faciliteront notre étude :
1) Diagramme circulaire des puissances et tWéorie des quadrip8les.
2) Composantes symétriques.

3) Principe de la théorie de la stabilité.

1.2 Déscription du systeme ( voir fig 1-1 )

a) La centrale — G ~ est constituée de deux groupes hydro-éléctriques.
Les caractéristigques des altérnateurs :

2x 30 MVA

~ Réactance synchrone directe : Xg = 75 %

— Puissance nominale apparente : Sp
~ Réactance synchrone directe adaptée : X3 ( ad) = 52 %

— Réactance transitoire directe : X'y = 26 %

— Réactance inverse : Xo = 32 %

e



~ Réactance homopolaire : X5 = 15 %

- Tention nominale s Uy = 1355 KV

-~ Moment d'inertie x 4 . ppé - 16,106 ( kg.ma )
— Vitesse nominale ¢ n = 75 tr/mn
»)Transformateurs T1 et To ( identiques )

‘= Puissance apparente nominale : S, = 60 IMVA
— Rapport de tention :
Ty 2 Up1/Up = 15/110 KV ( élévateur )
Ty : Uné/Un2 110/15 KV ( abaisseur)
Pertes dans le cuivre 3 OPoy = 0,7 %
— Pertes dans le fer : APrer = 160 KW
~ Tention de C-C : AU, =10 %
Montage des enroulements lSj Y ( fig 1-1 )

Le point neutre de l'enroulement en étoile est mis & la terre directement .

¢)Ligne L

- La ligne 110 kv utilisée pour la transmission de 1l'énergie éléctrique est a
deux voies , & conducteurs disposés en nappe et transposés ( fig 1-2 ) , de
longueur 1 = 100 km .

Paramétres d'un conducteur :

Section nominale : & = 150 mn®

—~ Matériau : cuivre

Résistance ( & la température de service 20° ) : RL * 0,128 ohms / km

0,36 ohms / km

8,5 nF / km

1

— Induectance : X

| =B i i
]

~ Capacité s C

2

d)Réseau puissant

— Puissance apparente : S = e9°

o



CHAFPITRE -~ 2 - RAPPELS THEORIQUES

2~1 Disgramme circulaire des puissances
Le diagramme circulaire des puissances constitue une image graphique
des variations de la puissance A une extrémité du systéme analysé en fonction
des changements de la charge , les tensions aux deux éxtrémités étant fixes .
Les équations détérminant 1'état de transmission sont d'habitude
établies en faisert sortir des relations liant les courants et les tensions du
systeme , dont le shéma équivalent est présenté en forme d'un quadrip8le de

censtantes 2 , B, 3, D ( paramdtres caractéristiques du quadrip8le ).

(F)

Les équaticns dlun quadrip8le sont :

( T, =1, + 5, U, = D0, = B,
% et N e e
La tension en commencement : ﬁ1 11'193@l
Ja tension 3 la fin 3 ﬁ2 = U2eje2

Le courant & la fin est : T

- * . * . 5
D'aabitude on exprime la puissance comme S = IU ( U vecteur conjugué
de tension ) , c'est & dire sous la convention que la puissance réactive induc—

—tive est négazive .

Les courants scnt donnés par
B e =
IT=—§—U— U
1
E



— - ¥* o
e Boe o logly o B0 D U1 T2
S, = g0 -5 00 =15 -
: A

5 _ U1 5% s o 3(0,-04)

1 5
o > 5w, 9680

S. = U, —a— = ———m=5e

1 1 B B
i 7 3(0;-0,)

2 ¢ B B

En prenant le vecteur U2 comme vecteur de référ#nce , dans ce cas on

2 1
§1=U§—£—~c—0ﬁ2(cosﬂl+jsine)
B B
= _ 2 A Uy Up ;
52 = - U2 = + = (cos &= j sin & )

ke

On pose aussi : 51 = —Hlﬁgz- (cos &+ 3 sin © )

H1
1

e B 450 ysme)
2 B :
Ce scnt des rayons de cercle , leurs modules soit égaux , mais les

phases varient en fonction de 1l'angle O ( angle entre les tewsionms p
Cet angle varie en fonetion de la charge & la fin du systéme .
Les coordonnées des centres des cercles sont détérmimées par les

premiers termes des *gquations :
- 1R - Iy
l—-—%—-‘U.},l-——ﬁ—Ué

Done il suffit de connattre T et 1 pour tracer le diagramme ,
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Q (Luissance Cat-ad tive)

|-Q ( Puissance 1nJur..+ir¢)



2-2 Rappels sur les quadrip8les

2-2-2 QuadripCle symétrique en T
1 Z I

v, , ! __21_ U,
i
-
E::D = 1 + Ezz—
B=72
ZY
C=Y(1+ S )
2-2-2 Quadripble symétrique en T
I I
2 ? £
- ZY
A = ﬁ=1 + —-2-
B=Z(1+ 5F)
T=Y
2-2-3 Quadripfle assymétrique en II
T'T Z T2
LA 174
U1 -?1 —1}2 [ 1 ﬁg

r——3,

Z=1+ZY2

B=72

6=Y1+I +ZY132
D=1+Z1

b



2-2-4 QuadripCle assymétrique en T

I1_z1_ Z, T2
ffo—i____J~—-T——{::::}“ﬂ*‘°
ﬁ}] HY 7,
\ {

E=1+Z‘]Y
B=Z1+Z2+Z1 22‘1
C=Y

2-2-5 Equations
.U-}=KU2+312

2-2-6 Marche & vide d'un quadrip€le

01 (o) =2 05
I1(D) =5 U2

2-2-T Marche en court-circuit d'un quadripdle
IU2=D

U1(cc) =BT,
Tieny = Fa
Chaque état de travail d'un quadrip8le peut &tre éxprimé par les
superpositions de * 1'état de marche & vide et de court-circuit.
71 = U1(o) + U1(cc)
/ 1= I1(0) + I1(cc)

L]

\



57
v &
2-2-8 Diagramme vectoriel g 5

~Q ‘5
l‘bdlzn
)

chp?.t he
2-2~Y Asgsociaticn de deux quadrip8le en oeseade

1
T,l I1 Iz I,l T2
o3t s @ 2 - Gt e e+ < e >t
= = - ] t — = = = i et S L
V1T K ,B ,C, D, vj 52 By 5 Ty 0Dy ]}2::vI E, B0 0 1}2
—— I O L L e 4 —tp—— A&
Les équations des deux quadripdles:
L]
V1=E1'5.-"1+B1I-! V{=E2v2+BQI2
I, =C, V] + 354 I T1 =0 Vo + 5, Ip
Les équations du quadrip@le équivalent:
v-} =K .V2+'B .I2
i ol e i
¥
-=A1h2+3*|02 U=C1K2+D162
=h132+3‘]ﬁ2 D=U132+E-]Eg



2-3 Application de la théorie des quadriplles & une machine synchronm
2-3-1 Machine & rotor lisse

Dans le cas d'une machine 3 rotor lisse, c'est & dire 3 entrefer censtant,
on peut considérer que le circuit équivalent est composé d'une source de tention

parfaite et d'un quadripfle comme clest indiqué sur la figure suivante ¢

L) T I
r— 0 2 O ————p
Bg E,8,C,D Iw:r
L-h—-- o o O

Ce quadripfle est constitué d'une impédance Zg qui regroupe la résistance
des enroulements R, la réactance de fuites X1, la réactance fictive Xop (ou

réactance de réaction d'induit e

Dol 3
s I
— o {%e ¥x] -
- \w—‘-"f, g
i ZS T '
L fo) 2]

4y est appelée impédance synchrone. En général, ona : B Xy + Xomp = £y

Clest une approximaticn couranve, souvent justifide, de considérer Zg

comme réactance pure.

Diagramme de fonctionnement 3

Fig. 231 . référence

Ce diagramme est identique & celui d'une ligne simple, 1'angle Og est
appelé angle de charge.




A partir de ce diagramme vectoriel, on obtient facilement le lieu de
iéﬁtrimité du vecteur courant, si 1l'on fixe en grandeur les tensions V et E ,
puis si 1l'cn fait varier le déphsage Qg entre ces tensicns.

Si 1'on grdue convenablement les axes de ce dernier diagramme le point
de fonctionnement donne directement les puissances active et réactive.

X  référence

Fig, 232

Ce diagramme est obtenu, en divisant par X; les vecteurs du diagramme

- 231 en multipliant par 3V, dans la figure 232 .

Q
A

% & SV Fig. 233

En définitive, on obtient le diagramme circulaire c8té récepteur
( avec R négligée ), la convention de la tension conjuguée étant utilisée &

la place de 1l'intensité conjuguée.

2-53-2 lMachine synchrone 3 p8les saillants :

Dans cette machine, l'entrefer varie dans des properticns impor- -t

tantes, il est minimal sous les pbles et maximal entre cevx—ci.

- 10 =



La valeur de la réactance fictive X_ . ( qui traduit 1'influence du courant
d'alimentation ) et dans une moindre mesure celle de la réactance de fuites Xy

varient avec l'angle de oharge 95 . Le paramdtre B est ici fonction de O ,

Diagramme vectoriel de fonctionnement :

& "t.—. < i ¥ C ‘fv:"\'ﬁ"t_. :;k_'-_- Py t )
Xd : valeur maximale de Xg (“-’-C’*‘ . T"” R )
. ™ grr---f_ e Wi

Xq : valeur minimale de Xg L Cr

Dans notre étude nous nous placerons dans le ecas d!une mashine syhbhwone
4 p8les lisses en posant Xg = Xd pour des raiscns que nous évoquerons ultér-
ieurement dans 1l'étude de la stabilité dynamiques

- 11 =



2«4 stude d'un court-circuit biphasé & la terre par la méthode des composantes

symétriques dans un réseau triphasé
2-4-1 Composantes symétriques :

Elles sont utilisées pour 1l'étude des systimes dyssymétrique triphasés :
soit pour l'analyse des courts=-circuits, soit pour 1l!'étude du fonctionnement des

machines triphasés.

Afin de pouvoir appliquer cette méthode pour 1l!'étude des courts—circuits

assymétriquesy il faut recourir "au principe de la eompensation qui dit :

T -
“Dans un eireuit éléctrique, une impédanee Z parcourue par un courant b,
peut €tre remplacée par une source idéale de tension dont la valeur est égale

- s . - —‘3
& la chute de tension sur cette impédance”

A—Cr——w :

— | -

o

U
o
D
oo

om
F¢
%-

P . &
0 =+a0 Ti-a0 AU = Z.1
Soit un systéme dont la sourde est symétrique :

E'I X

_a2 Eq X

i 7~ Fig. 241

aE1 X
c AN

[] Symétrique Ta Us{ Tc Agsymétrique

- 12 -



a est un opérateur vectoriel représentant une votation de Z1I/3 en avance,

soit en notation complexe : '.5*;

J "/3

QK= :

Un systéme quelconque de trois vecteurs Ui, UB, UC peut 8tre considéré
comme la résultante de trois systémes composants. appelés composantes

symétrique.
— Un systéme symétrique direct

- Un systeme symétrique inverse

~ Un systéme asymétrique homopolaire

On peut décomposer les tensions UA, UB, UC de la figure 241, en composantes

symétriques. y
B X
A e AAAA
alh X
B L2 =1 AN
B X
o281 ARAA
o1
2y ]
205
T,

Composantes directes

Composantes inverses :

Composantes homopolaire :

Relation liant le systéme de vecteurs UA, UB, UC & leurs oomposantes
symétriques 3

UA =00+ 09 + Ty

0B = T, + 22T, + a2 { 24.1)

f|

Uc = ﬁo -+ a..ﬁ1 + az.ﬁz

2-4~2 Etude d'un court—circuit biphasé & la terre dans un réseau i neutre

mis 3 la terre directement

LA -



E1 S
A VA A -—;U
= a2E1 A
rr——— A A, v .
o aiﬁ : U3
Uc

4u piont de court-circuit X , on a :

UB = Uc = 6
It = I + I,
IJ:L = ‘O

4o, 74, Zp étant respéotivement les impédanees homopolaiwes, directe et inverse

Vues du point de court-circuit X, on a :

U1 = _;_ ( 0y + a0 + a2.ﬁc )= -;— U,

1 = 1
U2=—3'—(U;L+32UB+3. -ﬁc )=—3-— UA
1 1
Done @ U1 = U2 = UO (242)
On a aussi :
Ty =Ty BT S0 (24)
Les composantes de tension éxpeimant la loi d'chm:
01 =E - 21.I1 (E=E)
U2 = - 2.1
Uo = - ZO.IO
La relation 242  entraine :

B 24T mm DT
[E-Z1.I1 + 2T, = 0

E - Z-} -I*| = - Zz.Ig

E -— Z11I1 + ZO.IO =0

=k



En combinant  avec la relation (243 ), il vient .
I"l =

Le schéma équivalent conjugué : La relation (_ 244 ) domne :

%
.. 1 -
; q\; 1,
| iz et il
Jd,
z o if;
R P e~ By 2

Dans 1'analyse de la stabilité, le schéma direct se déduit du schéma
équilibré en branchant sur celui-ci au point X ol se produit le court-circuit

entre chague phase.et la terre, une impédance

&" Z2.7
ch = - - | L]
Zp+Z,
Le schéma équivalent sera alors, puisqu'on a deux sources de tension :
-EI \ :il Z
€ e Tv
E b




CHAPITAE 3 STABILITE STATIQUE

3-1. Définition:

Un désigne sous le nom de conditions de stabilité statique, celles
qui régissent le fonctionnement de la centrale, lorsqu'on charge lentement
mais fortement les altérnateurs jusqu'a ce que 1l!'écart angulaire entre les
f. é.m et la tension du réseau pnissant dépasse une valeur limite, pour
laquelle il ya perte de synchronisme.

5-2.  Généralités:
&« LGN
Pour déorir la définition du concept stabilité statique » brenons
1l'exemple suivant, qui décrit convenablement le systéme.
Supposans qu'un altérnateur synchrone - G - entrainé par une turbine

~ T - est relié au réseau d'interconnection par une réactance - X - ( somme

des réactances du transformateur. de la ligne et de la réactance synchrone

directe du générateur). . /

" I"' ‘I' ,I

Tl —eO——- v

K - B ; : ;
LHH‘MJ*-9'G'k;§f-“4?R-| s l Xy k;

X = Xq + Xt + X7

En fonctionnement normal la puissance - Pe - active fournie par
l'altérnateur est égele & la puissance mécanique — Pm - founie par la turbine

Le groupe tourne & une vitesse correspondant & la fréquence du réseau
en synchrenisme avee celui-ei ( ).

La puissance active fournie au réseau est déterminde par le décalage
angulaire ©, angle compris entre le vecteur tension — E — induit dans 1'enr—
oulement statorique et le vecteur tension de reseau — VR-.(les pertes actives
sont supposées nulles).

Diagramme vectoriel des tensions pour une phases

- 16 ~



La puissance débitée au réseau est donné par :
P = 3VI COSN dlaprés le diagramme on a 3

in®
XI cosy = E 8in® , d'ol I oosq= E%

donec P = ZEX-V-—- sin®

La puissance maximale est obtenue pour 0 = 90°
3.3, Analyse de la stabilité statique

Les variations de 1'écart angulaire entrainent une variation de la
puissance éléctrique débitée par la centrale. L'aptitude du groupe & garder
le synchronisme pour une charge donnée de llangle & , est caractérisée par
1a vitesse de croissance de la puissance mécanique, cette puissance déuignée
sous le nom de puissance synchronisante spécifique ou encore élastique et

intervient pour rétablir le synchronisme commpromis.

Re Lo =3 EY cose
A cette puissance correspond le couple synchronisant gpécifique

Csp-; :f'if. Lcs€, ce couple pour un faible écart © fait apparaitre
un couple synchronisant :

se
Wiy WX

qui tend & rétablir la valeur initiale de 1l'angle.

Cette puissance et ce couple synchronisants spécifiques diminuent
lorsue © croit. Pour & = -%— ces grendeurs s'annulent, aussi, le foneti-
onnement n'est il possible que si 9(71 :

Fonctionnement normal

Examinons maintenant la caractéristique de puissanez - angle donné

par la figure suivante @

= 37 =



T L S -

P=PB=I£'1|— ...... 15 s

» © (degré )

Cette caractéristique est tracée sous 1lthypotése que les pertes sont
nulles, autrement dit la puissance au commencement est la méme qu'a la fin.

En fonctionnement normal, la puissance débitée est - Pﬂi correspondant
au décalage E#i si la charge augmente, la puissance débitée par la centrale
P2 " (correspondant & Q% ) est plus grande que celle fournie par la turbine,
le rotor ralentit tandis que les régulateurs de la turbine actiomment les
vannes d'admission pour augmenter le débit, la puissance fournie par la *-
turbine augmente, ainsi le systéme revient & la position initiale EP et
tourne toujours & la vitesse de synchronisme (kﬂo ). si la puissance débitée
par la centrale diminue & P{ ( correspondant & ©1 ), le phénoméne inverse
se produit : la turbine fournit toujours la méme puissance, le rotor
accelére, l'angle 6 va augmenter et le systéme revient & la position
initiale E? cela signifie que le systéme travaillant au point P(GF ) est

stable.

= 18 -
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Analysons maintenant le cas ol la puissance ~P- transportée est la
méme ( P =P ) mais 1'angle entre la f.¢.r E e% la tension - V - est plus
grand.(e-.-.{} )

supposons que le systéme fut déséquilibré ( clest & dire qu'il survient
une modification temporaire qulconjque du régime dr fonctionnement, medifica-
tion que 1l'on supposera s'éffectuer progressivement),l'angle € a augmenté

0 = 0& s Ce qui correspond & la puissance débiti par le générateur P1 , 1a
puissance fournie par la turbine est plus grand:. llangle 8 va augnenter

Les vecteurs 2 et V vont s'écater. Par suite, il ya perts de syachro—
nisme et les altérnateurs décrochent.

