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Résumeé- Ce travail présente I'étude et 'analyse de laibtatransitoire, par la méthod
classique (intégration numeérique) pour les résabémnergie électrique, en présence de défg
dissymétriques, par les composantes symétriquette @ude est basée sur la modificat
directe de la matrice admittance positive. Un med@mple de second ordre de la mach
synchrone a été utilisé. Un Logiciel a été élabawas environnement MATLAB. Il permgd
I'évaluation de la stabilité transitoire en présede défaut dissymétrique, ou un défaut triph
equilibré. C’est un outil puissant pour le calca@sddéfauts dissymétriques. Il permettra §
opérateurs des réseaux une conduite économiqufficetce. Le Logiciel a été testé sur |
réseaux IEEE 30 noeuds et IEEE 14 nceuds, il donseédeltats prometteurs en termes
précision et rapidite.

Mots clés: Stabilité transitoire, composantes symétriques hilé¢ d’intégration numériqug
défauts non symétriques.
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Abstract- This work presents transient stability assessmmthtaaalysis, of faulted power
systems using classic method (Numerical integratioth symmetrical components. This stud
is based on the direct modification of positive #thnce matrix. A simple model (second ordd
of the synchronous machine is used. Software oedded in MATLAB environment. It allows
the evaluation of transient stability of a faulfmlver system with unbalanced or balanced fau
it is powerful software that provides users compytisymmetrical faults, It helps power systg
operators to conduct the system more efficiently @onomically. The elaborated software is
tested on an IEEE 30-bus and IEEE 14-bus systémiseis promising results in term of
accuracy and speediness.

Keywords: Transient stability, symmetrical components, Nuoar integration method
asymmetrical faults, unbalanced faults.
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INTRODUCTION GENERALE

La fonction principale d’'un systéme protion transport de ['électricité est de
satisfaire la demande en énergie électrique touassurant la continuité de la fourniture
d’énergie dans les limites de puissance demandélke maintien de la tension et de la
frequence dans les limites correspondants aux iesoes consommateurs, et au bon

fonctionnement des réseaux.

Face a une consommation d’électricité qucesse d’augmenter, les réseaux électriques
ont tendance a s’accroitre et deviennent de pluples maillés et interconnectés. Cette
complexité de structure pose des problemes sédaxxexploitants des réseaux électriques
en présence des défauts car les réseaux électngusant pas toujours sains, ils sont le siege
d’incidents et de perturbations prévisibles et moévisibles qui peuvent survenir sur le
réseau, suite a la perte d’'une charge importan@une grande unité de production ou d’'un
court-circuit. Ces derniers ont des conséquenciestes puisque les courants de court-circuit
peuvent atteindre jusqu’a dix fois les courants mawnx [1], s’ils ne sont pas éliminés par les

dispositifs de protection dans des délais adéquats.

L’apparition des défauts dans un réseau djpeeclectrique nécessite d'étudier le
fonctionnement en régime dynamique du systemerigaetpour mettre au point des plans de
protection et des plans de défense en vu de popxé&server le systéeme de situations graves
tel que le black-out. L'étude du fonctionnement egime dynamique suite a des
perturbations de grandes amplitudes telle que tie glunité de production importante ou de
court — circuit, revient a I'examen de la stabildé systeme suite a I'occurrence de ces

perturbations.

Concernant les court- circuits, il est neamlement important d’examiner la stabilité du
systeme électrique par rapport au court circughtisé (défaut symétrique) qui est le plus

sévere mais également par rapport aux défautsndétsgues car ils sont tres fréquents.

Dans ce travall, I'analyse de la stabilité tram&t@st assurée par l'intégration numérique
du systéeme d'équations différentielles déctiven comportement dynamique du réseau
d'énergie électrique et ceci pour les perturbatiesglus dangereuses que peut subir le réseau

des défauts triphasés équilibrés et des défassymiétriques.

La plupart des travaux réalisés sur les &uldela stabilité du systeme électrique suite aux
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perturbations de grandes amplitudes traitent dut @inguit triphase [2].

Le travail que nous présentons porte suraieement de la stabilité transitoire par rapport

aux défauts dissymétriques.

A cet effet, nous allons dans le premier dhap présenter une modélisation des défauts
non symeétriques par les composantes symeétriques déiaut monophasé (SLGF),
biphasé(LLF), biphasé a la terre (DLGF)), et somtégration dans les modeles de

représentation des réseaux électriques multimagchi

Dans le deuxieme chapitre, nous étudions ¢tblpme de la stabilité transitoire par la
méthode d’intégration numérique. Nous posons, emjar lieu le probleme de la stabilité
transitoire, puis nous présentons la méthodolag@bale des calculs de stabilité transitoire
avec la prise en compte des défauts dissymétriguesfin nous développons les difféerentes
étapes de ces calculs en établissant les équatiengerformance du systeme en état
d’équilibre, et pendant le défaut, I'équation méqgaa du rotor (swing equation) et le model
de la machine synchrone pour notre étude.

Dans le dernier chapitre, nous présentons lestaésulle simulation de la stabilité
transitoire par rapport aux défauts dissymétricamdiqués sur des réseaux test IEEE. Enfin,
nous terminons notre travail avec une conclusiotles recommandations pour des travaux

ultérieurs.
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Chapitre | Modélisation des défaussgmétriques par les composantes symétriques

[.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons modélisedéfauts dissymeétriques par les composantes
symétriques. Ce qui nous permettra de calculeolgant de défaut, les courants de lignes
pour chaque phase et les tensions aux nceuds Lsandés défauts dissymétrique est faite en

utilisant la matrice impédance Zbus.

[.2 COMPOSANTES SYMETRQUES

Dans des conditions de fonctionnementégidéitibré, I'approche pratique la plus
utilisée est celle basée sur l'utilisation de ansformation des composantes symétriques.
Celle-ci transforme les variables du systeme desgha,b,c) vers un systeme formé des
composantes symeétriques dénommees : direct (Ppsitiferse (négatif) et homopolaire
(zéro). Ces composantes sont notées respectivgraelindice (1,2,0).

Les réseaux ainsi formés, sont indépeasdahils sont connectés qu’aux points de
défauts, (pour le cas d’'un défaut non symétrique).

Les charges ainsi que les lignes de trahguvent étre représentées par des éléments
passifs, les machines synchrones par des sourctmsien, leur f.e.m interne est de type
direct (pas de production de f.e.m inverse ou hatea). Il n'y a aucune puissance
résultante de la combinaison des tensions direstes les courants inverses et homopolaires,
et par suite la puissance produite par la machin& guissance synchronisant entre chaque

paire de machine synchrone du réseau sont dedigguz.

En conséquence le réseau direct est d'un inprmordial dans I'étude de la stabilite,

alors que les autres résedinverse et homopolaire) ont peu d’influence.
[.2.1 TRANSFORMATION DESCOMPOSANTES SYMETRIQUES (TCS)

Le principal intérét des composantes ggimées résulte de ce gu’elles permettent de

représenter un réseau déséquilibré par trois sestédguilibrés :

a- Systéme direct (positif) : Il comporte trois phaggales en module et décalées entre
elles de 120 °, et possede la méme séquence de phascelui du systeme réel
déséquilibre.

b- Systeme inverse (négatif) : Il comporte trois pkaégales en module et décalées
entre elles de 120 °, la séquence de phase quédasoss systéme est inverse par

rapport au systeme réel déséquilibré.
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c- Systéme homopolaire (zéro) . Ce systeme compooie phases géométriquement

paralleles, égales en tension.

On définit paliy, I, et I. les courants de phases du systeme déséquilitiétdamination

de ces courants est donnée par la résolution deénsgsd’équation suivant :

L,=1+1*+1
Ib = Ibo + Ibl + Ib2
L =1°+1"'+172

On définit 'opérateura par :

a=12£120° = —-0.5+0.866

a’ = 14£240° = —0.5 — j0.866

a®>=14£360°=1+j0

Il est clairequel +a+a®*=0

Soit: Lt=1200=1,"

L' =1,'2240° = a?1,*

1} =1,'2120° = al,*

et: 1,2 =1,%20°=1,°

I,% =1,%2120° = al,,*

1. =1,%2240° = a?I,°

Soit en écriture matricielle :

I, 1
Ihy]=(1 a?
I, 1

ou :

avec .

ll.:[)
[htj
IﬂEJ
0:}
Zero sequence
abc sequence
positive sequence
ach sequence
negative sequence
(1.2)
(1.3)

(1.4)
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A Représente le passage entre les variables despif4Seet les variables symétriques
Ia012[3]

Le passage entre les variables symétriqules @ariables de phases est tel que :

1,°"% = A71ebe (1.5)
Avec
111
A1 = (1 e a (1.6)
1 a® a
Soit at=za (1.7)
De méme :
v, 11 1\ /%’
Wwl=(1 a®> a ||V} (1.8)
V. 1 a a? V2
ou: yabe = 4y 012 (1.9)

[.2.2 PROPRIETES DE TCS
En général, dans un réseau électrique supp@sdre on peut écrire :
yabc — gabcabe (1.10)
De (1.3) et (1.9) on tire :
7012 = g~1zabcy (1.11)

Dans le cas ou la matrice admittance du réseatrigles est utilisée, on obtient :

Jabc — yabcyyabc (1.12)
1012 = yo12y 012 (1.13)

Ou:
Y12 = A~lyebeq (1.14)
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Remarque :

L’avantage principal de la transformation desiposantes symétriqueest queZ°!? et

Y12 sont diagonales, chose qui rend les composantestsgues (0,1,2) découplées.
[.2.3 APPLICATION DE TCS SUR LES EQUATIONS DE PUISSANCE

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

La puissance apparente peut étre aussi exprimésrraps des composantes symétriques, la
puissance complexe dans les trois phases estelpang3] :

S(3¢,) — VabcTIabc*

(1.15)
En substituant par les équations (1.3) et (1.9)sd@.15) on obtient :
Sae) = AV (AL")
— Va a
Comme A = AT, etATA* = 3, la puissance complexe devient :
Sy = 3 (11 1,7 (1.16)
Sag) =3V 1, + 3V, ', + 3V, 21> (1.17)

.3 IMPEDANCES DES COMPOSANTES SYMETRIQUES :

C’est I'impédance d’'un équipementusucomposant face au courant des différentes
séquences : [3]
- limpédance directe : notée par.
-limpédance inverse : notée paf.

- limpédance homopolaire: notée pzf.
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[.3.1 IMPEDANCES CONECTEES EN-Y

Une charge triphasée équilibrée, comportied selfs et des éléments mutuels est
représentée sur la figure (1.1) le neutre de lagdhast mis a la terre a travers une
impédance ,,.

Figure (I.1) : Impédances connectées en Y

Les tensions ligne-terre sont :

Vy = Zyly + Zsly + Zile + Zp 1, (1.18)
V. =Zply + Zyly + Z 1. + Z,1,,

{Va =ZJd, +Z 0y +Z 1.+ Z,,1,
D’apreés la loi de Kirchhoff (loi des nceuds) :
L=I,+1,+1, (1.19)

Substituant pal, dans (1.18) et écrivant cette équation en une éamatricielle soit:

v, Zo+Zy Zm+Zy Zm+Zy\ /I,
(Vb ) = <Zm +Z, Zi+Zy, Zny+ Zn> (1,, ) (1.20)

V. Zm+Zy Zym+Zy Zo+Zy/) \L
ou bien :
yabc _ zabcabe (1.21)
avec :
Zo+Zy Zm+Zyn Zm+Zy
zabe — (zm +Z, Zi+Z, Zn+ Zn) (1.22)
Im+Zy ZmtZ, Zs+Z,
En écrivantV ¢, [%P¢ en termes de leurs composantes :
AV, 012 = zabcy 012 (1.23)

Multipliant (1.23) par A~ on trouve :
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Va012 — A—lzabCAIaolz — Zo121a012
Avec : 7012 = A~1zabcy
Remplacant par chaque termezfé? on trouve :

. 1 1 1 Ze+Z, Zypt+Z, Znm+Z, 1 1 1
Z012=§ 1 a a? I+ 2y ZitZ, Zn,+Z, 1 a2 a

1 a®> a/ \Zp+Z, Zp+Z, Z;+7Z,/\1 a a?

Zo+3Z, + 27, 0 0
7012 = 0 Zs—Zn, 0
Zm

0 0 Z —

LorsqueZ,, = 0 la matrice impédancg”'? devient comme suit :

Z,+3Z, 0 0
7012 _ ( 0 Z, 0) (1.24)

0 0 Z

On remarque bien que la matrice!? est diagonale, par conséquent, pour une charge

équilibrée, les trois séquences sont indépenda&jtes|
[.3.2 LIGNES DE TRANSPORT

Pour les lignes de transport, la segeale la phase n’a aucun effet sur 'impédance
de la ligne, car les tensions et les courants r@neat la méme géométrie de la ligne
indépendamment de la séquence, donc les impéddeckss séquence positif et négative

sont égales, i.eZ! = 7% [3].
Pour la réactance homopolaire de la ligne de t@mem a X° = X! + 3X,
Avec :
X, = 2nf (O.Zln %) mQ/km 3] (1.25)

Tel que :D,, est la distance entre la ligne et la terre,

D est la distance entre les trois lignes (supmoégaidistante).
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[.3.3 MACHINE SYNCHRONE

Pour la machine synchrone, toutes déguences de limpédanceZ®? sont
purement réactives [3].

1- Composante directe
Du comportement de la machine juste apres I'apparttu défaut, on distingue trois régimes

qui se suivent chronologiquement dans le temps :

« Régime subtransitoire : représenté par 'impédantdransitoirejX , , & ce moment
Z' = jX" ;(cas ou le premier cycle aprés l'apparition dexdts est d’intérét).

» Régime transitoire : représenté par 'impédajiilg a ce momentzZ! = jX', (cas
ou les 3 ou 4 premiers cycles apres I'apparitionléfaut sont d’intérét).

+ Régime permanent : représenté par 'impédadée= jX,.

La composant&! de la machine synchrone peut étre obtenue expétaheeent et ceci en
court-circuitant le stator de la machine en fonutiement a vide sous une excitation a tension
réduite. La mesure de courant pour chaque régimmegiale calculer les différentes valeurs
de la réactance [3].

¥ 1
=— pu
Tl P
v oL
Tl
X" 1
=+ pu
“ Ol

2- Composante inverse

La composante négative ou inverse estrgéament déterminée expérimentalement en
alimentant la machine par un systeme de tensiarsevacb et en court-circuitant le rotor
(excitation nulle).

L'impédance invers&? a pour valeur X?> = X', [3].
3- Composante homopolaire

La composante homopolaire ou zéro est géameat déterminée en alimentant la
machine par un systeme de tensions égales et erot@uitant le rotor [3].

La réactance homopolaire est approximativemeneégtd réactance de fuixe [1], i.e.,

10
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XO = X{) [3] .
[.3.4 IMPEDANCE DE TRANSFORMATEUR

1-Composantes positive et négatives
Les composantes positives et négatives dmahaes par un essai en court-circuit.
71 =72 =7, (1.26)
Z, = jX, (1.27)

ou X, est la réactance de fuite de transformateur, haaaZ!,Z? sont indépendantes du

couplage du transformateur. [3]

2- Composante homopolaire

La composante homopolai*e dépend des connexions du primaire et du secondaire
du transformateur. Expérimentalement elle estral#e=n alimentant les trois phases de I'un
des deux cotés par une méme tension sinusoidaa, aiurt-circuitant ou en ouvrant l'autre

coté, selon le type de connexion du transformd&jur

) ) g
~— a— vy~ __ 4o
Y

__I\f/l D) ailg — a
T > T

-
£

ANYAN

z

Figure (1.2) : Circuit Equivalent de la composante homopolairérdasformateur [3].
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[.3.5 LE GENERATEUR

La figure (1.3) représente un génératguckrone alimentant une charge triphasée avec

un neutre mis a la terre a travers une impéddfice

La machine synchrone génere des f.e.m interndsasées équilibrées représentées par :

1
Fabc — <a2>Ea (|.28)

a

—
Figure (I.3)Séquence de générateur [3].

