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1. Introduction.

1. Position du FProbléme.

e transport ¢'une ligne est lide souvent a
la stabilitl. Pouxr faire face & la demande sans cesse croissante
d'énergie, il est nissecaire d'installér des centrales @ grande

échelle dans les réseaux modernes.,

Les lieux de production sont de plue en plus éloignés des
centres de consormation.
D'autre part, de nombreuses centrzles sont 4tablie
moent ¢t lecur production est trés souvent transportée paxr les
lignes de transport & longue distance.
Dans les réscaux de distribution, il n'éxiste que peu des
génératricces reliées dircctement au réscau c¢t elles sont de
puissance faible. De plus, la perte de synchronisme cntre 1'une

dl'elles et les résecoux se tradvit sans incornvenients por leur

séparation instantande.

U
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Donc le probléme de la stabilité ne se pose que dans le

réseau de transport , ol la pertec de synchronisme entraine la
coupure du réseau en plusieurs sous résceaux ¢t oll nessccairement
1'équilibre production - consommation n'est plus assuré, ce qui

entraine des arréts de fourniture. La remise an parellele de ces

(0]

; sous résenux, pour lo reprise Je service esh toujours longue, car
elle ne peut se fairc qu'antrc des sous réscaux gue l'on est
arrivé & resynchroniser, et sur chacun aesgueles, on a pu au
préalable, limiter la consommction aux possibilites de production.
Lo perte de synchronisme peut se produire de deux facgons

différentes:

- Par cugmentation lente de l'angle de phase des machines
fortement chargées, jusqu'd ce qgue cot cngle dépassc une certaine

valeur limite: c'est le probléme Ce la stabilité stotique.

- Par un &-coup dons le réseanu 48 soit & une coupure brutale
d'une charge importonte ou d'un groupe générateur puissant, soit
rlus soubent & un défaut sur uuce ligne et au déclenchement de
cette ligne, se traduiscnt par une variation brutsle &'une impé-—

dance de tronsfert: c'est le probléme de lo stabilitd dynamigue.
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2.

(2)

2 Dans ce projet, aprds avoir &tudisd le probléme de la
stabilité dynamigue en géniral, nous avons appliqué 1'étu-
—-de pour la ligne H.T. 220 XV Alger -~ Oran.

Fn ce gqui concerne cette ligne, SONELGLZ dispose d'un pro-

~jet de réalisation, & renforcer la lisison de

la partie Ouest dun systeme [lpericen,

De plus, SO0HELZ.Z est centrain de remplacer toutes les lie-
-gnes de 150 KV, par des lignes de 220 KV, de monidre a
augmenter la capacité de transpor’:. Comme les premiéres
lignes de 220 XV aurant des longucurs cssez grondes ( 2Q0
Km) slUrement le problime de stnbilité daynamigue intervien-
-dra dans leur exploitation. Surtout en cette pPremiére
rériode de developpement du paye ou lo réserve de producws
~tion est faible.
D'zilleurs, les conclusions de 1l'étude pratigque nontrecnt
que pour les premiéres lignes de 220 XV, des avaries assex
courantes tels que les courts = circuits risguent de pro-
—voquer une pertc de synchrouisme. Les consdqguences d'une
perte de synchronisme sont ossez groves si nous tenons
compte du grond nombrec de monoeuvres necessoires pouxr
ritablir le fonctionmement normal, donc prertes économigues
dlieg & lo non fourniturc d'énergie électrigue
Nous avons consideré coume défruts les courts - circuits
ntre deux phases (2 FP), ceux phoases - terre (QPN), rhase -
terre (PN) pour se rendre compie de lo gituation dans
quelle on se trouve dons ces différents cas.
4 Ja fin, nous avons présenté guelques conclusions concer—

-nant notre étude et l'améliorction de 1o stabilité,

«Stabilité Staticue.

Pour voir la différence entre la stabilité statique
et la stabilité &ynmmiquu, et pour mieux comprendre cette
derniére, on donnerc quelques notious sur lo stabilité

statique.

T.CGroupe éloigné roaccodé a un riseau puissant

D'habitude, un réseau puissant est carcctérisé par:
V: le vecteur tension au point d'ocrrivée de lo tention

avec le groupe; pnrr hypothése V = constante (cu P = 7).



3.

En ce qui concerne la linison entre une centrole (ou Groupe)

(o

loignée et ce résecun, on remplacerc l'impddance de la ligne

-~

d.4. cvee une approzimation suffisante prnr son inductonce,

Chacgue Ju groupd géndrateur est défini A& portir de

4, = Xi ¢ l'impédrnce iunterne du groupe supposée égale & son
=

inductonce.

i le vécteur force é&léctromotrice de 1o machine.

3

{
4

-

vécteur tension cux bornes 24z la mochinc,

céphnsoze interne envre les vecteurs E et U,

O © c

déphasage entre les vecteurs U et V, clest & dire les

tendions aux deux extrémités de lo linison.

5 2 7 - . { 3 =
A X # 5 : réactonce totale (interne + de liaison).
.
6. + O :
i 1

Lo puissence active débitfe par lo machine est

>
1l

©
|

(o)
(i
Ly}

phasoage entre I et V.

(]
Pe = UX sin @ Si elle fonctionne & excitation constonte.

v . . \ S .
Pil = = sin Ol 51 elle founctionne & tension oux bornes Cte.,

\ 4
o

Dingramne de Ffounctionnnement &'une machine synchrone

relife &4 un réseou puissant (dont le, tengion V = Ote).




Xl = impédnnce de lianison
X, = inmpédance interne de la machine
5
X =X, + X .
3 L

-

Si 1l'on ouvre les vannes du groupe d'und tros retite quantité
supplémentaire, celui-ci va crmmuniguer 2 la machine synchrone
un coupleé accru, leguel commence por nccelersd lo machine,
Cette accelération augmente le déphasage interne, ce qui fait
varier la puissance ¢lectrigue fourn au  réseau. Beux cas
peuvent se produires
lsexr cos: si cette variation de O est unc augunentation, elle
finira par absorber l'augmentation du couple mécanigue et la
machine reprendrn sc vitesse initinle, lors de 1l'équilibre

couple mécanigue - couple électrigue.

2éme cas: si cette variation est une diminution, 1'écart
entre les couples £lectrique et mécanigue se creuse et sous
1'éffet de cet &cort la mochine accilere.

Le fonctionnement de la génératrice eynchrone n'est donec
stable que sur lo moitié droite des dewmi-cercles.

On constate égalerment que lo marche 3 tension aux bornes U
régulée permet d'atteindre une puisssnce moximale Pau superieu=
-re & la puisscnce Pme possible done 1o marche a éxcitation
constante.

En cas de légére variation de 1l'ouverturc des vannes du groupe
le nouvel é&quilibre sers trouvé d'autont rlus rapidement gue
les variations de © entrainent des vorintions de puissance

électrique appelie gronde.,

‘q_ B L] v - - - - 3
s cos® dons le régime 3 excitation constante

X
dae
AP eV 5 Fo 5 e
G =0 s cosQl cans le réigime 3 teusion aux bornes régulde.
ae X

i B

Cette gquontité est appelie : Puicsn nce syanchronisante (Ps).

Cette puissance synchronisante ou encore &élaostique est 1o
puissance qui intervient pour réitablitr le synchronisme
conpfoniis. On peut dire gque les chonces de maintien du syn-—

-chronismne sont d'ocutant plus grondes que -la puissance
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synchronisante, Ps, est plus grande,
On distingue desux linites de stabilité statique d'une machine
synchyonc:
%\ . . . . F
1) Ia limite statique naturelle, gui suppose un fonctionnement

a4 cournant inducteur constont.

2) Lo limite statique artificielle, un peu plus gronde que la
précedente, qui suppose l'intervention d'un régulateur de

5
tension (U = Cte).

.~ 1o puissconce synchronisonte nise en jeu pour un déplacement
cnguloirs . correspond un couple synchronisont sur le

rotor de la machine notrice;

e = s cosl

7

Cs est un couple proportiopzel a l'écart et qui moppelle le

rotor vers so position d'déquilibre relatif.

2., 1. 2. Groupes répartis dans un rescau mnille

Doans les réseaux, lo *éparation des groupes se foit toujours
por "paguets", oertaines régions étont plus propices & 1l'ins-
~toXklation de centranles &lectriques, thermiques on hydrauligue.
Le synchronisme reste tres bon a l'interisur de chancun de ces
"paquets", car lec diphacages i *re les tensions acux bornes
sont foibles., Por contre, entre deux regions, le déphasage de
de mo temsion entre les extrémités d'une linison veut devenir
important. Les licison.longues risquent A'!'8tre peu stables.

Le contr8le des déphasages entre les tensions ocux différents
noeuds du réseau devient alors tres utile pour sa bonne
exploitation, car il permet d'intervenir dés qu'ils dépassent

des valeurs adnises conme des linitra de sdcurité.



3, Stcbilité Dynamicue
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3. 1. Concditions risgquant lc perte de synchronisue

Bien cue nous cherchions & avoir toujours un régime
normal, optimal, dane le fonetionnement ~u systemne, il arrifé
souvent des avaries plus ou moins groves, gqui mettent en ._6nuse
le probleéme ce lo stobilité. Les principales rerturbations
susceptibles d'cntroiner des pertes de synchronisme sont:

1) Les brusgues acugnentations d'impddonce d'un réseau de
tronsport.,

2) Les courts - circuite entre unc phase et lo terre ou entre
phoses.

3) Les sur chnrges brusques, telles gque celles aui résultent
de reports de puissance sur une partie du résecu en cas
dl'ouverture d'une maille.

4) Une succession de ces differents phénoneénes.

On constate qu'en cas d'un rézime troublé, pour une
rerturbation d'un type et d'une durée déterminée, l'inge-
-tabilidé risque d'autant plus de se produire que le
réseau transport une puissance plus élevée.

Concernant la probuabilité des differents types de chct on

on donne ci = dessous un <tobleou

| ) ] !
i No | i e
| Nevtuze . .. i Synbole | Probabilité
i Court Cireuit ! ! i
+ i - i
| Triphoeé ' i o

| APy | 3p (H ! % |
i Biphasé & 1o ! 5 . !
i Terre i 2p n i 20% |
e 4 ' i
r , + |
! | ' :

}Biphasé | 2p P 10% i
1 i o

i P pn ' 659
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3. 2. Hypotudéses et donndes gindroles

ce stnbilité dynornigue est un probléme

ce rouvenent relotif, Il =z'ogit donc de reconnaltre, lorsque

le résenu transportont Jes duisson

Q

cs dorndées est sidge d'une
perturbation, si les mouvenents reln

ot

£

ifs des differents

alternoteurs relids & ce vihsenu sont

Q

scillatoires amortis
VN 3 ; , -
(Fig 2&) ou r&volutif (Flg 2k ).

