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Resume =

La simulation, par calculateur numérique, d un defaut 2lecltrigue
dans un raseau est  dune 1mportance capitale au personfiel
d exploitataon et de distribution de 1 énergie électrique.

Le but de notre ctude est de déterminer, par sisulation, le temps
critique d'elimination d’un defaut triphasé sur une ligne d’'un reseau
afin de waintenir la stabilite du systeae. Ceci permet de deéterminer
la temporisation 4 atficher au niveau des protections dans le but de

waintenir la sécuritéd de fonctionnement du reseau.
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INTRODUCTION GENERALE.

Actuellement, les problemes lies au fonctionnement des réseaux  de
transport et de production d énergle électrique (R.E.E ) ant pris  une
importance considérable. Face 4 une consommation d électricite qul ne
cesse d’augmenter, les réseaux electriques ont tendance a saccroitre
et deviennent de plus en plus mailles et interconnectés. Cette
complexite de structure a de tres nombreuses cunsedunnces.

A

L affaiblissement des capacites du réseau & retrouver un etat | de

marche synchrone , suite & une perturbation, est 1 une des plus

importante car elle affecte directement la continuite du service.

La détermination de la  temporisation a  afficher au niveau des
protections pour permettre 1°&limination rapide du dé&faut  sans

entrainer 1’dcroulement du réseau est une tiche fondamentale.

Les <tudes de stabilite transitoire portent géncéralement sur  les
detauts les plus probables et les plus contraignants (court-circuit,
report de charges, pertes de lignes,etc...). Flles sont pratiquees par
Integration nuacrique du modele regissant la dynamique du sysléme.

Ce modzle presente essentiellewent une forte non-lincarite et une
dimension geénéralement importante. 11 existe d autres me: L hodes
d'&valuation de la stabilite telles que les méthodes directes de

LINAPUNOV et la m&thode par reconnaissance des formes.[ 1 ]

La tension et la fréquence sant les principaux facteurs determinant

la qualite de 1°énergie &lectrique distribude aux consommateurs.

Des perturbations de grande amplitude entrainent des variations de ces
deux grandeurs qui doivent etres maintenues dans les limites
correspondant aux besoins des consommateurs et au bon  fonctionnement
des reseaux Il est donc necessaire de prendre en comple au niveau de
la modelisation du comportement transitoire des machines, les moyens
de reglage qui assurent & chague instant la tenue de la tension et de

la frequence.[ 1]



C'est dans ce contexte que s‘inscrit le travail presente dans e

wemolre, qui est structurd en trois chapitres :

¥ Dans le prearer chapitre, nous présentons une &tude th&orique  du
probleame de stabilité du réseau d'2nergie ¢lectrique, et 1 influence
des systeames de rogulation dans le cas d'une machine relide 4 un

réseau puissant.

¥ Dans le deuxieame chapitre, nous presentons une modélisation du
reseau, en adaptant a 1'etude des régimes transitaires des machines la
wmodezlisation de Park avec la prise en compte des requlateurs de

tension et de vitesse.

X Dans le troisieme chapitre, nous présentons les resultats obtenus
par integration nuaérique des équations du amodele adopte, qu'on
compare & ceux obtenus par le modéle TRANSTAB de la société nationale
d'electricite et du gaz d° ALGERIE (SONELGAZ) . La nathode
d'integration utilisee est celle de RUNGE KUTTA du que ordre



CHAPITRE 1 : ETUDE THEORIQUE DU PROBLEME DE LA STABILITE
[.1T INTRODUCTION

Un reéseau n'est jamais en reqgime &tabli, il y a  toujours  des
modifications alZatoires de ‘charges auxquelles repondent les
ajustements de production. En plus.de ces variations stochastiques,
des defauts peuvent se  produire. Ces derniers sont  éventuellement
accompagnes de mises hors circuilt de machines ou d ouvrages conduisant
ailnsi  en cas d'échec des procedures de réenclenchement & dos
modifications de la topologie du réseau [ 2 1. Il en resulte, sort des
phenomenes qui varient lentement el gqui sont considérds  comme gans
un regime <tabli et par conséquent ils sont analysés en eiudlant la
stabilité statique, solt des phenoménes &lectromécaniques transitoires
qui neécessitent une etude détaillée de la stabilité  car les
perturbations dans le réseau peuvent engendrer une perte da

synchronisme.