La machine alimente une charge triphasée égédi en appliquant la loi de Kirchhoff
dans chaque phase on obtient :

Vb = Eb - ZSIb - ZnIn (|29)

[Va =Eq — Zsly — Zy 1,
Ve =E; —Zgl. — Zyly

Substituant pak, = I, + I, + I, ,et écrivant (1.29) en une forme matricielle :

Va E, Zstin Iy Zn Iq
<v,, ) - <E,, ) _ ( 2. 247, 7z, )(1 ) (20)
Ve E Zn Zn  ZstZy/ \I

yabc — gabc _ zabc jabc (|_31)

ou bien :

Soit :
a a a
Multipliant parA~1! on trouve :

12
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L 1 1 1 Zs+ 7, Zy Z, 1 1 1
Avec :2012 = 5 1 a az Zn Zs + Zn Zn 1 az a
1 a? a Zy Zy Z,+7Z,/\1 a a?
Zs+3Z, 0 O 79 0 0
7012 _ ( 0 Z, ()) = < 0o 71 0) (1.33)
0 0 Z 0 0 Z?

Comme la f.e.m générée est equilibrée, il y a gummposante directe, i.e.,

0
E % = (Ea) (1.34)
0

et I'équation (1.32) devient alors :

/A 0 720 0 o0\ /la
Vo' =<Ea>—<0 71 o) I,
.2 0 0 0 z2/\12

dou : v’ =0-2°°
V,'=E, -7 (1.35)
Vo2 =0-2%1,"

Ces trois équations sont représentées par lestioiposantes équivalentes :

z I zz 5 ze T
YT YT ~_
/l+ + + +
(E.) V1 w2 W7o
LNy
Positive-sequence MNegative-sequence ZeTo-sequence

Figure (1.4) : Différentes composantes de réseau [3].
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|.4 DEFAUT MONOPHASE A LA TERRE (SLGF)

Le défaut monophasé a terre (ou Single-timeground fault) qui est illustré sur la
figure (1.5).

I

Figure (1.5) Défauts SLGF [3].

Supposant un SLGF dans la phaskimpédanceZ; , le générateur est supposé non charge
initialement, les conditions limites au point ddaig sont :

V, = Zl, (1.36)

En substituant dans (1.37), les composantes dranbwsont alors :
Ip° 1 1N/l
I.'|=3|1 a a*||o0 (1.38)
1.2 1 a* a/\O
a

1= 1" = 1> =<1, (1.39)

d’ou on tire :

Ainsi, V, = V,° + v, + V,2, substituant pa#,°, V,*et V/,%,on trouve :
V,=E,—(Z°+ 7'+ z9)1,° (1.40)

CommeZ° = Z, + 3Z,. Remplacant dans (1.36), de (1.40) et notant= 31,° on trouve :

3Z;1,° =E,— (Z°+Z' + Z9)1,° (1.41)
dou:
0 Eq
= .42
[q Z0+71+72%2+3Z; (142)

et le courant de défaut est :

14
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Chapitre |
0 3E,
1, =31," = 1.43
a a 204721472432 (1.43)
Z1 n z: I zo Ie,
> P e P
L+ + + -
w72 370

3z,

Figure (.6) : Connexion des composantes de réseau pour SLGF [3].

1.5 DEFAUT BIPHASE (LINE-TO-LINE FAULT)
Ce type de défaut est montré dans la figurg, (e défaut est supposé entre la phase a et c,

d'impédanceZ; , le générateur est supposé non chargeé initiadgries conditions limites au

point de défaut sont :

L+1,=0 (1.45)
I,=0 (1.46)

Figure (1.7):Line -to -line fault [3].

Substituant par (1.45) et (1.46), les composasygsétriques des courants sont alors :
0
Iy /1 1 1\/0
LY = sl a @) b (1.47)
1 a2 a _Ib

1,*

15
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dou:
L,L°=0
I' =35 (a—a)l,
l* = =3 (@ a)l,
Ainsi de (1.49) et (1.50), on remarque qug® = —1I,°.
De (1.44) ona:
Vo =Ve=(@*-)(Va' = Va*) = Zlp
RemplacantV,*etV,* par leurs expressions, soit:
(a* - a)[E, — (Z* + Z9)1,"| = Zs1,
Substituani, de (1.49) on trouve :
E, — (21 + 22)1, = 22
Comme(a? — a)(a — a?) = 3 ,on tire :

I 1 — Ea
a Z\+72%2+Z;

et les courants de phase :

I, 1 1 1 01
I |1=11 a*> a I,
I, 1 a a?/ \-1*

Le courant de défaut est alors :

Iy = ~l. = (a® - @),' = —jV3I,'

"~ (a?-a)(a-a?)

z L 7z B
Y e e e ~V
|+ + +
(. v, v
z,
[ 1
| I |

(1.48)

(1.49)

(1.50)

(1.51)

(1.52)

(1.53)

(1.54)

(1.55)

(1.56)

Figure (1.8):Connexions des composantes de réseau pour LLF [3].
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|.6 DEFAUT BIPHASE A LA TERRE (DLGF) :

La figure (1.9) illustre ce type de défaut,

Fique9) : DéfautDLGF [3].

Le générateur est supposé non chargé initialerentonditions limites au point de défaut
sont :

L=1"+1,'+1,>°=0 (1.58)

Soit :
V, =V, +a?V, +aV 2 =V, =V,° + aV,t + a?V,?, d’ol on tire:

vt =12 (1.59)
Onaalors: V, =Z;(I,° + a®l," + al,” + 1,° + al,* + a®1,°)
Vy = Z;(21,° = 1," = 1,%) = 3Z1,,° (1.60)
onadonc:
32,1, =V, + (@*+ )V,' = 1,0 =1} (1.61)

En remplacant les composantes symétriques parvelesrs, et on tiré,° , I,%et],*
respectivement soit :

0_ _ E.~Z2'

1,° = 7032, (1.62)
2 E,—Z'1,1

I1,” = —% (1.63)

17
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1 Eq
I,” = 2937, (1.64)
1,- = 77
ZZ+ZO+BZf
et le courant,
Ip=1,+1.=31,° (1.65)
d’ou le schéma :
, |
71 I, 72 I, Zo 5,
Y Y YT
+ + +
( \ V! V:z \:ca

Figure (1.10) : Connexion des composantes de réseau pour DLGF[3]

I.7 ANALYSE DES DEFAUTS NON SYMETRIQUES UTILISANT L A
MATRICE IMPEDANCE Zbus

[.7.1 DEFAUT SLGF UTILISANT Zbus

Considérant le defaut entre la phase a etrie,td’'impédance, au nceud k comme le
montre la figure (I.11). Le SLGF exige que la séopgepositive, négative et zéro du réseau
pour une phase a se placent en série, pour poc&lainler la composante homopolaire du
courant de défaut comme il est donnée dans I'egfmeq1.42). Donc en général, pour un

défaut au nceud k , les composantes symeétriquesuttart de défaut sont données par [3] :

1°=1=12= Vi (0)

= 1.66
Zkk0+Zkk1+Zkk2+3Zf (1.66)

OUZy°, Ziitet Zii > sont les éléments diagonaux de la matrice impédatié, (0) c’est la

tension avant- défaut au nceud k. Le courant deitiéé :

18
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Figurgl.11) : SLGF en un nceud k [3].

[.7.2 DEFAUT BIPHASE UTILISANT LA MATRICE Zbus

Consideérant le defaut entre les phases lagtavers une impédanzg au nceud k comme
le montre la figure :

Figure (1.12): LLF en un nceud Kk[3].
Onal3]:

L’=o0 (1.67)

kK — - 1 2
Zik 2k +Zf

(1.68)

Et le courant de défaut est donné par : [3]

I,%¢ = A1, °'? (1.69)

|.7.3 DEFAUT BIPHASE A LA TERRE (DLGF) UTILISANT Zbus

Considérant un défaut entre les phase<ladtavers une impédangg avec mise a la
terre au nceud k comme il est représenté sur legfigyu3)

Figure (1.13) : LLF en un nceud K[3].
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Les composantes symétriques du courant de défatileanées par [3] :

0 _ _ Vi(0-Zu'L!
Ik o Zkk0+32f 7@)
1 Vi(0)
Ik = 7 2 0 (|.71)
1,%kk (Zkk +3Zf)
Zik "7 2 0
kk YZkk +3Zf
2 Vie(0)—Zp 13!
kk
et le courant de défaut au nceud k est [3] :
IL(F)=L2+1,° (1.73)

|.7.4 TENSIONS DES NOEUDS ET COURANTS DE LIGNES DURANT LE DEFAUT

Utilisant les composantes des séquencegthwtddonnées par les équations (1.35), les

composantes symétriqgues du ieme nceud durantdetd®nt obtenues [3] :

v.°(F)=0-2,°1° (1.74)
V.A(F) =v'(0) - 2,1} ()75
V2(F) = 0 — Z;, 21,2 (1.76)

Telle que ¥;*(F) = V;(0) c’est la tension de phase avant défaut au noded tensions de
phase durant le défaut sont données par :

V;ebe = 4,012 (1.77)
Les composantes symétriques du courant de défadigae i —j sont données par :

v (F)-v;°(F)

0 _
I; _—z",-,- (1.78)
1 Vi'®-v')
I; i — (1.79)
Vi2(F)-V;%(F)
Ii].Z — —22_1 (1.80)
ij

Avec : z°;;, z';; etz?; sont les composantes de séquence : zéro, positiveégative

respectivement de I'impédance actuelle de la lignée le nceud i et j [3].

20



Chapitre | Modélisation des défaussgmétriques par les composantes symétriques

En ayant obtenu les composantes symétriques dartode ligne , le courant phase de défaut

traversant la ligne i vers j est [3] :
Ii]'abc = Ali]'()lz (|81)

[.8 ANALYSE DE DEFAUT TRIPHASE UTILISANT LA MATRICE Zbu s

Considérant un nceud typique d’un réseau-tieaud comme le montre la figue (1.14), un
defaut triphase d'impédande est appliqué au nceud k

Ot —

Figure(l.14)Nceud typique d’un réseau [3].

Les tensions avant défaut sont obtenues patdalate load flow, et elles sont données par
le vecteur :

[Vlgon
Vpus(0) = Vk:(O) (1.82)

AQ),
Généralement, le courant de court-circuit st important devant le courant de charge en
état permanent, les charges doivent étre négliggsgsendant les charges peuvent étre

représentées par des impédances comme le mofigar (.19 [3].

Avec :
z, = Yol (1.83)

SL

La variation de tension du réseau due au té&donnée par :
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[2 "]
[ & |
AVpys = [A .Vk‘ (1.84)

AV,

.”_JVY\M ey |
gLl
L L

\
X

Figure (1.15) : Nceud typique d’un réseau [3_].

—

k
V=V 0
ZI

D’aprés le théoréme de Thévenin, les tensioesideuds pendant défaut sont obtenues par

la superposition des tensions avant défaut (p@fatile changement de la tension au nceud,
soit [3] :

Vius(F) = Vipus(0) +A Viys (1.85)
De méme
[0 ] [fu o Yo Al
|| = Vo o Y o Vi iA:Vk‘l (1.86 )
0 | Y o Y o Yalla ¥
ou bien :
Iyus(F) = Yius A Viys (1.86.b)
d’ou on tire :
A Vius = ZpusIpus(F) (1.87)

Remplacant (1.87) dans (1.84) soit :

Vius(F) = Vipys(0) + Zpyslpus(F) (1.88)

Soit en écriture matricielle :
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[ O e 2 Zwgr 0
VkéF) = Vki(O) + Z;l Zl;k Z;;n —Ik:(F)I (1.89)
el ol lz, =z~ 2l o
Finalement :
Vi (F) = Vi (0) = Zige I (F) 1.90)
I,(F) = % (1.91)
Vi(F) = V;(0) = Zy I, (F) (1.92)
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TRANSITOIRE PAR
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Chapitre Evaluatioe k& Stabilité Transitoire par Intégration Numéequ

.1 INTRODUCTION
Dans ce chapitre, aprés avoir présenté la positienprobleme de la stabilité

transitoire, nous avons développé les modeles mmattigues des différentes composantes
d’'un réseau d’énergie électrigue nécessaires @daftsrhulation du probleme de la stabilité
transitoire. D’abord, nous avons commencé par ldaleodu systéme en état d’équilibre en
établissant les équations d’écoulement de puissdres équations mécaniques décrivant
les mouvements des rotors et le model de la madyinehrone pour I'étude de la stabilité
transitoire sont développées par la suite.

Nous avons présenté également les deux méhteleésolution numérique : Newton
Raphson et Gauss Seidel utilisées pour la détetimmdu point initial du réseau par le

calcul de load flow.

11.2 POSITION DU PROBLEME DE LA STABILITE TRANSITOlI RE

Un réseau électrique n’est jamais en régaabli, en plus des variations stochastiques
liées aux fluctuations de la charge, des défautéreé peuvent se produire. Ces derniers
sont éventuellement accompagnés de mise horsitcideu machines ou d’ouvrages
conduisant ainsi en cas d’échec des procéduresemelenchement a des modifications de
la topologie du réseau. Il en résulte, soit demph@&nes qui varient lentement et qui sont
considérés comme dans un régime établi, ils spar conséquent, analysés en étudiant la
stabilité statique, soit des phénomeénes électritpa@sitoires qui surviennent suite a des
perturbations de grandes amplitudes , tels quecdest —circuits, les pertes de charges
importantes ou de grandes unités de production.

Un réseau d'énergie électrique est dit emrégle stabilité transitoire, si a la suite d’'une
perturbation importante (qui peut résulter d’'unet@pesoudaine d’'un générateur, ou d’une
ligne, ou plus frequemment d’un court-circuityetrouve un état de régime permanent de
marche synchrone. Les études de stabilité trarsifmrtent généralement sur les défauts
les plus probables et les plus contraignants (ewtatiit, déclenchement de groupes de
production importants, report de charge, pertegtes d’interconnexion, etc
L’étude de la stabilité d’'un réseau électrique déshe importance primordial elle permet
d’évaluer les capacités du réseau a retrouveratrdétfonctionnement normal ou synchrone
aprés élimination de défaut, elle permet aussiéterdhiner la temporisation a afficher au

niveau des protections.
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Pour un réseau d'énergie électrigue ratiftnnement stable, la puissance mécanique
de la turbine entrainant un générateur et la poises&lectrique fournie par celui-ci sont
equilibréees (en négligeant les pertes) pour tousehime. Lorsque le réseau subit une
perturbation importante (court circuit triphasans une ligne de transport, perte de
charge importante, perte d'un générateur dedgrgnuissance, ouverture d'une ligne
fortement chargée, etc... .), la différence erdseduissances mécanique et électrique induit
une accélération ou une déceélération pouvant eetrdd perte de synchronisme d'un ou de
plusieurs générateurs. Les angles rotoriques comenéra osciller. L'intervention des
systémes de régulation de tension et de vitessecpatribuer a restituer la marche en
synchronisme et mener éventuellement le résaun nouvel état de fonctionnement
stable [2,4].