A ‘:} A2,

) L Y 2

B3

AL >

— -

N
.
A}

—

Mouwvenent oscillotoire amort Mouvenent révolutif

Pig 2

Dans le cas ol les nouvements sont oscillatoires amortis, les

-

mochines reviemnent & 1o vitesse de synchronisme et la

£

stabilité est amanintenue (

\J"C.!

2a). Por contre lorsque les
nouvenents sont revolutif (E & 2.5 ), certoines nachines s'en
Gecartent, soit gqu'elles accelereat guond elles sont dé&chargées,
soi® qu'elles ralentissent si elles sont surcharges,et la
rupture du synchronisme se produit,.
On suppose gue toutes les mochines sont bipolaires et nous
rapporterons leur mouvement & celui d'un axe 0X tournont avec
une vitesse augulalire égole & lo pulsation normale W du

reseai.
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L'equation du mouvernent relatif iatroduit la valeur des

couples qui s'exercent sur les pariies tournantes. Il ¥y a lieu

ce les exprimer, non en fonction des tensions et des courants
qui varient rapidement au noment d'une rerturbation, nais en
fonction de grondeurs continues & variations relativenent
lentes,telles que certains feux des nmachiincs ou les f.C.m.
qQui leur correspondent. Les seules quantités A voriotions
brusques sont alors les impedonces du réseau, dout on derter-

-

-minera les valeurs oux differente stodes de la perturbation.

S 2. 1 sxe et flux 1lils au rotor d'un alterncoteur.

Soit un alternateur non saturé débitant un courant I sous

une tension V. Soient également ¢W le flux gque produilt

1!'inducteur seul, «T le flux de 1'induit; le flux résultant
¢r se décompose en fliox longitudinal CPE et en flux

trnhsversml. d}t , & ces fluxr correspondent respectivement

3 b= e s = T O longitud?n&le . la f,e.m tronsversal Et et lo f.e.m

Ti
résultante E

Au debut, d'une perturbation, le flux ¢1& embrassant linduit,
l'indmcteur et l'amortisseur ne peut subir de varistion Brusque
car, les courants induits dons les deux derniers circuits

fermes sur eux mémes s'y opposeraient. Donc la f,e.m E., qui

1
lui correspond garde une omplitude Cte.
Bans le cas d'une machine & entrefer constont (turbo—alterna—

-eur)
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on pent adnettre que l'amplitude du flux trounsversal . donc

e
celle du I, ne peuvent pas vorier ronpicement. Cels est 44 aux
L
courants qui sernient induits dagns la mao se polaire.
e

- %

Donc on peut considerer que le flux résulton

Ln
T '}
K
@
a
0
5
o
i_l
5
g
@
®
o

resultante L‘ varient lenteuent et d'une manie

counservent des positiones fixes por rapport au rotor de
l'alternateur. .

On définire done la position de celui-ci soit;l‘angle @ repé-
-ront la position de Hr par rapport & un cxe origine OX ou
par l'nngle © repérant lo position de I. poar xapport & 0X.

X
Si 1l'alternoteur est & pdles saillants et dépourvu d'amortiss-

—~eur, le flux }ﬁt varié trés vite et ou ne devre considerer
comme cornstante et lide au rotor que lag f.e.n 1ongitudinaleEl.
C'est ainsi que dans la nmajorité des problemes de stabilité

¢n considere des machines a entrefer constant bien amortiés

de sorte gue lo position du rotor d'une niochine synchrone est
determinée por l'angle © gque fait le f.e.m n avec un oxe 0X
tournant & la vitesse du synchronisme.On prend cornme reference
lo f.oe:m Er qui conserve pendant les premiers instont de la
verturbotion la valeur ﬁ? = Vo + j Xa. Is gu'elle avoit tout
juste avant. Vo et Io étant les tensions et les courants en
cet instant et Xd la reactance tronsitoire suivent l'axe

longitudinal de l'alternaoteur.

De 2. 2, Constente d'Acceleration

On utilise ossez souvent dans les calculs de

stabilité dynamicue la constante d'accelération I qui remploce
le moment d'inegrtic de l'alternotecur et du mioteur qui
entraine . L'avontage d'utiliser lo constante d'accélération
est le suivont:
La constante d'accélération varié +trés peu et o sensiblement
la mé@ne valeur pour des nlternateurs de nduce type quelle que
soit leur puissonce, Par contre le noment a! inertie peuvent
vorier considerablement pour deux :l..}_'lr.".‘uﬂz.‘ai'lgu de ménme type,

nois de vitesses differ e_%s.

!
Pe
e
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I : lionent d'inertid
- - N 5 A .
P : HNowmbre de paires de pdles de la mochine
Prit Puissarice noninale active de la machine
|

nte M &Stant le guotient d'une érergie par une !

=
19
0
o
o
o
o

puissance s'exprime en seconde. Op l'oppelle porfois temps de
lancer, Le teips M reprisente le tenps necessaire au groupe

T
pour pascser de l'oarr&t & 1z vitesse normule—f—, lorsqu'on

lui applique le couple moteur constant aul corresgpon a lao

ruissance nornale Pn,
Pn ; 1 : ; . -
e couple est Cm = == ; soit =% 1o vitesse instaentandée,
]
1'éguation du nmouwverient est :

: I d%_ P cu wie . P..dr

-_—

gy W, P

b

s P 2N
=t Pn

2.2.3 Mochine synchroné dquivelente d plusicurs autres.

I1 est possible de remplacer plusieurs nachines synchrones par
une machine unigue si:

1) Ellee sopt sléparées les unes des autres por des impédances
faibles, C'est les cas des alternateurs d'une méme usine qui
débitent sur un mBrne jeu de barres

2) Une abarié telle qu'un court circuit n'affecte pas direc-

~tenent A'unc d'elles de monitre a adnettre gu'elles ne

présentent pas de mouvenent relatif important les unes par
rapport aux autre. Brenorns l'exemple de cdeux machines synchrones
fonctionnant en rarallele, sur le m8me jeu de barres dont le.

tension est V, (fig & ).



F

.’

Soient E

)’f XZ; “(-;""‘,.! {:.P)’}?f I!frz

l(‘l =

4

resulta;tee, reactonces transito;ccs

1.

My ) My fes Fem

les courants et les

nachine éguivalentes

—

=
X $47

constantes d'accelerntion des cesg nachires
les carateristicues corresponcanfes ce 1
Pour les nnchines 1 et 2 on peut ferire:
- — ] L, =
y= V4 Ayz b mg1 Y-
'I - IT,I -+ [U I

(4. .

\'
\W

X Uz

En compront cette derniére relotion & 1'gquation E V-'i"xl

on g;ideduit Y= ren

i

Xz la

|+ X2 .
poar lo mise en parcllelle des reactances

D'aoutra port o puissance active nominale

équivalente est lo sonne

Cicm, Pnz Pﬂl + Pnz

A

Bl

Fig 3 Schémas directes a a

Squivalents

ctonce resultante est

obtenue

des deux nachines.
de la machine

des puissances acctives normales,

es dégiguilibres.

Lorsque les tensions et

les courants sont désequilibiés, la
uissance 4 pour cxpression 3( ﬂitd4~V;I Vo . To ), les
V &rtant lcc tensions étoilées et les I les courants par phase
de chague systéne, On les f.e.m correspondant au courant

d'excetation sont toujours équilibrées et

inverses et honoplaires sont nulles

. Done P

leurs cohposantes

3 Id. Pour

E

calculer les puissances fournies par les mochines en regine

désdquilibie, il suPfire de connnitre les

des cournnts debitds Paxr ces nochines

le schéna direct. Ainsi en cos de court

On consiéeec

composants directes
donec

s
circuit, le schena
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directe seé¢ dlduit des schiun {guilibré sans court - circuit
en branchant sur celui - ci, au proint il ol se produit l'avar

entre chigue phase et lo terre fi~ 5 une iupddan

=5

Zo + Zi en cos de court - circuit entre une phose 2t la terre

i 1" L

]|

deux phoses,

_____ ) "  duex phnses et la terre.

0 L " " Trivhasé.

Zo et Zi &tont les impédonces honopolaire et inverse resultantes

au point M,

n

1

1 L £
Ze E Z, S'a:l Ze E

[T

T

tig &

2+ 2., 5 Puissance interne d'ure nachine syuchrone.

oo

0]

1) du flux ou de la f.e.m liés au rotor de l'alternateur gui

[y

1 exprimerns cette puiseance en fonction

conservent des valeurs partigquement constontes au début d'tne
perturbation.

2)d'un certsin nombre d'impCdaices dont les valeurs changent
& chaque stade de cette perturbation.

Nous nous plagons dons le cos ol les mmchines sont & entrefer
constant. Dans chacune des usines L, B, C, (fig 6), on
remplace les différents alternateurs en un seul groupe et on
assinile les receptéurs a. synchronres et lcs recepteours

passifs a des impédances,
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O+ Bea

ka

C

F\Q\E 8

Gloky [ [~]

On considére d'obord 1'itat avant l'avaridé, Soient

les f.e.n result:itgs{{ Elf; tz,ff f?sk les couronts débité-par
chague machine, Ehllﬂ% “k'zhiLZit%“ lez impédonces des
liaisons qui copprer:.cnt la reactoiice trostoire des alter-
-,ateurs et l'iumpdédar.ec des lig.es et +tronsformateurs.

gkf}gk represe~tent les charges (fig 7). Pour caleuler la
Puissaice interne o appliquern le théoieme de superposition
ce qui suppose gue le reseau est lindaire et gque les effets de

saturation dauns les nmochines sont négligés.

E O !' Fi%?

v e
0:1 voo étnblir des régimes dars lesquels n'interviendra gqu'uie
seulyf.e.m avee lo totalité des impdédaiices. 0 pourra avoir
c¢onec trois rigimes., Le régime de.fig T peut - &tre condideré
comme ln superposition des tégimes des figures 82, Bb, 8c.