Le systéme ne reviendra pas & son état de dipart.

Dans ce cas, il ya stabilité instable

Supposcns le cas ol l'angle € fut diminmé. La puissance fournie par ’
la centrale est P2 et l'angle est 02 « La turbine fournit moins de puissance,
le rotor va ralentir et l'angle S va diminuer. »rés un certain moment., la
puissance mécanique devient égal~ & la puissance élécirique et le rctor

tourne & nouveau au synchronisme. Dans ce cas il ya stabilité.
N

23 o
En conclusion, tant que ”f$ @< g 1e syatéme aura toujours fendaacs
& revenir a4 son état initial.
- d'sera alors 1l'angle critique des oxillations leates de puissance { pour
E , X et P déterminés). Si cet angle est franchi, le systéme perdra le

synchronisme.
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Si é'=:€f='§- la puissance correspondante est — P - maximale qui est
donc la puissance limite de la stabilité statique.
Notons qu'il existe deux limites de la stabilité statique :
~ Limite statique naturelle qui suppose un fonctionnement & courant
constant(€ = constante): Pig = _2%2_ .
- Limite statique artificielle qui suppose l'intervention d'un régulateur

Va.V
de tension ( tension V1 aux bornes de l'alt#nateur constante): Pls = V1

Dans notre étude on se limitera & la limite statique naturelle.

En pratique il est inpossible de transporter une puissance qui soit
égale ou supérieure & la puissance limite de la stabilité statique, car le
systime perdrait le synchronisme dés l'apparition d'un défaut sur le syst-

éme de transmission.
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CHAPITRE 4 STuBILITE DYNAMIGUE

4-1. Définition

Par opposition aux conditions de stabilité statique qui régissent
le fonctionnement de la centrale éléctrique scumise & des variations lentes
de puissance, les conditions de stabilité dynemique correspondent aux vari-
ations brusques de puissance généralement dles & la coupure brutale d'une
charge importants ou coupure de la liaison mécanique entre turbine - altér-
nateur, soit plus fréquement 3 un défaut sur une ligne et au 'déclenchement;
de cette ligne, se traduisant par une variation bratale de 1'impédance de

liaison avec le réseau puissant.
NP Généralités :

On appelle limite de la stabilité dynamique relative i une pertu—
rbation bien caractérisée, la puissance maximum qu'il est possible de

trasporter sans que cette perturbation provoque la perte de synchronisme.

Dans ces conditions, les oxillations se repetent aprés une

période de temps suffisante pour que le systéme revienne a 1'état stable.

Dans cette étude, on se limitera 3 la détermination de la limite
de la stabilité dynamique naturelle du systéme, lors d'une perturbation
brusque qui se limite & un court-circuit biphasé & la terre dans une des
deux voies de la ligne de transmission, sans intervention d'un réglage
manuel ou automatique sur les circuits d!'éxoitation des altérnateurs de la

centrale.

Cette limite dépend de cette perturbation, de sa grandeur et de

sa durée.

On se place done dens 1'étude dans des conditions plus sévéres

qu'elles ne le sont en réalité.
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NoB:
MEme si 1'on tient compte de l'intervention des régulateurs de tension
les plus communs ne parviennent pas & réagir durant le petit intervalle de

temps ol ont lieu les oxillations de puissances ( de l'ordre de

IRt 0,1 4= 0,7 sec )

La détermination des limites de la stabilité dynamique éxige dans lé
cas général des calculs longs et complexes.
Cette complication provient du fait qu'il intervient des grandeurs

mécaniques : moment d'inertie, vitesse et accélération relatives.

Pour simplifier nos calculs, on a tenu compte de quelques hypothéses
gsimplificatrices :
1- On admet que le couple moteur reste constant pendant un certain temp
aprés la naissance de la perturbation; les régulateurs de vitesse, 3 la
suite de la variation de vitesse qui en resulte; n'ont pas encore inter-
venu pour modifier l'admission du fluide moteur et par suite varier ce
couple moteur dans le méme sens que le couple resistant provenant du
générateur.
2- Les machines synchrones ne sont pas munis d'amortisseurs et lors de
la variation brusque de la puissance, le flux dans 1'inducteur ne peut
varier instantanément. La chute de tension qui se produit dans un altér-
nateur est due seulement 3 la réactance transitoire, ne varie pas au
moment de la perturbation.

En général dans les calculs de stabilité dynamiqugj
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On admet généralement que cette f.e.m reste constante pendant un
court intervalle de temps, de l'ordre de 0,2 sec, et il n'ya pas de
diminution progressive du flux dans 1'inducteur d'aprés les constantes

de temps subirmsitoire et transitoire et avec lui la f.eem correspondante.

Etablissons la représontation de la machine synchrone pour montrer

1timportance de cette derni®re hypothése dans notre étude.
4-2-1 Représentation de la machine synchrone

L'état d'une machine synchrone quelconque peut &tre défini par un
diagramme vectoriel semblable au diagramme de Blondel.

SOith;i, le flux que produit 1'inducteur seul; - , le flux de
l'induit;li, le flux résultant qui peut &tre décomposé en flux en
quadrature}Lﬁ(longitudinal) et le flux direct éﬁﬁtr&nsversal). A ces
flux correspondent réspectivement la f.é.m en quadrature éq, la f.é.m

directe Eq &t la f.é.m résultante Er.
On a porté sur ce diagramme:
— Les axes directs Og et en quadrature Og. 1 .
-~ Les tensions aux bornes de l'altérnateur et sa composante Vq.

~ Le courant débité et ses composantes Ig et Iq.

La chute de tension’ jXé.I dans la réactance transitoire.

- La chute de tension’ jKQ.I dans le stator, représentée par sa

réactance en quadrature ( la résistance équivalente est négligée )

BE



- la f.é.m interne Eq.
Un pourait choisir de représenter 1'état interne de la machine
par une f.é.m plus représentative, mais celle-ci a 1'avantage d!'&tre

portée par l'axe en quadrature, ce qui simplifie les calculs.

Diagramme vectoriel des tensions et des flux

Les alternateurs sont considérés comme non-saturés et sans

amortisseurs et chacun peut €tre représenté par les équations suivantes:
v+ j %3.I = eq + Ed
Vg + Xq.1g

é!:l
Il

=
ie]
]

Vq + X3.1q

®
o]
fi

Eq = Vg - X§.1a

Pendant les premiers instants de la perturbation, le flux - qui
embrasse 1'induit et 1l'inducteur ne peut subir de variations brusques
car le courant induit dans ce dernier circuit férmé sur lui méme s’y

oppose.

o . I



La f.é.m. correspondante e& garde donc elle aussi une amplitude
constante au debut du regime troublé. On admettrd aussi que 1l'amplitude
du flux direct E,FEt par suite celle de Eg, ne peuvent pas non plus
varier trés rapidement & cause des courants induits dens la masse polaire.
Par suite le flux résultant ; et la f.e.m E - varient lentement et
d'une mani®re continue en conservant des positions fixes par rapport au
début de la perturbation. On pourra definir la position du rotor par |
rapport & un axe origine tournant au synchronisme pris comme référ-
ence au moyen de l'angle ©.
Pendant les premiers instants du régime perturbé, on admet & titre
de simplification approchée que la réactance & considerer est la réact-
ance transitoire directe X&, ou réactance de fuites totales entre 1l'in-

ducteur et 1'induit, rapportée & 1'induit.

Dans notre étude, nous disposons d'alternateurs hydrauliques tourn—
ant & vitesse réduite (W = 75 tr/m) et de ce fait ont des rotors &
pbles saillants ( P = 40 paires de pSles ), Le flux varie trés vite
et en toute rigueur on ne devrait considerer comme constante et liée au
rotor que la f.e.m ea. Poutefois 1l'erreur commise en introduisant dans
les calculs Ep au lieu de ea et 1'angle © au lieu de ©, n'est pas trés
importante.

Ay cours du régime perturbé, les grandeurs éléctriques ( courants,
tensions, et puissances ) passent trés vite de leurs valeurs initiales

3 celles qui oorrespondent au nouvel état du systéme.

Ta f.e.m E , prise comme référence, conserve pendant les prmiers
instants de la perturbation la valeur E = vo + jX&IO qutelle avait

tout juste avant.
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Hous traiterons le géhérateur 4 plles saillants comme s'il était
& rotor lisse en négligeant la puissance provenant de la différence des
dans la direction de 1'axe directe et dans celle de 1l'axe

en quadrature, puisqu'il s'agit de fonctionnement & excitation constante.

Cette puissance est d'ailleurs fonction de sin 26.
4-2-2. Constante d'inertie et accélération

Lorsque la machine synchrone fonctionne en régime perménent
le couple moteur est dgale au couple résistant, 8i 1l'un des couples
subit une variation, il en réulte une variation de la vitesse, égale 3
la vitesse de synchronisme en régime pé%manent, telle que l'on ait

I ot o Cp = Opoa G

Ca: couple net qui produit 1'accélération

I : étant le moment d'inerthie du groupe tournant, si on pose que €
1'écart angulaire éléctriqwe entre la f.e.m Ep. et la tension V & 1tarrivée
de la ligne, entre cet angle 6 et la vitesse relative f existe la relate

ion ¢ = %%“ de telle sorte que 1'Squation précedente puisse s'éerire :

' 2e
I g--—— = Cm - CI'
a2
Si onzmultiplie cette équation par la vitesse angulaire y
i L
on obtient Iwg-—— =Pg = Py - Pp = 2P qui peut s'ecrir aussi ;
dt2
n& _p _p _p o % 4
E;g— =Pa=Fp-Pr=Py-(pnn+Pp)= APoh:

=
]

I vest le moment angulaire

2 P= P, la puissance cause d'accélération
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Pn : Puissance mécanique fournie par la turbine entrainante au géné-
rateur
Pe : puissance éléctrique fournie par le générateur au reseau
Pp : pertes de puissance dans le systéme de transmission.

Notons que 2P dépend des conditions de départ, les pertes . o
éléctriques sont pris;; en considération. En pratique dans 1'étude
de la stabilité on introduit une autre grandeur.

La constante d'inertie H & la place du moment angulaire - M -
qui varie avec la vitesse.

L'inertie des machines synchrones dépend de la puissance nom—
inale, de la vitesse de.rotetion et ( eventuellement ). de - PD2 - la
constante dtinertie — H - qui détermine 1'énergie cinétique par 1KVA,

peut 8tre calculée selon la formule

Y
w
B e b (_KWS/KVA_)

1000 P2s,

P12.52.10-° . .

(4-1) | H = 5,485 ———5= (LKWS/KVA_) ou
P2 =1 - ( kgen? )
4

»

Sa- (KVA )

n - ( tr/mn )

N.B : Dans certains ouvrages, on utilise une autre grandeur appelée
constantes dtaccélération ( ou temp de lancer ) qui s'exprime en
secondes. Elle représente le temp fictif nécéssaire pour qu'un
groupe initialement au repos atteigne la vitesse de synchronisme n
sous l'action du copule constant correspondant & la puissance active

nominale Pre

2007 =




o 4

“Otest le quotient du double de 1'énérgie cinétique emmagazinée
par les partie tournantes 3 la vitesse normale - n -, par la puissance

. z i
active nominale du groupee.

En pratique, les constantes dtaccélération admises dans les
groupes hydroéléctriques varient entre 4 et 10 secondes d'aprés la

puissance et la vitesse angulaire.

Finalement, 1l'équation de la pé;turbation deviendra

a%e _ 180.f

. AP |(4-2)
dt?  H.Sn

a =

a : accélération - deg/s®

f : fréquence du réseau - HZ

4-2~3 Machine synchrone équivalente 3

Les deux machines synchrones sont séparées les unes des autres
par des impédances faibles ot débitert sur un méme jeu de barre.

La perturbation n'affecte pas directement 1'une d'elles, on
peut admettre qu'elles ne prééenteront pas de moment important l'une
par rapport & llautre et dans ces conditions on peut les remplacer

par une machine unique et on aura :

Eq ®_—Aijv-'~——J ‘
EE!(::)ﬂ___J:EivV\_**_I

v v

— La réactance équivalente, des deux réactances associées en paralléle

Vv
H
?

e X1 X2
X = go—g=
X 2
- La f.e.m équivalente ¢ E =
a e equ ente W )
HiSp1 + H2Sp2
- L 1] ie équi : H= ~ -
a constante dlinertie équivalente .7 ¥ Soo
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Si on considére qu'on a affaire & des machines rigoureusement

identique, on aura

X X

s P

Lo Slinp
(4-3)

E = E1 = EQ

H=H1 =H

N.B : La puissance ( apparente ) nominale de la machine équivalente
est la somme des puissances apparentes nominales donc
Sn = Sp1 + Snz

4-3, Analyse de la stabilité dynamique

Les principales pérturbations suceptibles d'entrainer la perte
de synchronisme de la centrale avec le reseau sont :
a - Brusques augmentations de la charge .
b - Exéoution de manevres automatiques ou volontaires, modifiant
la constitution du réseau.
c - Court-circuit suivis d'une déconnection d'une partie de liaison.

d - Une succession de ces differents phénomeénes.

La recherche des limites de la stabilité dynamique, est un prob-
léme de mouvement relatif. 11 s'agit de reconnaitre, lorsque la centrale
débite des puissances données et est le siége d'une pérturbation déter-
minée, si les alternateurs reviennent au synchronisme avec le réreeu
puissant ou perdent définitivement le synchronisme aprés un certain
moment.

La perte de synchronisme se traduit par un glissemnt important

des pbles, suivi d'un décrochage.

4-3-1. Etude sommaire sur les principaux & coups

a) Brusques augmentations de puissance
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Ces perturbations sont importantes si:

1 - La charge totale dépasse la puissance limite de la stabilité statique

pour X et E déterminées.

2 - L'augmentation de la charge cause des oxillations éléctromécaniques

durant lesquelles 1l'angle & sera plus grand que l'angle critique. Le sys-

teéme sera alors instable.

Pour cela, on introduit le critére de 1'égalité des aires qui est

tout a fait applicable pour le cas d'une machine oxillante, couplée & un

réseau de puissance infinie.

tenhsion

1'équation des oxillations est

2 .
wd2  Lap (¢) = ( Cm - Cr ). lgi
2
dt
Cm : Couple mécanique
Cr : Couple résistat éléctrique
& étant 1'écart angulaire entre la f.é.m de la machine et la

du réseau puissant.

Multipliodd les deux membres de cette équation par 2 d: H
2 _
, 0 a6 _ ., AP(6) d8 _ , 180.f . p(g)d®
at at? Mo dt H.Sp at

Btest & dire:

(" 40,2) 180.
S (E)) = 2. i oR(0).

D'ol, en intégrant entre le temp to et t1 ¢

2  ©1
dae 360.f _
(%) =T N AP(e)ae
Et : :
e _A / 360.8 {1 p(8).20 (4md7)
@™ M ESn Y, T -

Pour que le fonctionnement soit stable, il faut que la vitesse

relative e s'annulle pour une certaine valeur ©1 de 6 et qu'au moment

dt
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l'accélératicn properticnmelle & P(Q4) scit négative ou nulle, cette

condition peut s'éxprimer par :

L g}
' &P(G)de =0 (T4-50)
AP(87) 0

Cette intégrale peut €tre interpretée graphiquement ccmme l'aire
entre la courbe de la puissance ( la caractéristique puissance - angle)
et la ligne horizontale désignant la puissance mécanique supposée const~
ante avant et pendant 1'a = coup, la caractéristique de la puissance est
une sinuscide. Ceci est fait sans réserve que les pertes actives sont
négligées. Cette approximation est admissible car les pertes actives
n'ont pas d'influence sur les phénoménes de grandes oxillations, elles

influent seulement 1l'amortissement des oxillations:

s
3

=

BT
180°

O prm— -

m

L'air Aq pour l'aguelle P, P31 est positive, l'air Ap pour
l'aquelle P, P, est négative, les aires A4 et Ao peuvent s'interpreter
en termes d'énergie cinétique.

Le trwail résultant de la rotation provoqué par un couple
i@
~ 8g

C=Cph~ Cn, travaillant entre les angles ® et €5 :W = C.d6e;

c'est proportionnel & P(8).
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Ce travail W, qui entraine une varistion de 1'énergie cinétique,
est proportionnel & 1'air Aq.

Lorsque la puissance accélérante 4T est positive, ce travail est
regu par le rotor sous forme d'énergie cinétique. Il accéleére, € croit

S croit lorsque &P devient négative, le roter freine sous
l'action du couple C = Cp ~ Cp , le décalage angulaire continue &
croitre. Jusqu'a ce que 1'énergie cinétique regue précédemment par le
rotor est restituée au résean sous forme d'énergie éléctrique. Lorsque
cette énergie cinétique stannulle, donc g% s'annulle pour € = 61. (n a:

Aq = Ap.

L'écart angulaire passe par un maximum correspondant a €9. et
aprés quelques oxillations amorties par les pertes actives dans le
systeme de transmission et <‘1(—:* couple développé dans la masse des
pSles r’ le décalage interne - © - revient 3 la valeur stationnaire
~ @~ 6t le régime est stable. Le mouvement est oxillatoire amor*-.

S5i au uoment oﬁ%% s'annulle, 1' . cd liraticn est nulle ‘cn® -

6 = Oy, on 8st an lizdte ¢+ la stabilité et 1. ré.ime ost gtalles

S5i la vitesse g% ne s'annulle pas, ® augmente indéfinitivement.

T ; A gl . de A :
en est de m8ne 8i, "au moment ol T s'annulle, l'accélération

étant positive, © continue sroftre et la machine déeroches

Le mouvement est alors révolutif,

P ~ y
94 | /
% L e &
% e, /
* >
Mouvement oxillatoire amorti. Mouvement révolutif.
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Analysons les conditions de travail du systéme analysé , dont

1a caractéristique de puissance est la suivante ( les pertes sont negligées ):

?P
|
v, |

"1-»—--.--.

bos mr W o W e

6 6, 9

0
4 la puissance Po(€p) , le systeme est en état de stabilité .