La durée de temps entre le début dpeeurbation (ou de plusieurs perturbations)
et larestauration de la marche en synchmomigst appelée période transitoire. Cette
période, généralement de 5 a 15 s [4,5], ne coaceas les phénoménes de petites
oscillations dus au réglage secondaire. L'analysdadstabilité transitoire est I'étude du
comportement du réseau durant cette période.s Dagrtaines situations, le réseau ne
peut pas atteindre un état de fonctionnemtatiles Plusieurs variables physiques
décrivant I'état du systéme varient avec le tereps dépassant les seuils admissibles et

poussent alors le réseau vers un état agidmmement transitoire instable [2].

Les études de stabilités fournissent idiesmations relatives aux variations dans le
temps des angles et des vitesses rotoriques, rkasre, courants et puissances des groupes
turboalternateurs ainsi que des variations desdesscourants et puissances transitées
dans le réseau de transport, pendant et apréstialggion. Cette analyse permet d’une part
de vérifier sile systeme est en fonctionnematilstou non et d’autre part de dimensionner
les protections censées éliminer le défaut avaattadhdre le temps critique ou le systeme
devient instable. Elles aident aussi les planiéues dans leurs taches de renforcement des

réseaux d’énergie €électrique par de nouveaux éemepts.
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1I.3 EVALUATION DE LA STABILITE TRANSITOIRE

bY

Dans ce qui suit, nous présentons les différentapeé a suivre pour I'évaluation
de la stabilité transitoire d'un réseau d'é@eerglectrique multimachine ou les
générateurs sont représentés par un modele clasdgseconde ordre (f.e.m constante
derriére une réactance transitoire).

1. La premiére étape dans I'étude de la stabilité sitaine est le calcul
d'écoulement  de puissance afin d'obtenir leslitons initiales du réseau juste
avant la perturbation. Une fois les données duarésetroduites, on calcule la
matrice admittance du systeme avant défaut. ApeescHoix du noeud de
référence (généralement, le noeud possédant le momelinertie le plus
important), une solution initiale est proposéel'@juation de performance du
systeme (11.5) est résolue. La méthode de Newtgoh&an a été utilisée pour le
calcul d'écoulement de puissance.

2. Introduction des données suivantes relatives ablgmee de la stabilité transitoire :

« constantes d'inertie des groupes turbo-alternatélir et les réactances
transitoires des générateurs.

e nature et endroit du défaut (défaut triphasé, défemsymétrique).

+ temps d'élimination du défaule et les éventuels changements dans la
topologie du systeme

* temps maximum de calcul.

3. les calculs préliminaires suivants sont a effectuer

» conversion des charges en admittances équivalpatdé'gquation (Il. 77)
e calcul des tensions internes des générateursleanti'équation (11.75)
» calcul des matrices admittances du réseau pentaptés la perturbation selon
la topologie du réseau.et selon le type de défaetsubit le systeme,
v pour un défaut triphasé, la modification de la matadmittance pendant
défaut se fait en supprimant la ligne et la colode@ceud en défaut.
v' Pour un défaut dissymétrique, la modification demlatrice admittance
pendant défaut se fait en modifiant la matricead@alu réseau comme |l
est expliqué au point 11.8.2.
» calcul des matrices admittances réduites du systéme
Ainsi, tous les paramétres du systemeuidigons donné par (11.92), (11.93) et (11.94)

sont déterminés.

26



Chapitre Evaluatioe k& Stabilité Transitoire par Intégration Numéequ

4. Résoudre le systeme d’équations différentielleslm@aires donné par les équations
(11.92) et (11.93) pour obtenir I'évolution dans temps des angles et vitesses des
différents générateurs. Pour la stabilité trangtdmodele de seconde ordre), les
angles des tensions internes des générateurspamceEnt aux angles des rotors.

» les conditions initiales sont le résultat de cattétoulement de puissance

* les équations données par (11.92) et (11.93) remméent le modéle du systeme
pendant et apres I'élimination du défaut. Seuls deegfficients de I'équation
d’interconnexion (11.94) changent selon la topoodu systéme.

Plusieurs méthodes sont proposées dans la littérgimur intégrer numeériquement le

systeme d’équations (11.92) (11.93). Dans notredétunous avons utilisé la méthode de

Runge-Kutta d’ordre 4 [3].

5. Pour des temps d’élimination de défaut succegsié integre le systeme pendant et
aprées I'élimination du défaut. A chaque fois, namslysons les courbes des angles
rotoriques. Si tous les angles rotorigues mesuagésrgpport au centre d’angle du
systéeme atteignent un maximum (généralement infieee€l50°) et diminuent par la
suite, alors le systéeme est stable poutglehoisi. Si 'un des angles continue a
augmenter dans le temps, alors le générateur spomedant va perdre le
synchronisme et le systéme est instable. Aprésiepitss simulations, le temps
critique d’élimination du défaut CCT est déterminé.

L’organigramme résumant cette procédure est prégentla Figure (11.1).
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Début

v

Lire les données du systeme
1

Point initial de réseau (calcul de load Flow) w

v
Identification de la perturbation w

v
Type de défaut l

! !

Défaut Triphasé ] Défaut Non Symétrique
v

Construire la matrice

Zbus pour les trois

Calc‘fl de: - séquences du réseau
-admittances équivalentes des charges (11.77) .
-tensions internes des générateurs (I1.75) l

-matrices admittances du réseau pendant et
apres la perturbation selon la topologie du
réseau.

-matrices admittances réduites du systeme

Calculer les courants, les
tensions dans chaque phase
pour chaque nceud

t=0
Résolution des équations (11.92-93) par la |
—___. méthode de Runge Kutta en utilisant la
! Non | matrice admittance réduite du systeme
,--—-~_ t>te ===-=3g pendant défaut
: Oui
Résoudre les équations (11.92-93) par la t=t+At

méthode Runge-Kutta en utilisant la matric
admittance réduite du systéme apres
élimination du défaut

v
t=t+ At

————- v ———n
: Non : ' oui !
. .

Afficher les courbes

t>tmax ~—==-9
\/ des angles rotoriques

Figure 11.1 Organigramme de I'évaluation de la stabilité trtoise.

- ————
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[I.4 EQUATIONS DE PERFORMANCE DU SYSTEME A ETAT D'EQUI LIBRE

Dans I'étude de la stabilité transitoire, la déteation du point de fonctionnement du
réseau (obtenu par écoulement de charge) quigedaéoerturbation est primordiale. Elle
nous permet d’obtenir les conditions de fonctioneenstable du systeme avant défaut. Ceci
exige la résolution d’un ensemble d’équations aigéles non linéaires appeléedquations
de performance du réseales résultats pour un plan de charge donné, Issntensions
(amplitudes et angles) pour tous les nceuds duugssEsa puissances (actives et réactives)
dans les lignes de transmissions, la puissancke tptaduite et les pertes totales dans le

systeme [2].

Considérons un réseau d’énergierdan nceuds dont nceuds producteurs gtnoeuds
de charge. Prenons un nceud de référence, I'équaigrerformance du réseau sous forme
matricielle est donnée par [7] :

Ipus = YbusVibus (”-1)

Avec :
Vpus: Vecteur des tensions complexes des nceuds de slonei+m x 1) mesurées par
rapport au nceud de référence.
I,,s : Vecteur des courants complexes des nceuds densionef+m x 1) (pris positifs
lorsqu’ils circulent vers le réseau).
Yyus: Matrice nodale carrée des admittances complenagskau de transport d'énergie de
dimension  rf+m x n+m)
La matrice est formée comme suit :
> Les éléments diagonaux :¥; = X7y,
> Les élements non diagonauxy;; = —y;; ,
Généralementy,,; est trés creuse pour les réseaux d’énergie iéleetr
Dans ce qui suit, les conventions suivantes samgidérées :

» La puissance complexe d’'un nceudest la puissance injectée au réseau de transport
et elle est aussi la puissance injectée au nicelille est obtenue en retranchant la
puissance de charge de la puissance injectée ganérateur.

» le courant complexe du nceudl;) est le courant injecté au réseau de transport
ou le courant injecté au nceudl est obtenu en retranchant le courant de charge

du courant injecté par le générateur.
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» la puissance et le courant d’'un nceud sont positiggju’ils circulent vers le réseau
de transport.
Supposons que pour un noeéydoeud balancier), la tension est donnée maislissances
active et réactive ne sont pas spécifiees, I'équate performance (I.1) peut se transformer

en un ensemble da{m-1) équations algébriques complexes simultanéée feme :

Vi ( 2n+m l] ]) 11.2)

];tl
La puissance complexe injectée au nossd donnée par le produit de la tension complexe

et le courant complexe conjugué :
—JjQi =Vl (11.3)
De I'équation (11.3), on peut avoir I'expressidas courants complexes injectés au nceud

Pi—jQ;

*
Vi

I; = (11.4)

Substituons I'équation (ll.4) dans (ll.2), on peatoir I'équation de base de calcul
d’écoulement de puissance :

Vi = (EEL -3y v (1.5)
" JET

Les o+m-1) équations algébriques simultanées donnéedig@rdécrivent complétement
la performance du systeme a I'état état d'équilidfles sont non linéaires. Pour les
résoudre, on utilise les méthodes numériques iwémtclassiques (Gauss Seidel, Newton-
Raphson ou la technigue de Newton modifiée)[4].Daotre programme, nous avons utilisé
la méthode de Newton-Raphson.

La solution de ces équations donne les tensiomgplexes du systeme. Une fois toutes les
tensions des noceuds sont déterminées, on peuteratitéctement les puissances circulant
dans les lignes, les puissances active et réadtivgénérateur du nceud de référence, les

pertes dans les lignes de transport et les pati@es dans le systeme [2].
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1.5 CALCUL DE LOAD FLOW
[1.5.1 CALCUL DE LOAD FLOW PAR LA METHODE DE NEWTON-
RAPHSON
En raison de sa convergence quadratique, thaué de Newton-Raphson converge
rapidement indépendamment de la dimension du sgstBans la pratique, la méthode de
Newton-Raphson est la méthode la plus efficacas mhay a beaucoup de fonctions a

évaluer dans chaque itération [3].

Pour un nceud typique de systeme représenté ddigsida (l.1), le courant qui entre le

nceud i est donné par I'equation :
L=} YY) (11.6)

I; = Xja|]|v; | 2 655 + 6 (11.7)

ﬁ Y Bus i

Figure (1.2) : Nceud typique d’'un systeme de puissance [3].

En injectant I'équation (11.7) dans (11.3) on trauy

P, —jQi = Vil = 6; Xjo1|Yi||V; | 2655 + 6 (11.8)

En séparant la partie réel et la partie imaginsaie:
P = XjoalVi 1|V ||Yy] cos( 6y + & — &) (1.9)
Qi = X7-lVi IV, ||| sin( 6y + &5 — 81) (11.10)

Ces deux équations constituent un systeme d@émsatlgébriques non linéaires, En
développant en séries de Taylor les équations) @ 411.10) au voisinage une estimation
initiale, et en négligeant tous les termes d’ordigérieur, il en résulte le systeme

d’équations linéaires suivant [3] :
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2P, 0p, 0 9p, (9 op,®
A P® 0%, " Tob. ol oWl / N \
: k) ®  gp. “® :
P(k) P, . opy apP, _opy | A 5(@ |
I A | a5, 6, a|vs| 0|Vnl 7(lk) (” 11)
A Q(k) |1 oe®  00® 00,® | g® | A |V2 I '
G 98n 0|vz| 0|Vnl :
A Q( ) 90, ® 90, 90,,® 90, A |Vn( )|/
a6, 88, 0wl olval

Dans ce systéme d’équations, le noeud 1uggiosé le nceud balancier, la matrice

Jacobian donne une relation linéaire entre lesgsetiariations de I'angle de tensimnSl.(k),
le modulea |Vl.(k)| et les petites variations de la puissance activéagtive A Pl.(k)etA Ql.(k).

Le systeme d’équations (11.11) se réduit a:

( ) Gl ]2)<A|V|) (2

Pour les nceuds ou la tension est controléentehiles de tension sont connus, par suite,
si m est le nombre de ces noeuds, Om éaquations impliquank Q eta V et les colonnes
correspondantes de la matrice Jacobian sont éasinDonc, il y a (n-1) contraintes de
puissance actives et (n-1-m) contraintes de puissadactives, et la matrice Jacobian est
d’ordre (2n-2-m)x (2n-2-m) [3].

Les éléments diagonaux et non diagonaux de laceairsont :

aPl = Y0alvi 1|[V; ||v] sin( 6;5 + 6; — 6;) 18)
Z_Zj. = =V |V ||¥i|sin( 65 + 8 —6;) i) (11.14)

Les éléments diagonaux et non diagonaux de laceatrsont :

aaf;h 21V, 1Yl cos( ;) + 7ilVi ||Yi;| cos( 6 + 8, — 6;) (11.15)
aa|51| Vi 1|Yij| cos( 655+ 8 —6) i#) (1.16)

Les éléments diagonaux et non diagonaux de laceairsont :

f,—gf= FeilVi 1|V |[Yij| cos( 655 + & = 6:) 7z
5 = IV 11 1%y cos(b + 6= 8) i %) (11.18)

Les éléments diagonaux et non diagonaux de laceajrsont :
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;l—ﬁjf —2|V; |IYulsin(6:) — X0V, ||Yij] sin( 6;5 + 6; — 6;) (1.19)
%%=—M|MNW(%+®—&)i¢j (11.20)

Les puissances résiduelles sont données par :

A P®) = psen — plo (11.22)

k k
A QY = Q- (11.22)

Les nouvelles estimations sont données par :
(k+1) _ (k) (k)

5; =6 +A6;" . (1.23)

k+1 k k
V&) = @] +a [, (11.24)

[1.5.2 CALCUL DE LOAD FLOW PAR LA METHODE DE GAUSS SEIDEL

Dans I'étude de I'écoulement de puissancesil nécessaire de résoudre le systéme

d’équations non linéaire représenté par I'équatialeux inconnus a chaque nceud :
BijCi—yyn oy =Yy Vi (11.25)
v Ui j=0yU j=1yl] Jj ] .

4

Dans la méthode de GAUSS SEIDEL, On résoud @ésftmtion pour avoir ldg , et la

séquence itérative devient : [3]

PiSCh_];cQSChi+Z?=1Yijvj(k)
pln _ v Q%] 11.26)
i i Vij '
Les puissance®; etQ; sont exprimées par :
k+1 *(k . .
Pi( = iR{Vl ( )[Vi(k) Y=o Yij = Xj=1Yij Vj(k)]} L#] (11.27)
k+1 ~ *(k . .
oY = —S{ OO Ty - By Pl i# ) (1.28)

Généralement, les équations de load flow sont méms par les éléments de matrice

admittance, et commg;; = —y;; , ety;; = ¥, y;; , 'équation (11.26) devient :

P_sch_]-Q_sch K
IVT]()I_Z]':H yyv;®
i

Vi = v (11.29)
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et:
k+1 *(k . .
R A AR A N A AL } L#] (11.30)
i#j
Q™ =-3 {Vi*“‘) ARTED VIV } i# ] (11:31)
oy

Comme les deux composantes de tension (modw@egi) sont spécifiees pour le nceud
balancier (slack bus), alors il y2&n — 1) équations a résoudre par la méthode itérative.
Sous conditions de fonctionnement normales, lesutesdde tensions des noeuds sont
proches a 1p.u ou bien proche au module de tedsiormeud balancier [3].

Pour les nceuds P-Q, les puissar®¥s et Q5" sont connues, on commence par une
estimation initiale, I'’équation (11.29) est résglour les composantes réelle et imaginaire de
la tension. Pour les nceuds P-V ol B¢ et les|V;| sont spécifiées, au début (11.31) est

résolue pour avoir IesQl.(k“), puis IesQi("“) sont injectées dans (11.29) pour avoir les
V-(k+1)

; , cependant, comme lef/;| sont spécifiees, seulement la partie imaginaire est

conservee, et la partie réellelq%‘“) est sélectionnée pour satisfaire [3] :

(ei(k+1))2 + (ﬂ(k+1))2 = V|2 (1.32)

ou bien :

2
et = \/|Vi|2 - (fl.(k“)) (11.33)

ot e et £**Y sont les composantes réelles et imaginairesetisions/ Y.