Ea In v I]4 C Tz

O—_}—/ma\ SRt L NI ¢
= )




Courantid

Ll

[

=
\

J

L=
1;=

Or,

chncus

}

f.e.nn dones

i
=

Ll
f\"l

ho, 3
aes

Q;

<

L

fig ©

bités por chague nachine:

e

Ti-Ta -T3y
T2u-Ti - T3
Ia "'Il.j-— Iz,s

o

iy

iy
~

¥
w

i

H

rety
r
o

schinne de cette figure reiferme uie

seule

Py r B T, &
oy Li~ = . Ta=+
74, 13 £33
> =, sont les iupédnices resultates vues respectivement
z.f.i r"‘J’ fo : __p ) . L e p““ e
deg points a, b, c. Les autres impdédaices 12y sz’zfjf"fj;j Zii /
ek “?'52 so0:°t les impddnices de trasfert entre les
machines 1 et 2, 1 et 3, 2 et 3 Remnorgue:
J‘;h 3 -_ e o
= z,& =R g =23 & = £32
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Soieut B, B , 73 les arguments des f.e.n E/ s Ez_ ﬁg—i
rapportlés a ue origi:e quelco: gue on o
E! = £r L—j o [2_: E_ L__é'{ , :'j == £3

d'autre part: - L 7 s .

,Z’j = & 4 fJ = LZJ'L
T. B (6 _ B ([
£y Zrz 2

Z/%
I ' ~% 2 [6-Y Fi By ¥y
_1;;_53(6)/%2_),_:@{;_4__2__#3 L#f
Z/-.) £272 £5 3
_ " — F s i i it WJ
Posone E}/(T_L b?”'(% J &3_5‘: (9:2__2:} " {(:f,j:: (5’/‘__53}

on obtient donc lea puissance actwe de chague machine en

P
|

— g L = _ile —

=S phly 2 partie 3 dea it s e I ; I i 7 I

pra...:‘:t la partie reelle des produits 4; ; E: Z, sf; I} Sy
"¢ » 3 represeuntant les ¥oleurs conjugudes des intensites

i;: / ‘?:Z—; j-.j :
2 I . )
= £ cay, _ DB o bButy] - 5 e (Oty)

o - EEL Cafly )« oy, B8 o o)

— - I F Z
Pr= ~ tZ €5 fa [€,;- Yo ) = L2 SOy )£ 55- s
;5 Z?(S

T —
2.2+ 5. 1. Colcul des inpddaoices resultniites gu?ﬁ et ces
14 BRO—

impédances de tronsfert .,Z#? 2

Posonjr 2,&,: E'q_ -+ ..5_7.’3.._.2'::-5:
£3 Y

g- = Zg. ;?R

< o = - p Ed e B - = - = - g e 7]
Le rezcau de 1o figure 8o} &g, roméne & 3 impddancer z’./ ?z},zr-

- - . { o
montles an ftoile (fig 9)

Ey a—_._-f}?%g'p 1 SAI™—
ﬁ?

7
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B e e
7, | 7
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T

est por cdefinition 1'impddance résultante vue zu point? elle

g'obtient en insernt la f.e.n £ ehbre le roint o et les points

¥

b,b, @e9 (fig 8a) rewds e parcliléle.

Z: + z-r

De m&ne Zl)s’obtient en inserant la f.e.n £;entre le point b et

—

les points a, b, ¢, ¢’ reunis en parmllele (tig 10) .

Zz = 2+ % ?i
Z + 7

De lo figure 8~ on tire les relotions:

e |

£ L, = i; (l’i*l:é—z)

PN g 7. r ﬁ;—
172 c ?T ?e+er ~1
priesg e por definition T"Z 2 E_,
7
on ernn deduit s - —
7 2, (2t Z5)
ALa ;‘\ fime
=i ?:T —— T r*;\_-' ZJ;"
On remplaceZrpar sa voaleur - Zn = &+ L. fr

_—

2, +#7
Joi: 2 LB L dB  Fov B

Zr o
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Donc &ii est 1l'impédorce gui reunit les porats o et b du reseau,
(fiz 11%} lorsau'on trousforme en trinngle le reseau en toile

de lo figure 11z dans loguellene figurent que les f.e.m €, 46,

E‘: z \ 2 <pl E-"
O M ) ANAAAMIAA
@

Za 1

Eq
Ev
Foqll e

Lo présence d'um court - cicuit sur uwn resecu guelle gque soit

Remorque
la nature de ce genre de défout augnmente la valeud des
impédnnces de tronfert. Por comsequet pour une méme valeur des

argles @ et des f.e.m reduit lc puissonice tronsportable.

3., 3. Mise en &guations du Probléme

On o dit cuparcvoant gqui si le mouvement de l'une des nachines
est révalutif (fig 26) au cours d'une perturbotion cette
mochine perd le synchronisme poar repport cux cutres.
Cherchons donec & determiner 1'dguation du mouvement du rotor
de ohaque oltermateur,

Lo position du rotor dans l'espace 4 un instant domné sera
deferniné par lo position du vecteur de la fee.; Erk 1ié& au
rotor de l'alternaoteur 3Rk etant d'angle dans l'espace entre
Irk et w1 aze de reference 0X tournont & la vitesse de syn-

~chrouisme W (fig 12).
PE
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Notea:
Seul:. les mouvements relatifs des mochines des unes par

rapportasux autres, egt non par rapport & l'aze de preéencé ox,

peuvenfﬁatr iémua'ntiem eu lao perte de synchronisme, parce
qu'il peut s'agir d'uw: mouvement d%ensemenhble des aifferentes
machines (ralentisesement ou aeeélération).

Puisqu'il s'agit d'une mouvement relatif, on doit ajouter aux
troavoux des forces reellemeht appliguies le travail des forces
centrefiges; En chegue point, la force centrifige —:E Lﬁi}l

A Pk

rencontre l'axe de rotation du rotor, sur moment resultant est

donc nul.
-

W

-

La force centrifige eonposée est égale au produit _ 2”’&*}{,
7 Pk

o == est le vecteur ratation, et P? la vitesse relative

situévdans un plan perpendiculaire nu vecteur rotation (fig 13)

- reo\'3
Ty Wr.

En Appelant Ik le moment d'inertie des Parties tournantes de

la machine k, Cmk et Crk lec couples moteur, et recistants

appliques a l'arbre, 1'Zguation gernerale du mouvemment St

{2 o
I = Ak =Lk - Cag
d.t?

Si 1o machine oonsicerle est un ~lte

rnateur, Crk represente le

couple dfi & la puissance electrigue interne Fern de la

maching & un instant donré de la perturbotion,
Au debut du PP\énwvﬂeiﬂe » 1o vitesse moyenne du rotor varis

trés pea et on ne commet pas d'errveur en lo eonfondant avec

lo vitesse de synchronisme _flc,: W ., L. differcnce des
couples appliques est alors Pﬁ4k Ppck

Ty o



19..

O /mp Cquilibroait le puissance Clectrigue -’gg Jjuste avant la

perturbation on ‘crira :

e T

Entre 1l'ongle daons l'espece "({ et l'nngle &lectrigue 9{, il
existe lo relotion: 2 L
Ye = &
L'Zguntion precedente devient nlors:

—— 4
Tk d'8 _ AA R

A g

Soit en remplagopt 4. par o - /. et en instrocduisant 1o
blogon : o= ~

constante d'accéleration Afp telle que: JLf.w) = l‘ff "?’Jf
2 w
20} . /%
=) g b, (p{:k-f?ek)

. dkt My ‘Pnk
Pg;r est constant tendis cuec F;.}( une fonction des angles

B | o = - - =
%, !@1} 5‘ ... et des inpdidrnces resultontes et de tronsfert

4

Z 2, 7,2 suivant le stade considird de le perturbation .
Zu1, 221,723 ¢ P

3. 4. Machine Synchrone relide & un Résegu de Puissance o

Pour lo sinplicité de de cex exposé, on vo supposer que la
machine est & excitation constonte le ronisonnement rcste
identique pour une¢ machine & tension cux bornes constonte,.
Cepencdant il Sduffifuit de remplocer 1~ formule ipe= ﬂ 51)79’

par la formule Pg{ = U V Gy é’f
(s de posse t-1il lorsque l'impédance de liaison entre le
résequ et la machine passe de X4 @ /YZ la notation X
resulte du fait gqu'en protique on assimile ces impédnnces a
des rdlactonces pmres.,:
Prions comme para-netre la puissance P 1'état de 1la machine
sera dlfini pa l'angle © que font les vecteurs V et E. Cet
etat ne sera stoble que si © < fr/z_ . Donc tous les 8 dont
nons poarlons seront supposdés daons le prenier guadrant.
L'état initial Ztait stable avec ung¢ ddéphasnge © donne poar:

P: EV /3 9‘
Xi

Le couple micanique cguilibre alore le couple <lectrigues
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----- e, ,gv L &}

Si 1L'Ctat Pinnl est stable; le ciphosoge correspondont sero ©

=]

tel que: P -~ _gm_\:{ G . '?Z
v, 2
g & 4
WEEY/ = o
E_V/)f.: - I‘E/ = 50
i? / |/ P, e
%] s ~

>F

& 6 Uy me,

{| Diagramne de fonctionnement d'une machine synchrone relife a

I ;

! - » d : . - 3
jun riésenu de puissonce lr‘{lme (P-‘d?} lorsque l1l'inpddance de

r . L = 5 b T r

‘ oison passe de X ave {

liaisor sse de X 4 a X vec X > Xy

Lorsque 1l'impedance passe de X4 & Xq de fagon instantande, le

déphasage ne peut passer brutalement de B4 & ©3 & cause de

l'inertié¢ du groupe ginérnteur. Lilquilibre des couples n'es+t
' ] {
retabli que par appdrition du (;}UPL: C{r#?'-'(? hie - T d_;'.%a
Sous l'action de ce couple d'inertis, le mouvement sera amorti
par les frottements qui correspondent ovec une npppoximation
suffisonte & un couple Co = K de.
at
L'équation du mouvament relotif du rotor Ppor rapport a4 un axe
gardant wn ddéphasnge constant -@Cionc tournant & une vitésse
Wo =C‘ti:.-;) & Sl“dopn{ £ ar: . {f’a
5 WY - ] " K.
Crir = £ Sin& 4 Z_d -+ L —
X, 4tz d

w
JF 3. K o€ e £ v S8 _ Sua B l=o
d K d - b r £

Soit : T

Méthode por Schelons successifs.

Cl'est unc mithode qui permet de troceg roint par point les




Zhis

courbes donnant les valeurs des differents Ccerts au;gulaires

6lectriques Okl entre deux mochines ketl. Les fonetions Okl

e . - : digt _w (p
ctant les solutionz= diguntions de 1o Ffornc: = - )
. < olutior guntions 4 oxr e Tt ﬁ“ $u(f; ﬁ;

uissonce Slectrique interne est une fonction des

a

P
ongles ©, y 3 iz Q}.ugeyt des ilmpedances resultontes et de
I

ek ° constante.