Supposons que pour une raison quelconque , la puissance mécanique
fournie par la turbine & 1talternateur équivalent augmente brusquement a
la valeur P1 . Ceci peut &tre af & une ouverture brusque du vamnage d'adm-
ission de la turbine .

A cause de 1l'inertie du groupe équivalent , 1técart angulaire ne

peut se déplacer d'emblée pour atteindre la valeur 89 . La différence entre

les puissances debitée et consommée produit 1taccélération du rotor et da, & L
vitesse de rotation n'est plus synchrone .

Au moment ot le systéme atteint 1'angle 01 , la vitesse est hyper-
synchrone . Le systéme continue % évoluer grice & 1'énergie cinétique
accumlée , jusqu'au point auquel correspend la puissance P2 et 0o .

Fn négligeant les pertes , il faut-que 1taire (abc) et l'aire (cde)
soient égales pour que 1'augmentation de 1'écart angulaire O cessej ctest-
A—dire 3 Aq = Ao .

Dans ce cas le mouvement inverse aura lieu : le rotor va oxiller

autour du point,©q et, grice aux pertes amortissantes, 1'écartse stabili-

sera au point ©q .
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Le systéme reviendre & 1'état stable seulement si lors des
oxillations, l'angle 93 n'est pas depassé, cet angle est l'angle
critique.

Plus proche de la puissance limite de stabilité statique est

le point de travail plus proche sera de l'angle critique et plus les

conditicns de départ sont séveres.

I1 en résulte que l'augmentation admissible de la charge dépend
de la puissance limite de la stabilité statique et du décalage angulaire

initial, comme le montre le diagramme suivant:

A Puissance admissible totale
% P limite statique

80 -

6 = 1
| | Puissance en
60 }- %- état de départ
A
! !
40 o,
| {
bay 2
| {
20 S
i I
I
i |
ey 8°
%0 2

Cette puissance admissible est ocalculée sans considération des
pertes.
La puissane: limite de stabilité dynamique dans ce cas, est

donc la puissance admissible totale.
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b) Commutations ( man®vresjdans le réseau

Soit le systeme analogue & celui de 1'étude dont le shéma équiva-
lent est le suivant :

XL,
X Xm BRI r X2
&0 AP ]
Eg D D Iz v

Cetfe analyse doit prendre en considération deux cas:
a-) L'état initial avant la commutation: réactance équivalente de
liaison X1.
b-) L1'état aprés la commutation: réactance équivalente de liaison X2.

La caractéristique de puissance lorsque la réactance de liaison
passe de X1 & Xp '

Ppy1=3EV S Np——-_|
X4

(]
Fig.44 P4 ;
]
|
|
|
]

]
|
|
i
!
|
I
i
[}

b e = == -

Y 1

>0 ( degré
&1 90 62 63 180 ¢ dogrs )

@D

Le point ( Fy990 ) sur la caractéristique I correspond & 1l'état
de départ qui étai® stable. Lorsque la ligne 2 est coupée il ya chan-
gement de la configuration du circuit de transmission. A cette nouvelle
configuration correspond la caractéristique 1I. Au moment de la coupure
de la ligne 2, la puissance trensmise diminue & la valeur Pq, mais le
déphasage €léctrique angulaire ne peut passer brutalement de 8¢ & ©1 2

cause de l'inertie du groupe générateur.
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L'équilibre des couples n'est rétabli que par apparition d'un
couple d'inertie.

L'équation du mouvement relatif du rotor par rapport & un axe
gardant un déphasage constant et tournant 4 la vitesse de synchro-
nimme\”o (frottement et pertes actives sont négligées).

3EVE e
= " ging + I ——=
WX at?
Ce couple mécanique équilibre & ce moment le couple éléctrique

3EVP _
o =X SING, on a donc

Cm

2 A ; :
I dce 5 SEVE ( sin®  sin6, ) =

0 (4-~6)
ate W Xo 5

Le surplus de puissance Py — Pq produit 1'accélération du rotor
du générateur et le point de travail passe au point C, et & cause de
1l'inertie du groupe, il continue & se déplacer jusqu'au point d.

Pour que l'augmentation de © cesse, il faut que 1l'aire ( abc)= A1
soit égale 3 l'aire (cde) = As.

Si 1'angle 93 n'est pas dépassé, il ya le déplacement dans le
sens inverse. A.rés des oxillations autour du point C, 1'état stable
de la stabilité s'établira grfce aux pertes dans le systéme.

D'aprés 1'équation (4) on constate qu'on ne pourra retrouver un

état stable que si :

X1 X.l
X - e —
2<mo dans ce cas X*}‘{_ Xo 518,

Tant que © est inferieur 4 l'angle 623 il ya accélération.
Dans la mesure ol on a négligé les frottements ( et tous les

fanteurs d'amortissement du mouvement), cette accélération ne cesse

o 26



que lorsque © = €1. Mais la machine a emmagasiné une énergie cinétique
qui lui fait passer cette position.

Le dernier terme de 1'équation (4-6) devient positif et 1l'accé-
lération devient négatiVe: la machine ralentit. I1 en est ainsi tant
que 6 ne dépasse pas la valeur ( W= ©1 ) & partir de laquelle le der-
nier terme de 1'équation (4-6) redevient négatif. Donc :

— Si la vitesse s'annulle pour un déphasage 92 { TI -~ @1, elle
change 2lors de signe et des oxillations s'amorcent autour de la val-
eur €1 du déphasage.

~ Si la vitesse est encore positive pour 8 = I1 - @1 il ya de
nouveau accélération et il s'ensuit une perte de synchronisme.

La vitesse relative se calcule d'aprés 1'équation (4~6).

26 @6 EV ; i
I g__. g—.dt = éfr'P ( sin6, _ sind ) ae
at? at - X1 X,

En intégrant de 1'instant initial (© = 8o ) & 1'instant t
ou le déphasage a la valeur 8, on obtient:

2 =
de 3EVP sin® cos8 ~ cos8.~
Lim) = GO )l e e )

Lz limite de la stabilité dynamique est atteinte si le
second terme de cette égalité s'annulle pour €2 = IT - @1; soit
8inB8, o sinen

X1 T X3

en y remplagant

cos8q + cosbg

TI v o Rglic=s 8108,

(4-T)

Cette formule malgré sa simplicité, n'est pas maniable car

les déphasages © ne sont pas directement connus, on 1l'exprime en

X
, 2
fonction des rapports de puissance ?E? et le rapport des réactances 5
m

= B
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ou I ] est la puissonce limite de la stabilité statigue correspondant a

1t¢cart avent lo commutation ¢t T la puissonce limite de la stabilité rela~

tive & la commutation et on a :

gin Co = & et sinCqy _ E 4 }_{2
P11 i X
Lz reletion I/ —7 I devient s
e TR % . X ' 2 R (
T ~:fare sin <-* arc sin ( —P,;-- .—"‘2__)-_7 = 1j!_£P:U R Sl . *'L/.Ehpl‘i.:ﬁ
M1 Pm ¥4 VP2 X2 Pz
L a=17
qui se traduit par le diggremme suivant g
P " iy
el (0 QUSRS B L e Fige 4-5
0 \ :
O et S
(8] _\ . | -

.
ol - LN B o " a

20 MU SUNOR! (MNP e (I e R
T ~T]
Cct I [ : £ X2
. 1 2 3 4 15 6 X 1

Cette puissance limite est d'ocutant plus faible gue la réactance

de licison en étot final est plus grande.

C — CCURT -~ CILCUIT DANS LE RESTAU. ¢

C'egt la -lus import:nte perturbation succertible de se produire dans
le réseau. On doit prendre &n considération non sesulement les conditions de

départ, mais aussi des autres conditions telles que 3

&) = L'élinination du défaut qui’ exige plusieurs commutations aprés un

certain temps td.

b) ~ Le réenclenchement des disjoncteurs qui éliminent 1'élément déféce-—
tueux et ensuite rétablissemb  1'etat. de départ dans le cas ol le défaut est

DABSLIET
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g) Dans le cas ol le défaut persiste, il y a coupure définitive

du trongon défectueux,

Analysons les deux premiers cas :

~ Soit un court circuit biphasé & la terre en début de la permiére
voie de la ligne de transmission du systéme étudiée Ce court — circuit se traduit
par une modification des impédances d'entrée et de liaison qui déterminent les

puissances échangées entre la centrale éléctrique et le réseau,

g) Analysons les différents stades de la perturbations, lorsque

le défaut est supprimé par disjonction uniquement,

1/— L'état de départ est déterminé du diagramme circulaire.

Les puissances actives, la tension & l'arrivée de la

ligne, la Fe¢E.Ms du générateur équivalent et les réactences sont connues.

£s

[~

X, v

Ce stade correspond & la caractéristique I (voir figure 446)e

2/~ L'état du systéme durant le défaut :

Le schéma pour la composante directe &quivalent A cet état
se déduit du schéma équilibré sans court—circuit en branchant sur celui-ci,

au point ol se produit l'avarie entre chaque phase et la.terre, la réactance
de ¢ — ¢ Xccy

oo/ ses




La puissance de ce cas a pour expression :
P = 3-( m.ﬁ +Tr-2.I‘-§ +%.E)

Les feeems correspondant au courant d'excitation sont toujours

équilibrdées et leurs composantes inverses et homopolaires sont nalles, donc :
P= 3R T1
Pour calculer les puissances fournies par le générateur en

régime déséquilibré, il suffira de comnaitre le courant débité,

ung
Ce oourt—circuit se traduit parYaugmentation de 1'impédance

de liaison. Il permet, par opposition au cas d'un o—c triphasé a la terre,

de transmettre une puissance, Il correspond a la caractéristique II (fisure 46)

3/~ L'stat final qui correspond 3 la caractéristique 11T, (fige46)pou

laquelle la voie défectueuse a &té deconnectée,

La caractéristique augulaire dans ce cas

JLP

Pm
PETQ > e -
Po ——
FIGURE "46"
Pm1 v_ i ; Somsoosoe——e
1 T Y
1 { ) 4
) ; : :
: i
1 3 | \
b tr g :
i i |t \
0 T . Y
6’10‘ 0, Bm 180 a(dgares)

Introduisons deux termes qui nous aiderons dans cette étude :
r1 et 12 qui sont les rapports des amplitudes des puissances éléctriques maximales
échangées avec le réseau durant et aprds le défaut, respectivement, sur celle

avant le défaut,

Avant le défaut : Pel = Pm sin 8
Durant le défaut : Pel = Pm1 sin ® = r1 Pm sin O
Aprés le défaut : Pel = Pm2 sin 9 = r'oPm sin 9§

r
D ————————
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ol Pm est la puissance limite de la stabilité statique :

Pm=3B: ,V
X
Il est évident que r1 et r2 peuvent s'exprimer en fonction des

réactances de transfert entre le géndrateur et le réseau puissant.

X4 avant défaut 00 = X avant le défaut

T
Xl durant défaut Klaprés le défaut

(49)

rl =

E 1]

ol Kl est la réactance de liaison.

En général Xl aprés le défaut est un peu plus grande que la valeur

normal :

On a donc ici :

171*27 r
On consid2rera que la protection sélective est établie de manigre

que le déclenchement des disjoncteurs aux extrémités de la ligne se fait

instantanément.

Au moment de la naissance du défaut, le générateur qui fournissait
une puissance Po = Pmil.sin®o, ne débite plus que la puissance r1.Pm. sinBo
(point 5 sur la fig.46),la différence entre la puissance mécanique fournie
par la turbine ct la puissance éléctrique produit ltaccélération de 1l'inducteur
du générateur et 1'écart angulaire croit jusqu'au point Ce A 1'instant td apres
naissance du défaut, l'angle O atteint la valeur 8c, le défaut est éliminé et

la rdactance de liaison prend la valeur

rg , & ce moment la puissance débitée
par l'alternateur devient r2.Pm.sinfc, le point de fonctionnement saute de d en

d sur la caractéristique III, mais © croit jusqu'au moment ol la vitesse relative
d® s'annule, et les oscillations autour du point & s'amorcent, Autrement dit
$ee aives (defg) et (abcd) deviennent &gales. La vitesse relative d8 étant
proportionnelle & l'aire hachurée, telle que l'aire négative compe%ge 1l'aire
positive, Si 1l'on aurait aire (abed) = (dchg), 1l'annulation de la vitesse relative
se ferait au point (%) et le fonctionnement serait encore stable, mais on est a
la limite de la stabilité, ltangle 8 atteimmant la valeur critique 9m. Si on
aurait au contraire l'aire (dehd)('aire (abcd), 3 partir du point (h), les aires

= s . - ~ - = A
redeviement positives ; c-a~d de m@me sens que l'aire (abcd),la vitesse relative

caoXoin
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ne pourrait s'annuler et il y a rupture de synchronisme, le générateur ddcrocherai+

La condition de stabilité est que :
aire (defh aire (abed
(asth) ) aire (avoa)
Inézalité équivalente 3 la suivante
aire (Bobcdfh6m) '};, aire (©oahom)
L'angle ©m correspond au point intersection de 1'horizontale

Po avec la branche descendante de 1la caractéristique IIT ,

®m est l'angle supplémentaire de 8} on a d'ailleurs :

: sin 8
8y = arc sin ( ———2—_)
r2
8c L'inégali glprécédente peut se mettre sous la forme :

r1.Pm.sin ©.d0 + §r2 Pm.sin 0.4 ) Pm.(6m - 80). sin 8o

0
On aura donc :

r1.(cos 6o - cos 8;) + r2.(cos 8c ~ cos 8p) % (8 - 80 )sindo/4-i

L'étude de la stabilité dynamique consiste le plus souvent &
déterminer la durde critique de coupure tcoc, clest-a-dire la valeur maximum du
temps tc qui peut s'écouler entre la naissance du défaut et son élimination pour

que la stabilité soit assuréde.

Pour déterminer la durée critique de coupure toc, il faut

résoudre 1'égalité (4-10) (qui sizmifie d'ailleurs 1l'égalité des aires),

ce qui donne : =

SO Bon s (fm - 80).sin B0 ~ r1.cos 8o + r2.cos Om [z o 11;7
re - 1
-1 -1
avec : om = ® - sin Po - sin  sin 60

r2 Pm r2
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La durée critique tcc correspond & l'angle de phase Boc peut &tre
determinée, soit par des calculs, soit elle se 1it sur des abaques que nous

verrons dans les paragraphes suivants ,

Notons que la puissance P1, pour laquelle l'angle © atteint la
valeur Om tel que (d®) - =0et 8P (6m) = 0 est la puissance limite de la
dt(6. = ©
stabilité relative Siaoiie pé“x)turbation.

I
1iea|
=
=

RQUE/

= =

Le déclenchement en une durée inférieure & la durée limite tcc,
constitue le procédé le plus efficace pour assurer la stabilité de la centrale,

Cette durée qui de l'ordre de 0,1 S se compose :

1/~ De la durée de fonctiommement du relai commandant le dispositif

de déclenchement du disjoncteur (par exemple 0,02%),

2/— De la durée de déclenchement du disjoncteur proprement dit,

y compris celle de 1l'extinction de 1l'arc (de l'ordre de 0,1 S),

Les disjoncteurs rapides modernes permettent la coupure aisement

en 0,1 85 et mdme un peu moins, 0,0%7 & 0,085, s disjoncteurs lents en 0,2 S.

b) EMPLOI DU REENCLENCHEMENT RAPIDE /

Lorsqu'on réenclenche rapidement si le défaut n'a été que passager,
on se retrouve dans la position normale avant le d4faut et le point de fonciion-

nement parcourt la simuscide de départ.

Soit, la puissance débitée Po en marche normale, tombant & la
valeur Pi correspondant au point b, lors de la naissance du défaut, comme le

montre la fisure suivante :



Pm
r2Pm
- X PLURE "7
!
r1Pm A e
r 7 !
Pi b i
Pt
; L
poar
L 1

- 1

fs  Bc 90°01®1 Om 180° @ (degrés)
Par un raisornmement analogue au précédent, le point de

fonctionnement parcourt la caractéristique II, jusqu'au moment de déclenchement

td (point c) ol il passe & la caractéristique IIT,

Au moment dﬁg;mclenchement tr, lorsque l'angle de déphasage
est Or, il passe 3 1a caractéristique de fonctionnement normale I, A cause de
l'énergie acquise précédemment, l'angle © continue a croltre Jusqu'a la valeur
91 ol la vitesse relative s'annulle, tel que A1 = (abcd) soit ésale & 1'aire
A2 + A3 = (defghl), Si l'angle 81 atteint 1la valeur Om, l'accélération s'annule
et le mouvement inverse aura lieu : le systhéme est alors & la limite de 1a
stabilité. Si 1'angle 01 dépasse la valeur Om, l'accélération devenant positive,

l'angle 8 continue & croitre et le systeme perd le synchronisme.

La puissance P1 pour laquelle ® atteint la valeur Bm, est 1la
puissance limite de la stabilits dynamicue pour le temps de coupure tc et le
temps de réenclenchement tr. La condition de stabilité Stant que l'aire
A2 + A3 = (defghkl) soit égale ou supérieure l'aire (abcd) = A1, Cette inézalité,
peut se mettre sous la forme : aire (@obcdef‘ghk)) aire (8o ak 6m)

8c Soit : o om

ri.sin 0,40 + r2,sin 0,40 + | sin®,de } (6m —- 80), sin ©o
o Oc T
Avec : ém =TT — 9o
d'ol :

r1.(cosBo ~ cose) + r2, (cosbo - cosOr) + cos Or + cos Pe-

2(‘1‘1‘ - 2 ©0).sin 60 [4-12/
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La détermination de la durée critique de coupure tcc dans ce cas
ne peut 8tre faite analytiquement, ce qui rend la vérification de 1'inégalité
éﬁd - 12:7 difficile., Elle ne peut se faire que par t&tonnement par une méthode

appelée " pas & pas " .