[.2 DEFINITION DE LA STABILITE

L =tat d un systéme quelconque ( mécanique au =lectroaccanique} peul
etre caractérise par n variables d'état formant le vecteur [Xi,..,Xr .
Dans les reseaux ces variables pourraient &tre les angles rotoriques,
les vitesses anqulaires, les flux des wachines,etc...

Les systemes avxquels aous nuus inleressons sonl descriptibles par un

systéme non=lincaire de n &quations différentielles du premier ordre :

™ 2

A =X (X 23X genagX )
i U T
X =X X X yaauak )
s R

(1.1)

X =% 6% a kg eyt )
mn l‘l( 1, 2, ? ™




Un point d equilibre du systéme (I.1) est defini par :

el par consequenty 11 est donne par les racines du systéame (1.2) =

Xl(xl,xz,...,xn) =0
X“(xl,xz,...,xn) = 0

: 2 - o o a : =
Il existe plusieurs solutions [ xi,xz,..,xn ] qui satistaont le

systeme  (1.2), donc le systéame (I1.1) pass&de  plusieurs ., points
d'=quilibres. Rien ne prouve toutefois que le systéme se trouvant dans
l'atat d'équilibre [‘T”2="”:] y revient si  une cause extérieurc
vient & perturber womentancment une des variables d'état. Cette
perturbation accidentelle peut étre grande (idee intervenant dans la
stabilite transitoire des réscaux €lectriques ) ou petite (idee
intervenant dan< la stabilité statique ). Cette perturbation peut
porter sur les variables d etats telles que par exemple le flux d une
machine ou sur 1'=tat du réseau ( ouverture de ligne, perte

d'ouvrages, etc...).

La stabilite peut etre de divers types. Pour en donner 1" image
geometrique, representons 1 espace euclidien 4 o dimensions des q

variables d° <tat par un plan et, par une simple translation, faisans
2 Z : S s , g e (8] © Q
toincider l'origine avec un des points d equilibres (x ,x ,..,x ).
1 z r
S1 & un 1nstant donne le systeme est amene au  point  P(x e, SO
1 s

n

plusieurs a&volutions sont possibles (voir figures [.1)
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figure I.1.a : HMouvement asyamptaotique figure I.1.b : Mouvement
stable d’allure oscillatoire. asymptotiquement stable.
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tfigure 1.1.d : Passage vers
un point d’'équilibre 0° distinct
figure I.1.c : mouvement stable. du point d équilibre initial o.

figures 1.1
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X le asysteme tend d° une maniére oscillatoire ou non (respectiveament
tigure I.1.a et 1.1.b ) & revenir a l’arigine, on dit que l"origine

est dans ce cas asymptotiquement stable.

¥ Le systewe, tout en ne revenant pas & l'origine, reste &4 1 intérieur

d'un domaine, on dit que lorigine est stable (figure l.1.c).

X Dans les autres cas le systéme est instable, soit qu‘il tende vers
un nouvel &tat d'equilibre 0° distinct ‘de 1 etat O (figure 1I.1.d ),

so1l qu’1l ne tende vers aucun £tat d'equilibre.