On commence par determiner, pour l'instant qui procide la
rerturbation les valeurs des puissnonces fournies ou obsorbdes
par les mechines et les angles (lectriques Ok gqui fixent des

A: pQL%M!%otors des machines par ropport & un axe origine tournant & lao
vitesse de synchronisme V.
On partage le temps en intervalles Jgaux - (de 1tordre del/10
de sonde) a partir de l'instont oll se produit l'avarie. Pendant
ces intermalles de tenps o suppose¢ gque des couplesg appligulds
& la nmachine restenté;;les variations ne se produisant qu'a la
fin de chaoque intervalle.
Soient Feme 3t f}upla puissance et le couple mécaniques relatifs
& une machine determinde, avont 1l'instant initial et Cro et Pro
le couple et lo puissance &lectrique fournis por cette
mochine inmédiatement aprés 1'instant instal.
Le couplec *All» qui est applique au rotor de lo machine au
début du prmier intervalle de tenps AFest:

ACD-:- (mc' e Cf‘o o M
o

On o supposé bien entendu gue lo vitessc -il(v__ de chagque groupe
n'a pas ed le temps de ge modifier . Lo vitesse est donc Cgale
& Slax -n-/f'mi début de cet intervalle.
Reprenons 1'lquntion génirale du mouvernent du roto% de

1l'albernoteur :
2 5 Vi) <]
d’(l Mk Pnk‘ /

P‘-’?SO”ST k/: o = 6/26‘1/(: k ﬁha*- Hls})
M Fn gk
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ORh por hypothiése d(r_.rea'?:e constant pendant le premier intervalle
AIL' s par suite la vitesse engulaire relative de du rotpr de

lo machine varie lineairenent, elle part de zr_’-.rodt a l'instant

initial et citeint lo valeur A4 au temps Af” « Ltaccilération

moyenne est U,_ U1 et 1l'iquotion pricedente doivent:
ot At '“'/3[— /{,/ g = By )
1'o0 la voleur de 1o vitesse = lo fin du Premier intervalle:
siy= KA Cros Prc) sF

L'angle ©j pendant A passe de Qa a 6, , le repportAQ . ©:1-00

TN
est Cgol & une valeur de U conprise entre O et d, ; on admettra

5 Ll

que cette valeur est 4"4/3 7/ e resulte que:

B, 8= L8 Sat B> 84k (Pro- Péc,)%_ff

on repete ninsi la m@me opération pour chocune des n machines,
et 1l'on connait les voleurs des Coarts cm.?ulc-.ires et des
vitesses relatives & la fin du premier intervalle clest & dire
au début du second. La vitesse absolue du rotor de la machine

1 est aldrs -n, telle que ! /D.ﬂ’ ~ /o_ﬂ_o‘{_,u’.f
Al us ;r |

g

AC| &2 6; I l

L — 1o A&‘ | | _

! . (N bigAS
o T e
& ;.._‘—ﬂii'-ﬂ"—{ l T! 5 t

On reprend le mue genre de calculs rour lc deuxdene

intervalle de teups Ah Les couplesmnoteurs n'ayant pas ew le

temps de se modifier, leurs valeurs {',,r,“..:'-.u adébut du deuxiéme

o]

interv-lle son Cm1 Cﬁ"o _PN& on port de l'éguation
= B
x/P d‘“‘- = Pﬂn -.:_aw'c?u mouvement du rotok de 1o wmnchine 1.

T R
On pose = R - “)/P

12
J___% — W e pmg - Sl Pﬁ.«l — K Pﬁ‘lo -Ila Pl_
at M-Po < Y

_.j:.‘t' :;L;
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En possont far les termes finig:
CE-29 v e e P
At ¥o =
Ae At i

P = P
Uu; = m-»}((fm.g,.‘%:lut}bf'
ilautre port, pendont le second interv: dle, l'aongle O passe
AE 2oLy

AF
Il DY
de la vitusse relative "y “olp“ se entre #% et Ai& ) on prendrea

ae 94ﬁ 01 ét le rapport est 201 & une voleur
cette valeur Cgnle & “‘r+u )
‘on o donc
=
o~ B Wy LL_
tlw ﬁk-% h—f ﬁf
£t en tenant compte de lo valeur touvie pour -t 3

0. = e+ W, A% k.’(Pm --—-‘1“ Oa, )M’
A 1o fin de chague 1qtervwlle on forme dgq differences
angulaires QIQE?- Ek_* gg entre les rotors des differentes
mochines prises deux 4 deux et l'on trace les courbes Okl en
fonction du temps On mrréte le calcul dés gue le caractére
scillatoire ou sous cesse croissant des courbes ekl en fonc-

~tion de temps & 4t% nis en Gvidence,

En résume pour appligquer la methode par thlOﬁu successifs

il faut effectuer les oplrntions suivantes:

1) Determincr le fégime permonent avant la perturbotion, c'est
& dire calculer les inpddnnces resultontes vues des differentes
machines, et les inmpedances de transfert qui les réunissent
ainsi que les vaoleurs des ruissances fournies Por ces machines,

-

4) Calculer la valeurs de impédance "y correspondoht au court
cicuit et les nouvelles valeurs des impedances résultontes et
de tronsfert ainsi que les valeurs des puissances fournies par
ces machines.

3) Calculer les Cearts angulaires et les vitesse & la fin du
premier intervalle Ak ce qui foumnit les vadeurs des puissances
et des couples ou debut dy demxienie intervelle
4) Repeter la méme opération & 1la fin de cha wque intervalle
Jusgu'a ce que le coaratére oscilatoire oM relotif du mouvenent

ait epporu



Zleterninéecs.

On tvite les difficultes de lo méthode pricedente en

-

vtiliscnt les courbes tybes tracies nour les differentes

Valeur.des paramétres intervencat cons l'éguation du rotor. I

ce8t nécessnire de mettre cette c¢guation sous la forne.

di f"»_ Sin B, : U'Q
NG

' F - pﬁ W
= o , “z?:{;\]g_l_@;_qb

Pna

Em% . la puissonce moxinum en regine d'cvarisé. Po =« la puiss-

-

-ance juste ovant le dcbut O'no crif, Les solutions de cette

équation, © = @ (EJ, sont reprecsentées sous 1o fomme des courbes
fig 16 (RAMMrk (Power sustene Stoabili )4Pour céterminer la
g

courbe correspond-nte, on ditcrmine o ohord @
?
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Pour P, fun 91&. ec, on trouve z Secy Si
C [ 5
: ation eatl plus gronde gue celle de freinoge, le rotor

d'acellire

n'arrive pas & freirer el gquond il deposse l'angle entigue

il accelere de nouveau . Pour Lviter lo perte du synchronisme,

on deoit #Zlinminer le dé&faut nu plus toxrd & t aec, ou @ dec,

Lot B, . Pelb ] + Prpa Lt~ Opa a8,

e = Poig )




4. fAwelioration de la stobilitsé

Loregu'un riscau fonctionne pres de so linite de stabilité
stoatigue, il risque plus focilement prerte du synchronisme.
Cette limite ne peut - &tre estinde que pour des risea ae
structure simple, ncis pour un wésenu maillé on peud (ire que

l'on se rcpporhe de lo limite de stnbilité lorzque les
déphasages relatifs entre les differents gpoupes auvgmentent.
Le risque diinstabilit: x5t dtauvtont plus grond gu'un incident
\mpr une licison ou sur un groupc gencr-~tour cntrainc un A coup
plus, grand., D'od 1l'importconce des problémes ¢ 'architecture du
réseau,

On peut dire cue les moyens apportant unc amélioration de 1la
stabilité des rés8oux peuvent €tre classés suivant qu'ils
s'appliquent:

—-oUX groupes tournonts

-
=0UXE Tregedux

4%, Groupe Tournants.

4, 1. 2, Dispositions Constructives

1) Ure moachine sern d'awtoent plus stable gu'elle changera
rlus lontement de vitesse. Done on ~ugmente 1o stobilitd en
augnentent l'inertie des groupes, mais an s'lcorte rapidement
de l'optimwa cconomique pour le dimensiornement de ces groupes,
sons obtenir en courte partie une efficoacité suffisante.

2) Les groupes ce grande impédande interne sont plus
stobles, car une brusque variction des impédonces de tronsfert
di rlsenu a sur eux un effet relatif moins grand, Mais une
augnentotion systoimotiqae des impédnnces des groupeg gt
eventwellement des tronsforiantéunrs qui leur sont nssociés est

en pratigue un moyen tréds ondreux et de faoible efficacité.

4, 1. 3 lMides c'Exploitation

~

4.1.3.7, On peut remediecr & une trop foible inertid des groupes
hydrouliquersen limitant leur neeélération por un freinage &
action rapide. Por exemple sur les turbimes Pelton,on peut agir
sur le deflecteur pour réduire instentanement le couple moteur,
Pour les autres types de burbines on o recourt ~u freinage par
accroissement de 1~ charge:



e

Zoit en eaoclenchant Lrutolement des resdstonces aux bornes des

EXOULE3,
Soit on dlcouplant certaine giroupes du reseou, ce qui accroit la

<t

charge des cutres groupss restonts.

4.1.3.2, Pour ameliorer la stabilite, il faout tout d'abord

combattre lo diminution des flux et les accroitre 8nsuite.
on est domc cowluit & surexuter foritenent la machine ou moment
d'une perturbation suscepiible de comprometire le nmaitien du
synchronisme, Comme 1'instobilit¢ peut survenir tres vite,

l'effet de 1ln surzutation doit ze manifeste tres promptement
pour E&tre &Efficoce,

Pour srriver & un accroissement ropide des flux, il faut que
l'excitatrice applique en un tenmps tres court une tension
importonte oux bornes du rotor. D'od les dispositions spéciales
et l'emploi d'excitatrices dont les tenps de lancer ou les

constantes de temps sont cussi reduites que poesibles.

Ixcmple de surexcition rapide

L
= = A
" . ;
i 1
!
i .
$ ™
s : %
-
rd [
i \\
\ I
. L . 0 -
S YT B ~ . L -
i “h L L = .
! 1 j S # 5
\ p / i ik ! =
, o ! L i s
= : i
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L'excitation de lt'alternateur A se fait au moyen c'une excita- .
~trice principoale o qul debite deans l'enroulenent R de
1'inducteur de l'alternateur 4 et qui est & son tour excitée
Par unec seconde nochine . appelice excitatrice pilote et

excitie elle mbme en derivetion.