Notons que tcc pour ce cas est supérieur & celui du cas de
déclenchement simple & cause du ralentissement produit lors du passage de la

caractéristique IIT & la caractéristique I,

Rappelons que pour que la stabilité soit assurée, il faut d'abord
que la coupure du trongon défectueux se produise en un temp tc, inférieure a
tcce Mais il faut ensuite que le réenclenchement soit réalisé en un temps tr,
tel que la centrale soit restée stable pendant l'intervalle de temp~hﬁg tr - tc
i elle fonctionne mvec le trongon 4limind, Cet intervalle @ & ne doit pas &tre
inférieur & la duréc de d’°4 ~iisation de 1l'arc qui est de l'ordre de O 15 2 0,2
secondes pour le réenclenchement triphasé (un peu plus garnd pour le réenclenchenent
monophasé ~» 0,5 seconde). Sa limite inférieure doit tenir colpte aussi de la durde
de la cause du défaut. Ces deux conditions combindes aménent 3 la conclusion cque
la valeur & conseiller pour™®r est environ 04253 avec une durée de coupure tc

d'environ 0,1 seconde,

c) Si le défaut persiste, on peut &tre amend & alimenter le réseau

par une seule voie, soit & couper définitivement 1'alimentation,

443+2¢ METHODE CALCUL DES LIMITES DE LA STABILITE DYNAMIQUE /1/ Notons, & titre

%E%%CSJF ﬁd%ur1&%%%%%&%%%8%%%3s“-”%%“%fu-ae@i‘%’ TR 820, P48 L 0L 598K, Tui spermet-
— Pour des calculs "3 1a main'", on a 2 méthodes :

la méthode des abaques et la méthode de calcul itdratif "pag a pas',

a) Méthodes des courbes prédeterminées /

(¢ ( Voir KIMBARK ,volume I , pages 152 .3 156 ot pages 170 3175 )
s — Pour domner une idée sur la construction de ces abaques,

-

étudions le cas d'un défaut non-déconnects ;5 on a les caractéristiques de

puissance durant les deux stades de la perturbation sur la figure suivante :

casfoui
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Py

Pm i T T

T~

00 € (degrés)

Avent 1'apparition du défuut, le fonctionnement est sur la caractéris—
tiue I « pres l'apporition du Céfaut, on passe a la caractéristigue II . i
cause de l'incrtie du groupe, le point de fonctionngment exr a, pasce en b
pour un angle €o . L'avgmentationde la réactance de liaison a pour copséquence

Jue la puissance meximum devient Pmi = rj. Pme

La puissance motrice, ¢gale a la puissance éllctrigue débitée par le
défeut n'ayont pas changé reste : Po = Pmesin Go

La puissance débitée tombe & le valeur MPm,sin 6o ¢t varie ensuite

suivant la loi 1’ Pmesin €
L'éguation de fonctlo;memen‘t devient alors @

e = 1%f (py sin o-r. Pnsine ) /% =137
d-t2 Hu Sl'l

La signification physique cst obtenue par le méme raisomnement que dans

le cas de déclenchement, le passage & la caractéristique III n fayant pas lieu.
La condition de stabilité dans ce cas @

aire (c d h g )7/ aire (a b c).

Pour étudier amelytiguement 1'équation /4 - 13_/, nous allons la mettre
sous la forme :

a2 e 1 .(sin o _sin @ )
d-b2 M ]'_‘1

1

M = “}I‘
180. i e Fme
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Intégrons comme précédemment, en multipliant les deux membres

par 2. y nous obtenons : 8
dt > :
ae ) _ 2 I’ t Si% B J
ol AR J AT singhae
©o r1
‘-‘——..._'
Arod ao ‘\{ ‘\J/Qo—ﬁo) 31n sin 0o + (cosO~cos€o)

dt
On peut alors calculer le temps tc nécessaire pour que 1tangle

atteigne la valeur ©c par 1'intésrale
6c

i
M' o

fa=ag T o e ,

8o AVZEEE—QE-( 9~ 60 ) + (cos® - cos 60)

r1
Intégrale &lliptique qui est difficile & résoudre,

En faisant un changement de variable du temps :

=

Ce =tc.’/ 2‘£I|:T§nr1 P £t =507

et pour différentes valeurs de :

Po et P = Po sin ®o

Pm r1 Pm r 1

gin ®o =

Summers et Mac clure, ont calculé et construit des familles de
courbes donnant les écarts angulaires en fonction du temps t, pour différentes
valeurs de sin 8o, en.~tre Qet 0.9 par &chelons de Os1e Connaissant 1l'angle
critique de déclenchement ®cc d'aprés la relation [fﬁ -~ 1{;7, sin ©o et p,

on détermine la durée critigue de coupure,

BYRD et PRITCHARD ont calculd aussi des abaques qui facilitent
considérablement 1l'étude de 1la stabilité en présence d'un dé&faut supprimé par
digjonction de 1'4lément défectueux, Pour différentes valeurs de gin 8o, par
échelons de 0,05,de Q1 & 0,9 connaissant r1 et r2 et sin Go., La darde critique
de coupure est donnse directement, sous forme d'une grandeur ﬂfb, la m8me que
celle déduite de la relation [TA - 15;7

coe/uee
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—

. ' - E
tce ='C; .‘M I +Sn N -
2 .‘H.f.rﬂ «Pm [4—16_7

b) Méthode " pes & pas "

Cctte mcthode applicuée au calcul des oscillations éléctromécanicues a
d'autres avantoges que la précédentc bien qu'elle soit plus difficile. Elle
donne en m@me temps que la variction de 1'Goart angulaire € en fonection du
tempe, dtautres coractiristijues utiles servent par excemple pouwr déterminer
les valeurs de démarrage des protoctions 3 la vitesse et 1'accélération. Elle
peut faire intervenir d'autres facteurs tels cue les éffets des pOles saillants,

l'emortissement, les zctions des régulateurs de tension, ctc see

Entre les caractéristi_ues obtcnues par cette méthode existe la relation
qui résulte de lféquation des Cgpllationss La difficulté unijue se précente
wuand on puste d'un stade de fonctionnement 2 lfautre. I'lle consiste en wn

caloul it¢ratif cn ddécom os nt les mouvements en mouvements ¢élcment ircs
xéeutcs cans des intervalles de temps At  siffisamment courts( généralem: nt
compris entre C.Q2 et C.1 s)!rour Juc 1l'on puisse nézliger les varictions d¢
certaines grandeurs physijues. (n détermine Ctabord, pour 1'instant cui précéde
immédiatement lo pertubetion, les puir eances fournies ot absorbées par le gini-
reteur et 1'ongle €o (ui fime la position de 17induit au comnencement de lo
pertubction (4=0) por raprort au yecteur tension V tournant & lo vitesse de
synchronisme W o. {n suppose rue l'accilérotion cst constinte durant la
premiére meitié de ll'intervelle de temps, cela permet de coleuler la veriation

linéaire de vitesse & la fin de cett intervalle

-

aw1=‘ a‘ﬂh'&_—i

2
ou
a o =K AP, = K.(Pm = Pelo = F ) od ¢ Ke costantes 1o0ef
La puisscnce mécanigue I'm est supposce constente Curant le défaute Ha 81

Le changement A® 2 la fin de cet intervalle est cousidcrd comme linéaire :
L8 =u1. Dt
1'¢cart angulaire 2 la fin de cet intervalle de temps @
&1 = 60 +8 01= 60 + K, pPo.AE2/ 2

Passant au Ceuxiéme intervalle de temps, on calcul o4 g 'appuveant sur

la veleur de &1 vour déterminer les puissalces Cehéngles ( tirdes de la coros
ctéristijue ;.ng;ulc.ire), d'ou le clangement de vitecse :&w*l- v, At

et ltangle E-2 a la fin du 27%¢ intervalle i

€2 = + a1, At?
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Cn répete les mémes oplrations ot si 1'on arrive au moment oh o 1la

lieu un chcigement de conditions (per exemple Climinetion de défaut), on prend

en coneidcration li. correction pour AW. Ce changemeut ect supposé se procduire
au d¢but d'un intervalle. Sur les figurcs ci-dcssous sont représentées les
courbes a = £(t), W= £(t) et 6= f(t)e On y a représentZ 4 intervalles de

temps avec chengement de conditions au temps t = 3. A+,

)
ol
&CI)-H
& : ~N2
: ' : : aded
ot E A
' ] ' 1 ' A 3
: : ! : . ' a",‘_
G At oat nt “""—?.'&'b 1
'y
W
Wo-: . >
B $
;'
5
ALY
LR o A
z 3 zio :"—_I 3:
re YA s A
Ea it & }&¢1 !L : R f .
C At 20t 3Dt 4 At o

Ces courbes de veriation des paramétres ©, W c¢t a sont détermindes en

fonction du temps en les assimilant & une suite de petits segments de droites



Liordre des calouls se présente ginsi i

VitesseProlatives: DV = ad* - ﬁ*{[z r N‘! » Vo (B
582-81 P H W @ ¥Wq + AW
b'ﬂB-ae . At 7 Wy = W 4A

&W‘Q- L 5"3.} » ﬁt/z + B’fsl" . ét/z

00..0'000‘0-.ol‘.illonnl.aoatoa.t.-'.

2
Ecerts angulaires : € =80 & Heelt w €0+ gd#t. OY/2

2
6, =€ + Wyolst w6 48 ;4%

63082 +WB.‘t -92“'32 -Mz

. o+

3 2

AN AN N RN N A N A N N N LN

Dans le caloul des accélérations, on tient compte des pertes
actives,dgeignées par le aymbB8le Pp .

Le nombre de calculs augmente jusqu'd la constatation de
l'augmentation infléfinie, ou du passage de © par un maximum, cad miee en
évidence du czwactére osillatoire ou révolutif, Il est assez important :
on systématisera les calculs et on les rassemblera dans un méme tableau,

44343, DETERMINATION DE LA LIMITE DG LA STABILITE DYNAMIQUE_ /

Le maximum de puisgsance que peut fournir la cenirale au réseaun
puissant sans qu'il y ait perte de synchronisme quand le systdme est sujet 2
un court—circuit dépend de la duréde de oce défaut., La puissance limite, lorsque
la tension E et V sont considérées comme constantes, peut &tre déterminde
comme fonction de l'angle de coupure et de la durde du défaut, L'angle critique
de coupure étant déterminé par le critdre de 1'4galité des aires d'aprds la
relation [4 - 11], le temps de coupure peut &tre déterminé par les courbes -

de Summers et Mac Clure,

La courbe donnant la variation de la puissance limite en fonctior

du temps de disjonction du défaut, est obtenue en suivant la procédure suivante :
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- Premiérement, le coritére de 1l'égalité des aires est utilisé

pour déterminer la limite de la stabilité avec une disjonction instantanée,

Pratiquement, la disjonction instantanée n'est pas obtenue,
mais peut &tre assimilée comme une limite approchée du temps de coupure réduit.
La limite de la stabilité peut 8tre utilisée par une coupure instantanée, comme
si on a déconnection de la voie défectuevse, losqu'il n' y a pas de défaut

sur cette voie,

~ A partir du critére de 1'égalité des aires, on détermine la
limite de la stabilité pour un défaut non-éliminé, La valeur minimum de la
puissance limite trouvée est tracée comme 1l'axymptote qui représente pratique-

ment la courbe pour un temps de coupure trés grand.

— On prend les valeurs intermédiaires de sin 8o correspondantes
aux deux puissances limites calculédes précédemment, et qui sont multiples de
0.10.

On détermine les angles critiques d'aprés la relation éfﬁ - 1f:7,
correspondant & la puissance limite et au sin ®o, Il ne reste alors qu'a
déterminér??c, d'oll on a tcc d'aprés la relation th - 15 P .
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Amélioration de¢ la stabilité de la centrale.

Lersque 1o gentrale fonctione pres e lo limite Jo la stobilité statique
clle risque plus fecilomeut la porte dc synchronisnc.
Les rnioycns appertent unc améliorction le la stobilité peuvent 8tre
claseés suivent qu'ils s'appliquent
— aux groupes tournonts
- cu systéme J¢ trousmission.

5 «~1 3 Grourcs tournonts @

5 =1=1. Dispogitions constructrivee i

a) Unc machine cst d'autont plus stablc qu'clle changera plus
lentement de vitesses Four unc vitesse lomndée A'éliminotion Jee courts =
circuits, cllc s'ccartera Q'autant moins Je sa position d'équilibre relatif
¢t sera par consdéquent l'autant plus steble que son moment Q'incrtie scra
plus Elevée lleis ce moyen cst généralemcut ossez onéreus , sans obbenir con

contrepertic unc éfficacité suffisante.

b) Lea groupcs de groandes impédence interne sont plus stables
car unc variotion brusque de 1l'impclence dc transfert o sur eux un cffet rela-
tif moins grand. llois une cugmentotion systémotique des impélonces os groupes
(ut éventucllement Jus transformoteur gui lcur cst associé) ¢st on pratique un

moyen trop ondrceux ot J¢ faible éfficocité.

C) Lmploi 1'amortissucre puissonts sur lue alternatours @
L'éffet Jes coortisscurs cst  surtout mnotable dons 1o cos

les petites ogillat ions qui pouvent survenir lers Jo la maerche on synchronismce

5 =1=2 Io’us d'.xploitoticn @

o

a) Lo 2urée J'ocercisscmuent Jo 1'écart anguloire étont proportionncl—

lc & lo le rocine corrdée du moment 1'incrtic; on peut remélicr a une trep foible
inertic Joo groupes hylrauligques cn limitent lour cccélération por un freiuoge
a cction ropile, c'ust ainsi que sur les turbines Pelton, on peut ogir sur lo

Aéflecteur du jet pour obtenir treés ropilonent la réduction du couple moteure

Pour lus cutres types de turbines, on a rcecourt au freinage par cccroiescment dco
lo cherge : soit cn enclenchant brutelement lus résistances aux borucs Jcs grou—
pee (pour le plupert des rdésistonces laguides dans les centroles hydrauliques),
soit cn Jlécouplant un groupe restont, medis cette méthode préscnte 1'inconvénicnt

Ltobliger au recouploge, unc feis la pertubotion termindce.
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b) Lo stabilité statique 4'wn groupe ¢st accrue per lo roeglogo le so
tension aux bornes. Pour la etebilité Jynonique, il faut tout l'cborld combottre lo
dindnution dus flux ot les accrofire cnsuitce On cet Jonec conluit & surcx-—
citet fortoument 1o mochine au wmomeut &'unc pcrtubation. La surcxeitation doit sc
menifostor trés prorptonent cowr Ctre éfficocc. Coci nc peut Stre obtenu qutau
pris¢ lc¢ Jispositions specicles ob 1temploi d'excitatiibces dont les constantus
do tenps peuvert Ctre réiuites per divers procélés @
- L'cxeitetrice pilote ust muni ¢ 'un epparcillage ¢éléctronique
de councnle, qui per vivoi <'impulsions (¢ courant & la fréquence u courcnt
clternatif est copoble dlovgnentor repidenent la tousion A¢livrée por 1l'excito~
trico principale.

-

- On cempleie des systéncs 2'cxcitotion sépards alimentls par dos

relressours munis Q'un dispositif dc régulction,

Lorsque les réscoux sont munie lc proteet ions o "o ’igjonctours
rapilee fonctiomant per cxumple cn 0,15 scee Los Méfauts piuvent Stre ¢liminds
avent que lo gurcxeitetion ropile ait ou 1o timpe "'orrlt.r lo Jécroirsance
leg fluxe Celle=eci n'c Jone cucunc influchece sur le choc cousé ou ris: ou or
1'arperition "ub~C, couf £i oo protectiones repil.s sont 2ifcoillantes.

Por centre e¢lle oxerce wn offot fivoroble sur lo périolde trcubldéc cui suit
1'Clininction lu idfout. Lo surozcitotion ropile ne we olewse , Jans les

noyens l'uncliorer la stabilitc,quiiorés 1" liminction ropile doe courts—
circuits. Loersiu'il s'cgit d'un court—circuit quv los orotoctions n'ont pos
éléuiné, il ust nécurstire Jo fuprrimer lo surcxeitotion cu bout de quelques
seeondus d'cpplicotion. Ln ¢ffet; & cetto ¢pogue, son rdle favornble a cessd

¢t il convient ¢ ue pos ccercftre Ptr son mointien, les courcuts de C~C ot les

surintceneitée dons los Jifférente circuits de 1'altornctour ot Jem cxcitatricese
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2 =2 = Lnéliorctionl Juns la concuption du syetéme de tronsmissions

a) Liction sur luo impélonces de troansfert
- Miges cn poralléle 2o plusicurs ligues ¢ moycn éfficace meis qui
scredt oddreoux s'il n'était pes compensé par Jes Gconomics ( réluction lo
teetion ¢t surtout r. Jlucticn Jo teusion), ou justifié par 'autres avantages

( séeurité .'cliuentation).

= Utiligetion Je conlucteurs cn faiadgaux gui réduit 1l'inductance

lindique Ces lignes adéricincs.

b) sction sur les systdnes lc¢ protuction.

= Clininction gllective rapile de lo liaison cn lcefaut ot nime, s8i possib
du scul conducteur le phosc si le (&fout ost monorkasé 3 1o torro (>écluncho~

ment monorhasé).

- Protique du réenclenchonent automatique ropile du foit que gue
lens lescoux le tronspor t, plus de 90 ¢ e léfouts sont fuzitifs.