Pour les reseaux denergie ¢lectrique, deux types de stabilite sont
Geivzraleaent  cannues @ la stahilite Statique et 1la Stabilyte

transitoire.[ 3 ]

[2. STABILITE STATIQUE :

Un dit qu’un réseaa =lectrique est en régime de stabilite statique,
S1 a la suite d'une perturbation infiniment petite 1l retrouve un état
de regime permanent de  wmarche synchrone. Il s’agit donc 1ici de
phenomznes de  faibles amplitudes. Son maintien est une  condition

ecessarre a l'explostation du réseau [ 4 )

[2.2 STABILITE TRANSITOIRE *

Le réseau d énerqgie electrique est dit en regime de stabilite
transitoire, si & la suite d une perturbation importante (qui peut
resulter soit d une perte soudaine d’un generateur, ou d’une ligne, ou
plus freqemment d un court-circuit) il retrouve un etat de régime
permanent de marche synchrone.[ 4 ]

Elle est donc liee &4 la notion de risque, et 1 exploitant doit

associer aux conséquences de cet évenement sa probabilite d apparition.
L &tude de la stabilite transitoire consiste A evaluer les capacitées

du réseau 4 retrouver un &tat de fonctionnement normal ou synchrone

apres elimination du défaut. Notons ica que 1°¢&tude de la stabilite

@



transitoire n'est abordee que si la stabilite statique du rescau  est

ASSUr=e.

.3 ETUDE SIMPLIFIEE

L equation de mouvement du rotor des machines synchrones est  bhasce
sur lévolution du couple d’accelération 11é au woment d°inertie de la

machine par la relation (I.3) ci dessous :

2

J.E%%;.T T o= 0 o= T [(N.m] (1.5)

d (=8 T =]

Avec :
J = moment d’inertie des masses tournantes en [kq.mzj.
Sm oz deplacement angulaire du rotor.
Tm : couple mecanique dentrainement tourni par la turbine en [N.au].
Tz couple clectromagnétique fourni par la machine en [N.m].
T : couple d’accelération en [Nom].

(s §

En reeglme stable T” est egale & T donc I_l est nul et la wmachine

) o “
fonctionne au synchronisme. Clle persiste dans cel &tat tant que celte
relation reste verifice .11 n y aura donc ni accelération i
deceldration des wmasses tournantes. S1 un  déséquilibre e produnt
entre les couples m&canique et electrique alors le synchronisme est

perdu provoquant ainsi une 1nstabilite du systéme.[ 5

Le reseau d'energre ¢lectrique comporte en genéral un grand nombre
de genérateurs synchrones interconnectés (résean avltimachine: ).
Une perturbation survenant en un point quelconque du réseau atfecte
L’ensemble des machines. L’'&tude rigoureuse du processus necessite en
principe la prise en compte des régimes transitoires de  toutes les
machines, c’est ainsi que sont <&tablis les programmes  numeEriques
d ctude de la stabilité du réseau.

fivant d aborder le cas multimachine, nous nous intéresserons pour la
clarte de l'expose au cas monomachine représen te par le schéma de la

figure (1.2) : 6 1]

10
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f/f-\\ | TN ! reseau
r . :
oY ] Q) intini.

E xT XL
Vs
vV v
L 1S

figure 1.2 schéma unifilaire de raccordement d une machine

a un reseau infini.
Soit X =X + X
7 T

L

Le diagramme des tensions de la machine et -

|,'3

figure 1.3

Avec =

: f.e.m apparente aux bornes de la machine.
: f.e.m resultante.

tension aux bornes du stator.

: tension du réseau infini.

: reactance synchrone de la machine.

» X € < m m
- 0
"

: reactance transitoire de la machine.

(o8

Pour un fonctionnement & excitation constante, 1'expression de la

puissance electrique active fournie par la machine s écrit (pour les

11



machines & p&les lisses) -

E V
r I T
Pu- -iu-:—2151n & (1.4)
(¥ o
P =p Sin &
L=] LT

La puissance electrique est une fonction s1nusoldale de 1 angle &.