On appliquant un facteur d’accélératiorsoit :

v =y 4ol - v (11.34)
La procédure continue jusqu’a ce que :
el e <€ (11.35)
[0 - £®| < e (11.36)

34



Chapitre Evaluatioe k& Stabilité Transitoire par Intégration Numéequ

11.6 EQUATION MECANIQUE DU ROTOR

La phase la plus importante qui concerne la stahitansitoire est I'analyse de la
dynamique des rotors des générateurs pendant ladpétransitoire. Les équations
différentielles décrivant ce mouvement sont apmeléguations mécaniques (swing
équations) dd a la nature oscillatoire des anglawmigues. Ces derniers sont mesurées par

rapport a un repere de référence tournant au synigme [2].

Reference Axis
0 —A A

i / Quadrature Axis

m

_ . T
e :a)r+f:>+3

Physical Layout

Figure (1.3) : Machine synchrone

Les équations mécaniques peuvent étre dévaspgn utilisant les lois fondamentales de
la mécanique.
Le mouvement d’'une machine est gouverné par ldddlewton [5]:
Thet = I (11.37)

ou: o :accélération ou décélération du rotor de d&imme

Thet: le couple net responsable de

| :inertie du rotor du groupe turbo alternateurkitoe, générateur et excitatrice)
L’énergie cinétigue emmagasinée du rotor en ratagit donnée par :

EKE = %Ia)mz (”38)

ou wn est la vitesse angulaire mécanique du rotor.

Les différents couples agissant sur le rotat so
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* le couple électromagnétiquecomposé de deux parties :

1.le couple de synchronisatidiiy) qui est en phase avec I'angle rotorique (il estsa
connu par le couple de I'entrefer). Il est égakauple électrique dans la machine
et représente le taux de changement de I'énergetrémagnétique totale
emmagasinée par rapport a I'angle rotorique.

2le couple amortisseu(Tg) qui est en phase avec la vitesse du rotor. (eestsultat
de la réaction des circuits électromagnétiquesottur (les amortisseurs et le corps
cylindrique solide du rotor) contre tout fonctionment asynchrone de la machine.

* le couple amortisseur Ty) dd a la turbine, ses contrbles et aux systemes de
régulation du bloc turboalternateur. On peut combice dernier avecT§) pour
obtenir un seul couple amortissglp), proportionnel aux variations de la vitesse
rotorique.

* le couple mécanique d’entréeT(,), qui est le couple d’entrainement délivré par la
turbine (sans les pertes de rotation).

Le couple net du groupe turbo alternateur eshdgar :
Tnet = Tm — Ty — Tp (11.39)
Si les générateurs sont représentés par des matidtakes (avec régulations de tension et
de vitesse), alor§,, dans (11.38) n'aura aucun sens. Dans ce casuple net est donné
par :
Tnet = T — Ty (11.40)
o dans (11.37) peut étre exprimé en terme de I'amggeanique du rotor mesuré par rapport

a une structure stationnaire de référence par :

_ d%0y _ dwnp
a=—F =" (11.41)

ou 6, est 'angle rotorique mécanique.
Supposons que le rotor tourne avec une vitesgelare de référence,,,, alors I'angle
rotorique croit uniformément avec le temps. Pows disons pratiques, on définit I'angle

rotoriqued,, comme sulit :

Om = O — (Wmot + 6p) (1.42)
avec :
om : angle rotoriqgue mécanique mesuré par rappontréf@érence tournant en synchronisme
wmo: Vitesse mécanique angulaire rotorique de référenc

Om : angle mécanique rotorique mesuré par rappant@&férence stationnaire
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0o : angle constant égale® (I'axeq est en avance par rapport a I'alje
a dans (11.40) peut étre exprimée en fonctiomdear :
_ d?0y _ d%6p,

I RS (1.43)
Substituant les équations (11.39) et (11.42) ddégquation (11.37), on obtient :
azs

Thee = 1 —3- (11.44)

Multipliant les deux cotés de I'équation (I.13)rpay, on obtient :
dazs

Pree = M —=* (11.45)
avec :

M=lw (11.46)

M étant le moment d’inertie du groupe turbo-altezna
GénéralemenM est pris constant vu la faible variation de lees#e rotorique pendant la

période transitoire (2-4 %), il est donné par :

M = 1w, (1.47)
L’angle électrique du rotaf. qui est reliée a I'angle mécanigdgpar :
8o = L6 (11.48)

ou :g est le nombre de paire de poéle de la machine.

En substituant (11.47) dans (11.41), on obtient :

8 = gam =0 = 0, — (weot + 6p) (11.49)
avec :
0, = gem (11.50)
Weo = gwmo (1.51)
or:
pNo _
o = fo (1.52)
No :vitesse de base de I'arbre rotorique en toursitai(tr/mn)
fo . fréquence électrique de base de la machine en Hz
Ainsi:
21N
W = 600 (1.53)

Substituant (11.51) dans (11.47) po%r, on obtient

608,
No

Oe

(11.54)
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L’angle électrique. est connu aussi par différentes appellations leaagy charge, angle de
puissance ou aussi angle de couple.
Dérivant I'équation (11.53) par rapport au temgissubstituant le résultat dans (11.43), on

obtient une autre forme de I'équation mécaniquecquatient 'angle électrique :

_ (Mo @78
Pret = (6%) T2 (11.55)

Le paramétre le plus important qui affecte deetent la stabilité d'un réseau d’énergie

électriqgue est la constante d'inerti¢ défini par le rapport entre I'énergie cinétique
emmagasinée a la vitesse de base et la puissppaente de base du réseau.

_ Energie cinétigue emmagasinée a la vitesse afge b (11.56)

Puissance de base du réseau

En introduisant la puissance apparente de 8agg on obtient I'expression suivante :

I 2
H =—=mo (11.57)
25B(3¢)

En substituant les expressionsiMieet| pris respectivement des équations (11.53) et{).5

dans I'équation mécanique (I1.54), on obtient :

HSp(3¢)) d%8e _
(m) ?ze = Thet (11.58)

En multipliant les deux membres de I'équation {@).2ar wm €t en supposant que le
changement de la vitesse de I'arbre pendant lageriransitoire n'est pas significatif par
rapport a la vitesse de base (c.aaywyo [ 1), et en supposant aussi que les pertes

électrigues sont négligeables, on obtient :

d?6,

M=—=e
dt?

=Ppet =P, — P, — Pp (11.59)

M est donné par I'expression suivante :

M = LBeH (11.60)

fo
Le coefficient d’amortissemelit est relié avec la puissance d’amortissement par :
dse

Pp=D— (11.61)
Introduisons le coefficient d’'amortisseméhtlans I'équation (11.28), ce qui donne :
d?6, dés,
Mdtz +DE= net = Pm — Fe (11.62)

Malgré les suppositions introduites pour arrigerette équation, elle est trés utilisée dans
I'étude de la stabilité des réseaux d’énergie Btpce.

L’équation mécanique gnu (per unit) est donnée par :
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*dzﬁe *d5e — * *
Avec cette fois ci :
H
M =— 11.64
— (11.64)

A partir des équations (11.41), (11.42), (11.4&x (11.49), on peut avoir le modele des

équations différentielles dites de second ordraeelmachine synchrone :

ade
dt
*dzse * * *

MF-I—D((U—(DO):Pm—Pe (”66)

Ou : w est la vitesse électrique rotorique [2].
[I.7 MODEL DE LA MACHINE SYNCHRONE POUR L'ETUDE DE LA ST ABILITE
TRANSITOIRE

=w — Wy (11.65)

Pour I'étude de la stabilité transitoire nous adaptcomme model le model du seconde
ordre. Cette représentation néglige les effetssailance et considére le flux dans
I'inducteur constant, ce qui revient a supposerlguaachine se comporte comme une force
électromotrice constanfg, en série avec la réactance transitoire de la imaciotéeX’,.
Cette hypothese n’est valable que pendant un teed@svement court (une seconde) apres
I'apparition d’'une perturbation [7]. Par cette faretion, la régulation de tension est
ignorée. En général, cette modélisation manque eigion dans lillustration des
phénomenes transitoires de la machine synchronelupeint pendant plusieurs secondes.
Les équations différentielles régissant la dynamiges machines se réduisent alors aux

seules équations mécaniques suivantes :

M2 =P, —P, (11.67)
L= (11.68)

La puissance mécanique est considérée comme ctsf2an
Considérant un générateur connecté a une-statign importante d’'un réseau tres
puissant a travers une ligne de transmission colammntre la figurdll.3) :

O+

3XL Y Zy Vv

)

Figure (1.4) : Une machine connectée a un nceud infini [3].
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En faisant convertir les impédances connectéeg en& avec des admittances données

par [3] :
Z,
Y10 T iX0Zs + X452, + 2,2,
PR
Y20 = JX)Zg+ jj)i'jZL+ZLZS (95
Zs
Y12

" JX4Zs + jX4Zy + 2,26

Le circuit équivalent est donné par la figuitet].

E Wiz Vv

Y10 Y20

Figure (11.5) : Circuit équivalent pour une machine connectée aaend infini [3].

En écrivant les équations pour chaque noceud, on a :

Iy = 10 + y12)E' = y12V (1.70)
I = =y2E" + (y20 + y12)V 1.71)
Ces deux équations peuvent étre écrites sousrteefor
11] [Yn Y12] E’'
= .72
I Y21 Yo [V] ( )

Avec :

Yi1 = Y10+ Y12

Y22 = Y20 + Y12

Yio ==y12=Y2
La puissance complexe au nceud 1 est donnée par :[3]
P, = R[E'L]] = R[IE"|£6(|Y111£ — 011 |E"|£ — &) + |Y12]4 — 612|V[20]
ou :

P, = |E'|*|Y11]cos8y1; + |E'||V[|Y12]cos (6 — 6;2) (1.73)
Si toutes les résistances sont négligégs= 6,; = 90°, etY;, = By, = 1/X;,, on obtient
I'expression simplifiée de la puissance :
P, = |E'[|V||Byz|cos (6 —90°)

ou:
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= Wl cing (11.74)

P,

X12

SiVj, est la tension terminale du générateuy, st le courant avant défaut du génerateur en
état permaneng’ est calculé alors par :[3]

E' =V, +jXyl, (11.75)

|.8 EQUATIONS DE PERFORMANCE DU RESEAU PENDANT LE DEFAU T
[1.8.1 REPRESENTATION DES CHARGES

Les charges du systéeme d’énergie, autrel&gienoteurs qui sont représentés par des
circuits équivalents, peuvent étre traitées dei@lus fagcons durant la période transitoire.
Les représentations les plus utilisées sont, swtimpédance ou admittance statique vers la
terre, un courant d’amplitude constant et de phas@ble, puissances active et réactive
constantes, ou une combinaison de ces représersd2ip
Dans notre étude, on a représenté les chpagedes admittances statiques vers la terre.
Elles sont calculées apres la résolution des énsti’écoulement de puissance du systeme
avant défaut.
Soit: Pj, Q : charge du nceud i donnée par la solution d’éooeie de puissance.
Vi : tension au nceud i donnée par la solutiécodilement de puissance.

Le courant circulant du nceuders la terre avant défaut, , est donné par :

lip =~ (11.76)
l

L’admittance statiquey,, qui va étre utilisée pour représenter la chargelaet la période

transitoire est donnée par :

st
Yio = W (1.77)

[1.8.2 INTRODUCTION DES DEFAUTS NON SYMETRIQUES DANS LES
CALCULS DE STABILITE TRANSITOIRE

Dans les Calculs de stabilité. Plusieurs métho@tenant compte des défauts non

symétriques) sont utilisées parmi lesquelles lethates matricielles et les méthodes basées
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sur les topologies des réseaux [10]. Dans notréeétun s’'intéressera a celle basée sur la
modification directe des admittances qui est piogpke a mettre en ceuvre et ne nécessitant

pas de grande modification dans la structure dgrprome de stabilité [11].

La simulation d’'un défaut non symétrique seda modifiant convenablement la matrice
admittance nodale Ybusl du réseau (Ybusl c’estlaice admittance du réseau direct).
Car les trois systemes des composantes symétrspmesiécouplés et lorsqu'on simule les
défauts ils sont sur la ligne et vues du point éiagt. Et en amont du défaut le systéme est
saint et éequilibré donc il n'a que la composairtecte (il n'a pas de composante inverse et
homopolaire).

Considérant la ligne p-g entre deux nceudscqugue du réseau, et un défaut se produit
au nceud q figure (1)

P q

—
Ys(pq)
Ysh(p.q) Yship.g)

Figure (11.6) : Ligne p-g entre deux nceuds

Au nceud de défaut le réseau direct voit une impée passivé, parcourue par le courant

de défaut Iq figure (11.7)

Yship.g) Ysh(pg) YF

Figure (11.7) : Défaut produit au nceud q
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Ys pq - @dmittance série positive de la ligne p-q

Le changement dans Ybusl du réseau se faitvaawnde I'élément diagondl,, comme
suit :
Yo =Yoqq T Yr
Tel que :
Y, Etantla matrice nodale a I'état saint.

Y Etant 'admittance du défafut= 1/Z.

Pour chaque type de défaut shunt le réseaatdivoit une impédance passiZg.

1.8 3 EQUATIONS DE PERFORMANCE

Dans un systéme multimachines, le réseau@imimodélisé par un systeme d'équations
linéaires reliant les courants injectés aux ncewals,les tensions aux bornes des
générateurs [3].

En écrivant ces equations sous forme matriciedasravons [9] :

I=YV (1.78)
Avec :
Y : matrice nodale carrée de dimension (n+m) (n+héferminée en ajoutant a la
matrice Y (équation (11.1)) les éléments représeinitss charges du systéme.

| : vecteur courants a (n+m) éléments.
V' vecteur tensions a (n+m) éléments.

En distinguant les nceuds machines des nceuds istéatiation (11.78) peut s’écrire :
I\ _(Yan DYnm (Vn)
(0) - (ymn ymm) V., 09)

Nous déduisons alors la relation matricielle réslaiix noeuds machine :

I,=Y,V, (1.80)
Yo =Y — ynmymm_lymn (11.81)
L’équation (I1.80) représente le réseau réduitairaeuds machines.