- lettre plusieurs lignecs en porallele o fin de reduire les
inpedances de tronsfert. fais ceotte dise en parnllele ntest
ccceptoble que si en cas d'elinination de 1'une d'entre ellec,
les autres ne se trouvent: pas sur chargées auv point de
compromettre lo stabilité du resenux.

- Lo diversitl des temps de loncer des groupes des divers &ypes
ait que, soumis & une & - coup, ils prement des accelerations
tres differentes ce qui peut couduire 2 1o rerte de synchronisme
D'ol: ke nécessite de regrouper "electriguement" que les groupes

ayont Jdes temps de lancer voisins.

in definitive le probléme de lao stabilits est tres important
dans les reseoux longs et peu etoffes .

On rencomtre de tel resenux

~-Pour llevocuciion de source d'energie éloigndes des centres
consonmnteurs (expmple suece, Conado, U.R.S.S. ...).

-Au debut du developpement A'un réseau, por exemple en Fronce,

entre 1920 et 1940, duront les bremiers <topes du rescou 220 Kv,
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5-~1; Nous wllone appliguer la mothode des courbes
précéterminies précentie ci-dessous sur wi. czcmple
réel Constitudé por 1 1o lipgne HT 220Xv = ORAN -~ ALGER
=Le but de cette ligne est de .r forcer ler résecu Ouest
du poys CRAN au résenu d'Alger.
TR B s i Dezcution de 1o ligne
La ligne part d'el Arba done lo régin D'Alger pour
aritrer & Zaohene (QX St-Iucien) dans la region d'0Oran,

Cette ligne passe a prexirité de

~ Oued-EBEl-Alleug

- Ammeur-El-Ain

- lMonts des Zaccar
- Milionga

- El-Khenis

- Oud-Foddn

-~ BEl-Asnom

o Ain Kermno

- Relizane

Parcométres

——————— i — ——

5.I.3. = Temsion='': ?-:: 4=220 to.

o
fo

2
t
e
-
H

- Setion Nomingole= sl Licigcr 3 .

5
i

- Resistance Lineigue

R= Ry, (L + Do )

R= Valeur de ln remstance a lo temperature de sceroice=T5C

I= Coefficient de temperature = L' = 40 - IO~ 4

30= Differance de tocuperature 5o

e § i
] y

# R = 0,I095 - /EM




lineigue

L= ( 0,5 + 2 loy .
ly = {0'5 -i— 2 loar ':J--—_-J\ J:r)lL
V' 2= T3,8 ‘mim
jj = T 1
5] 5

D=¢128.a.6 =4

- Capncite

— e

G = € o or ;'_ =

d'lou

I pour 1l'air

i

stk skokesk

B,25nF/Km

Seakokk

] .. B
.‘-! -
= r = 13,2 mm
10 = T
¥ C =
Dy = Tm o5 S
23 i
D = Tdm
FE
™ i 3 Lyl
E Sy
~Tnpédance Carecteristique.

=

: ; 2
7 = V"R + L w
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' G+3iCw
L e o2 2
‘Zc = R” 4Ly o
L G< +C “y
C = 3,25 nf /Knm
¢ = 10710 mho/En

‘Ze' = 40T .-,

L'argument‘de Zc est:

T, o . 5
¢ m—me- arc tg Lw -~ Are tg gﬂ;
z S G
R
Zc = _ 602 g!

- Puissance naturelle de 1n ligne:

2
Pa = U~
Zc
U = 220 Kv , Zc = 401 - P= I2I Mw
- Pertes :
P1=U? I,i vo Cos i P2= 02 12 v3 COB ?
Q. =U._ I.'3 Sin i . AT g
1 i Q2 = U2 I2.3 SIN -,

Expressions des Pexrtes :

- «ctives :p=prp, =y3 (U, I, Cos' - U. I Cos, %..)
i) 1 = : 27D !
=)

~ Reoactives ; qa = g

A
=@
H
i)
P-
2/
!
i
H
'
{v)]
P
B

= Chute de tension

U1: Tension de¢ dcport

U,: Tension d'arrivép
2

& U : Chute de +ension



Y2 . 100 =
IU.I_
U = Cons e = 220 1
2
S,= Varicble
Cos .;= 0,0
[
TABLELU ~
| | !
| P B
: .1 ~ fi sy
5P G U T | S P QIUIT |4 |9

1 |
Mg | Mw Myt Ky | A Tiags My Ingne Ky [ A [Mw Mk
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Alkol M2 1w 1026 %681 32 Bt 2w 20|20 |3 1224
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Késeau d ¢ ran

”4 = 60 kb’
g = .225 My

i "
Sehémea i € seadf

'Hs /A:‘ b' 2w €0 MyA
S [H’ T A0A
, lrny=c, 3
Xo=335/.
2 Kz= 45/
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PLA
~ On se propose d'Gtudier 1o stabilité du réseau Sphematisdé

por la Figure N° I7,

Valours des réactonces en grondeurs réduites

s N Rt e o ——— - RS i v e et gt S A B S e e e i

SB = I05 MVL

Ub = 234 Kv

Colcul de 1= reactance du troansforantcur T :

On calecule: d'abord 1o rectonce 1 A7 on grondeurs
nornalcs A7 bl
X = Ucec U

TTN T e

IOC Sn

On rapporte cette reactancef#@lij’é la haoute tension. ot on
lo note ,‘ TN .
! 2 2 2
X, = Ucec Un~ . = UHecc Ub
TN = e 2 — -
I00 8n Un ICO Sm

On calcul clors 1o valeur de 1o reactance .¢n grandeur recduite

X = Kit? = Uece Ub™ Sh

X* = 0,078

71
R
Calcul de 1 recctance dn trogefornnteunr T2 .
T e e L L C et a g LTI teuY —

* ; 5
Xt2 = Uce Um2_ / Ub“

——

100 Sn [/ TSb




X, = Uee  (Uee)® sp
IO0 Ub Sn

Calcul de 1o réactonce dg_}a l;gge: X1*,

XA* =3X1 = Lo.L,

X% = 0,43 X350xI05 o= 0,28
(234)

Coalenml de 1o Beactonce des Générateurs:

U s o

~ Réactonce directe, X _#*

———-——q——-——u—-——.u—m—-——— ——

X 3* = X3 n}\ i T £ ?:.2
a1 TaL . wb \Un CZ%
I0O0 8n “Ub iy

I 6tant le rapport de transformntion.

NI -
3955 105 ;110 Y ;0234

o

X G“i * 5 O b T U R . o

100 120" 8237,

X e N — = O 293
Sk 100 720 ’

Xg1* = 0,293
— RECTANCE INVIRSE, _ 5
e iy j }
X x-d Sb . Un 5
Ge* = RO - e S
100 Sn \ Ub p ', 2 2

b e, 5 108 .10 i {om,
O o g 2

— -



Y5195 w0 0,393
Xao R TS T R e

Xgo* =0,393

Calcul de 1g réactance équivalente des consommateurs.,

Jd - =
* Ub b - Sy

—

w
“Consg

T | ———
Scong  Ub SCONS

] * o 105
Xeons ~ “_55%__"= 0,467

Xcons™ =0,467

Calcul de 1a constante d'inertie,

Pn I
M =T| -—.-__....-q._._
ws EQ i
10.120.1 : : -
" = zosoros——= " 6,35.10

5 “’dr
M=6,35,10

5+2. BSchéma du réseau équivalent dans le régime normals

Nous grouperons d'abord les machines synchrones et les
transformateurs en una machine unique don% 1g reactance est
égale 2 la réactance de 1'ensemble des machines ﬁanepnmnhléle.

irédotanece des mrchines synchrones introduites dons les
calculs de stabilité est 1a réactonce tronsitoire X'4 que nous
supposons égcle 4 la réactence inverse Xy

gl

_X

3
3
|
\; "-. : i o '

e Gy » SR

Fig.18
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On rassemble les rénctonecs en série et le schémn devient: (Fig 19)

¢ ‘.;3‘ -
a {/ s o
[} ,-".E r’ y
Fig.*¥9
De2els Calcul des réoctonces équivalentes et de tronsfert,
Xi1% =Xy * + X2% ,X3%
0,35.0,467
X11% =0,37 +~-{'¢{: 2 = 0,57
0,35+0,467
Kiox Xyx 4 x5 Kix . Xo
X

Xiow = 0,37 + 0,35 +._ 9237 « 0,35 _ ¢ gg
0,467

Bads Différents défauts(courts~circuits):

Bien que 1le court~circuit monophasé est le plus eourent,
nous allons considérer les autres cas de court-cirecuit tels
que :biphosé,biphasé & 1a terre,monophasé.
Si Zo et Xi désignent respectivement les résctonces homopc™ ~ir. s
~laires et inverses équivalentes au résenu ot mesurées a 1'en-
=droit du défautr entre phase et neutre, on a pour réactance
Xcc dont le branchement entre le réseou et le point neutre
équival . . A 1'spparition du défeut( ce branchement de 1a
réactance Xcc dgmivrut 4 un accroissement des réactances de
liaison entre les machines. )

Xe = Xo + Xi pour défaut entrc phase et terre
Xe =Xi XE X4 : H % deux phases
Y e . - _. -
. Xe = = . =5 " " " deux phases et terrec,
5 o +

Pour ce dernier défaut (court-circuit ) 1a réactance de l1la
ligne devient infinie ot le lien synchronisant est rompu.




oo

Nous voyong que pour lcs défauts phasse-terrc ot doux phases—
terre, la réactancc homopolaire cst introduitc dans les calculs
de la réactance de court—circuit.

5ede Détermination de la réactance homopolzire,

Plgadl  nes

Soicnt:

N

A il'impédanse kilométrique du circuit constitud par un
conducteur et la terrc.

v :le mutuelle impédance cntre deux circuité comgtituds
chacun par unc phasc et le sol.

Réunissons au sol les phases (3) d'unc ligne de 1Xm 3 ses
deux cxtrémités et intcrcalons dons une de ces liaisons une
sourcce de tension U qui débitc un courant Io dans chaque
conducteur (Fig.EO);l’impédance par phasc est:

N . ) _ e
o A, ’,\‘ 4 & Y L R G R Vs 3

£ i
4-

J tétant la réactance du circuit phasc~terre et i (- ™

R Y

(T

la résistance kilométriquc
exprimée en ohms.
Mais en général on suppose que la résctance homopolaire. des

"

lignes est égale & 4 fois la réactance triphaséec.

.
du sol aux fréquences industrielles

Transfiguration des scBémas.

Pour le calcul des réactances résultantes ¢t de transfert

vucs d'un point de défaut, lc schéma cst ramend par une série

de transfigurations successivesd une forme équivalente finale

qui por?et labdétermination de la réactance équivalente totale

bt .