V et £E &tant constantes . [ 4]
r r

J
P, A/ »\B

figure 1.4
1.31 COEFFICIENT DE LA PUISSANCE SYNCHRONISANTE

L intersection de P avec la courbe P (&) (voir figure 1.4 )
m [~

donne
deux points de fonctionnements A et B, s1 1'on considére le cas dune
légere variation de 1°angle interne du rotor qui passerait :
de & a4 & + AS (1.9)
) o

donc la pulssance &lectrique passe de P a PG + AP (voir fiqure 1.5 )

12
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LY

AP

1w

e :60"—“60 + OB 6.11 8m+ AB

figure I.5

Un obtient alors un déscequilibre entre les puissances mécanique et

clectrique.

X 51 la machine est au point A, ceci se traduit par 1 iné&galite :

- 2
P >pP 3 c'est a dire : 4.6 {o.

= i 2

dt

La réponse de la machine 4 cette variation serait une décelération du
rotor tendant & ramener & 4 sa valeur initiale.

Le point A est dit point d equilibre statique stahble.

¥ 51 par contre la machine est au point B, on aurait passage de & &
m
& + AS , donc P passe 4 P - AP ceci se traduit par :
n

1 o o

dans ces conditions l’angle interne du rotor aurait tendance 2
augmen ter au deld de & d ou accélération jusqu’au décrachage ( perte
I

du synchronisme).

Le point B est dit point d équilibre instable.



A partir de 1 cquation (I.4) on tire :

P+ AP =P Sin (& + AS) (1.6)
o x (o]

ma

Siu(éa + AE) = Sin 60 Cos AS + Sin AS.Cos &
(9]

Comme AL est trés petit alars

Cos "AS = 1

Sin AS = AS

Donc P+ AP = P Sin & + P AS Cas & (1.7)
=] max O max (8]
4 l'etat 1nitial
P =P Sin & C (1.8)
" max 8]
P - (P + AP) = -p A4S Cos & (1L.9)
i L= max [

En faisant la substitutian nécessaire dans 1 é&quation du amauvement des

masses tournantes de la machine, nous aboutissons 4 la relation -

J

25 1
gl to0 20 e L S Apy (1.10)
= dt < m [+
60 &tant une constante donc :
J W ———— = =P Cosd AL (E:113
On définit le coetficient de la puissance synchronisante comme &tant

le terme P _cosé  de 1 équation (I.11). [ 7 ]
™Wax (8]

Ce coefficient s’exprime par la relation suivante :
dP
L=}
= | —=— I
P5 dé ( 2)

La condition de stabilite en régime permanent s'écrit alors :

14



dpP
P =|—=—— >0
& q% > (1.15)
132 Lol DES AIRES -
Supposons qu® & la suite d’une perturbation, le point de

fonctionnement passe en Hltvu1r figure 1.6) avec une vitesse relative
_ . d& _—
par rapport o la vitesse synchrone =R pasitive.

b 4
P m A I%
U 4 L4
E)O 6 a 6 2 &
fiqure 1.6
La puissance P reste constante, l'angle & croit et P devient

i o

superieure a P donc 1'acceleration angulaire est négative :
rm

le rotor decelere. Deux cas peuvent se présenter :

er it ; ) : -
1. cas : 51 la vitesse s annule en un point C situé avant le point B
od l'acceleration s annule pour devenir positive (P > P ), Ll angle &
o

m

va diminuer et on se stabilisera en A. Le reglae est stable.
=me e . . ,
2. Cas : 51, au contraire, la vitesse ne s annule pas avant B, la

vitesse va de nouveau augaenter, la stabilite sera perdue.

On peut <Svaluer 1'énergie cinétique eamagasin<e dans les amasses

tournantes de la amachine lorsque le point de fanctionnement est en

'y

M(s, {#%—) par la difference entre 1'énergie cinétique absolue en M et
celle carrespondante 4 la vitesse de synchronisme 2 5 Nous appellans

cette energie : cnergie cinetique differencielle.