On peut également écrire la relation (I11.80) encfaom des forces électromotrices
transitoires des machines en incluant dans la oeatriles réactances transitoires. Nous
avons alors I'expression suivante qui lie les cotganjectés aux nceuds producteurs aux

f.e.m transitoires des générateurs :
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I,=Y..E', (1.83)

Avec :
I,: Vecteur des courants injectés aux nceuds prodgcieusléments.
E',: Vecteur de$.e.m transitoires des machines &léments.
Y,. . Matrice admittance réduite aux nceuds génératkuréseau de dimensiom X n)
Les éléments de, sont donnés par :

Yyeij = Gij +JjB;; i,j=1n (11.84)
G;; (Respectivemerst;) étant la conductance (pertes joule) (Respectinérteesusceptance)
de transfert entre le nceudt le nceugl

La puissance électrique s’écrit donc sous la fesoeante :

Py =R[E” ]

n
I; =ZE/1YU
j=1

d’ou on tire :
2 .
Pei = E/ i Gii + Z}l:lE/ iE/ j (BU Sln(5i - 5]) + Gi]'COS (51 - 6])) (”85 a)
J#i
ou bien

Pei = Z?:llE/ iIlE/ ]| |Yi]-|COS (el] + 6] - 6l)) (”85 b)

Jj#i
1.9 MODELISATION DU RESEAU DANS L'ESPACE D'ETAT

Lorsqu’on considéere le modéle de second ordregtegigateur est représenté par les

égquations dynamiques suivantes [2] :

as; _
ac i
(11.86)
dw; 1
TS = E (Pmi — Pei) (1-87)

Soit x* un point d’équilibre stable :
x5 =(68,%..,8,°, w5 =0,..,0,° =0) (1.88)
Nous définissons les variables d’état du systémepremant comme origine ce point
d’équilibre. Elles s’écrivent alors pour chaque hiae [2] :
x; =6, —6;° (1.89)
Xiyn = W; (11.90)
Le vecteur des variables d’état est alors le stivan
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x=,xi4n) 1=1n (11.92)

Les équations dynamiques du modéle dans I'esp&tat dont définies par [2,9] :
X, = Xiyn (1.92)

Yian = = (Prio — Per (%)) (11.93)

L’équation d’interconnexion en fonction des varehd’état du systeme est donnée par [9] :

Pei(X) = eSiGii + 27=1 €qi€qj (BU sin(xi - x]) + Gi]'COS (xl- - x])) (”94)

J#i
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Chapitre 111 Résultats et simulation

[1l. 1 APPLICATION SUR LE RESEAU IEEE 30 NC(EUDS [3]

Nous présentons dans ce qui suit les résultaenobten appliquant le programme
élaboré sur un réseau grand et complexe afin daemda flexibilité et la généralité du
programme élaboré.

I11.1 .1 RESULTATS D’ECOULEMENT DE CHARGE

Power Flow Solution by Newton-Raphson Method
Maximum Power Mismatch = 7.54898e-007
No. of Iterations = 4

Bus Voltage Angle ------ Load------ ---Genera tion--- Injected
No. Mag. Degree MW Mvar MW Mvar Mvar
1 1.060 0.000 0.000 0.000 260.9 98 -17.021 0.000
2 1.043 -5.497 21.700 12.700 40.0 00 48.822 0.000
3 1.022 -8.004 2.400 1.200 0.0 00 0.000 0.000
4 1.013 -9.661 7.600 1.600 0.0 00 0.000 0.000
5 1.010 -14.381 94.200 19.000 0.0 00 35.975 0.000
6 1.012 -11.398 0.000 0.000 0.0 00 0.00 0.000
7 1.003 -13.150 22.800 10.900 0.0 00 0.000 0.000
8 1.010 -12.115 30.000 30.000 0.0 00 30.826 0.000
9 1.051 -14.434 0.000 0.000 0.0 00 0.000 0.000
10 1.044 -16.024 5.800 2.000 0.0 00 0.000 19.000
11 1.082 -14.434 0.000 0.000 0.0 00 16.119 0.000
12 1.057 -15.302 11.200 7.500 0.0 00 0.000 0.000
13 1.071 -15.302 0.000 0.000 0.0 00 10.423 0.000
14 1.042 -16.191 6.200 1.600 0.0 00 0.000 0.000
15 1.038 -16.278 8.200 2.500 0.0 00 0.000 0.000
16 1.045 -15.880 3.500 1.800 0.0 00 0.000 0.000
17 1.039 -16.188 9.000 5.800 0.0 00 0.000 0.000
18 1.028 -16.884 3.200 0.900 0.0 00 0.000 0.000
19 1.025 -17.052 9.500 3.400 0.0 00 0.000 0.000
20 1.029 -16.852 2.200 0.700 0.0 00 0.000 0.000
21 1.032 -16.468 17.500 11.200 0.0 00 0.000 0.000
22 1.033 -16.455 0.000 0.000 0.0 00 0.000 0.000
23 1.027 -16.662 3.200 1.600 0.0 00 0.000 0.000
24 1.022 -16.830 8.700 6.700 0.0 00 0.000 4.300
25 1.019 -16.424 0.000 0.000 0.0 00 0.000 0.000
26 1.001 -16.842 3.500 2.300 0.0 00 0.000 0.000
27 1.026 -15.912 0.000 0.000 0.0 00 0.000 0.000
28 1.011 -12.057 0.000 0.000 0.0 00 0.000 0.000
29 1.006 -17.136 2.400 0.900 0.0 00 0.000 0.000
30 0.995 -18.015 10.600 1.900 0.0 00 0.000 0.000
Total 283.400 126.200 300.9 98 125.144 23.300
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[11.1. 2 ECOULEMENT ET PERTES DANS LES LIGNES

--Line-- Power at bus & line flow --Line lo
from to MW

1

10

11

Mvar

MVA MW

260.998 -17.021 261.553
-22.148 179.152 5.464

2 177.778
3 83.221

18.300
1-172.314
4 45712
5 82.990
6 61.912

-2.400
1 -80.412
4 78.012

-7.600
2 -44.605
3 -77.242
6 70.126
12 44121

-94.200
2 -79.995
7 -14.205

0.000
2 -59.864
4 -69.521
7 37.523
8 29.528
9 27.693
10 15.823
28 18.819

-22.800
5 14.356
6 -37.156

-30.000
6 -29.425
28 -0.575

0.000
6 -27.693
11 0.000
10 27.693

-5.800
6 -15.823
9 -27.693
20 9.027
17 5.372
21 15.733
22 7.583

0.000
9 -0.000

5.127

36.122

83.378 2.808

40.493

32.671 175.384 5.464

2.705
1.703
-0.958

-1.200
1.958
-3.158

-1.600
-3.222
4.503
-17.526
14.646

16.975
6.475
10.500

0.000
3.222
18.705
-1.885
-3.754
-7.322
0.653
-9.618

-10.900
-12.187
1.287

0.826
3.196
-2.370

0.000
8.916
-15.657
6.741

17.000
0.626
-5.932
3.560
4.414
9.842
4.490

16.119
16.119

45792 1.106
83.008 2.995
61.920 2.048

2.683
80.436 2.808
78.076 0.771

7.767

44722 1.106

77.373 0.771
72.282 0.604
46.489 -0.000

95.717
80.257 2.995
17.664 0.151

0.000

59.951 2.048
71.994 0.604
37.570 0.367
29.766 0.103
28.644 0.000
15.836 0.000
21.134 0.060 -

25.272
18.831 0.151
37.178 0.367

30.011
29.598 0.103
2.438 0.000

0.000

29.093 0.000
15.657 0.000
28.501 0.000

17.962

15.835 0.000
28.321 0.000
9.704 0.081

6.953 0.014

18.558 0.110
8.813 0.052

16.119
16.119 0.000
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Mvar

10.524
7.085

10.524

-0.517
8.178
2.264

7.085
1.344

-0.517
1.344
1.179
4.685

8.178
-1.687

2.264
1.179
-0.598
-0.558
1.594
1.278
13.086

-1.687
-0.598

-0.558
-4.368

1.594
0.462
0.809

1.278
0.809
0.180
0.037
0.237
0.107

0.462
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12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

13
14
15
16

12

12
15

12
14
18
23

12
17

16
10

15
19

18
20

19
10

10
22

10
21
24

15
24

22
23
25

24

-11.200 -7.500 13.479
4 -44.121 -9.961 45.232

0.000
7.856
17.857
7.208

0.000
-0.000

-6.200
-7.782
1.582

-8.200
-17.640
-1.576
6.014
5.001

-3.500
-7.154
3.654

-9.000
-3.643
-5.357

-3.200
-5.975
2.775

-9.500
-2.770
-6.730

-2.200
6.747
-8.947

-17.500
-15.623
-1.877

0.000
-7.531
1.877
5.654

-3.200
-4.970
1.770

-8.700
-5.611
-1.764
-1.325

0.000
1.333

-10.291

2.442
6.947
3.363

10.423
10.424

-1.600
-2.287
0.687

-2.500
-6.519

-0.681
1.744
2.956

-1.800
-3.251
1.451

-5.800
-1.424
-4.376

-0.900
-1.665
0.765

-3.400
-0.755
-2.645

-0.700
2.679
-3.379

-11.200 20.777

10.291
8.227
19.161
7.954

10.423
10.424

6.403
8.111
1.724

8.573
18.806
1.717
6.262
5.810

3.936
7.858
3.932

10.707
3.911
6.918

3.324
6.203
2.879

10.090
2.871
7.231

2.309
7.259
9.564

-0.000
0.000

0.075
0.217

0.053

0.000

0.075
0.006

0.217
0.006
0.039
0.031

0.053
0.012

0.012
0.014

0.039
0.005

0.005
0.017

0.017
0.081

-9.606 18.340 0.110

-1.594

0.000
-4.384
1.596
2.788

-1.600
-2.893
1.293

-2.400
-2.721
-1.280

1.602

0.000
-1.588

2.462

0.000
8.714
2.464
6.304

3.578
5.751
2.192

9.025
6.236
2.180
2.079

0.000
2.073

0.001

0.052
0.001
0.043

0.031
0.006

0.043
0.006
0.008

0.008
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4.685
0.133
0.155
0.428
0.112

0.133

0.155
0.005

0.428
0.005
0.080
0.063

0.112
0.027

0.027
0.037

0.080
0.010

0.010
0.034

0.034
0.180

0.237
0.001

0.107
0.001
0.067

0.063
0.012

0.067
0.012
0.014

0.014
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26 3.545 2.366 4.262 0.045
27 -4877 -0.778 4.939 0.026

26 -3.500 -2.300 4.188
25 -3.500 -2.300 4.188 0.045

27 0.000 0.000 0.000
25 4903 0.827 4.972 0.026
28 -18.184 -4.157 18.653 0.000
29 6.189 1.668 6.410 0.086
30 7.091 1.661 7.283 0.161

28 0.000 0.000 0.000
27 18.184 5.466 18.987 0.000
8 0.575 -1.999 2.080 0.000
6 -18.759 -3.467 19.077 0.060 -

29 -2.400 -0.900 2.563
27 -6.104 -1.506 6.286 0.086
30 3.704 0.606 3.753 0.033

30 -10.600 -1.900 10.769
27 -6.930 -1.358 7.062 0.161
29 -3.670 -0.542 3.710 0.033

Total loss 17.599

0.066
0.049

0.066

0.049
1.309
0.162
0.304

1.309
-4.368
13.086

0.162
0.063

0.304
0.063

22.244

I11.1. 3 RESULTATS DE LA STABILITE TRANSITOIRE

Les résultats présentés ci-aprés concernent &idéburt circuit triphasé au niveau

de jeu de barre 8 suivi par I'ouverture de ladigm défaut (ligne 8-28).

[11.1 .3.1 La matrice nodale réduite avant défaut Prefault reduced bus admittance

matrix ) :
Ybf =

0.3930 - 3.5596i 0.2752 + 3.2435i
0.2752 + 3.2435i 1.2639 - 4.0450i

[11.1 .3.2 Conditions initiales

GG EG  do@) Pm)
1 11074 20.9491 2.4434
2 10701 -47641 0.0736
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[11.1 .3.3 La matrice nodale réduite pendant défaut

Ydf =

0.3487 - 4.0632i 0.1505 + 2.1109i
0.1505 + 2.1109i 0.9272 - 6.5911i

[11.1 .3.4 La matrice nodale réduite aprés défaut

Le défaut est supprimé par I'ouverture de la li#28),
Yaf =

0.3917 - 3.5623i 0.2721 + 3.2374i
0.2721 + 3.2374i 1.2567 - 4.0586i

[11.1 .3.5 Courbes et interprétations
Nous allons présenter sur les figures suivanéslution dans le temps des angles
rotoriques qui nous permettent de décider sur &bilge ou linstabilité du réseau.

Plusieurs temps d’élimination du défaut sont cofrsid.

Phase angle difference (fault cleared at 0.15) Phase angle difference (fault cleared at 0.25)

Delta, degree

a1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 a6 I I I I I I I I
] 1 2 3 4 5 5 7 g 9 10 ] 1 2 3 4 5 5] 7 g
t, sec t, sec
Figure (111.1) Figure (111.2)
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Phase angle difference (fault cleared at 0.45)
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H m p H
H -
i ' H ]
40 | i | | i 1 | i 40 i i i
0 1 2 3 5 5 v a =] 10 a 3 4 7
t, sec t, sec

Figure (111.3) Figure (111.4)

L’analyse des courbes d’évolution dans le tempsamhgges rotoriques nous permet de
conclure sur la stabilité ou l'instabilité du résgaour un point de fonctionnement et un
défaut donné.

Les figures (1) a (4) montrent que le syst@steinstable pour un défaut éliminé aprés
0.1s et 0.2s et 0.3s et 0.4 respectivement, ongigigu’'un défaut au niveau le jeu de
barre 14 n’est pas trop néfaste pour le systemdecsystéme est stable méme pour des

temps d’élimination de défaut relativement grands.

lll. 2 DEFAUTS NON SYMETRIQUES (RESEAU IEEE 11 NCEUDS|3])
lll. 2 .1 MATRICES ADMITTANCES HOMOPOLAIRE, DIRECTE ET INVERS E

Zbus0 =
Columns 1 through 6

0.0000 + 0.2100i -0.0000 + 0.0000i -0.00006000i -0.0000 + 0.0000i -0.0000 + 0.0000i -0®E 0.0000i
-0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0544i 0.00000362i 0.0000 + 0.0133i 0.0000 + 0.0436i 0M& 0.0316i
-0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0352i 0.000032@8i 0.0000 + 0.0901i 0.0000 + 0.0330i O0M& 0.1391i
-0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0133i 0.00000901i 0.0000 + 0.1922i 0.0000 + 0.0158i 0W& 0.0903i
-0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0436i 0.000003B80i 0.0000 + 0.0158i 0.0000 + 0.2698i 0M& 0.0359i
-0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0316i 0.00004301i 0.0000 + 0.0903i 0.0000 + 0.0359i 0M& 0.3313i
-0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0149i 0.00000269i 0.0000 + 0.0226i 0.0000 + 0.0728i 0M& 0.0473i
-0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0205i 0.000QG7@1i 0.0000 + 0.0749i 0.0000 + 0.0502i 0M& 0.1548i
-0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0173i 0.000068Q29i 0.0000 + 0.1277i 0.0000 + 0.0347i 0M& 0.1258i
-0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0094i 0.00000684i 0.0000 + 0.1352i 0.0000 + 0.0111i O0W& 0.0635i
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-0.0000 + 0.0000i -0.0000 + 0.0000i -0.00006000i -0.0000 + 0.0000i -0.0000 + 0.0000i -0@& 0.0000i

Columns 7 through 11

0.0000 + 0.0000i
0.0000 + 0.0149i
0.0000 + 0.0269i
0.0000 + 0.0226i
0.0000 + 0.0728i
0.0000 + 0.0473i
0.0000 + 0.2270i
0.0000 + 0.1293i
0.0000 + 0.0813i
0.0000 + 0.0159i
-0.0000 + 0.0000i
Zbusl =Zbus2

-0.0000 + 0.0000i
0.0000 + 0.0205i
0.0000 + 0.0771i
0.0000 + 0.0749i
0.0000 + 0.0502i
0.0000 + 0.1548i
0.0000 + 0.1293i
0.0000 + 0.4646i
0.0000 + 0.2892i
0.0000 + 0.0527i
-0.0000 + 0.0000i

Columns 1 through 6

-0.000066000i -0.0000 + 0.0000i

0.0000Q04.23i
0.000008R9i
0.000012@7i
0.00000387i
0.00001268i
0.00000803i
0.00002802i
0.0000AL05i
0.00000809i

-0.0000.6000i -0.0000 + 0.0000i

0.0000 + 0.0094i
0.0000 + 0.0634i
0.0000 + 0.1352i
0.0000 + 0.0111i
0.0000 + 0.0635i
0.0000 + 0.0159i
0.0000 + 0.0527i
0.0000 + 0.0899i
0.0000 + 0.1515i