O N détéemine cette réactance d'aprés le calcul dans le pro-

—cessus de trensfiguration du schéma, dcs réactances pour

chaque élément du systéme.
Pour cec, on utilisc les relations suivantcs

Pour des réactanccs cn séric X1 5B e s iR

X = X1+ X2+ s.-o--oa.l-alao+Kﬂ

Pour dcs réactances cn parallélc K1 182 yeee.adn

’ -"+o=-....l-t+‘1“y




148 = W3 & 1/ %% sibrecn o wedt} X0

Pour des réactances on parsllélc Xy et Xy ,

" ::'i . XE
X = il
Z + X

Pour n réactances égalces con parallélec

Dans lc cas de 1la transfiguration d'un trianglc cn étoile

équivalente(Fig 21 )lcs réanctonces X1, Xpet X3

d'aprés lcs formulcs:

X o= M Ko

Xz,** Niz . X3

Y+ K3+ Koy

Ko +Yi3+X04

Xz% )/34
£~ -
iy s X34 X34

88 calculeht

Jans 1le¢ cas de la transfiguration d'une étoile cn triangle

équivalent ,les réactances x5 ’XEB ,K31 s¢ calculent d'aprés

lecs formules @






N f J= % = s T L o { ~ - 2 38 D
Sele Lours=lircullis au dotat K100 (3 100 Kw S0

Caicul des Peactances rézuitants et de 4ransfert

~ ' t -

. ¥ L iy o e il T PP
DA C2 gonire e ciaus, 3. Preact o { B v 14

it de court-

i}

w

i z { . 5 . . 5 " o
circuit \x@} égale 3 la réactance inverse du réscau

‘Ow ie scidéma inverse @ l Aﬁgo
* . *
. no X
J J\{ '\r \ '\( ¥
0394 007§ . b,0F €08 Cllo

Le 4éfaut a lieu 3 100 Km d’ORAN au point KIi0C, et la
- " . 5 - 5 rd
réactance de la .igne (%™ est partagee en dzux réactances
¥ A g i : 5~ =
4 et A, qgue nous allons déterminer.

‘o 350 Hm=====}
200 Km=====)
250 Km=====}

Le schéma du réseau cde ia figure 21 sera transféré. de

Lt U

par ta figure 211 #gus addition=

-
o]
o
<
B]
%]
£,
1
-
7]
m
-
]
J
iz |
ey
)
{0
e
LW
"

er
nons les rédactances en sériz afia de simpiifier le plus

: ¥
o fj kﬁo )%1 |
% i A/ % ¢ !

Cago




fuisgue nous avons 3 calculer les réactan_es vues du

point de défaut (¥my) et cue les réactances (J%{%j%y) et
( X(:_\,' sont en parallele le schéma devient : (Fig. 21.€).

K o
4 L]

= K
/\\\\M_ 0,1 v 62 R S S e
4 Z_A —§ = .
qutt N e

> e
X Xy

y ¥ ¥
Les réactances (*b;_?)ﬁ} ) et Jﬁr* étant en parallele,

teur réactance équivalente sera

0,471. 0,467_
0,471 + 0,467

0,733
La réactance inverse est donné-par !a formule
X

S Y '
); = _gz_zgf} avec Xﬁf = 0,233 + 0,15 = 0,383
P A /) Y *= 0,20

ry Y I382'il 0,? — 0 1.;,‘
¢ 0,383 + 0,2 £ Hos

| 1
| A% = 0,132 !
L) {
. . o . - v e .."
waintenant nous devons applicuer la réactance Ye =7,
- . » 2 » L 2 a N
équivalente au court-circuit, au réseau directe (an 223

*

afin de déterminer les régctances résultantes Jf,,/ et de

X
trans‘&r‘t Yz . P
, , K i

T A s S tr

Cyuja

Gl €XE, s vy

e 3



On a transfiguré le triangle a, b, c, de ia figure 22 ¢

en une étgile équivalente fig, 22 C, d’ou les voleurs des
réactances, %
J(a;{» = Q, 1?
: = 0,407
’;‘;; = 0,132 3
X % 10¢ AT N
XQ¥= /kfi,b : XQL avec Y},= ’}d() + 7ac e Xéc
ey XY£=0,15 + 0,467 + 0,132
X = W g= 0,749
yﬁfgz Yab- Ahe
¥
)((?’:_ Yac - ¥be
Xﬂ‘
=
¥ _ _0,15. 0,467 _ -
y‘i 0,749 Ll
*_ 0,15
—— L L] Ol' 13;—‘3__ —_ )
L 0,749 U026
¥ 2l .
X( = Q467. 0,132 . ( oo
0,749

14
liethons en série ( Yéf—-k Yf, ) et YQ% puis ;’{2% et /‘/b%
(Fig. 22 d et 22 ¢€).

Xoxee XX ¥ XL
Qu# 0093 0,024 o0 5
opers X ‘ ‘\)F(;* ,\l’(z

fiy

¥
e Olslbq' ofllt’
d - o,oﬂi/ﬁ* -e-



Les réactances résuitantes Xa* et de transfert )i£$ sont

donnécs par les formules :

_ _ : t}g
‘W‘ - }?I-f XZ }’5 = (0,564 + 0,226 . 0,082

. = 0,624
B¥ lf 0,226 + 0,052
X‘f - ;f,”f; ):%yv" ;; }"y = (,564 + 0,226 + =—Q.564. 0,220
127 0,087
¥ 57 | i - o
, Yf; = (0, 624 [ ’ )/7/’ = 9,338

Calcule de la tension (”() du réseau pour consommateurs :

On pose UG =1
Py P Ao¥_0 9
? Sk Aev _‘
¥ &

Gz'oy - P{f fch w = pﬂ —

Fo
(péf x (7‘99'1 :ii, - (% 4%3&ﬁ
/- AN |

¥
On caicule !'a réactence ’)}’ de la ligne et des trans-

formateur T2 -




Sur le diagramme des tensions (fig. 23) on voit que =
] ” ‘rl o
U = (U‘_-LL\U)"" (01%)‘“‘
Ue + Dy = \/ ”'Et_ Hu)l

U= &
MJ = G: Xl‘l”(.

i

U

| AU = o,10¢. 0,35 = 0,036

; SU x PO¥ '-..-.-'Y"'f

Calcul de E1 E/ _~

- i :I_
E.‘ a 29 Au
C’est le méme diagramme que ceiui de la figure 23

mais les chutes de tension sont différentes

£,£ - (-{_.!.: i dt’i‘)z v /{Gl/?"



\/F/L/u au) %+ (fU);

Al et .ﬁ!

Remplagons

nar leurs valeurs respectives.

£y

. Salo9¥= 130 x 0,8
p¥_ Yo _ 36
5&; o5

/+ U+ (’)f !‘1}

[/¢

) . _pox,y”k‘)z
\ {¢

= 06 Kw

0,9

-+

It

\i (J-!‘ J}

0,68, 0,471 )%t

\Or”/)

On 2 vu nrécédemment cue
La ré;
La réacta de transfert



dans les régimes normal et

Calculons les puissances maximales en valeurs réduites

Pl max normeal

h =

Sur les courbes prédéterminées le

i mex avarid

donc on prendra

‘ k‘t
Ad o

Arz

Avo

23

e |
o

io

i

| W f

le paramétre

 J= 0,68 n'existe

l~a

L
|

[

-

>

e

|

T
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Ltz courbe ( p = (0,90 de la figure 25 ) correspond 3 !a
limite de la stabilité dynamique. Au deld de cette limite le
synchronisme est perdu. Nous constatons cque le court-circuit

diphasé au point K100 provocue la perte de: synchronisme~-,

Comment procéder de maniére 3 maintenir le synciironisme

It faudrait que p K 0,50

Or it o POk o gy el 2 -
" Pma 0,57 070 =FF) Po* = 0,57 x 0,9 = 0,513
PO% = 0:513
)
o® col sussi dgel 3 o¥ = el ===)
Sb
Po = Po*., Sb = 0,513 x 105 = 53,86 Kw
Do = 53,66 Kw.
Zn récime normal la contribution de cette centrale est
de 96 Kw.
DAV =06 - 53,86 = 42,14 Xw.
tn conculsion, pour maintenir le synchronisme il fau=-

drait une réserve d’une puissance de Qiﬁw’

ourt=Circuit entre Z phases et la terre

(¥4 ]
[ ]
wn
]
™
-
[

-

a réactance équivalente de court=circuit pour ce défaut
t : r* y
XF= ¥ ) ’*/L,
/ - ¥
;¥9*4‘}1

La réactance inverse est la m@me que pour le court-circuit

o
(4]

diphasé puisgue ce défaut se situe tgujours au méme point (K1G0)



-

Calcul de iz réact

i

nce homopiaire

=)
=
i

suppcesé ta réactance nomoplaire de la ligne égale

ois le réactance triphasée.
% _ e
’(io - o ’}/L

[Jﬁ'u: 3

J/tpid = 4#2',%?;¥-:= L%,k gog§ =:C3"£2’

X N
W = uv k). trge< 08

Nous nous placons dans le cas & ol les transformateurs é&élévateurs
sont couplés en étoile du cdté 220 Kv - et en triangle de l'autr
cdté.

Ie réseau homnanl~s- | ~ongidere sera donc limité & ces
troansformateurs.

Les point neutres des enroulements & 220 Kv sont reliés
directement au sol.