- Elimination sc¢léctive Jofiuitive les licisone offectdécs de
frut, gi les Ilfouts sont puricncute.
C) Buploi ¢ comnunsitours cynchrouce :

Cc¢ moyen est trop cofibuux, on nme l'utilise que lorsqi'ils

participont au régloge Jo la tension lons lus lignes longucse
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(THAPITRE -6— ETUDE PRATIQUE /

La puissange maximum transmissible n'est pas uniquement limitée
par la puissanpe des groupes, l'échauffement des eongueteurs et par les ghutes

de tension mais aussi par le facoteur de la stabilité,

6e1. Cal ul des limites de la stabilité statique /

6.1+1. Fonctionnement & tension aux bornes des altemteurs‘.o_nstan‘bes_/
Les tensions & l'arrivde et a l'entrée du systdme de trabsmission
d'énergie T1 — L — T2 sont maintenues constantes,

Ce systéme peut 8tre représenté par 3 quadrip8les groupés en

chaine, d'oll le schéma Aquivalent :

In — — —— c — T
."—MF—. & £ P s ] 2

= CreD; I .B. .C,.D K 8 1G, 7

7, I Kr‘_;ﬁfﬂ,; T4, Ll 30LHE ffal% Fn IV
[ 2 0 o 2 4 —

— ParamétreSparap téristiques pour le quadripdle symétricque en ‘i

de la ligne :

i : By ) "ni&- (6, 4‘;;"318 ) (néh
jEL;HL;EL;ﬁL _:_ —rr¢2aij2 A0 107% Ve o ‘5{2 B
A = = = © 2y7 o 10
X-_L o 5L 7 E . B/ph
By, = Iy, = 644+ 18 (N /ph) (ZpmBp + 5 )
TL = 94+ 10 (s/ph) (T =¥pe 04 )

-~ Paramétres caraotéristiques rour le quatripdle symétique en T,
d'un transformateur ( T1 ou T2 )

ceefvae



3 . ' ooy
Zp /2= 0,70 + 710,09 Zm /2 = 0,70 + 10,09

AR e S f"ra'\._nm___(_f’" /vh)

X E = O',T3 - }1’95) - 10—4 ( S/ph)

y Dpeut 8tre negligée ; ce shéma est equivalent au guadripSle 3

I “...,'___.-
TpyBp ;Cp 3Dy
—g o

32 quadripBle cquivalent au systhéme de transmission total

} E—L-—-" ME—QO =

T

LT

il

?1 | I ;E';E}";ﬁ' _ i
By ey
Les paraﬁétres caractéristiques de ce quadrip8le .
E' = 5‘ 1 :
33.' = 20Zpt Z1, = 9422 + 58,34 (. /ph )
' —
¢'>T =jcow = o (s /oh)

Considérons le réseau comme une charge constante demandant uniquement
de la puissance active de la centrale .

_ Soit la puissance nominale demandée par le réseau puissant en
régime permanent :
P> = 50 (M) avec I: cos {,%—- 1
Q = O ( MVAR )

Le courant demandé par le réseau est alors

_ 50, 103
V3 <110

_ btablissement du diagramme circulaire 3

I, 26245 (A )

Les équations du quadrip8le equivalent au systéme de transmission 3

I =0 .V +83. T
Tte ¥

.I./...



Dans notre cas on a ¢

—

I‘1=I2
V= T+3'. 1
Ti= U+ 3. B'% I ( tension entre phases au bornes

de ltalternateur )

A 3 Tym 110 + /5 o( 9422 + 58434 )u 26245 » 107 (%)

= 117524 (13° (17 )

Le centre 0! du cercle d'alimentation est déterminé par le vecteur :

1 a
-, U2, Dt
TS
— ” 2 i
VT (17924)° (9,22 ~ $8,34) = 36,33 — 229,87 (VL)
(9422 )2+ (58,34 )2
Le centre q;du cercle récepteur est déterminé par le vecteur
= _USh
' 2
(9922)°+ (58,3492
Levecteur de référence ﬁg- :
—p U‘l . U2
D e
R e 110
) = (9522 ~ 358,34) = 34,1 = §215,67 (VL)
(9422)%+(58,34)2

Du diagramme ciroulaire ( Fige 6¢141 ) , on tire des

résultats swivants 3

— La puissance limite de la stabilité statique Py= 186 ( MW )

— Déphasage Jimite @ 0= 81,5 ( Degrés )

— La feéem Du généra-tEUI‘ : B g 138’6‘3 (36’50 ( W )
Cett. valeur de 1la feéem, ramenée du coté H.T , €8t mesurée

sur le digramme circulaire comme l'indique la Fige 2,3.3.

seisfmes




Bt bl Birpes PR DY FREA0 1 2000 SEREY FERRS EERE | o
R bageasss Y % “.4 rinisest bablsy H'a,.w_ o wﬂ
FHT . : Faaaness ¥ : 5 paps 323 ssseiies
HrH - : I s : 21 o ¥ = froet iEviniraabast
S -1 s ey T . ma
et i
A0
a1t
o
iz
imnaan -
o
[EEstaies-ues
...n..l.;l!. “
i
! .1L|«
R
juam: -
maisus 68 3
G i I
fpamunea w
oraey
EBaa8s
1:«
s
awh) '
i T 4
s .W,T._.ﬁ; ]
T e e Syaas
BAT o e 2o
Im—~ T
!“ + ul b
TR B - -
AT 11
o I
gy H .
= & + + I
S i Tt
3 s = 3=
5
}
saceazan o
i
E T i
T T 1
Sixnai i
: bt 3 3
ihe: He s32p 5
2 na ey T !
r. i A e e
. S = b khebyped peas
HT % bransslidd fhebasgynasaTtin:
| - 5 wagansas
- — 4
hiseds 3aE SEaahy RagRunen]aan T :
T T 4 .
11 1
e g an IR ENETaRalL H
B aaaz3! ase:
[En=ssvEey s - T ;= ¥ t
; : taatl
i I 1 L Ha N
7 ! L 7 i e
5 : 1 =
I HE n
i + | £l
i Ees ks ssony
= 1 O S e
[EasTnegestins. e liaass: ¥ e
- Ssasgasstace: H : HH
14 il s T e
5 . 1 SESR
=1, 1 T pa e
v 1 133 v
e 1 Figes 1y T..:M
1 - T
T His! 481 Ea
Rasats 183, it e
225 R |
TitE fpees f
i s ﬁ
=y ¥t |
m it 1
- i
i
4




58 /

:Co oﬁ-Sl,intrbduit "1 titi*edﬁéicaﬁf ,ou U est mainteiiue constante
est emlse.ge si le transformateur T4 est muni de prises d'enroulement
du cB-l:c primaire pour le réglage automatigue de le tension .La puissance
limite de la stabilité statique est bien plus grande lorsgu'on ‘bravallle‘ |
a tension constante aux bories du: genLra'heur y gu'ten maintenant la f.éem
constente (c-3-d & éxcitetion constante )comme le montrent les Fige611
ET Fige 612 + Dans la suite de 1l'étude,on travaillera uniquement & feéem

oconstante »

6e1s2 Fonctionnement & feéem I constante /3

D — o R e — o —
Ltalternateur pouvent €tre considéré comme un quadrip8le (voir
paragraphe 2¢3) o

Le quadripBle équivalent au systéme total 3

Fe :
—O-"—JW\'"@‘—-—O’——-—S Q syvete ®— & OO0 . O—FeopD -
?;d = -bg:gﬂsi“" r“ & == > boe
o N e =B - T
. v':ql‘[' sBr 3CD I= B 3C ;D
R oy s . o> g oo
Et : f.éem entre phase et neutre . ’
Le courant demondé par le résean puissant étant toujours @
12 « 262,5 (A)
et cosfhom 1(Q= O (MVAR) )
Les équations de ce quadripBle i F
Eln Tq'}' JXdl11- K'.“?+(§’+j}{d§\of2
11 = .&"]L - V + ﬁ - :[2 ’
Les paramétres-caractéristiques de ce quadripBle
Bt oL T + E -TQ
T ale T+D 43
Oou 3 3
FE=ft =1
D = I.JT:C;. =1
B=B'+ jXa = 9y2 + j (112 + 58,349 = 9,22 +j 170,34
(adap) . =
(R /pn )

a
k)

=
o

(s /ph)

=
4

5
‘j
T,
b

3

»

+



— Calcul de la feéem-E entre phases ramenée du ¢8°8 HoT ( 110 XV )

Enﬂ.ﬁ' =ITT+ jeﬁ.Xd-E’l—

A HeTp= 262,5 (%  (4)

Ug= 114,20 + 326,53 (X )

E=114,20 + 577,45 (%)

E = 138,00 ( 34414° (&)

Le centre 01 du cercle dtalimentation est déterminé par le vectour

s
= —
B
o 2
Lali 3 Ta 10 Vel . (922 170,34 )

(9422)%+ (170,34)2

I, = 6,04 = j111,47 (ML )

Le centre Op du cercle récepteur est déterminé par le vecteur 3

= i BE, A
T

L= =
= B i
A _ = (110 )2. 1
=TS 10= e (9522 = 170,34 )  {mva )
(9,22)%+(170,34)°

1= =~ 3,83 +70,83 ( Mvs )

Le vecteur référence @

3 EeU
P —
B
- 138, 110 '
= (9422 = J170434 ) (1WA 3
T (942204 (170,34F
Mp= 4,81 = 8,86 ( MvA)

Du diagramme circulaire (Fige 612 ), on tire les résultats suivants 3

e.o;(-sn
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_ LA puissance limite de la stabilité statique 3 Pl = 85,5 (M )

_ Ltécart angulaire limite 3 6, = 87,5 (degrés )

—. Les pertes actives pour une puissance regue par lc réseau puissant

de 50 (MW ) (donc pour wn courent Ip =262,5 (&) )s Ppe=2 (M) .

— Caloulons meintenant 1o puissance limite de la stabllité statique

en négligeant les pertes 3

La tension aux bornes d'un alternateur ¢ _

U-znﬁ'f' jﬁ'(X‘T1+XL +%2 )'T2
T= T+ J\/g o Xd-(adap-) . T1

11—= i-2
La puissance limite 3

E,. T

Pq=
Xd(adapj X +X1, +Xp2

Ball |1
T= 110 (0° (<
U3= 110 + j 26,53 (W )
Ty= 113,15 (13:56° (W)
E= 110 + 577445 (W)
E =

134,53 (35;15° (W,

RESULTATS /s
_ B =134,53 (35.13° (& )
P1 = 86,87 (M)

- & = 90,00 ( degrés )



CONCLUSION/

En négligeant les pertes actives dans le systéme de transmission
(donc les résistanCes), oB n2 commet pas d'érreur notable en utilisant la
puissance limite de la stabilité statigue calculse & 1acelle mesurde sur le

ce de
diagramme ¢irculaire, Ce qui sera utile pour 1'étude dg la stabilité dymamique,

624 Caloul des limites de la stabilité dynamique /

Analysons les différents états correspondant & la perturbation

(comrt # circuit biphasé 3 la terre).

a) Conditions de départ /

—~ La puissance maximum transmissible correspond a& la puissance
limite de la stabilité statique : Pm = 86,87 / Wi / .

— On considére un transfert d'énergie de 50 MW entre la 6Gentrale

et le réseau.

~ La feeem, constante : E = 138 / 35,15° /kV/ (ramenée).

~ La réactance de liaison : X3 = Xd (adap) + Xe + 2o XT
Xp = 170,34 ]
Caractéristique oporeespondante I sut la figure 6 2 1

1_3_) Etat durant le _c_ourt-tinuit_/

Déterminons d'abord leseriactances inverse, homopolaire et direpte

vue du point de court—oircuit :

— Schéma_&éguivgl 1 te inverse :
On ne tiendra pas compte des admittances transversalles et des

résistances vu leur influence négligeable, Le réseau puissant est considéré

comme une charge constante de réactance nulle,

sas/son



La réactance inverses vue du point de Court—Circuit :

o I B8,1T

[xg= 26,72 (. /pn )l
Sohéma équivalent pour la Composante -homopolaire /

Les transformateurs T1 et T2 sont Complés en étoile avec neutre

mise & la terre oBté haute tension (110 kV), en trianzle de 1l'autre cbté,

Le réseau homopolaire congidéré est donc limilé par ces transformateurs.

44" A AN
19,69 91,80 319,69
111,449 319469
Atnll 3 Xo = 16,74 (ﬂ/Ph )

Sehéma équivalent pour la composante directe /

Pour obtenir ce schéma, on branche une rdactance Xpgo de court—Cireguit

entre chaque phase du point de ¢-0 et la terre:

| Ko =—=2222 o5 10730 (S /on
dtod 3 Xo + X2
AAN, e AAA, g AN/ N
GV , &y
FKee Hoq
£ = —
qui est équivalent a :
q c
AV LSV VW
56 320,17 j18 320,17
Er L2
110,30 i
o

cos/ase




Transfisurors 1'étoile GCRT en triangle GTR

R = X0 + XCR 4 N0 o XCR

XCT
YT = XuC + XCT + b s FOT
XCR
XRT = XRO + XIC + — 28 « XTC
X0 .
Xgo = 16,17 (St/ph 3 Xgr = 396,62 (Jt/ph )
Xpo = 38,17 (S%/ph ) dton XgT = 107,03 (L /ph )
Xpg = 10,30 (S /ph ) Xgr = 53,64 (Jv /ph )
¢ T I, R
o—p AN . p—e
96,62 l
£ % j 107,03 3 53,64 i
L T - Ty
La réactance de liaison est :
X1l = 396,62 [T
La puissance transmissible maximum dans ge stade de la perturbation :
Pmax -3.0E_'°v = B U
Xl X4
Pmax = 'r1g'Pm
AN : PHax = 37,31 [MW_7 ( Voir caractéristique IT sur la Fig. 621)

Le terme Ty 8 : -
e a 0,425 (Voir relstion 4-9)
= = '
I',{ W gt o1Y relation
o) Btat d'élimination du défaut /

Schéma équivalent dans le cas du déclnechement d'une voie de la
ligne de transmission :

oos/vee



T 1,
o+ AAN, A — =N AT ey
112 320,17 36 320,17
Er v
] _ qui est équivalent a e [ =
I 12
4 s AANLS 0 -
i J 188,34
Enl ! T
Lo réaotance de liaison : X = 188,34 [~ 7
La puissanre maximum transmissible : Bnax = E.0
X

Pmax = 78,57 /W] (voir carsotéristique III figure 621)

— Le terme r2 [__relation 4-9] . po.= 170,34
188,34

r2 = 0,945

6.2e1s Application de la_méthodeJ "pas & pas"

On applique cette méthode pour calculer la durée critique
de coupure du défaut, Cette durde est obtenue par tatonnements,
. Elle_correspond 3 une puissance débitée par
la gentrale de 52 M en forg tionnement normal (dans cette méthode, on tiend oompte
indireo tement des pertes dans le caloul de l'accélération, en tant que fap teur

de ©orrection, Ces pertes ont &té détermindes du di mme ¢ irculaire Po = 2 Z-MW“
La puissance regue par le réseau est alors 50 Z_MH 5 .
La puissance mécanique est considérée constante dans tous

les ealculs : Pm = 52 L_MN] .

Lt'apc 4lération est donnée par la formile [-4-——2__7
ici : a =X.( Pmn — Pel — Pp)

ol : Pel : puissarce £léctrique débitée par la centrale au
réseau., oette puissance ot mesurde sur les ocaractéristiques de 1o Fige. 621 &
Pp : pertes éléotrique dans le systme de transmission

(les résistances sont considérées constantes et égales aux résistances directes).

Pp =3 R .I° ob3 T SR T e )

3. U
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X = 180, f
He Sn
H : Ste d'inertie (voir formle 4~1)
H = 8,23 ( Kis )
kVA
K = 0,01824 [“degré /2y ]

a) Cas d'une disjonction simple de la ligne avariée /

Pour différentes valeurs du temps de coupure td (0,10s ;
0,15 s § 0,20 s ; 0,45 s ; 0,50 s ;00) ), on a dressé les tableaux de T & VI.

Le premier tableau gorrespond & un oourt—air aiit non—d s ponne ct é,
le temps de dé clen chement 0,10 s et 0,20 s ocorrespondent respegtivement aux disjon -

dteurs rapides et lents.

Les résultats sont reportés sur les figures 622 ; 623 et 624.
La figure 622 montre que la durée aitique de dé.der®hement est wmprise entre
045 S et 0,5 0 S.

Pour td = 0445 s, lorsque la vitesse (fisure 623) s'annulle,
1'accélération (figure 624) est négative : il ¥y acgnservation de la stabilité,

Pour td = 0,50 s, il y a perte évidente de sym hronisme vu que 8
dépasse 1l'angle maximum Om apréds 1.0 s.

Acause de 1'impré¢ gsion de la détermination du temps critique
de ooupure exact et par mesure de sé Qirité, on choisit ume durée critique :

tdo = 0445 8

Qui correspond & l'angle critique de dé lenchement

8d = 83’270

La période des ogrillations est réduite A mesure que le temps de
coupure est réduit, Lemdi?é'illations de la vitesse autour de la vitesse de synchroni-

sme, conmues sous le nom de 'pompages', les proteCtions de distance se trouvent

sollicitées, et peuvent fonctionner en 1l'absence de tout défaut, 6e qui négéssite

..lfl-..



L

1'cmploi de relais de verrouillaze anti-pompage qui doivent distinsmer un défaunt
véritable d'une ¢xillation. Du fait de o es pompages, un phénoméne de battement des
tenaions et des ¢ ourants apparait, d'ol variation de l'impédamse apparente en ¢ haque
point du systime de transmission. Si la fréquerc e des battements est faible, soit

au début d'un pompage, soit & la fin, s'il se produit une reprise de syrchronisme,
les relais wattmétriques dires tionnels de débow lage, peuvent suivre les c&illations.
Si la puissarpe Xxillatoire est importante par rapport & la puissarpe moyenne, il
peut fermer son contrat de déclen hement, mfme si la puissarnce moyenne est inférieure
4 sa valeur de réglage ou n'est pas dans le sens convenable, Ceg déc lemchements

désordonnées sont 4videmment trés g@nants,

Il est domo négessaire de choisir le temps de déc lenchement
le plus réduit, car le systdme revient plus vite & un autre &tat stable, apres
qualques faibles ofillations amorties par les pertes, état déterminé par l'angle

8'o = 39,5° sur la caractéristique ITI (figure 221).