0 + 0.1361i 0 +0.1169i 0 +0.0823i 0+ 0.0410i 0 + 0.0995i
0+ 0.1169i 0 + 0.1520i 0.1@B9i 0 + 0.0533i
0 + 0.0823i 0 + 0.10609i 0.23B0i 0 + 0.0954i
0 + 0.0410i 0 + 0.0533i 0.6%b4i 0 + 0.1555i
0 + 0.0995i 0 +0.1293i 0.6950i 0 + 0.0503i
0+ 0.0773i 0 + 0.1005i 0.1387i 0 + 0.0915i
0 + 0.0495i 0 + 0.0643i 0.6@09i 0 + 0.0416i
0 + 0.0583i 0 + 0.0757i 0.69B9i 0 + 0.0762i
0 + 0.0512i 0 + 0.0666i 0.6M5i 0 + 0.1085i
0 + 0.0267i 0 + 0.0348i 0.6@r2i 0 +0.1014i
0 + 0.0353i 0 + 0.0459i 0.6485i 0 + 0.0297i
Columns 7 through 11
0+0.0495i 0+0.0583i  0.82i 0+0.0267i  0+0.0353i
0 + 0.0643i 0 + 0.0757i 0.6@B6i 0 + 0.0348i 0 + 0.0459i
0 + 0.06009i 0 + 0.09309i 0.6W5i 0 + 0.0622i 0 + 0.0435i
0 + 0.0416i 0 + 0.0762i 0.1@B5i 0 +0.1014i 0 + 0.0297i
0 + 0.0994i 0 + 0.0903i 0.610i 0 +0.0328i 0 + 0.0710i
0 + 0.0755i 0 + 0.1359i 0.1178i 0 + 0.0597i 0 + 0.0539i
0 + 0.2001i 0 + 0.1320i 0.69b3i 0 + 0.0272i 0 + 0.1429i
0 + 0.1320i 0 + 0.2980i 0.2@r8i 0 + 0.0497i 0 + 0.0943i
0 + 0.0953i 0 +0.2078i 0.45P1i 0 + 0.0707i 0 + 0.0680i
0+ 0.0272i 0 + 0.0497i 0.8707i 0 +0.1183i 0 + 0.0194i
0 + 0.1429i 0 + 0.0943i 0 +0.0680i 0 + 0.0194i 0+ 0.1735i
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-0.0000 + 0.0000i
-0.0000 + 0.0000i
-0.0000 + 0.0000i
-0.0000 + 0.0000i
-0.0000 + 0.0000i
-0.0000 + 0.0000i
-0.0000 + 0.0000i
-0.0000 + 0.0000i
-0.0000 + 0.0000i
-0.0000 + 0.0000i

0.0000 + 0.0800i

0 +T0@i

0 +0.1293i 0 + 0.1005i
0 +0.0950i 0 + 0.1387i
0+ 0.0503i 0 + 0.0915i
0 +0.2328i 0 + 0.0940i
0 +0.0940i 0 + 0.2367i
0 +0.0994i 0 + 0.0755i
0 +0.0903i 0 + 0.1359i
0 +0.0740i 0+ 0.1178i
0 +0.0328i 0 + 0.0597i
0 +0.0710i O + 0.0539i
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[11.2. 2 COURANTS ET TENSIONS (pour chaque type de défaut étudié dans ce travail

Supposant qu’un défaut impédant de=2.1j incident sur le nceud 8

Line-to-line fault at bus No. 8
Total fault current = 2.4885 per unit

Bus Voltages during the fault in per unit

Bus ------- Voltage Magnitude-------
No. Phasea Phaseb Phasec
1.0000 0.8774 0.8774
1.0000 0.8421 0.8421
1.0000 0.8061 0.8061
1.0000 0.8411 0.8411
1.0000 0.8132 0.8132
1.0000 0.7271 0.7271
1.0000 0.7341 0.7341
1.0000 0.5152 0.5152
1.0000 0.6097 0.6097
1.0000 0.8950 0.8950
1.0000 0.8054 0.8054

P
PERBoo~v~ourwNnk

Line currents for fault at bus No. 8

From To  ----- Line Current Magnitude- ---
Bus Bus Phasea Phaseb Phas ec
1 2 0.0000 0.7249 0.72 49
2 3 0.0000 0.1509 0.15 09
2 5 0.0000 0.2415 0.24 15
2 6 0.0000 0.3325 0.33 25
3 6 0.0000 0.2609 0.26 09
4 3 0.0000 0.1100 O0.11 00
4 6 0.0000 0.2473 0.24 73
4 9 0.0000 0.4677 0.46 77
5 7 0.0000 0.2415 0.24 15
6 8 0.0000 0.8406 0.84 06
7 8 0.0000 1.1802 1.18 02
8 F 0.0000 24885 248 85
9 8 0.0000 0.4677 0.46 77
10 4 0.0000 0.8249 0.82 49
11 7 0.0000 0.9387 0.93 87

Double line-to-ground fault at bus No. 8
Total fault current = 1.6418 per unit

Bus Voltages during the fault in per unit

No. Phasea Phaseb Phasec
0.9681 0.8484 0.8484
0.9698 0.7977 0.7977
0.9908 0.7338 0.7338
0.9993 0.7793  0.7793
0.9781 0.7516  0.7516
1.0104 0.6042 0.6042
0.9985 0.6223 0.6223
1.0912 0.1642 0.1642
1.0446 0.3871 0.3871

O©CoOoO~NOOOUOITA,WNPE

53



Chapitre 111 Résultats et simulation

10 1.0016 0.8544 0.8544
11 0.9484 0.7585 0.7585

Line currents for fault at bus No. 8

From To  --—-- Line Current Magnitude-
Bus Bus Phasea Phaseb Phas ec
1 2 0.1594 0.8502 0.85 02
2 3 0.0184 0.1889 0.18 89
2 5 0.0010 0.2933 0.29 33
2 6 0.0085 0.4059 0.40 59
3 6 0.0042 0.3155 0.31 55
4 3 0.0227 0.1292 0.12 92
4 6 0.0107 0.2973 0.29 73
4 9 0.0038 0.5686 0.56 86
5 7 0.0010 0.2933 0.29 33
6 8 0.0064 1.0184 1.01 84
7 8 0.0026 1.4328 1.43 28
8 F 0.0000 3.0197 3.01 97
9 8 0.0038 0.5686 0.56 86
10 4 0.0296 0.9934 0.99 34
11 7 0.2064 1.1010 1.10 10

Single line to-ground fault at bus No. 8
Total fault current =  2.2049 per unit

Bus Voltages during the fault in per unit

Bus ----—--- Voltage Magnitude-------
No. Phasea Phaseb Phasec

1 09144 0.9793 0.9793

2 08736 0.9803 0.9803

3 0.8052 0.9939 0.9939

4 0.8329 0.9995 0.9995

5 0.8304 09856 0.9856

6 0.6865 1.0070 1.0070

7 0.7109 0.9990 0.9990

8 0.2205 1.0665 1.0665

9 04820 1.0312 1.0312

10 0.8882 1.0011 1.0011

11 0.8614 0.9672 0.9672

Line currents for fault at bus No. 8

From To  ---- Line Current Magnitude
Bus Bus Phasea Phaseb Phas ec
1 2 04282 0.2141 o0.21 41
2 3 0.1584 0.0248 0.02 48
2 6 0.3060 0.0114 o0.01 14
3 4 0.0670 0.0305 0.03 05
3 6 0.2255 0.0057 0.00 57
4 9 04195 0.0051 0.00 51
5 2 0.2153 0.0013 0.00 13
6 4 0.2048 0.0143 0.01 43
6 8 0.7362 0.0086 0.00 86
7 5 0.2153 0.0013 0.00 13
7 8 1.0492 0.0035 0.00 35
8 F 22049 0.0000 0.00 00
9 8 0.4195 0.0051 0.00 51
10 4 0.6912 0.0397 0.03 97
11 7 05545 0.2772 0.27 72
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111.3 APPLICATION SUR LE RESEAU IEEE 14 NEEUDS [12]
[11.3. 1 ECOULEMENT DE CHARGE

Power Flow Solution by Newton-Raphson Method
Maximum Power Mismatch = 0.000761598
No. of Iterations = 5

Bus Voltage Angle - Load------ --G eneration---
Injected

No. Mag. Degree MW Mvar MW Mvar Mvar
1 1.040 0.000 0.000 0.000 144.1 94 62.984 0.000
2 1.000 -2.284 21.700 12.700 40.0 00 -23.843 0.000
3 1.000 -3.555 2.400 1.200 25.0 00 6.910 0.000
4 0.967 -6.640 7.600 1.600 0.0 00 0.000 0.000
5 0.963 -6.884 94.200 19.000 0.0 00 0.000 0.000
6 1.010 -9.682 0.000 0.000 0.0 00 -3.046 0.000
7 0.979 -11.824 22.800 10.900 0.0 00 0.000 0.000
8 1.000 -14.849 30.000 30.000 0.0 00 30.048 0.000
9 1.012 -11.144 0.000 0.000 0.0 00 0.000 19.000
10 1.002 -9.970 5.800 2.000 0.0 00 0.000 0.000
11 1.023 -9.846 0.000 0.000 0.0 00 0.000 0.000
12 0.990 -10.370 11.200 7.500 0.0 00 0.000 0.000
13 1.006 -10.261 0.000 0.000 0.0 00 0.000 0.000
14 1.015 -11.229 6.200 1.600 0.0 00 0.000 0.000
Total 201.900 86.500 209.1 94 73.054 19.000

[11.3. 2 ECOULEMENT ET PERTES DANS LES LIGNES

Line Flow and Losses

--Line-- Power at bus & line flow --Line | 0SS--
from to MW Mvar MVA MW Mvar
1 144.194 62.984 157.350
2 84.435 41.141 93.925 1.626 -0.534
5 59.788 21.855 63.657 2.085 3.665
2 18.300 -36.543 40.869
1 -82.809 -41.675 92.704 1.626 -0.534
3 10.635 -4.590 11.584 0.056 -4.145
4 43587 3.966 43.767 1.124 -0.210
5 46.887 5.800 47.244 1.285 0.643
3 22.600 5.710 23.310
2 -10.579 0.446 10.589 0.056 -4.145
4 33.179 5.282 33.597 0.771 -1.382
4 -7.600 -1.600 7.767
2 -42.463 -4.176 42.668 1.124 -0.210
3 -32.409 -6.663 33.087 0.771 -1.382
5 11.137 4.712 12.093 0.022 -1.124
7 41.870 6.476 42.368 0.000 3.836
9 14.265 -1.948 14.397 0.000 1.157

5 -94.200 -19.000 96.097
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1 -57.703 -18.189 60.502 2.085 3.665

2 -45.601 -5.157 45.892 1.285 0.643

4 -11.115 -5.836 12.554 0.022 -1.124

6 20.220 10.182 22.639 0.000 1.209
6 0.000 -3.046 3.046

5 -20.220 -8.973 22.122 0.000 1.209

11 -1.274 -5.775 5.914 0.033 0.068

12 6.888 4.559 8.260 0.082 0.171

13 7.458 -0.829 7.504 0.037 0.072

10 7.148 8.004 10.731 0.013 0.095
7 -22.800 -10.900 25.272

4 -41.870 -2.640 41.953 0.000 3.836

8 30.000 1.523 30.039 -0.000 1.585

9 -10.930 -9.784 14.669 0.000 0.236
8 -30.000 0.048 30.000

7 -30.000 0.061 30.000 -0.000 1.585
9 0.000 19.000 19.000

4 -14.265 3.106 14.599 0.000 1.157

7 10.930 10.020 14.828 0.000 0.236

14 3.335 5.874 6.755 0.054 0.115
10 -5.800 -2.000 6.135

6 -7.135 -7.909 10.651 0.013 0.095

11 1.335 5.909 6.058 0.028 0.066
11 0.000 0.000 0.000

6 1.306 5.843 5.987 0.033 0.068

10 -1.306 -5.843 5.987 0.028 0.066
12 -11.200 -7.500 13.479

6 -6.806 -4.388 8.098 0.082 0.171

13 -4.394 -3.112 5.385 0.065 0.059
13 0.000 0.000 0.000

6 -7.421 0.901 7.476 0.037 0.072

12 4.459 3.171 5.472 0.065 0.059

14 2.962 -4.072 5.035 0.043 0.087
14 -6.200 -1.600 6.403

9 -3.281 -5.759 6.628 0.054 0.115

13 -2.919 4.159 5.081 0.043 0.087
Total loss 7.323 5.671

111.3. 3 RESULTATS DE LA STABILITE TRANSITOIRE (EN PRESENCE DE

DEFAUT TRIPHASE)
Les résultats présentés ci-apres concernadéféaut court circuit triphasé au niveau de

jeu de barre 2 suivi par I'ouverture de la lignedéfaut (2-3)
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[11.3. 3.1Matrice nodale réduite avant défaut(Prefault reduced bus admittance matrix )

Ybf =

0.2052 - 2.9993i 0.0651 + 1.1199i -0.01425289i 0.0198 + 0.5997i 0.0442 + 0.6651i
0.0651 + 1.1199i 0.2224 - 3.6427i 0.02394703i 0.0450 + 0.7978i 0.0570 + 0.8162i
-0.0142 + 0.5289i 0.0239 +0.7793i 0.25276082i 0.0203 + 0.6660i 0.0104 + 0.5579i
0.0198 + 0.5997i 0.0450 + 0.7978i 0.02036660i 0.2129 - 3.1381i 0.1325 + 0.8814i
0.0442 + 0.6651i 0.0570 + 0.8162i 0.01045509i 0.1325 + 0.8814i 0.2301 - 3.1326i

[11.3. 3.2 Données initiales des générateurs

G@) E(@) doi) Pm()
1 1.2122 145735 1.6187
2 009330 -0.2047 0.4033
3 1.0145 -0.6058 0.3845
4 09635 -7.7239 0.1372
5 09452 -20.7716 -0.6385

[11.3. 3.3 La matrice nodale pendant défaut réduite

Ydf =
0.2118 - 3.7076i 0 0.0039.86370i 0.0254 + 0.0952i 0.0431 + 0.1485i
0 0 - 5.4054i 0 0 0
0.0039 + 0.0370i 0 0.27479476i 0.0338 + 0.3156i 0.0195 + 0.1990i
0.0254 + 0.0952i 0 0.0338.31®6i 0.2175 - 3.4975i 0.1323 + 0.5134i
0.0431 + 0.1485i 0 0.0195.39®0i 0.1323 + 0.5134i 0.2248 - 3.5094i

Postfault reduced bus admittance matrix
Yaf =

0.2123 - 2.9365i 0.0842 + 1.2285i -0.04203369i 0.0227 + 0.5943i 0.0491 + 0.6810i
0.0842 + 1.2285i 0.2670 - 3.4557i -0.04484434i 0.0495 + 0.7883i 0.0672 + 0.8435i
-0.0420 + 0.3359i -0.0448 + 0.4474i 0.35220326i 0.0113 + 0.6776i -0.0063 + 0.5061i
0.0227 +0.5943i 0.0495 + 0.7883i 0.01136706i 0.2123 - 3.1390i 0.1330 + 0.8791i
0.0491 + 0.6810i 0.0672 + 0.8435i -0.00635061i 0.1330 + 0.8791i 0.2322 - 3.1291i

[11.3. 3.4 Courbes et interprétations

Nous allons présenter dans les figures suivané®llition dans le temps des
angles rotoriques qui nous permettent de décidelasstabilité ou l'instabilité du réseau

suite a un défaut triphasé. Plusieurs temps d’ghtion du défaut sont considérés.
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Phase angle difference (fault cleared at 0.13s)

Phase angle difference (fault cleared at 0.155)