In. reactance hcomopolaire des transformateurs avec neutre a la

ferre est égale & la reactance trephase; Donc :
)1/ K k/y
! ==
To7

/;/’ 4 ¥

. v_~
';é = NTen



Schéma homopolaire

% ¥ ¥ K
X Te XTQQ_ XILD\ ,4&’ XL 5'1-
—A- ANt A
0,018 0,03 G 32 0,8
¥
0,46% 4~ Xy
pef s LIS
Schema ¢quivalent : (fig 26 b)
) "
Ly Ay
,EZ v ._%




5
On raméne le schema (fig 26 b) en un Cawre plus simplif-. %, ne
comportent que. dcux reactanwves Xl t ;b se tTrouvant de nart
et cd'autre point de ddéfaut K400 (fig 26 c)

¥ Kigo y F
t/ o x
‘._,* ........ f\: L AV b —d

Ay L

- 4 ," ‘ : ‘ . I ( ]
)’gx - | XT:'t +X[ 0’! L4 ..X.Tf_'_;..}.(_wf

XT-‘: t ’v(é l/‘

% AL _‘Ii' ;i :
'yﬁ = u‘:'){j + bjk.*k Cl‘-&b‘* - C,\l}/(;

i

_ 1. oY +0O
X i
Yot . gﬁyﬁ, - ML 0% gz
. X ¢cull +¢,¥

I~ reactance aqulvm er{te de conrt- circuit au point K100 est:

O BT
y??\’ = Ao ’/T
Ka + YI{
){/;)’:? &f@ﬁ CJ&Z e C/{,UE.
Ce34 C,i%2

Calcul des reactances resultante j&[yet de transfert yn_

C'est lo m@me procédure que pour le court-circuit diphese
sauf que la reactance équivalente est differente donec e sera
le m&me schema que celui indiqué \l; figure 22(.-,1) mais avec une
reactance équivalente -

{ ,{: y';*' ( %

)/:f 4 Xt-v



£loo X

On transfigure le triangle en <¢toile et on obtient le schima

suivant : (fig. 27 b)

X(_’f_ + )fr:F X5
| A\ ===}
O,Zo

On poéme




Botoas: #'= o 7
o SoaS S = 915+ 0 467+ Gof =0 £97

Yol 01 0wt _

o, 1
0,697
A 0 4c . O
)/6 - / S‘a /Og 2 O/O4¥
0,69%
)(Cﬂ( _ 0463 068 0,053
o, 697

D'od le schéma simplifié (figure 27 c)

Ko _
()ﬁfwi#ﬂi‘if Ty 'Cr n¥
G574 0,213
o/t"ﬁ% = X(_#
- C -

On pose:

: - ) %
(Xeirt5f) 2 7 =¥,

ke B = &F
et B




. f oy, #
s ¥ ¥ A y )(
J/g‘ Y, y* s :

0871 <7
R N PRI NPV IC i
. II'-I 0.()5{

‘,‘..

/ = G, (// o #

Nous savons que :

X _ O g1
b .

E, ~ 753
x’ = T

£, 0, 2, 4
/l:?'?fi = *f?_ ’_4)___.__ = z_))#
%z Ky Q/ 72
/J’M& . & Ay _ 1334 _ ¢ 57
Y)/a 32 |




5 <, 9! - % 4 /
S fe = -—-_...\.;i.._.., . C_./ {3 / 1’\ 25 F : H = '1; '
'; )q )"nn,i. U 3 ‘]’
I

‘l\rlkbo‘ﬁ!"g\ I_’*‘JG

Nous nous plecons sur la mﬁme courbe que dons le cas precedent

(£ig 25).
Donc il faudrait une m8me reserve de buissance pour mointenir

¢

le synchronisme ( soit VA Uag Mo )

5.5.3. Court -~ circuit entre une _phoase et lo terre ~

y }/ }/ l_f f
On sait que la reactance &Gquivalente & ce defaut est ! I
on ces reactances homopolaire et inverse on &té calculé
precddement puisque le defaut se docalise toujoufs au point

K100:

} :
r\ g1 15 v

c,_-/ L,

it

Ye¥e oyle.

X
Connaissant )(é on determine les reactances resultante

‘I.f;, ¥ et de transfert jf::!k (fig 28)
; 3

; : .4 J o0 ¥
Y(}i + XT;\% ,YT}_ + Al ;"" { e -’1{2
bl A\~ -+ A

0’ i

ma—

MY < ¥




Eronsfigurand ol tricngle en Ztoile

i Miﬂg'
i /
Posons

Xg*

Y--%:: C}/f O/J’M}

A\ | A\,
G}\\i':ﬂ \ 0,20

= 0,45+ 0,463+ o, Y1 =1 029

= O/Oé;
/,c29
)2*(,__: 1S Ge - . b ok

Xg( — O/\LLJ -O,U'/Zi

ﬂo??

o, 156

4029

.



Groupons les renctances en serie;

S
XG: Lt ‘XT! ‘f“){f:f

5

" Wk
| A -
O;S%& i 4
Cf}%é < X'(_jﬂ.“
- G
; C, /3 . -/’!/255 o
W= 0538+ 2 = 064l
452% 0§38+ 024+ Ja / = /55'55’
0'/4.5—’5
i = 4 53¢
X _

wn = /3¢
ﬂﬁ/: = &0 7443 ¢—-cffé

- — =0,

XX 4,534
. il bR 4 .
ghf\,fo"‘ I'D :%20/55;

oa 3¢

¥

Pma o, §6
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Sut T e A S M TR M e i i
E “‘i N S . 4 _.‘ e F .!._.L i! ] PR j |
)‘u‘, .I}_._ l -4 . - -3 ] et
- 1 g.‘#,.. i ﬁ‘. | —+ -.._.j, o
A " A s _T......,._....'.. -~ ..If Wl iy SR e e L
= et et I } . . — F_ - JI._._ I| L
P O N
q "_"t "“; e m“ﬂr‘“—?—- = —‘l'—‘—"- -‘_H_—-_H . -I
P S S —— H f- rele
Acy i } e - 1 =t |
i R Tt
o - ~‘{t- | |
- ~+ __“."M-TT_I
% ' A
wa i S5 - Pt <{
3 T = + 1 % -
1o I L I e A
b s e o S S Y i e M !L... ._T =
A L X i i i i |

F }_ A
I1 y = toujours perte de synchronisme mais on eondtate que
dans ¢e cas la courbe avec;ﬁravfést moins ¢éloignée de la

courbe A5t 9¢ que dans le cos precedent

Pour que le synchronimme soit maintenu il foudrait une reserve

de puissance de

SU S I ST b
{, :\:. '\.-/ b /,)C‘n_',e' 3 '17 {4 ;Al i .’r-/ /}" !’i(,}r /. / f,. 7

L}

i

’ (0¥ PR L ' /
{JJ V}_f: __‘:) :":} - F’ 5‘: .n_’s-_. - 0’7?4

'

o D% Yo o | V¥ ¢, K 2T Mt
W p& e "‘"';\’ P:) = }_* % ,'1{_} = (!I _}‘.}‘ Y "‘/03 - ‘fi o 7 .

dvi AP G- f127 < 73 M




AP = 11 T3 Ky

On constate que cette avarie demande une reserve de puissarce

beaucoup importante que celle du court cicuit diphasé.

5.6. Courtjcicuits au point X200 (& 200km d'Oran).

5.6.,1., Court cimcuit diphasé

; v~ ip*

Calculons les reactances de la ligne d'Oran au point de dé&faut

( «*12# ) et du point de defaut a Alger ( 4?&y) '

é 516 Kiw ——> *{J‘: 0,:?75

; \ ¢ 4 - [« i" o
oo L1 > 4" = /56

-

F

1o K, — 4 - o, 114

Schema inverse:

A X H* A [, ¥

CA UM

<
Tr
+
g
e
7y
o
S
4

(;qu Y, X

.{_{_—.\'\f‘
_I_ —A -
Groupons les reactances en serie (fig 30 b) A )f.f
Lo e S A W 51 St

‘-’ ’ljé.




Yq+ Xy, Vrys 41 % Ly ¥i;
{ " - i
oW

C?M?‘g"
-h -

4
A o
Vues du point K200, les reactances ()2:.,;{ f- fy_T, ) et }i{” sont

paralleles et s@dnt en serie avec la reactances ( %4'_{ y ¥ )
A ',_ I’

(fig 30 c). o
’\Yawnf-‘
o,xm/]/\ :'eow ¥ | iy

N /\_;-
c»r‘-}hf}/ 0,426 NG A

- j”'
y Crast

- -

X s Ve 2 ;
Les reactances ( }f{lz 4 J/H% ) et /i;”etan-t en perallele leur
réactance equivalente sersa;

~ - w5
{‘qf":f,{ai{:‘ ; 23
i ¢ ¥
= -

9
i A S w5

C 471+ CHi7

Soient

P y S Yy
Yei= 0,435 46,2267 GUTS

. G e
K= XX = 0,143
Le schema devient (fig 30 4)
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Appliquens cette reactance A = ¥equivalente au court circuit
au reseau direct (fig 31)
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fig 31

Transfifuration du triangle en é&toile:

Yﬁf*ih* ﬂf

— P
0,4 x S/ G, M3
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ts 0,226+ 0,461+ 0 093 = 0, 786
Ya¥. 0.2 0,Y67

O 78¢ T QBJ)
F- 0226 10,093 | 4,346
c 18¢€
xc*’—: O,QK}Z}C;E:U . (",(_,S'f;f
La figure (_)1 b) uev:.é :
X{_—a + X"{‘ fh(a ’Yb + 4, ¢
} f\ | ’\1 '“"‘"“"'—‘"{
0 ook | 0,143
0,054 | {é
!
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calculons les re#ictances rg@sultante }K’# (}f’de transfert #{Efd_
schema simplifié du reseau (£ig 31).

¥ 43 . Ces
X = Coow + G GOSH 5
0143 4 G0y

¥
Bz o604 + opy3 5 060k . oie3 32,33
Gio’;'lp!

Yie - 433

On a vu que D ef'% sont constantes et ont respectivement pour
valeur 1,34 et 0,91. P*depend de la reactance de transfert qui

change suivant £ avarie .

- S 4}3' 4 = QS‘;
% 2T,

2:33




On se trouvé exactement dons - 3e 2. conditions qu'au point
cde defaut ¥10C,.
Donc il fauvdrait le m@me reserve de paiseance (soit /vilk, rlo )

pour gue le synchronisme ne soit pas perdu.