E) Déclenghement disjonction suivie d'un réenclenchement

rapide automatique /

Pour différentes valeurs du temps de coupure td (0410 S ;
0415 S ;3 0420 8 5 0445 S § 0450 S 5 00) et des temps de réenclenchement tripolaires
respectifs (0,35 S ;3 0,40 8 ; 0,45 S 5 0,70 S ; 0,75 8 3 00), nous avons établi les
tableaux de VII a XI.

Nous avons pris un temps de déionisation de l'arc constante .

Cr = tr - td = 0,25 S,

Les courbes déduites sont reportées sur les figures 625 ;

626 et 627,

La fisure 625 montre que la durée critique de déclenchement
n'a pas changé : td est comprise entre 0,45 S et 0,50 Se Pour td = 0,45 8, il y a

conservation de la stabilité, Pour td = 0.50 8 , il y a perte de la stabllité.

coe/oee
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D'autre part, ces courbes montrent une dimunition de la période

et de l'amptitude des oxillations.

Ceci est surtout visible dans le cas des durées réduites de

déclenchement,
La duréde critique de coupure peut €tre prises
tde = 0,45 S

Ces résultats font apparaitre l'importance du réenClenchement
dans l'amélioration de la stabilité par Oomparaison ave les résultats obtenus
pour une disjonotion sans autre artifice : les axillations de vitesse de 1l'ésart

angulaire et de l'accélération sont plus amorties.

6.2.2, Application de la méthode des courbes prédéterminées /

— Utilisation des abaques de Summers et Mao Clure

Cette méthode, ne doit pas tenir compte des pertes actives dans

le réseau.

Soit, Po : puissance éléctrique débitée aun réseau juste avant
la perturbation,

Po = 50 MW

Le déphasage angulaire initial : 8o = 35,15°

Sin @0 = 0,576
Le fagteur p de détermination du temps modifie ’ﬁ:.

p = Po - Sin Bo

r1 Pm T

T = 1’34

L'angle gritique de déclenchement esy détermin® de la relation
L4 - 1147 qui résulte du eritere de 1t3galité des aires [Tfigure 621 ?

edo = 88,860

coe/see




Par approximation, on prend la fizure 629 qui (orrespond i
Sin €0 = 0,60

On tire :”C: = 1,7 S

La relation /4 - 15/ lie to &2 Lo :

He Sn !
s ‘60

tc -!
# 2.T.f.i‘.r1 ch

La durée critique de déclenchement est finalement :

tde = 0.35 S

Cette valeur est inférieure & celle déduite par la méphode '"pas 3 pas"
car cette méthode est basée sur la considération que le couple d'amortissement dfl

au pertes actives est nul,

~ Utitilisation des abaques de Byrd et Prit¢hard

En utilisant les termes r1, r2 et la relation ]_Z - 1§7 o Pour les
1'abaque sin 8o = 0,60 (voir figure 628), et par interpolation, on tire : s 1,7

tdc:’ H.Sn ' 7o

!I 20T .fur,.Bm

La durée ¢ritique de déclen hement :

tdo = 0.35 §

M"eme remarque que précidemment,

6 —~ 2-3. DITERIINATION DE JA LINITF IT LA STABILITE EN
FONCTICN TU TFiPS IE COUPLLY /

En utikisent les abaques de Summers et Mac Clure ; la relation

[/"’ - 1'5_7 donne @

il .l/ H . 5n !
2:fflfn I'dln Pm

H - 8 23 ng
s -

Sn = 60000 /WA 7

™ = 0,4295
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I = O|9045
Pm = 86870 [Wi_ /
Les valeurs éxtremes de la limite de la stzbilité sont déterminées
par le critére de 1'égalité des aires ( voir figure 631 ).
Cn en tire & i
O,356<Sin Bo {0,8&.
le fawteur p 3 P= Bin%o- ‘
™
to = (o. 0,2052,

1l'angle critique de déclenchement © de est déterminée par la relation
{4 =1
L

Don le tableau suivent 3

Sin @ I Pel = &5 : & m E?dc 1 %8s = ?J

rasin O { (o) |7 SEEE) 1) G @) e ()

£ 0,40 3,08 bezs b oo hisyc hesse 3,8 i 0,78

0,50 §43,£35 §30,00 f 1,64 146,42 103,35 } 23 0,472
*# 0,60 {52,122 36,807 ¢ 1,397 #138,45 1 84,78 1,6 % 10,33

0,70 160,309 P 44,43 F 1,63 129,30 } 70,66 0,9 % 0,185

: 0,80 1 69,496 ; 53,43 § 1,87 117,82 1 61,95 0,5 0,103

Sur la fig. 632, on a tracé la courbe de vorintion de la puissance
limite en fonction de la durée d'climinction du défauts

Le gain de puissance transmissible sans perte de synchronisme, est
assez important si la durée d'élimination du défaut est réduite a moins de
0,20 Se

Afin d'accroftre le gain, on peut €tre conduit & pratiquer le réen—
clenchement rapide, qui conduit & des puissances limites supérieures a celles

qui correspondent & l'absence de réenclenchement.

En réalité ,le gain en puissance transmissible sans perte de synchronis
sme est supérieur ac celui calculé par cette méthode des abaques, & cause
de l'amortissement produit par les pertes éléctriques dans le systdme de

transmission, et que ces abaques ne prennent pas en considération .
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TLABLEAU I/ 3 10 = oo
G t 9 Pe = | AP = o= [
Pp+ Pelffm =Pl |k , AP | At AW W At A8 e Pp Pel
s | degrés il K W Coge [/8° 5 Doge/s | dege/s 5 degrés | degrés W
0.00 | 35.15 21921 30079 1548.64 0.025 13.72 18013472 | 0405 0.69 35.84 355 | 21 566
o C5 | 35.04 | 22C77 29922 545.79 | 0.C5 27+23 13041.0C | G.C5 2405 |37.39 359 121716
Oe1C | 37.09 23302 20699 523.6 | 0.05 26417 1006T«1T 0405 3436 41425 40C {22902
Cel5 | 41425 [251£3 26057 £89.07] 0405 24450 13091467 0.05 450 1503 464 124679
C.20 | 45.83 |27195 24005 452405 CeCH 22462 1011429] .05 Sel2 5155 541 |26654
Ce25 | 51455 | 36076 21922 ] 399.86 | 0.05 ]19.99  [O134420 | C.05 6aT2 5026 660 129418
0.3C | 50426 |32762 19236 35C.0T | 0405 1755 15151.83] Cou5 Te59 65406 730 | 31934
N i
Ce35 | 65406 PB50L5 16955 | 309426 | GeC5 15446 | 13167.29| 0CaC5 Ce37 T4e22 890 34156
S 14422 PR691T 15683 | 275.12 Ce05 13.76 18101.C4 0.05 9.05 C3e20 904 135923
Cet5 | 03.20 |38376 1362 | 24845¢ CeC5 12443 [ 10193.438] CoC5 9.67 92495 1061 |37315
Ce5C 92,95 | 33376 13622 | 268.5 Ce(5 12443 | 182C5.9C| C.C5 1Ce 3¢ 103424 1061 37315
Ce55 |103e5 £ | 37125 12575 | 271.33 CeCH 1357 | 18219.45] CuC5 1C97 T1L 422 995 |36130
G0 112.22 | 343537 17162 | 3123.06 CoLE 15.65 | 10235.1C) (.C5 11.76 125.97 79 3395C
£ .65 125.97 | 30695 213C5 | 300.6¢ CeCH 19443 | 13254.53| C.C5 12.73 138469 636 |3CCC9
CeTC 1135.69 | 2573/ 27267 | £97.35 CeCH 24407 | 1827944C| Co€5 13.97 152.66 [5C  2L2ls
[ Ge75 | 152466 11740 34599 | 631409 Ce05 31456 | 1831Ca96| C.C5 1555 168.21 225 NT176
Co3C 168421 15783 36210 | 660660 Ge05 33403 | 18343499 | 0405 17.20 18544C 135 ||5597




TABLEAU IIy & +1 = 0,105 7 .
’ ® Ppm+ ;e]mr_ P1 K o Z; At AW W 4+ Ae. 8 Pp Pel
s |dcgrés | kW kW | cg/s?| s Poge/ s | doge/S | s degrés | legrés kW |xw
0.00 | 35415 21921 30079 | 54864 | 0,025 13,72 [18013.794 0.05 ([ 0.69 35.82 355 (21566
Ce05 | 35684 22078 29922 54579 0.C5 27.23 | 1804104 0,05 2405 37.89 36C {21776
| Ca1C] 37489 49730 22170 {41 CeC25 2,07 | 18043.,01 04C5 2415 £040L 175¢ | 27976
015 46402 5217C 1= 176G | »3.10 | Ce05 ~ Ga6 18042491 0405 2415 4219 1924 |56227 "
0s201 42413 DESte Jle2012 W iad 3eUat oo ~ 2,29 | 180£0.64 0.05 2.03 (022 2094 |52418
Co25| 44422 57075 1= 5075 | = 92456 0.C5 — 4463 |18035.99| 0.C5 1,30 464C2 2287 | 54787
Ce30] 46.02 59002 |~ TCC2 | = 127473 ©.05 - 6439 |18029.6G1 0,05 1428 47450 2438 | 56564
Ce35| 4Te5C 60505 |~ 0505 | = 155413 CoC5 - ToT76 [18021485| Ce05 1.C9 48459 2559 | 57946
. e} 48459 6153C | = 956G = 1T4eT4 TulH - SeT4 |13C13.11 CeCH C.66 19425 2606 | 58933
CelS| 49425 62226 |~ 10226 | =~ 186453 C.C5 = 9.33 [130C3.T9] ©.05 0'1--9 £9el 27CC | 59526
GebC | 49e44 62441 |- 1_£»Z41 - £9Ce43 CalH = 9¢52 117994427} CoC5 |- Ca29 49415 2718 | 59723
0.55 | 49415 62226 | = 1C226 | ~ 186,52 C.05 ~ 9433 [17984495] Cu05 |- CoT5 £8e4C 27¢C | 59526
Ceb6C | £8420 61473 |- 9473 | = 172.7¢ C.C5 = 8.6/ |17976e31] CuC5 |= 1419 47021 26308 | 500835
0465 <£T.23 6029C | = 829C | = 151421 Co(5 = Te56 |17968eT5] CoC5 [ 1456 £5465 251 | 57729
CaTC 45665 50359 | = 6359 | =115:9] C.C5 ~ 5400 17962495 CuC5 = 1485 434380 23037 | 55972
GeTS|  43e8C | 56433 | = 4433 [ = 0C.06| 0405 ~ 4004 117950691 0405 |[= 2406 Vi WS 2238 | 52195




Suite TABLEAU II/; td = 0010 8

- _——

1"d_ o AP -.= a. = r
K o“AP AW W At Ao 6 Pp Pel
I'p w«Peljpy=pa |- " = At

@

2 . T oo 0
degrés Wi 181 deg./ 8 5 deg. /s deg./ 8 8 degrés | degrés Jis Kl

41 « T4 5!}086 - 2086 - 30 « 04, CeCH ~1.90 1795701 C.CH - 215 39.59 2062 52023

39.59 | 51745 255 4465 0.05 Ce23 (1795724 | Co(5 - 2414 3Te45 1894 | 49851
37445 | 49518 2482 £5.27 | C.05 2426 |17959.5 | 0.05 |- 2403 35.42 1739 | 47779
35,2 | 47086 | 4914 86463 | 0405 4033 17963483 | 0,05 | = 1.01 33461 1570 | 45508

33.61 | 44767 7233 131493 | 0.05 6460 |17970e43 | 0,05 | = 1448 32413 1431 | 43336




TABLEAU III/ t2 Cel5 ©
£ e Tl = AT = e
Pp , Pol [#m=Fa} » Sapl Az AW W At He e Pp Pel
! degrée kW kW -J_cg./s2 2 lege/ s dege /S £ legrés| logris i 1

0.cC | 35.15 2| 21921 30079 | 548.6¢ CeC25 | 13472 |180 13.74d 0C.C5 0.69 3504 355 | 21566
CeC5 | 35484 | 22078 29923 | 545479 | C.C5 27423 [18021.CC| ©.C5 2405 37.89 360 | 21718
0.1C | 37.89 233(C2 23699 523476 CoC5 26417 1806717 C.C5 3436 21425 ACC | 22902
G5 | 41e25 | 54192 [ =2192 | 39.90 | 0.C25 = 1.0C J13C66.171  CuC5 331 e55
Ge2C | 44455 | 57324 [ = 5024 = 106422 CeC5 | = 5431 [18C60.86 Ce05 3.05 LTe60
Ce25 | 47460 | 60827 | = 0027 b 1614 CeC5 - 3.C5 [18052,81 CeCH 2,6/, 5042/
030 | 5Ce22 63519 | = 11519 |~ 21C.1C CeC5 | = 1C.5C [18cr2.30) 0.0 2412 52436
Ce35 5236 65{,‘.63 = 1363 |~ 2{_{5.56 CeCH —~ 12420 |10C3C,.C2 CeC5 1456 53436
Ce4,0 536306 66761 -‘1;;761 — 26942, G.TC“-— = 13646 | 18016456 CeCH Ce03 54469
Ce45 | 54469 | 67411 - 15411 1- 201410 | 0.05 | = 1:’,.06““; 800245 c:;:a Oe13 54.8_2
Ce5C 5002 67519 =~ 15519 |= 233,07 0.C5 = 14415 | 17988435 0eC5 | o= Ce50 54424
Ce55 | 54e24 | 66369 | = 14869 |= 271,21 CeC5 | = 13456 [ 17974479}  Ca05 | = 1426 524983
0s60 | 52490 | G60C3 | = 14C03 |- 255042 | 005 | = 12,77 [17962.02{ 0405 |- 1490 51400
Cab5 | 51400 1 64058 | = 12053 219494 | 0405 | = 11.0C | 17951402 Ce05 | = 2445 43663
CaTC 40463 619C3 ~ 99C3 |= 180464 Ce05 = 9403 | 17941499 005 |= 2690 45473
w2 e o Sgtee | i 702 e 0005 | = 6439 |17935.60! 0405 |e 3422 42451




Buite TABLELU III,

= Te = |AF = e = ‘ i

1 © Pp + Tel Pm  Pda K . AP AN W W At A e € Pp el

= =

g | degrés il i deg./ 52 8 dege / 8 S| dege / B s degrés degres kil il
0.8¢0 42.51 | 55605 [~ 3605| — 67.22 | 0.05 ~ 3636 | 17932424 0.05 | = 3439 39.12 2131 53502
0.85| 39.12 | 51639 B 655 ] 0.05 0,33 [17932.57) 0,05 | =3.37 | 35.75 | | 1006 |ao7s3
0.90| 35.75 | 47192 | 4800 87,70 | c.05 £.39 [17937.00]  0.05 | 3. 15 | 32.60 | | 1585 {25607
D95 ee00 | et | 0300 | 10Re00 | 00D 7065 |17944.65] 0,05 | - 2,77 | 29.83 | | 1360 |z2050
1 ocq 29.83 40‘—65 11535 21 C.LT_C Ce C5 10.52 1?955.1 T C'CB =22 2 27.59 11?6 39289




TABLEAU IVy td = 0420 s

4 ) Pde+ﬂI:el Pn? d Pa |k 2 P | At A W at © 6 Pp Pel

s | degrés i X dege/s° 4 dege/ s |dege/ B w degrés | degrés KW X

00 35415 21921 30079 548464 04025 13472 [18013.72 0405 | 069 35404 355 |21566
C.05 35.84 | 22077 29923 | 545479 | 0405 27423 |18041400 | 0405 2405 | 37.89 360 |21718
0e1d 37489 23302 28699 523446 0.05 2641718067417 0405 3.36 41425 400 | 22902
0419 41425 | 25143 25057 | 4089.87 [ 0405 2445001809167 | 0,05 4058 | 25483 464 | 24679
0.2 45,83 | 59109  |=1109  |-129.67 | 0.025 | = 3.2418009.42 | 0.05 2067 | 50230 | |2az6 |56663
0.25 50630 | 64058 [=12058 [-219.90 | 0,05 - 10499{18078.40 | ©,05 3492 54".22 2054 | 61204
0e3d 54422 | 67086  |=15086 |~275416 | 0405 - 13475{18064464 | 0,05 3423 57445 3118 | 63968
(0,39 57645 [ 069908 |-17908 ]-326464 | 0405 - 16433 [18048.30 | 0.05 2e41 59.86 3373 | 66535
5-40 5986 | 71649  [~19649 |=350440 | 0405 =17+ 92 58030.38 0405 1.52 | 61.38 3535 |[68114
0:45 61438 | 72958  [-20958 |=382.27 | 0.05 =19¢11 [18011426 | 0,05 056 | 61494 3659 {69299
0,50 61494 | 73395 [|-21395 |-390.23 | 0.05 | ~19.51 117991475 [ 0u05 | = 0wt | 61a53 | [3701 |69694
055 62453 72958  |~20958 |[-382.27 | 0405 ~19411 |17972463 005 | = 1437 | 6616 | 3659 69299
0e60 60416 72085  |=20085 [w366430 | 0405 ~18631 117954430 | 0405 | = 24208 5'1;-87 3576 | 68509
0s65 5Te87 | 70343  [«18343 [w334e5T | 0.05 | 16473 1793757 | 0.05 3.2 | 5au15 | | 3414|6692
Q70 54475 | 67519  |=15519 -28:3.07 0405 =14015 [17923e42 | 0,05 | ~3.83 5@,92 3156 | 64363
Oa75 5092 | 63375 [~11735 [-214.00 | 0.05 =10670 117912470 | 0405 | ~t3"a 46455 2827 160908
b .