-200
0
t, sec
t, 5eC
Figure (111.6) Figure (111.5)
Phase angle difference (fault cleared at 0.18s) Fhase angle difference {fault cleared at 0.175)
1000 T T 150 T T
0 100
-1000
50
-2000
ar
o ]
[
-3000 =
i)
-4000 g S0y
-5000 -100
-5000 150
-700o
0 =200
t, sec 0
t, sec

Figure (111.8) Figure (111.7)
L’analyse des courbes d’évaluation danetheps des angles rotoriqgues nous permet

de conclure sur la stabilité ou I'instabilité dseau pour un point de fonctionnement et un

défaut donné.
Les figures (1) a (3) montrent que le syst@steinstable pour un défaut éliminé aprés

0.13s et 0.15s et 0.17s respectivement, La figBrenpntre qu’une machine est risque de
perdre le synchronisme, avec le reste des machine®seau, sur La figure (4) cette

machine a perdu le synchronisme totalement.
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[11.3. 4 DEFAUTS NON SYMETRIQUES

Résultats et simulation

[11.3. 4.1 Matrices admittances homopolaire, directe et inwse

Zbus0 =

Columns 1 through 6

0.0000 + 0.0020i
-0.0001 + 0.0004i
-0.0000 + 0.0001i
-0.0000 + 0.0003i
-0.0001 + 0.0004i
-0.0000 + 0.0000i
-0.0000 + 0.0003i
0
-0.0000 + 0.0003i
-0.0000 + 0.0002i
-0.0000 + 0.0001i
-0.0000 + 0.0001i
-0.0000 + 0.0001i
-0.0000 + 0.0002i

-0.0001 + 0.0004i
0.0037 + 0.0458i
-0.0008 + 0.0057i
0.0000 + 0.0175i
-0.0009 + 0.0152i
-0.0002 + 0.0014i
0.0010 + 0.0151i
0
0.0015 + 0.0138i
-0.0001 + 0.0110i
-0.0000 + 0.0063i
-0.0002 + 0.0023i
0.0002 + 0.0032i
0.0010 + 0.0092i

Columns 7 through 12

-0.0000G001i
-0.0008G067i
0.0027.06@6i
-0.001064169i
-0.00156007i
-0.00026000i
0.00010485i
0
0.0007.0403i
-0.00086104i
-0.0004.6068i
-0.00036009i
-0.000060Qa8i
0.00050087i

-0.0000 + 0.0003i

-0.0001 + 0.0004i

0.0000 + 0.0175i -0.0009 + 0.0152i

-0.0010 + 0.0169i

0.0352 + 0.1318i
0.0125 + 0.0741i
0.0007 + 0.0078i
0.0378 + 0.1109i
0
0.0392 + 0.0999i
0.0208 + 0.0817i
0.0118 + 0.0455i
0.0024 + 0.0148i
0.0068 + 0.02009i
0.0259 + 0.0654i

-0.0015 + 0.0097i
0.0125 + 0.0741i
0.0185 + 0.1105i
0.0012 + 0.0097i
0.0149 + 0.0636i
0
0.0161 + 0.0582i
0.0077 + 0.0480i
0.0049 + 0.0293i
0.0017 + 0.0133i
0.0037 + 0.0166i
0.0111 + 0.0401i

-0@6 0.0000i
-028 0.0014i
-028 0.0010i
0:08 0.0078i
QD& 0.0097i
028 0.0204i
-0D8 0.0097i
0
-0®8 0.0106i
0®8 0.0129i
0@ 0.0165i
028 0.0197i
0Me 0.0190i
-0408 0.0143i

-0.0000 + 0.0003i -0.0000.80D3i -0.0000 + 0.0002i -0.0000 + 0.0001i -0®@ 0.0001i

0.0010 + 0.0151i
0.0001 + 0.0145i
0.0378 + 0.1109i
0.0149 + 0.0636i
-0.0001 + 0.0097i
0.0516 + 0.2707i
0
0.0589 + 0.2449i
0.0213 + 0.1944i
0.0128 + 0.1043i
0.0014 + 0.0270i
0.0097 + 0.0433i
0.0394 + 0.1572i

o
+

© 0o o o o o o o

.1976i

O O O o o o

Columns 13 through 14

0.0015.9138i
0.0007.8133i
0.0392.0999i
0.0161.8582i
-0.0006.81M6i
0.0589.24@9i
0
0.0692.3201i
0.0216.2537i
0.0133.#352i
0.0008.8:335i
0.0113.0551i
0.0465.20%5i

-0.0000 + 0.0001i -0.0000 + 0.0002i

0.0002 + 0.0032i

0.0010 + 0.0092i

-0.0001 + 0.0110i
-0.0008 + 0.0104i
0.0208 + 0.0817i
0.0077 + 0.0480i
0.0006 + 0.0129i
0.0213 + 0.1944i
0

0.0216 + 0.2537i
0.2366 + 0.4262i
0.1260 + 0.2226i
-0.0007 + 0.0302i
0.0050 + 0.0476i
0.0162 + 0.1643i
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-0.0000 + 0.0063i
-0.0004 + 0.0058i
0.0118 + 0.0455i
0.0049 + 0.0293i
0.0003 + 0.0165i
0.0128 + 0.1043i
0

0.0133 + 0.1352i
0.1260 + 0.2226i
0.1994 + 0.4144i
-0.0001 + 0.0251i
0.0029 + 0.0336i
0.0097 + 0.0911i

-020 0.0023i
-0®6 0.0019i
2498 0.0148i
Q08 0.0133i
0D@& 0.0197i
Q48 0.0270i
0

0®® 0.0335i
-0:08 0.0302i
-00@& 0.0251i
a@# 0.4516i
844 0.1638i
8M% 0.0903i
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-0.0000 + 0.0028i
0.0068 + 0.0209i
0.0037 + 0.0166i

0.0005 + 0.0087i
0.0259 + 0.0654i
0.0111 + 0.0401i

0.0000 + 0.0190i -0.0004 + 0.0143i

0.0097 + 0.0433i
0
0.0113 + 0.0551i
0.0050 + 0.0476i
0.0029 + 0.0336i
0.0444 + 0.1638i
0.1451 + 0.2870i
0.0672 + 0.1567i

Zbusl =

0.0394 + 0.1572i
0
0.0465 + 0.2055i
0.0162 + 0.1643i
0.0097 + 0.0911i
0.0185 + 0.0903i
0.0672 + 0.1567i
0.2792 + 0.6412i

Columns 1 through 6

0.0064 + 0.0861i
-0.0010 + 0.0579i
-0.0042 + 0.0385i
-0.0015 + 0.0511i
-0.0010 + 0.0541i
-0.0013 + 0.0300i
0.0000 + 0.0441i
0
0.0008 + 0.0404i
0.0009 + 0.0387i
-0.0001 + 0.0344i
-0.0013 + 0.0307i
-0.0009 + 0.0315i
0.0001 + 0.0365i

-0.0010 + 0.0579i
0.0038 + 0.0739i
-0.0026 + 0.0460i
-0.0004 + 0.0566i
-0.0007 + 0.0569i
-0.0012 + 0.0320i
0.0010 + 0.0484i
0
0.0018 + 0.0441i
0.0018 + 0.0420i
0.0004 + 0.0371i
-0.0011 + 0.0329i
-0.0007 + 0.0337i
0.0008 + 0.0396i

Columns 7 through 12

-0.0042G385i
-0.002606460i
0.0098 1#0B9i
-0.00136501i
-0.0027.6503i
-0.00226204i
0.00026409i

0
0.00110480i
0.00110407i

-0.000406362i
-0.00216304i
-0.0017.6304i
-0.000103@9i

-0.0015 + 0.0511i
-0.0004 + 0.0566i
-0.0013 + 0.0571i
0.0134 + 0.1003i
0.0072 + 0.0827i
0.0034 + 0.0497i
0.0135 + 0.0829i
0
0.0136 + 0.0737i
0.0129 + 0.0694i
0.0085 + 0.0597i
0.0039 + 0.0515i
0.0050 + 0.0531i
0.0100 + 0.0647i

-0.0010 + 0.0541i
-0.0007 + 0.0569i
-0.0027 + 0.0503i
0.0072 + 0.0827i
0.0113 + 0.0989i
0.0047 + 0.0532i
0.0084 + 0.0728i
0
0.0090 + 0.0675i
0.0089 + 0.0650i
0.0070 + 0.0592i
0.0049 + 0.0542i
0.0054 + 0.0552i
0.0075 + 0.0621i

-0.®6 0.0300i
-028 0.0320i
-226 0.0294i
G808 0.0497i
@08 0.0532i
6@ 0.1307i
-098 0.0766i
0
-a08 0.0908i
-8 0.0976i
-0@& 0.1138i
a®e 0.1278i
8De 0.1250i
-Q@& 0.1057i

0.0000 + 0.0441i
0.0010 + 0.0484i
0.0002 + 0.0479i
0.0135 + 0.0829i
0.0084 + 0.0728i
-0.0015 + 0.0766i
0.0232 + 0.2196i
0
0.0282 + 0.1816i
0.0276 + 0.1634i
0.0143 + 0.1209i
-0.0006 + 0.0845i
0.0035 + 0.0917i
0.0178 + 0.1423i

0.0008.6404i
0.0018.64@1i
0.0011.8430i
0.0136.8-7/37i
0.0090.8675i
-0.0041.8908i
0.0282.181 6i
0
0.0359.2383i
0.0353.2129i
0.0173.1531i
-0.0029.1(18i
0.0027.310.9i
0.0220.1832i

0.0009 + 0.0387i -0.0001 + 0.0344i
0.0018 + 0.0420i 0.0004 + 0.0371i
0.0011 + 0.0407i -0.0004 + 0.0352i
0.0129 + 0.0694i 0.0085 + 0.0597i
0.0089 + 0.0650i 0.0070 + 0.0592i
-0.0042 + 0.0976i -0.0000 + 0.1138i
0.0276 + 0.1634i 0.0143 + 0.1209i
0 0
0.0353 + 0.2129i 0.0173 + 0.1531i
0.0467 + 0.2630i 0.0236 + 0.1820i
0.0236 + 0.1820i 0.0569 + 0.2463i
-0.0026 + 0.1063i 0.0008 + 0.1168i
0.0023 + 0.1141i 0.0028 + 0.1194i
0.0213 + 0.1697i 0.0111 + 0.1383i

0 -0.®8 0.0307i
0 -0D6 0.0329i
0 -206 0.0304i
0 GDé 0.0515i
0 ane 0.0542i
0 @90 0.1278i
0 -0®8 0.0845i

0 + 0.2320i 0
0 -296 0.1018i
0 -2®6 0.1063i
0 06 0.1168i
0 629 0.2694i
0 8D% 0.1714i
0 6Me 0.1322i

Columns 13 through 14

-0.0009 + 0.0315i 0.0001 + 0.0365i

-0.0007 + 0.0337i 0.0008 + 0.0396i

-0.0017 + 0.0314i -0.0001 + 0.0379i

0.0050 + 0.0531i 0.0100 + 0.0647i

0.0054 + 0.0552i 0.0075 + 0.0621i

0.0035 + 0.1250i -0.0010 + 0.1057i

0.0035 +0.0917i 0.0178 + 0.1423i
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0 0
0.0027 +0.1119i 0.0220 + 0.1832i
0.0023 +0.1141i 0.0213 + 0.1697i
0.0028 + 0.1194i 0.0111 + 0.1383i
0.0182 + 0.1714i 0.0060 + 0.1322j
0.0509 + 0.2107i 0.0233 + 0.1551i
0.0233 + 0.1551i 0.0955 + 0.3232i

[11.3. 4.2 Courants et tensions
Supposant qu’un défaut impédant de D.1j incident sur le nceud 2, soit les résultats

des courants, tensions pour chaque type de détalié@ans ce travail :
Enter Faulted Bus No. -> 2

Single line to-ground fault at bus No. 2
Total fault current = 6.0751 per unit

Bus Voltages during the fault in per unit

Bus ----—--- Voltage Magnitude-------
No. Phasea Phaseb Phasec
0.7647 0.9430 0.9513
0.6075 0.9719 0.9738
0.8026 0.9570 0.9668
0.7353 0.9604 0.9652
0.7391 0.9591 0.9622
0.8677 0.9675 0.9737
0.7733 0.9666 0.9694
1.0000 1.0000 1.0000
0.7933 0.9699 0.9716
10 0.8074 0.9722 0.9680
11 0.8368 0.9699 0.9708
12 0.8622 0.9676 0.9735
13 0.8570 0.9679 0.9733
14 0.8210 0.9689 0.9725

O©CoOoO~NOOUTAWNPE

Line currents for fault at bus No. 2

From To  ----- Line Current Magnitude- ---
Bus Bus Phasea Phaseb Phas ec
1 2 14624 0.1732 0.17 32
1 5 0.0209 0.0497 0.04 97
2 F 6.0751 0.0000 0.00 00
3 2 0.6792 0.1763 0.17 63
3 4 0.2828 0.0770 0.07 70
4 2 04915 0.0914 0.09 14
4 5 0.0491 0.0442 0.04 42
5 2 05045 0.0831 0.08 31
6 5 0.5105 0.0892 0.08 92
6 11 0.1132 0.0351 0.03 51
6 12 0.0150 0.0043 0.00 43
6 13 0.0585 0.0168 0.01 68
7 4 0.1864 0.0561 0.05 61
9 7 0.1864 0.0561 0.05 61
10 9 01132 0.0351 0.03 51
11 10 0.1132 0.0351 0.03 51
12 13 0.0150 0.0043 0.00 43
13 14 0.0733 0.0211 0.02 11
14 9 0.0733 0.0211 0.02 11
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Double line-to-ground fault at bus No. 2

Total fault current =

3.9180 per unit

Bus Voltages during the fault in per unit

No.