5.6.2 Court cuit entre deux phoses et la terre

¥

?" T
€ = e L

Xf: -LX*

On sait que lo reactonce inversc } {_Eﬁ;’ll nous reste a calculea
la reactaonce homopolaire X ¥ afin do¢ determiner lo reactance

équivalente de court cicuit ,/*%u poinf de défaut K200,

Calcul de la reactance homopolaire
On a suppose que X}% ::(+ k&*ﬁ
# ‘ i -
‘K_,” = YLT = 'LL-}( C‘IIL.‘:(; = OIQZLJ»
by h o — O e
Uow = 4/ X% =y oNF = OUed

on 2 vu que le ®eseau homopolaire se limitait aux transformateurs

gqui ont yne renctance homopolaire égale a la reactance tréphasée

pPuisque leur point n'entre est & la terrcs

Schema homovoloire
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transfugurcation du schémn de 1a figure(anﬂonﬁQb)
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Posons:

e hen) s A

Xa

et YQ‘: )‘ajz

X5 1 X

bk
dcw

XX = o6 + G0 O8I = g3

Y

Oyodd + ¢ b &F

*
b — 0;%4’

Le schemn devient : (fig 52 c)
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D'oli 1o valeur cde lea reaoctonce
poipt K200:

A

équivalente de court cicuit au

A . 0,003

- X
XK 4 i

¢34+ 0093

Calcul des reactances resultante XL% et de tranefert,ﬁ

Schema du reseou:

Yé‘lf Y'rf

ks =

K?.ap

7

_ :_} ._-.;-:.‘_, X("

xt’:;, + X ¥

- 3 M& ¥.-_

|
|

i

On voit que seulte la renctance égquivalente au court-cicuit
( kﬂ& ) change suivant de lieu et la nature du défaut.
Tronsfigurons le schéema du réseau de la figure 33(a) en

transformant le triangle en .&toile (fig 33 b)
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X
\/g = 0226 + OMET + 0,06 = 0,353

ch _ C,2%. ©,yc¢t} =01
015 3

)(b-*' o SR 0,06 g ong
0 15 3

Yci = Uu-(.:qa 0!0(.7 - 0{ 03?'
0753

D'olt le schémn finnl (fig 33 c¢) ot lee reactanres sont mises
en seriec,

¥y A,
l X& +Ywh+¥3 Xo + Mg
— \ \- %
C, N 0,135

0,¢53 { ¥ *

Posons:
Yﬁt g ) = W 0, bil
Y‘L:‘“ I )(Lf = 0, 435
¥ = Y= 0,03}
Alors,
CUASEE W 4 o oy 0155 0,03%

= G, bl
EPFL 5
o 0135 + G037
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X* ¢, 03t
X = 06n nr=2 It
X - |
Y“LH"—'« 0194 Pn‘\'{\-—_—- t" U“ - 43%' 4 - Aiﬂ’-{-
, ¥ Y
P = By _ 4334 0, Y
Y <5 91
O P Sua 50 = ?0* = S« EG = ._?.Ef. = O'_.?..l_ = G, 58
x Pm.n i\, 34
)h: — = 9—"—?—] = 2,'0'.]- !
Ping, C.u4y
Senc -

S‘::tﬂ_go == CJEQ&{};O
4‘\.: 2! o

Le¢ sychronisme est tougours perdu ¢t dans ce cas il faudrait
une reserve de puissance de ﬁ?
C .lculuns 1"’

(limite de stobilite).,

4\.$ o,aO*

> ¥ .
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5.6.3, Court circuit entee unc phose et 1o terre

¥ * ¥
x& = Xo + Xi__
hvee X &= o2
x{ = 0/09-3

ol'{ﬂt Xex_.-_— 0}30;”1..

‘ ¥
Cileul des recctonces resultante X“ et de tronsfert Y’L

Xeta X3, Xy XX
— —N— N—p
O/474 b, 2%, o
owi 2 7 x2e xKix¥= 06,30
X -a - L
fig 35

Troapsfiguration du tricngle en étoile (fig 35 b)
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Mettons les rénctonces en serie:
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Cl'est le m8me cas que lo figure 29;le synchronisme est tougours

Berdu et lo reserve Je puissance est fre

e pd e

5.7+ Courti- circuits au point X300 (2300 Km &'Oran)

5.7.1. Court —-circuit diphasé
y i ¥
e = Ay

Valeurs de XLT <4 O XU:

5T Yg:-_- 0173

SDO km ——— ¥L¥ = 03,273&
A

Schéma inverse

A N <t

—A—A A

O{ 3935 0,0} § o, {,??

*-'

r\'ri _32 — Kk~

Yﬁl et )(%’ / Y’f ((‘ X‘% &tant en serie le schémn devient .
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Vues du point de défaut K300, les reactances (&‘1+Y'{1 ) et

r
)( {.: Sont pn paralleles et sont en serie avec la reactance
( AR F/i) figure (36 c).
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X}” = {?, ‘.132(_).

D'oli la valeur de la reactance inverse:
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Calculons les reactances resultante et de transfert .

le schéma du reseau devient (fig 37 a).

X{ﬁ_ﬁ ] Hif# ¥ "“.}',‘ e £ yt:i.t
l g 1\ : 1
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¥ ., b
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transfiguration de triangle en é&toile :(fig 37 b).
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Le schéma devient (fig 37 b) avec lo mise en serie des

reactances:
X 2
Ko + XF ey ¥ Xo s ¥,
l‘\r ’\\f’ Ty 8 &
0,644

| ¢
0,00 & X

D'ol XH,\.{‘ — Ofeuu +"‘" O{Ol: OIOS’L = O,ES'.P
G0l + 0051

0,644 4+ 0 051 4 M40 - 2 3ue
0,02

Xt{: -2,5!46 :

~ ¥ S
Poo = --ﬁ_LE" u = Lk 50 = OS6 .
Yols L 36

On sait que
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et la reserve d'energie electrique/5? serait de :
»

b= & €% = PP. P,p
“»_"i\ﬂ.

IJ‘-'I g - "4 S 5 r"

Py = 056 -04 = 95

Ay g = e <

(L = 5 AeS = 54,5 MW

M = Fe 52 5 = 42§ Mw

J J t

5:7e2. Court = circuit entre deux phases et la terre

[ X yf X )(;#
[ e 00 . A%

Xt 4 x7

|

Y ’
Lo réactance inverse étant connue ( Q;.:f%'ft.) on determine
la reactance homopolaire ch afin de cglculer la reactance

éguivalente de court - circuit au kilométre 300 (K300).

Calcuk de Y&

flo = 4 XL;?L * Y x 0,24 =903

4
tey = 106

’XLOE +« ¥ X‘?_}‘ = b C,Oéj = OJA'xb

Schema homopolaire:
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Y Y_ GoFk. oLt
B = f = 4 Yook =40l

D = 0%
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D'ol le schémso simplifié :

)(QP’- ) K3ga XLX'
AL A

ﬁm*)u i :-{_)
X‘L# Y\ '?\}-a; ( \){_,
)(ﬁ#\u Adz 4 @S /"

Lo valeur de la reﬂctance équlvalente de ¢ Ct

. P




Serao s

y v g F .
f vy N
XS+ X O 14T + G o3t

\/ :;’ , Fe N
fﬁ‘-, (‘l 5o C"ﬂ b -

Calcul des reactances resuktante et de transfert

Schéma du résecu
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;¥ . rd
A = \ook + 04kt + 0029 = AS
¥ e |
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b = 2 00e (OS5 = 0,C A%
A.S
Y_(_}!’ - O*m‘** - Gy ¢ oA
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¥ ¥
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On o trensfiguré le triesngle du schema de la fig 39 -a=- en
étoile (figure 39 ~b~) puis on a mis les reactances en serie

én une reactance équivalente ainsi on obtient le schéfn
simplifié (fig 39 —c—) qui nous permet de cokduler les reactances

resultante et de transfert.

Posons :
X X %
Yoy + X5+ X = KF= 0751
S j ¥
A7+ N = ht s 0174
XF =4 ot

et calculyy Yi* ot f{f'l%



de la puissance serait dans ce coas:
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Calcul.des reactances resultonte ot de transfert :
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fig 39 T
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Transfigurons du trdangle en ctoile
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Mettons les reactances e¢n serie :
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D'ot lo caracteristigue correspondante (fig 40).
og voit gue le sychronime est toujours perdu la reserve

d'energic electrique sercit de :

‘
¥
'
! 4 H
\
y i
H
% L3
2 . bt
LA, S o
i | ¢
£3.% | i
- = - "
. 5 g : §
; R s 1'..;_-1*_? - L ¢ / L440
HY i

"~
wt

e



L
F

- —
1 [l
i

|
o

e L=

a35b

TR

00T mewmddroliy

¢ 0C8

A

s

o ole |4, 7% [=, =
Torp | TAZ e ™y
g o g s A" >
- I o J e LA S 5 &

c e ma o |
- ™ . % 7 [ o >
L R e iy
! .\1.. H :
d .“...M ' ) = ~I\ .\l..:\
= & A s

Mg v_ Vw ~1 MM
" m -——— o - — —— - — e
" ‘ - 1%

Soil Tl 2 - ....,ni......
e ﬂ i Ay 1% \nm;
, i - Lot s

B e T M

......__..l.

e

.\Mu
P —_— e
= o ———— N J
2 ] o g ~ Vo
= ot LA, — ]
\.«u.\ ‘ w._‘ I —~— \\J o R
W i . =
e e e S et i i)
1 at * Flad - ™
- 1 AL o - ..( 3
o T _ o ) N
i H-F.E P— -
v ; P ot = e it
7 e — D ¢
4 ) o s S
A - Lo =2
= b5 z = Cy
-, PUNES SISO PN SRS S 0 D
¥ - T Ty :
e - Pt T

rrrrrr

—
ik =
o Ry
e
Cdiamil
o
—

T

2

f

L] .‘__

———

St
fss

PR
L=
i




5.7.4. Conclusion.

dn analysant les resultots du colcul de stobilité pour
differents points dc court - cirecuit ou long de la ligne, on

constate que les risques de pertes de sy.chronimme augmentent
ou fur et 4 mesuvre gue le court - cicuit so procuise le pdus
proche du systéme infini,

On pourrs faire l'interpretgtion suvivante:

ang le regime normal, le consommoteur nyont une pulssance de

=

225 MVA, est alimenté de doux cB8tes (centre de lo regien d'Oran

t le myst&me). Hu fur et & mesure que le court - cicuit se

©

produise pras de systéme, lea contribution de ce dernier A
h'alimentation du consommsteur dininue, et il reste a 1a
centrale de se charger avec la difference.

Lo perte du synchroniemd existe toujours & couse du fait que
la centrale tourne presgue o pleine charge et qu'il n'y a pas
une autre linison entre le consommateur ot le systéne,

Le cos le plus défovorable est le court - cicuit diphasé a la
terre (2ﬁN) au kilométre 300 ol l'ouzmentation de la renctance
de tronsfert est tres importante soit 13,5 fois la reactance de
tronsfert en regime normel. On = vu gque ppur le maintien du
synchronisme dons ce dernier cas de court - chrecuit, il
fiudrait que Po soit égale & 0,945 1W soit plus de 1/100 de 1la
puisscnce noninele., Im contribution de cotte centrnle en regime
normal est de 96 W, Lo reserve de puissnnce nccessaire au
mointien du sychronime est de: =96 - 0,945 = 95,05 MW,

Les conditions d'améliarcotion du mointien du synchronime
sppt
Soit de prévoir une reserve de puissance dons lo centrole
d!'0xron.

Soit dans les premiers instonts du court - cicuit sur 1la ligne

une protection spdmirle dons le poste du consommoteur .
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