Suite

PABLEAU IV/

$d = 020 8

o Pd = Q,P ™ a -

t Pp + Pel] Pm=Pd [K « &P | OF AW { W at A8 © Pp Pel
s [deges X )5 dege/ & B dege/ 5 | dege/ s 8 degrés | degrés 50} K
0485| 41487 55085 |=3045 |~ 55.54| 0.05 |= 2.TT[1903.63] 0.05 [= 2.1 | 37.05 | | 2133 |s2912
O 3237 | 43400 8599 156485 0.0 e

9.5 5 7.84 1791412 0.05 - /430 28.0“{ 1348 42053
G el i hete ediefO] | 12024 17926436 f 0,05 = 3470 24437 1072 {37512




T™MA BLEAU V/ td = .45 B

Pd = DP = 2t !
% e pp+ Pe] Pm—Pd |K « AP | At Au W At Ae 0 Pp | Pel
s | DEerés | wi W |dege/ 82 s |deg./ B |dege/ s | 8 degrés | degrés W |
0.0d 35.15 | 21921 | 30079 548464] 04025 13.72 [18013472 | 0,05 0,69 | 350z 355 b1566
0,09 35684 | 22077 | 29923 545¢T9] 0405 27023 [18C41.00 | 0,05 2,05 | 37.09 360 P1718
0.10 37.89 28699 523 523e46] 0405 26417 [18067.17 0405 3,36 41625 400 [ 22902
Oeiq 41425 | 25143 | 26857 48948T| 0405 24450 [18091667 | 0,05 1e58 | 25403 264 | 24679
0s2q 45483 | 27195 | 24805 452445] 0405 22462 [18114429 | 0405 5¢72 | 51455 521 | 26654
024 51,55 | 30078 | 21922 399486 0405 19499 |18134428 | 0405 6a72 | 58426 660 | 29418
0.3@ 58426 | 32764 | 19236 350487| 0405 1755 [18151.83 | 0405 759 | 65486 780 | 31984
0034 65.86 | 35045 |16955 | 309.26| 0405 | 15446 [18167.29 | 0.05 8437 | 74022 890 |34156
0.423 74.22 36917 15083 275612| 005 1376 [18181.05 0405 9,05 33,27 984 35933'
0.4 83.27 | 82620 30620 |- 558.50| 0.C25 |~13496 |18167509 | 0.05 8035 | 91.63 1634 | 77986
0,50 91463 | 83277 |31277 |+ 57050| 0,05 | 28,53 [18138.57 | 0.05 6.93 | 98456 | lat04 |78573
0u58 98,56 | 82399 |B0399 |- 554e48| 005 |- 27.73 |18110.85 | 0.05 5654 | 104410 |a611 |77788
0.6&_3 104010 | 80855 |28855 |- 526,31 0,05 |- 26432 [18084.54 0405 4023 | 108.33 | lag48 |76406
0s6Y 10833 | 78873 |- 26873 | 490417 | 0405 | = 24,51 |18060.03 | 0.05 3.00 | 11133 | [s2a4 |Ta620
O.?E:J 111633 | 77116 |- 25116 }= 458411 | 0405 - 22,91 [18037.12 0,05 1486 113.19 4066 |T3050
04175 1113.19 16239 |- 24239 [ 442412 | 0,05 |- 22411 [10015.01 | 0.05 0,75 | 113.94 | [979 |72260




Suite TABLEAU V/ td = 0e45 8
Pd = |AP = Bel s -
t © FY + Pel Pm-PdTK « AP | At AW W B+ A e © Pp. | Pel
; 2 ;

s | degrés | 1l L doge/ s 8 dege/ 5 |dege/ 8| = degrés | degrés = e
0480] 113494 | 75801 - 301 | 434012 | 0,05 ~ 21017 117993430 0,05 [ 033 | 113461 3935 (11865
0¢85] 113461 76020 e 24020 | = 438412 0405 = 21691 | 17971640 0405 |~ 1843 112418 _395ﬁ 72063
0,90] 112418 766_77 o 24677 | = 450411] 0,05 w 22e51 | 17948489 0605 = < 109463 402:2 72655
0095| 109463| 78214 | = 26214 | = 478614] 0405 ~ 23491 | 17924298] 0405 | 2456 | 105.88 4TTT 14037
.1.00 195.88 19973 - 27973 | = 510423] 0405 - 2551 | 17899e4T] 0405 |= 5403 100,85 4357 ?_5616




TABLEATU VE/

td = O.5O B

—————————

Pa = |&OP =| a =

t e Pp +Pel |pn —Palk AP | At AW W At C e Pp Pel

8 degrés <) KW dege/ &° 8 dege/ & dege/ ® 8 degrés degrés KM 1
0,00{ 35.15 | 21921 30079 548464 | 06025 13472 | 18013472 | 0005 0469 35.84 355 | 21566
0,05] 35484 | 22077 | 29923 545679 0405 27023 |18021,00] ©+9° 2405 3789 360 | 21718
0.10] 37.89 | 23302 | 28699 523446 | 0405 26417 | 18067617 | 0e05 3436 41425 400 | 22902
ou15| 4125 | 25143 | 26857 489487} 0405 24450 [1809146T | 005 4458 45483 464 24679
0.20] 45.83 | 27195 | 24805 | 452445 0405 22.62 |18114.29 | 0.05 5072 | 51455 sut | 26650
0.25| 51.55 | 30078 | 21922 399486 | 0,05 19,99 |18134428 | 0.05 6.72 58426 660 | 29218
0.30] 58.26 | 32764 | 19236 350487 | 005 17455 |18151.83 | 0.05 Te59 65+86 780 | 31984
0f35| 65.86 | 35045 | 16955 309426 | 0405 15446 18167429 | 0405 837 14422 890 | 34156
0.40] 7422 | 36917 | 15083 275412 | 0405 13476 118181405 | 0405 9405 83427 984 | 35933
045 83.27 | 38376 | 13624 | 248450 | 0605 12443 18193448 | 0405 967 | 92495 | [1061 | 37315
0.50] 92,95 | 83504 |= 31504 |w 574462 | 04025 |~ 14437 1817911 | 0405 8.96 |101e90 472;9 26775
T 7oro00 | 61296 |- 29295 |- 534e35 | 0,05 |- 26472 18152439 | 0s05 | TeG2 |109.52 2495 | 76801
0,60] 109052 | 78324 |w 26324 |= 480414 | 0405 _24;00 18128438 | 005 6442 115694 1188 | 74136
0.65| 115,94 | 74597 |- 22597 |~ 412416 | 0,05 |- 20461 [1810877 } 0,05 Se44 121,38 | 3817 {10179
0.70| 121438 | 70343 - 18343 few 334057 | 0e05  {_ 16,73 [18092.04 | 0405 4.60 125-&?8* i 3413 | 66929
075} 125498 66436 |e 14436 == 263431 0605 - 1-.?-17 1-8076-98 0405 3.84 129.82 3060 63376 |




TABLEAU

Suite vi/ 5

1 Pl e o ||pp |pe
t Pp+ Pellpp ~Pa |Ke &P | At AN W At & 0 p
s | degrés X i dege/ &2 s dege/ s | degs/ s 8 degrés degrés K 50}
0,80 129482 | 62764 | = 10764 | = 196434 0405 | = 9.82 |18067,06] 0.05 3435 | 133.17 2725 | 600019
0,89 133417 59324 |~ @324 -133.59| 0.05 |- 6.68 [18060.38] 0.05 3.02 | 136219 | | 2462 | 56860
0099  136419| 56113 | = 4113 | = T5.01| 0,05 |~ 3.75 (18056489 0,05 283 | 139,02 2212 | 53899
0098 139.02| 52914 | = 914 |~ 16468] o505 |[— 0,84 [18055479] 0.05 | 2.79 | 141.81 | | 1977 |50337
1,00 141.81} 50790 1210 22407| 0405 1410 {18056489| 0,05 2485 | 144465 | | 1827 148963




B e e e e e | i ———— s S = e T — PEERS S R i - i

AP Vi |

1 | gPel + PP’Pm-(Pe1+ | K oF o4 r A 1 i | Ad 1 Ae ! e 2 | Pal

L ‘ﬂ__+_wwh_h4“_nmw“_ S ) LT R e B e o S RIS . e S

| S | deg | kW kW ideg / 825 S deg / S| deg / S S { deg | deg kW XV

" G,00 fh_3“5_,'1“5 21921 | 30079 | 548,64 0,025 | 13,71 118013,72 | 005 | 0,69 | 35,84 | 355 | 21566
0,05 55484 7220?8 29922 245,79 0,05 27023 118041,00 0,05 J_ 2,05 | 37,89 360 | 21778
0,10 37489 f49730 2270 41,41 0,025 2,07 |18043,07 0,05 2415 40,04 1754 | 47976
0,15 40,04 152170 |- 170 |- 3,10| 0,05 |- 0,16 |18042,91 0,05 2,15 | 42,19 | 1924 | 50247 |
0,26 42,19 154512 |~ 2512 |-~ 45,82| 0,05 |- 2,29 |18040,62 0,05 2,03 | 44,22 |- 2094 | 50418 |

| 925 | 44,22 57075 L 5075 |- 92,56 | 0,05 |- 4,65 |160%5,99 4505 1,80 | 46,02 |- - 2287 | s47eq
0,30 | 46,02 [59002 |- 7002 |- 127,72 0,05 |- €,39 _|18029,60 | _P,05 1,48 | 47,50 2438 | 56564

9,35 | 47,50 167303 _ | 15303 |-~ 279,12| 0,025 |~ €,98 18022,62 | 0,05 1,13 | 48,63 3137 | 64165

0,40 | 48,63 l68387 16367 |~ 298,90 | 0,05 |~ 14,95 |18007.68 10,05 0,38 | 49,00 3235 | 65152

045 | 49,02 |68821 16821 |-~ 306,82 | 0,05 |- 15,34 |17992,34 | 50,05 |- 0,38 | 48.63 3274 | 65547

0,50 | 48,63 68387 | 16387 |- 298,50 | 0,05 |~ 14,95 117977.39 $0,05 |~ 1,13 | 47,50 | 3137 | 64165

—0:25 | 47,50 167503 L 15303 |~ 279,12 0,05 |- 13,96 117963,45 | 0,05 |- 1,83 | 45,67 |- 5157 | 64165
0,60 | 45,67 164706 12706 |~ 251,76 | 0,05 |~ 11,59 [17951,84 |9 0,05 |~ 2,41 | 43,26 |- 2910 | 6179€

| 0,65 | 43,26 161903 | 9903 |- 180,63 | 0,05 [~ 9,03 |17942,81 0,05 |~ 2,86 | 40,40 2673 | 59230
0,70 11'40,4(; 8466 | 6466 |- 117,951 0,05 |- 5.90 17936,91 0,05 1~ 3,15 | 37,25 2396 | 56070 |
ONTS . 37425 (54832 ~ 2832 |- 51,65 0,05 i~ 2,58 |17934,33 0,05 |~ 3,28 33,97 2117 152714 !
0,60 | 33,97 50154 1846 33,68 | 0,05 1,68 117936, 01 0,05 |~ 3,20 | 30,77 -| 1783 |48371 |
€,85 f 30,77 145715 6285 114,64 0,05 5,73 117941,74 0,05 |- 2,91 27,86 1490 | 44225

0,90 | 27,86 41722 10278 | 187,48 ! 0,05 | 9,37 l17951,11 0,05 - 2,45 | 25,42 - 1248 |40474

0,95 25,42 Pesed | 13416 | 244,70 | 0,05 | 12,24 | |

| 1,00 | 23,59 35460 | 16540 | 301,69 | 0,05_| 15,08 |

t =0,1os;tr=o,35s

d Tableau VIIL




| i A : ! a = i ! i

i ': 0 'Pel + PP Pm-(_PEl':‘P_I’l X . Pil At ‘ P _f ____ 4 _‘;_ vk | /A0 i C] Pp Pel i
s jas | W | w eeg/5®| 5 laes/S|aeg/S| 5 | | aec | ¥ |
| 0,00!3515 | 21921 | 30079 | 548,64 | 0,025 13,74 1801372 0,05 Oﬁj__.-é.?.a?;‘_._.__ 355 | 21566
| 0,05135,84 | _oo078 | 29923 | 54579, 0,05 | 27,23 18041,00) 0,05 2 05| 37,89 360 | 21718 |
" oaols1ey | eswe | 2699 | sesas| 005 | esfiec6r,i7l o5l 3361 41,25 400 | 22902
0,1541,25 54192 | _ 2192 |- 39.98| 0,025 |.. _ 1,00 18066 17 0.05 331| 44,55| 2070 | 52122 |
0,20 44 55 57824 | - 5824 _|. 106,22 - 0,05 !~ 5,31 18060 86 005! 305 47060| 2345 | 55478 |
0,25 47,60 60827 | _ 8327 161,00 | 0.05 |_ 809 18052 81 0.05 ._.Hg____r____ggﬁﬁgi_. 2585 | 58242

0.30 | 50,24 63519m:_:jjgj_s_____:‘_f.jgjng 0,05 |. 10,50 18042,30! 0,05 “_g_,_qu___”52,56_j[_ 2809 | 60710 |
03515236 | 65463 | 13463 | 245,56 | 0,05 |- 12,28 18030,02 0.05 1.50] 53,86 2975 | 62487 |
| 0,40 53,86 | 73831 | 21831 |. 398,20 | 0,025 | 9,96 18020 06 005]| 1,00 5486| 3745 | 70088 |
04515486 | 74925 | 22025 | 418,15| 0,05 |- 209917999,15] 0,05 - 00041 54,81 ) 3849 | T1075

0505481 | 7925 | 22925 | 41815] 0,05 |- 209417978241 005} - 1,09} 53.72| 3649 | 71075 é
| Q.55 55 72 75513_%”?‘1_@3 ~ 394,22 0,05 |= 19,71 17958,53 0,05 | = 2,07 51465 3722 | 69891 i
0,60 | 51,65 | 71213 [ ~19213 |- 350,45 | 0,05 [~ 17,52 17941,001 0,05 | = 2,95| 48,70 3494 | 67719
% 0,65 | 48,70 68495 | =16495 |- 300,88 | 0,05 |- 15,05 17925,96 0,05 | - 3,70| 45,00} 53244 | 65251 _ B
| 0,70 45,00 64058 | ~12058 |- 219,94 | 0,05 [~ 11,00 17914,96 0,05 | - 4,25_ 40,75 2854 | 61204 |
L' 0,75 40,75 58695 | -6895 |- 125,76 | 0,05 [- 6,29 17908,67 0,05 | = 4,57| 36,18 { 2430 | 56466

o,ao? 36,18 53340 |- 1340 |- 24,44| 0,05 |- 1,23 17907,45 0,05 | - 4,63| 31,55 | 2008 | 51332
T 0,85 31,55 | 46770 | 5230 | 95,390 0,05 | 4,7117912,22] 0,05 - 4,39] 27,16 155 | 45212 |
| 0,90 27,16 40674 | 11326\ 206,58 | 0,05 | 10,57 17922,55 0,05 | = 3,87} 23,29 1188 | 39486 |
| 0,95123,29 35050 | 16748 | 305,48 | 0,05 | 15,27 17937,82| 0,05 | = 3,11] 20,18 899 | 34354

1,00 | 20,18 30283 | 21717 396,12 | 0,05 19,80 17957,65| 0,05 | —= 2,12 18,06 668 | 29615

td = 0.15 5 t, = 0.40 5 Tableau VIII,




AP

a =

Pagl S

i ,.L_r"

/A0

I)

Pel

g 4+ = 0.45 S

Tableay

IX

t Pel+Py Pn—(Pel+Pp) K AF =
3 kW kW deg / 52 deg / S |deg / S deg deg kW kW
0,00 21921 30075 548,64 13,71 |18013,71 0,686 35,83 355 |21566 |
0,05 22077,4 | 29923 545,79 27,23 [18041,00 2,05 37,886 359 121718
0,10 23302 28699 523,46 26,173 |18067,17 3,36 41,245 400 |22902
0,15 25143 26857 489,87 | 24,494118091,66 4,58 45,829 464 |24679
0,20 59109,4 |- 7109,4 |=129,67 - 3,24 118089,42 4,47 50,3 2446,5]56662,9
0,25 64058 {12058 | =219,9 - 10,99 ]18078,4 3,92 54,22 | 2854,3161203,8
0,30 67085,8 |-15085,8 | -275,16 - 13,75 |18064,64 3,23 57,45 3117,9163967,9 |
0,35 69907 |-17907,68] 326,64 - 16,33 [18048,3 2,415 59,66 3373,1]|66534,5
0,40 71649,2 :=19649,4 | =358,4 |- 17,92 |18030,38 1,52 61,38 3535,2|68113,9 |
0,45 81075 |=29075  1-=530,32 - 13,258]18017,12 0,856 62,23 | 4471,4]76603,5 |
0,50 81847 |~29847 _|-544,4 ~ 27,22 |179€9,9 0,504 61,73 |  4552,4|77294,5
0,55 81406 |-29406  |-=536,36 — 26,81 |17963,08 155 ) 4506 = | 76899,7
0,60 7986%,2 |-27836,2 | -508,22 ~ 25,41 |17937,66 1 3,11 56,78 |  4345,5]75517,67
0,65 77006,2 [-25006,2 1--456 -~ 22,8 |17914,66 4,256 52,52 4055 |72951
0,7C 7317641 |=21176,1 | =3€6,25 > _1=.19,3 117895,50_ 2,222 47,29 5680 169496
0,75 67519,3 1-15519,3 |-283 ~ 14,15 117881,39 5493 41,359  3156,5164362,7
0,80 60612 |- 8612 =157 ~ 7,85 {17873,54 6,23 35 2567,3158045
0,85 52701,7 - T701,73{~ 55 ~ 1,75 {17811,78 |- 6,41 28,59 | 1961,7]50740
0,90 432§£5§J 9019,5 | 164,5 8,22511788C | = 5,999 22,59 1322,3 41658ﬂﬁu_!
0,95 34422} 17518 1 220, 62 16 176896,03 | 0,05 {~ 5,196 | 17,39 858,3%133563,4 !
00 | aq39 ] esevesiesdet | £03,68 | 0,00 & ERIA ligtoe | 13351  517,5126061 =