15



L ¢nergie cinetique absolue W emmagasinee dans les masses tournantes

en N(é,—§¥n) est -

ST 2 (d& s A8
W_ —-ZJ{ o) *'LT*] t2a ?TF’} (1.14)

W = -:2— J U_ 3 (1.15,

L energie cinétique differencielle W cen M est :
cda

- & -
Sy [[es a5
ch— 3 J {[;I*} 2 Qa'df } . - (I.16)

. ’ dé S
NLdBSt une tonction: de la vitesse relative &%?—qul s annule avec elle.

L &quation du mouvement des masses tournantes s’ecrit :

..._2_'.!_"_ g___(:_ = P - P
l.l.!3 dt 1] L=
Avec :
3 = o H
(JJ__
Soit :
d’s 9 (I.17)
e gl b e
(jt - m L=
En multipliant les deux membres de 1°équation (I.17) par g% et  en
intégrant entre deux points H1(61,{?§3) et Mz (52,3%?1 ) oan obtient :
s e 2 i S
ds dsé L Ws = ;
[dT] [m ]M o J&f’m bat 8=

Le second meabre reprisente 1 aire comprise entre les courbes Pa(&) et

Pe(S) et les droites & = di, & = 62 (aire hachurée de la figure 1.4 ).
ds

Cette aire est fonction de la variation de la vitesse relative Tt

entre M et n .
1 Z

16



La variation d’wnergie cinetique différencielle entre les deux paints

M1 et nz est une fonction de 17aire hachurée et s annule avec elle.
L33 APPLICATION DE LA LOI DES AIRES. -

A. CAS D'OUVERTURE D'UNE LIGNE -
Supposons gue la machine soit connectée au réseau par l'intermédiaire

d'un transformateur, et de deux lignes en paralléles, et que 1'une de

ces deux lignes declenche.[ 3 ]

_.__{‘-\D-._

Re:seau
inftin

fiqure 1.7

A 17instant 1nitial, la réactance de liaison X ayant la wvaleur X
o wd

correspondante & 1'ensemble du transformateur et des deux lignes en

paralléles.

S1 une des deux lignes declenche, 1 1mpedance XG prend la valeur x“¢
(Xv2>XUl] correspondante 4 1'ensemble du transformateur et d une 1iq&e-
Le point de fonctionnement passe brutalement en A’ sur la courbe
donnant la puissance ¢lectrique Pe'én fonction de & pour la naouvelle

valeur de 1 impadance sz (voir figure 1.8 ) :

o3



fiqure 1.8

Lacceleration en A’ est positive. le systeme accelére et accumule de

1"<nergle cinetique difterencielle Jusqu’au point A* ou la vitesse est
d{S

( JT')n“ y le mouvewment continue et 1‘accelération devient n&gative.
Le mouvement s’'arrete en C lurﬁque-g%~ =0 .

D7apres la loi des aires, le paint C est tel que l'energie cinetique
ditterencielle accumulée entre A et A est restituce entre A" et C,
donc la variatian totale est nulle. Il Yy a €qalité des aires 51 et 52.
On retrouve un point de fanctionnement stable en régime &tabli, si Sz
est inférieure &4 1%aire A“CB comprise entre Petxéz) et P . Ce point

correspond & P = P (X 2), c'est a dire, au point A". [ 4 )
m L= ©

B- CAS D'UN COURT=CIRCUIT :
Considérons un détaut tel que celui indiqué sur la fiqure (1.9): [3]

-

y o Raseau

6 )‘ U infini
L

E D ]1

\\.

fiqure 1.9
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Sort A le point de fonctionnement nitral. Lorsque e court-circui i

dpparai t au teamps t , la tension donc  la  puissance electrique
(&)

s‘annule. Le point de fonctionnement vient en A (voir figure 1.10 )
o

sl e

Figure 1.10

L acceleration est positive, 1° angle & crait. Au teamps t le défaut
st £liminé par ouverture du disjoncteur D, le point de 1onct10nnemvnt

est en A . On retrouve brutalement la puissaance electrique P , le
i :

dt ‘Az
L angle & continue de crol tre mais l’accélération est devenue

point de fonctionnement vient en az ou  la vitesse est ( g )

neqative, la vitesge {F% diminue et s’annule au un point C.