Phase
0.9249
0.9633
0.9474
0.9489
0.9457
0.9601
0.9564
1.0000
0.9604

0.9594

0.9598

0.9601

0.9601

0.9603

a Phaseb

0.5419
0.3918
0.6146
0.5203
0.5255
0.7085
0.5546
1.0000
0.5785
0.5952
0.6492
0.6997
0.6887
0.6255

Phase ¢
0.4569
0.3918
0.5244
0.4510
0.4493
0.6645
0.5245
1.0000
0.5661
0.5875
0.6242
0.6558
0.6498
0.6011

Line currents for fault at bus No. 2

From To
Bus Bus
1 2
2 F
3 2
3 4
4 2
4 5
5 1
5 2
6 5
6 11
6 12
6 13
7 4
9 7
10 9
11 10
12 13
13 14
14 9

————— Line Current Magnitude-
Phasea Phaseb Phas

0.1117 3.1785 3.14
0.0000 11.7909 11.93
0.1137 1.6540 1.65
0.0497 0.6969 0.69
0.0590 1.1309 1.2
0.0285 0.1339 0.08
0.0320 0.0661 0.05
0.0536 1.1409 1.13
0.0575 1.1621 1.16
0.0227 0.2879 0.28
0.0028 0.0373 0.03
0.0109 0.1457 0.14
0.0362 0.4702 0.46
0.0362 0.4702 0.46
0.0227 0.2879 0.28

0.0227 0.2879 0.28

0.0028 0.0373 0.03

0.0136 0.1826 0.18
0.0136 0.1826 0.18

Line-to-line fault at bus No. 2

Total fault curre

nt= 6.9851 per unit

Bus Voltages during the fault in per unit

Bus ------- Voltage Magnitude-------
No. Phasea Phaseb Phasec
1 1.0000 0.6949 0.6665

2 1.0000 0.6010 0.6187

3 1.0000 0.7591 0.7214

4 1.0000 0.6976 0.6759

5 1.0000 0.6985 0.6731

6 1.0000 0.8238 0.8053

7 1.0000 0.7292 0.7247
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8 1.0000 1.0000 1.0000
9 1.0000 0.7471 0.7509
10 1.0000 0.7577 0.7621
11 1.0000 0.7894 0.7831
12 1.0000 0.8186 0.8005
13 1.0000 0.8122 0.7975
14 1.0000 0.7751 0.7709

Line currents for fault at bus No. 2

From To  --—-- Line Current Magnitude-
Bus Bus Phasea Phaseb Phas ec
1 2 0.0000 1.8708 1.87 08
2 F 0.0000 6.9851 6.98 51
3 2 0.0000 0.9834 0.98 34
3 4 0.0000 0.4135 0.41 35
4 2 0.0000 0.6692 0.66 92
4 5 0.0000 0.0658 0.06 58
5 1 0.0000 0.0339 0.03 39
5 2 0.0000 0.6743 0.67 43
6 5 0.0000 0.6891 0.68 91
6 11 0.0000 0.1702 0.17 02
6 12 0.0000 0.0222 0.02 22
6 13 0.0000 0.0866 0.08 66
7 4 0.0000 0.2784 0.27 84
9 7 0.0000 0.2784 0.27 84
10 9 0.0000 0.1702 0.17 02
11 10 0.0000 0.1702 0.17 02
12 13 0.0000 0.0222 0.02 22
13 14 0.0000 0.1085 0.10 85
14 9 0.0000 0.1085 0.10 85

[11.3. 5 RESULTATS DE LA STABILITE TRANSITOIRE (EN PRESENCE DE

DEFAUT DISSYMETRIQUE)
Les résultats présentés ci-aprés concernedéfut court circuit non symétrique au

niveau de jeu de barre 2 suivi par I'ouverturealkgne en défaut, (2-3)
[11.3. 5.1Matrice nodale réduite avant défaut Prefault reduced bus admittance matrix) :
Ybf =

0.2052 - 2.9993i 0.0651 + 1.1199i -0.01425289i 0.0198 + 0.5997i 0.0442 + 0.6651i
0.0651 +1.1199i 0.2224 - 3.6427i 0.02394703i 0.0450 + 0.7978i 0.0570 + 0.8162i
-0.0142 + 0.5289i 0.0239 + 0.7793i 0.25276082i 0.0203 + 0.6660i 0.0104 + 0.5579i
0.0198 + 0.5997i 0.0450 + 0.7978i 0.02036660i 0.2129 - 3.1381i 0.1325 + 0.8814i
0.0442 + 0.6651i 0.0570 + 0.8162i 0.01045509i 0.1325 + 0.8814i 0.2301 - 3.1326i

G@) E() doG) Pm)
1.2122 145735 1.6187
0.9330 -0.2047 0.4033
1.0145 -0.6058 0.3845
0.9635 -7.7239 0.1372
0.9452 -20.7716 -0.6385

O~ wWNPE
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[11.3. 5.2 Matrice admittance réduite pendant défaut
Ydf =

2.7435 - 8.1417i -1.8858 + 4.4875i -0.00256680i -0.0078 + 0.1319i -0.8726 + 2.0812i
-1.8858 + 4.4875i 3.3189 - 7.6977i -0.40386183i -0.8105 + 1.1829i -0.0082 + 0.0236i
-0.0025 + 0.0680i -0.4038 + 0.6183i 3.69990481i -3.1207 + 3.1691i -0.0064 + 0.0183i
-0.0078 + 0.1319i -0.8105 +1.1829i -3.1207.4631i 5.4580 - 8.9158i -1.1494 + 2.3516i
-0.8726 + 2.0812i -0.0082 + 0.0236i -0.0064.6183i -1.1494 + 2.3516i 2.1459 - 4.8514i

[11.3. 5.3 Matrice admittance réduite aprés défaut
Yaf =

0.2123 - 2.9365i 0.0842 + 1.2285i -0.04203369i 0.0227 + 0.5943i 0.0491 + 0.6810i
0.0842 + 1.2285i 0.2670 - 3.4557i -0.044844@4i 0.0495 + 0.7883i 0.0672 + 0.8435i
-0.0420 + 0.3359i -0.0448 + 0.4474i 0.35220326i 0.0113 + 0.6776i -0.0063 + 0.5061i
0.0227 + 0.5943i 0.0495 + 0.7883i 0.01136/7@6i 0.2123 - 3.1390i 0.1330 + 0.8791i
0.0491 + 0.6810i 0.0672 + 0.8435i -0.00635061i 0.1330 + 0.8791i 0.2322 - 3.1291i

[11.3. 5.4 Courbes et interprétations

Nous allons présenter sur les figures suivanéslution dans le temps des angles
rotoriques qui nous permettent de décider surdhilge ou l'instabilité du réseau suite a
un défaut dissymétrique. Plusieurs temps d’élinamadu défaut sont considérés. Les
courbes obtenues montrent une instabilité du systemqui nous oblige de revoir le plan
de charge, pour remettre le systéme a un étaestabl

FPhasze angle difference (fault cleared at 0.3s)
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Phase angle difference (fault cleared at 0.4=)
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Delta, degree

Phase angle difference (fault cleared at 0.6s)

Résultats et simulation

Figure (111.12)
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, nous avons réalisé sous envirmene MATLAB un logiciel
d’évaluation de la stabilité transitoire des résedignergie électrique par la méthode
classique d’intégration numeérique en présence dafaut triphasé équilibré et des défauts
dissymétriques. Il permet également le calcul degarpétres électriques suite aux défauts
asymétriques : la tension et le courant dans chphjase et nceud du réseau, et pour cela il
suffit d’introduire les données de réseau dinesterse et le réseau homopolaire.

L’évaluation de la stabilité transitoirst eéalisée en utilisant la méthode classique
d’intégration numérique qui présente I'avantagepdevoir représenter par des modeéles
détaillés les différents composants du réseauret fiturnit les résultats les plus précis sur
la stabilité transitoire. Les limitations principal sont le temps de calcul important et
I'absence de I'évaluation d’'une marge de sécuis. résultats de simulation sur le réseau
IEEE-30 nceuds, sur le réseau IEEE-14 nceuds ontréngué le modéle du second ordre
est suffisant pour donner une assez bonne éiaiude la stabilité transitoire.

Les résultats obtenus montrent bien que le utléfiaphasé est le défaut le plus
contraignant. Les résultats de simulation obtesws le réseau IEEE-14 nceuds sont

prometteurs.

La détermination du temps critique d’éliation du défaut par la méthode classique
d’intégration numérique nécessite la simulationsgistéme a plusieurs reprises avec des
temps d’élimination du défaut différents. Ceci rssiee un temps de calcul important et
rend la méthode inapplicable en temps réel. La aug&thclassique donne des réponses
simples (stable ou instable) sur I'état de fonaiement transitoire. Elle ne permet pas de
mesurer la marge de stabilité du réseau pour wutdébnné. Ces limites que présente la
méthode classique qui ont poussé les recherches lgsr méthodes directes dont le
principal but est d’avoir des réponses rapidesiaistabilité transitoire du réseau et de
pouvoir mesurer la marge de stabilité.

Le projet de fin d’études que nous avons présguérrait étre poursuivi par des travaux
qui integreraient les aspects suivants :

. Modélisation plus compléte du réseau électrique temant compte des

régulateurs de tension et de vitesse ;
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Afin de tester l'efficacité de I'algorithme propqQséreste a l'appliquer a des
grands réseaux d’énergie électrique tel que kagsational (SONELGAZ).

Parfaire le logiciel élaboré pour rendre son wtlisn plus conviviale et pouvoir

I'appliquer a des réseaux de plus grande taille.
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A- Données du systeme IEEE-30 nceuds [3]

A-1 : Topologie du réseau

THREE WINDING TRANSFORMER EQUIVALENTS
HANGOCK ROANOKE

E 12 0

CLOVERDALE
28

@y &

GLEN LYN

REUSENS

© GENERATORS

N © SYNCHRONOQUS
2 ¥ CLAYTOR CONDENSORS

(8)
: FIELDALE




A-2 Données du systéme:

IEEE 30-BUS TEST SYSTEM (American Electric

Bus Bus Voltage Angle ---Load---- -------

Mvar
No code Mag. Degree MW Mvar MW Mva

busdata=[1 1 1.06 0.0 0.0 0.0 0.0
2 2 1.043 0.0 21.70 12.7 40.0
3 0 10 00 24 12 0.0
4 0 106 00 7.6 16 0.0
5 2 101 00 942 19.0 0.0
6 0 1.0 00 0.0 0.0 0.0
7 0 10 0.0 228 109 0.0
8 2 101 0.0 30.0 30.0 0.0
9 0 1.0 00 0.0 0.0 0.0
10 0 1.0 0.0 58 2.0 0.0
11 2 1.082 0.0 0.0 0.0 0.0
12 0 1.0 O 11275 0
13 2 1071 O 0O 00 O
14 0 1 0 6.2 16 O
15 0 1 0 82 25 O
16 0 1 0 35 18 O
17 0 1 0 90 58 0
18 0 1 0 32 09 O
19 0 1 0 95 34 O
20 0 1 0 22 07 O
21 0 1 0 175112 O
22 0 1 0 0 00 O
23 0 1 0 32 16 O
24 0 1 0 87 6.7 O
25 0 1 0 0O 00 O
26 0 1 0 35 23 0
27 0 1 0 0 00 O
28 0 1 0 0O 00 O
29 0 1 0 24 09 O
30 0 1 0O 106 19 O

Power)

Generator----- Static

rQmin Qmax +Qc/-Ql

0000 O
0.0-40 50 0
0000 O
0000 O
0.0-40 40 0
0000 O
0000 0O
0.0-30 40 0
0000 O
0.0 -6 24 19
0000 O
0 00 O
0 624 0
0 00 O
0 00 O
0 00 O
0 00 O
0 00 O
0 00 O
0 00 O
0 00 O
0 00 O
0 00 O
0 00 43
0 00 O
0 00 O
0 00 O
0 00 O
0 00 O
0 00 O



Line code

Busbus R X 1/2B =1forl
nl nr pu. pu. pu >lor<1
linedata=[1 2 0.0192 0.0575 0.02640
1 3 0.0452 0.1852 0.02040 1
2 4 0.0570 0.1737 0.01840 1
3 4 0.0132 0.0379 0.00420 1
2 5 0.0472 0.1983 0.02090 1
2 6 0.0581 0.1763 0.01870 1
4 6 0.0119 0.0414 0.00450 1
5 7 0.0460 0.1160 0.01020 1
6 7 0.0267 0.0820 0.00850 1
6 8 0.0120 0.0420 0.00450 1
6 9 00 0.2080 0.0 0.978
6 10 O 0.5560 0  0.969
911 0 0.2080 O 1
910 0 0.1100 O 1
412 0 0.2560 0  0.932
12 13 0 0.1400 O 1
12 14 0.1231 0.2559 O 1
12 15 0.0662 0.1304 O 1
12 16 0.0945 0.1987 O 1
14 15 0.2210 0.1997 O 1
16 17 0.0824 0.1923 O 1
15 18 0.1073 0.2185 O 1
18 19 0.0639 0.1292 O 1
19 20 0.0340 0.0680 O 1
10 20 0.0936 0.2090 O 1
10 17 0.0324 0.0845 O 1
10 21 0.0348 0.0749 O 1
10 22 .0727 .1499 O 1
21 22 .0116 .0236 O 1
15 23 .1000 .2020 O 1
22 24 1150 .1790 O 1
23 24 .1320 .2700 O 1
24 25 .1885 .3292 O 1
25 26 .2544 .3800 O 1
25 27 .1093 .2087 O 1
2827 O 3960 0 0.968
27 29 .2198 .4153 O 1
27 30 .3202 .6027 O 1
29 30 .2399 4533 0 1
8 28 .0636 .2000 0.0214 1
6 28 .0169 .0599 0.065 1J;

ines
tr. tap at bus nl
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B- Données du systeme IEEE-11 nceuds [3]
B-1 Topologie du réseau :

O
A 57
=0



B-2 Données du systeme :

1.

IMPEDANCES TRANSITOIRES DES GENETRATEURS(PU)

GENERATEUR Xt Xx° X,
1 0.20 0.06 0.05
10 0.15 0.04 0.05
11 0.25 0.08 0.00

2. DONNEES DES LIGNES ET TRANSFORMATEURS(PU)

Neceud No Xt X°
1-2 0.06 0.06
2-3 0.30 0.60
2-5 0.15 0.30
2-6 0.45 0.90
3-4 0.40 0.80
3-6 0.40 0.80
4-6 0.60 1.00
4-9 0.70 1.10
4-10 0.08 0.08
5-7 0.43 0.80
6-8 0.48 0.95
7-8 0.35 0.70
7-11 0.10 0.10
8-9 0.48 0.90
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DONNEES RESEAU (IEEE-14 nceud} [12]

Nous avons pris comme exemple d’application, ueaésa 14 nceuds, 5 machines
transformateurs dont un est a trois enroulementsislonnons -dessous le schéma

réseau ainsi ces caractéristiqu




1- CARACTERISTIQUES DES LIGNES :

Ligne Rsl Xsl RsO Xs0 bs/2
1-2 0.0194 0.0592 0.0582 0.2358 0.0264
1-5 0.0540 0.2230 0.1620 0.8310 0.0246
2-3 0.0470 0.1980 0.1410 0.7350 0.0219
2-4 0.0581 0.1763 0.1743 0.5289 0.0187
2-5 0.0570 0.1739 0.1710 0.5217 0.0170
3-4 0.0670 0.1710 0.2010 0.5130 0.0173
4-5 0.0134 0.0421 0.0402 0.1263 0.0064
6-11 0.0949 0.1989 0.2849 0.5967 0.0000
6-12 0.1229 0.2558 0.3687 0.7674 0.0000
6-13 0.0662 0.1303 0.1985 0.3909 0.0000
9-10 0.0118 0.0845 0.0354 0.2535 0.0000
9-14 0.1271 0.2704 0.3813 0.8112 0.0000
10-11 0.0822 0.1921 0.2466 0.5763 0.0000
12-13 0.2209 0.1999 0.6627 0.5997 0.0000
13-14 0.1709 0.3480 0.5370 1.0440 0.0000
bs/2 : demi-susceptance de la ligne.
Rs1 : résistance directe de la ligne.
Xsl : réactance directe de la ligne.
RsO : résistance homopolaire de la ligne.
Xs0 : réactance homopolaire de la ligne.
2- CARACTERISTIQUES DES MACHINES :
H Xd1 Rd2 Xd2 Xdo
M1 4.9850 0.2200 0.0200 0.0950 0.0020
M2 4.6400 0.1850 0.0160 0.0850 0.0700
M3 1.5490 0.2310 0.0000 0.1180 0.0770
M4 1.2540 0.2320 0.0082 0.1200 0.0215
M5 1.2540 0.2320 0.0082 0.1200 0.0215
H : étant la constante d’inertie de la machine efit donnée par : 2W$S,
Rpi: résistance directe de la machine synchrone.
Xpi: réactance directe de la machine synchrone.
X pi: réactance transitoire de la machine. i=0,1,2
3- CARACTERISTIQUES DES TRANSFORMATEURS :
a- Transformateur a deux enroulements :
CONNEXION Rt1 Xt1 A
4-9 0.0000 0.5562 0.969
5-6 0.0000 0.2520 0.932
b- Transformateur a trois enroulements : A = 0.978
CONNEXION Rt Xt
4-7 0.0000 0.2090
7-8 0.0000 0.1761
7-9 0.0000 0.1100
CAPACITE STATIQUE DE COMPENSATION :
NOEUD : 9
Xc = 0.1900

Notons que toutes les données sont expriméesuataps la base de 100 MVA.
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