= S e 00 Tableau X
AP a= | T o]

t © Pel+Py |Pu-(Pel+F ) K. AP ot 5w L/ At A © B Pel
S deg KW KW deg / S° S deg / S | deg / S S deg deg KW KW

e
0,00 35,15 | 21921 30079 | 548,64 | 0,025 13,72 {18013,72 | 0,05 0,69 35,84| 355 |21566
U,05 35,84 | 22077 29923 545,15 0,05 27,23 118041,00 0,05 2,05 37,9 359 (21718
€,101 37,89 | 23302 28699 523,46 | 0,05 | 26,17 |18067,17 0,05 3,36 41,22 400 122902
0,15 41,25 ! 25143 26857 489,67 | 0,05 | 24,50 |18091,67 €,05 4,58 45,85 464 | 24679
0,20 45,83 | 27195 24805 452,45 | 0,05 _11_ 22,62 118114,29 | 0,05 P 51,55 541 126654
0,25 51,55 | 30078 21922 399,86 0,05 1 19,99 [18134,28 0,05 6,72 58,26 660 129418
0,30| 58,26 | 32764 19236 | 350,87 | 0,05 ! 17,55 [18151,83 0,05 7,59 | __65,86] 780 |31984
0,35 65,86 | 35045 16955 309,26 0,05 | 15,46 118167,29 0,05 8,37 74,22 890 134156
0,40| 74,22 | 36917 15083 275,12 | 0,05 | 13,76 |18181,05 0,05 9,05 83,27 984 |35933
0,45| 83,27 | 82620 |-30620 ]-558,50 | 0,025 1-; - 13,96 |18167,09 0,05 | 8,35 91,63 | 4634 |77986
0,50 91,63 | 63277  |-31277 | -570,50 | 0,05 |- 28,53 |18138,57 0,05 _ 6,93 96,56 | 4704 |18573
0,55 98,56 | 82395 |=30399 | -554,48 | 0,05 |~ 27,73 {16110,85 | 0,05 | 5,54 | 104,101 4611 {77788
0,60 104,10 | 80855  |-28855 | =526,31 C,05 | - 26,32 |18084,54 C,05 4,23 | 108,33 4448 |76406
0,65 108,33 | 78873 ~26873 -490,17 0,05 ~ 24,51 |18060,03 0,C5 3,00 111,353 4244 | 74625
0,70| 111,33 | 85718 __|-33718 | =615,02 | 0,025 },-- 15,38 |18044,66 0,05 2,23 113,56 | 4969 |60750
0,751 113,56 | 84389 |-32389 | -590,77 | €,05 |- 29,54 |18015,12 0,05 0,76 114,32 | 4824 {79565
0,80 | 114,32 | 83614 -31614 ~576,65 0,05 - 28,83 [17986,29 0,05 |~ 0,65 | 113,63 4740 178874
0,85 113,63 | 83946 -31946 -582,70 0,05 - 29,13 {17957,16 0,05 - 2,14 14249 4776 19170
0,50| 111,49 | 85718 _|-33719 | =615,02 | 0,05 |- 30,75 |17926,41 0,05 |- 3,681 107,81 4569 {80750
0,95| 107,61 | 87716 135716 | ~651,46 | 0,05 |- 32,57 |17893,684 0,05 |~ 5,31 | 102,50) 5190 |82527
1,00| 102,5C | 90276  |-38276 | -698,15 | 0,05 |- 34,91 117658,93 0;05 I'= 1,05 95,451 5479 |84797
1,051 95,45 | 92173 ~40173 -732,76 0,05 ~ 36,64 117822,29 0,05 |~ 8,89 86,56 5698 | €6475
1,101 86,56 | 92508 __|-40508 | -138,87 | 0,05 1~ 36,94 117785,35 | 0,05 |- 10,73 15,831 5737 186771




Pd = AP = | R

T 0 Pe +F, |Pmwia I K.OF Ot o/ i/ At 0o e 152 Pe

S deg kW kW deg / 52 S deg / S| deg / S S deg deg kW KW
0,00 35,15] 21921 30079 548,64 0,025 13,72 | 18013,72 0,05 0,69 35,84 355 21566
0,05 35,841 22077 29923 545,15 0,05 27,23 | 18041,00 0,05 2,05 37,89 359 21718
0,10 37,89 23302 28699 | 523,46 0,05 26,17 | 18067,17 0,05 3,36 41,25 400 22902
0,15 41,25] 25143 26657 489,87 0,05 24,50 | 18091,67 0,05 4,58 45,83 464 24679
0,20 45,83] 27195 24805 452, 4 0,05 22,62 | 18114,29 0,05 5,72 51455 541 26654
0,25 51,55 30078 21922 399,86 0,05 19,99 | 18134,28 0,05 6,72 58,26 660 29418
0,30 58,26| 32764 19236 350,871 0,05 Y 17,551 18151,85 0,05 7259 65,86 780 31984
0,35 65,86| 35045 16955 309,26 0,05 15,46 | 18167,29 0,05 8,37 74,22 890 34156
0,40 74,22] 36917 15083 275;12. 1. 10505 | 13,76 18181,05 | 0,05 9,05 62,21 984 35933
0,45 83,27 383176 13624 248,50 0,05 12,431 18155,48 0,05 9,67 92,92 1061 37312
0,50 92,95| 83504 |- 31504 |- 574,62 0,025 | -~ 14,37 | 18179,11% G,05 8,96 101,5C 4729 18115
0,55 101,90 81296 |- 29296 |- 534,35 0,05 - 26,721 18152,39 0,05 7,62 109,52 4485 16801
0,60 109,521 78324 |- 26324 |- 480,14} 0,05 | -24 | 18128,38 C,05 6,42 115,94 4168 74136
0,65 115,941 74597 - 22597 — 412,16 0,05 - 20,611 18108,77 0,05 Bedd 1 24,585 lie S8l 70779
0,70, { 121,38} 70543 = 18543 J- 334,51 0,05 | ~ 16,73] 18052,04 | 0,05 4,6C 125,98 53413 66929
0,75 125,98 73613 |- 21613 |- 394,22 0,025 | - _ 9,86} 18082,18 ¢,05 4511 130,09 3722 65891
G,80 130,09 69256 |- 17256 | = 314,74 0,09 - 15,74 | 18066,45 0,05 3432 15540 4. 3315 r__6_5_9_4_2__
0,85 133,41] 65354 |- 13354 |- 243,58 C,05 |~ 12,181 18054,27 0,05 2:71 136,12 2966 | 62388 |
0,50 136,12] 62334 |- 10334 |. 102,48} 0,05 | - 9,42} 18044,85 0,05 2,24 | 138,36 | 2709 | 59625
0,95 138,36] 59753 7753 - 141,42 0,05 - 7,07} 18037,78 0,05 1,89 | 140,25 | 2458 51255
1,00 140,25] 57610 5610 { - 1-:;-2_,52 0,05 -~ 5,121 18032,65 i (0,05 1,63 141,88 2329 55281

son




Pa= | AT - a =
¥ 0 Pel+D. |Pm-13 K.at| At A W At A6 0 28 Pel
O | 5 M LR CF W R o (o N sl 1 DR LS 08
S deg KW o dep 1 5 g deg / 9 |deg / 5 S deg deg KW A
. 3 3 NECITISIEL DR, e e e Sl s e e 1
1,05 141,88 | 55859 - 3899 |- T71,12 0,05 - 3,56 | 18029,11 0,05 _1,46 145,34 2197 1 53702
1,10 | 143,34 | 53766 |- 1766 |- 32,21 | 0,05 ~ 1,61 18027,50 | 0,05 | 1,57 | 144,71 2039 | 51727
1,15 | 144,71 | 50076 |~ 276 !- 5,04 { 0,05 | - 0,25] 18027,25 0,05 1,36 | 146,07 1531 | 50345
1,20 | 146,07 | 50366 1634 29,81 | 0,05 1,49 | 18028,74 0405 1,44 | 147,50 1794 | 48268
1,25 | 147,50 | 48248 37502 68,43 | ©,05 3 421 18032,16 0,05 1,61 | 149,11 | 1654 | 46594

a

1, = 0.50 S H tI‘ = 0.55

5]

Tableau XI
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Cette étude nous a permis dblargir nos connaissances sur le
domaine de la stabilité des réseaux, qui est un domaine d'étude
assez vaste.

Elle nous a permis de confirmer le rBle de l'élimination
rapide et sélective des défauts, gr@ce aux dispositifs de protection
et disjoncteurs rapides et redondants, dans le maintien de la
stabilité d'wn résean de distribution. La durée d'élimination
des courts—circuite doit 8tre aussi réduite que possible( moins
de OUs15 secondes) pour améliorer la stabilité d'une part, et pour
augmenter le gain en puissance maximum transmissible en fonction=
nement normal sans risgue de perte de synchronisme relativement
a un C-C biphasé & la terre (jusqu'a 8C % de la puissance limite
statigue). La participation du réenclenchement rapide automatique

dens l'amélioration de la stabilité a &té mise en évidences

Dans cette étude nous nous sommes limités au cas particulier
d'un groupe générateur relié & riseau puissant par 1liintermédiaire
d'une réactance, et au cas d'un court—circuit birl'asé a la terre,
c'est un cas Jue l'on rencontre ¢ue rarcment en pratigue. Cn peut
généraliser cette étude surtout aux réseaux longe et peu étoffes,
destinés & 1l'évacuation de sources ('énergie €luignées des centres
consomnateurs., (n aurait pu étudier tous les genres de C-C et &
distences différentes de la centrazle. Les calculs seraient longs

et fastidieux.

Ltétude aura été plus intéressante si l'on disposait d'un

analyseur a courant continu ou d'un calculateur arithméticue.

Nous souhaitons gqu'a l'avenir 1' E « N « P disposera de moyens
pédagogigues permettant l'étude de la stabilité dtun réseau réel en
Algérie. D'autant plus que la Sonelgaz envisage d'augmenter la
capacité de transit a 400 kV, d'ol les problémes de stabilité qui

peuvent inévitablement survenir.

mn%cmooou—ﬂm






DAV IDIE B E

(C ALCUL DES PARAMGTRES DU RESEAU

2 -~ LIGNE ATLRTENNE

1-I Résistance directe ¢

La valeur de la résistance kilométrique cdes lignes aériennes

est domnée par les catalogues, c¢n fonction (e la nature du conducteur et de
son diamctre 3

B! = 0,128 S/ kn

1-2 Réactance inductive dirccte.
L'Inductance par phasc c¢n hunry/km d'unc lignc triphaséc a

double voic & conductcurs transposés cst domnéc par :

Lw 8.(1n=34).10% Henry/kn

qu
ou -_ -
Deg :‘V Dab W Dpg o D L. v
co cq < Tedy oTFeqy «Fede
s & & s ¢ 1
a b bt ¢!
& ‘ B :
Dab“ abe ab'. 2.'b. 'C-.'bj rcqa - ra 4 oalt B

avee @

Dbc#%J bc. be'se b'c. b'c!
—e = -
Dca=aj_c:. ca's c'c. cfo! «\{
. req, rc . cc!

ovee I, = I"b = rC =T

[

AN ;
s N el st o

A

Doty ’AV 337e15,7+8,343,7 =6,49 n

DbG :M 3'?-15,7-8;303,7 = 6,49 m

4! SN T r
Dc;:,: 774'416'1914'?1?-4 = R 38 ma- ~m—e

Y 3
D e 8,36.2.6'49 = 4'92 m




Tedn = Toqp ™ Tog ¥ T

T og -V 6,9.1035.12

rog = 0,287 H

Le 2.1 Jog  ,10"% B/
_ roq
L= 2.1n 4,92 ,10=4 H / kn
0,287
L= 5;68 ,10% H / kn

XL aW], t314c 5,68- 10- 2

L‘iL. 17,84 & 18 A /ph

Pour une voic, on a

X' = 36,0 N / ph




1-3 Réactance inductive homopolaire

Le rapport de la réoctonce homopolaire & la réactance dirccte
en fonction de la tension du réscau pour une ligne simplc voic sans coble de
garde cst donnéc per les tableaux

KXo = 3,4 ( Pour unc tension de 110 kv)

Pour unc ligne & doublc voi.s lo réoctonce homopolairce cst don—

néc port Xog — 2 voies = 1,5.Xog~ 1voie

Donec pour unc tension de 110 kv ¢t unc ligne & 2 voics on a 3

' Xo-2 voics = 5,1 X4

1 =4 Réuctance inductive Inversc.

Lo réackonce inductive inverse cst égulc A lo réactonce inductive
dircectee Dc m@me pour les resistances, la resistunce directe d'une ligne est
égalc & so résistaince inverec.

Nous avons cn définitive 3

Xy = X5, = 36,0 A& /ph

Ry = R, =12,8 A /ph

Xol_n 183,6 n/ ph

ZE ~ CALCUL DI LA CAPLCITE D'UN CCLDUCTEUR,

&

Hy

s
L e

—
- .
no
(Y]
o~



Pour 1lc coleul d¢ la copacité, on tient compte le 1'nflucnce du sel,
les conlucteurs sont tronsposés,comme le montre le shemo g

o o
e

La capacité proprce d'un conductcur cst donnée ¢

o
18 ( lnD_{"{L... -~ 1In VH12.H-}3.H23 )
T

H
3
avee Doy = W Dyp Doz pyy
3
Hyg= Vi i3 Hp
Lell ¢
Prese fagie Sy imiathusildim
H1 = Hy -—-———-—--::Htsﬂ 24 n
H12= 24,28 in
Hy 3= 25,11 n
Ho3a 24,28
A%
Db‘qﬂ v Daﬂ,]]23,]}]3 -4,66!‘&
3
Hog = W Hyp o Hyolhy = 24,56 n

c = 8,56 nF / kn




_2227' ~ TRANSFORIAREURS

34 Résistence directe 3

La voleur Jde la resistonce d'un trensformotcur cst lomnée por

1texpression @

2
q000 >Sn?
avee
Pou ¢ pertes on cuivre en kw
Un : tension nominale cn kv
S, & puissance apparente en INA

Pcu est Jomnée par les coatalogucs cn pour—cent de la puissance totale

du transformatcure

3-2 Réactonce inductive dirccte '

1a voleur 7o la réactonce cst Commée par la formule 3

X = Ugtd . Uf
100 S84

avee

Uﬂ,c% = 1o tension lu court-circuit cn %

U = tonsion nominclce cn kv
n

Sy = puissance apparcnte nominale cn INL

L noter ju¢ Ie rdéoctance intuctive Jirccte cst égale & le réoctance induct-—

ive 1nversos



3~ 3 IIPEDANCE HOLOPOLAIRE,

L'Impédance homopolair: d'un transformotear dépend de la nature
du couploge de ses cnroul. ments, ot du dircuit mognétique qui pout Ctre & flux
libr¢ ou & flux forcé.

Les trensformoteurs utilisés Jans notre rés.au sont a flux forcé. Cec sont 7ce
transformotucurs’c construction i’entiquee & trois colomnes munis ¢'une cuve
d'huilc.

Lo couplage Zee onroulcmente vet A L, 1'6toilc étent mir. &
la torre, lour impédance homopolairc cet Jomnée cn fonction ‘o leur impélance
dircecte

ZO"( 0,8 . 0,9), A

- » - . .
Voici por 2illeurs le shéma équivalent pour un transforscteur ¢

-—,_-M&;w
X

Z
21 Mo L1

L 3

e

avec ZI = ZII=_21
°= réactance 1 i it mognétique
Rosultats 2 X mw°= réactance lu circuit mognétique

Zp = Zq= X1= X2

X © #0o( tronsformateur équivalent & trois trensformatcurs
monophasés ). 7, ety
z (=) it )
Zo = 41 + z
: 2 Z1 o+ 3 XmMo ‘
mals comme on l'aveit signalé précélenent cn pratique -
Zo = (0,8 4 0,9)21
Zo -z Xo
AUX = 10 fju 5 Sn = 60 INA
APcu = Dyl
APp., = 160 kw

2
10 110

Xp = X2 = X2w—=s » —gF = 20,17 S/ ph

0,7 1102

= -t . = 1,41 R/ ph

R 60 .

1 Uy 1 1102
Kpa = wime o e . = 202450/ ph

T g 1 50
7 s n

Regp = 2102 L 403 . 75625 R./ ph

160 LD

e B3 Toutes ces grondeurs sont ramenées Ju cdté HloT (110 kv)




:Z:ET- LLTERNATEURS

td
Lo résistance est généralement négligée 1'cxpression des Jife
]

férentes réactonces synchrones dirccte, transitoire dirccte st donnée par

X = yx % . Un’
100 Sn

x % & toux de réoctance.

- le taux lc réectence synchronc dirccte est 75 %, il lui corrcspond la

réactance 3 Xdm 75 o (I e e 110 2= 323 -flfbh
100 Q 15

= Ln fonctionucment normal dc¢ l'alternatcur on prend un taux de réactance

synchrone Jirccte adapté-de 52 %, dtol g

Xd (edap },5_3_.‘55-592. 410 )2'- 223494 S /pn

700 30 ' 15
- Le taux de réactance transitoire dirccte est de 26 % d'ol 3
2 2
26
Xa N 1g.5 .((110 - 112 Nfih

~ Le taux de réactance honmopolairc est évalué a partir des tablcaux & 15 %,

dtou ¢

o 6446 -n-/bh

32 %, aton s

' 2
: 2
Xo _115 L 15:5)°, 1101
=~ Le taux 1¢ réactalice inversc”ost

32 _{15.5)° , 110 2
X = .o 15) - 137.8 & /ph

2 100 30

Toutus ces granleurs sont ramenées du c8té HoT ( 110 kv e
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