D'apres la loi des aires, le paint C est tel que 1°energie cinétique
différencielle decunulee entre A et n s01t restituce entre Rz et (,
c'est & dire, la variation globale de 1l énergie cinetique

ditterencielle donc 1aire carrespandante soit nulle : S1 = 8.

On constate que lorsque la durée d'application du detaut croit, §
croit et C se rapprache de B (point limite de la stabilite).

I1 existe donc un temps  limite d'&limination du defaut
cr
torrespondant & 1 apparaltion de 17instabilité. Pour ce tewps t , le

L

point C est confondu avec le point critique B (voir tigure : 1.11). [4]



figure 1.11

D'aprées la loi des aires on doit avoir 31 = S?, autrement dit =
S ]
cr LLIRe T4
J P do = J (P Sind - P ) do
m winay L1}
& &
(8} <r
P (& = & ) =P (Casé =~ Cosd ) - P (& k= ) |
m cr o LER T8 4 cr max ™ Max cr
d'ou : Cos & =-Rﬂ (& - & ) + Casd (1.18)
< mMax (o] max
einda X
= L= i (I1.19)
max 0_
ar =
P =P sind (point statique). ([.20)
m Srmnax o

Remplagons (I.20) et (I1.1%9) dans (1.18), on aura :

Le |

s = hrccos{(n - 26 )Sind - Cosd }
3 o o o

or dans 1 'intervalle [60, & r],la puissance €lectrique est nulle, donc
<

1’equation m&canique se reéduit a = [ 7 ]

d & ws
2" ZH'm ==

En intégrant cette expression, on obtient :



C: T + i3
i A0 Do Ter o %5
d ou : ) i
o 4 H (Scr - o)
l —
c w P

[.4 INFLUENCE DES SYSTEMES DE REGULATION -
141 INFLUENCE DE LA REGULATION DE VITESSE - '

La variation de vitesse, dde a la discordance entre le couple woteur
et le couple resistant d'un générateur, qui caractérise un  régilme
instable indique clairement que les actions corréctrices sur 17un  de
ces deux couples peuvent étre trés bénéfiques pour le maintien de 1la
stabilite. Par exemple, une action sur le couple wmoteur par
1 intermediaire de la requlation de vitesse du groupe est généralement

tres efficace.

Dans le cas d’un detaut, d apreés la loi des aires, 1l 'é&nergie cinétique
differencielle accumulee pendant la période d accélératian eut
d’autant plus faible et surtout celle qui peut étre restitude pendant
la période de deceleration d autant plus grande, que PNIdecrult vite
en fonction de S.Une reduction rapide de cette puissance par fermeturce
des soupapes lorsque la vitesse depasse la vilesse de synchroniume
am=liore considerablement les conditions de stabilite (voir fiqure
1.12 ).La fermecture des organes d admission du  fluide woleur et

obtenue par 1l’action du reqgulateur de vitesse de la machine.[ L )
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Fe 1

P (sans régulateur).
T

\B "

/
——
ﬂ\H_""P (aUEC rt_;_,gula_t[!ur).
m

figure .12

142 INFLUENCE DE LA REGULATION DE TENSION -

Les alternateurs sont munis d'un régulateur de tension qui  a pour
role la compensation partielle de la chute de tension interne de la
machine, en essayant de maintenir la tension aux bornes de celle-ci
&gale & la tension de reférence. Clest en definitive sur lul que va
repaser la limrte de puissance transportée en  régime normal, Crest
a dire, la limite de stabilite statique.

On a vu dans 1'etude simplifice que pour un  fonctionnement .
excitation constante, la pulssance active débitée par la machine  @ot

une tfonction sinusordale de 1'angle interne &, qui est dannce par :

. E 1 UI’ = -
3 = PRl > & = = -
I‘__l1 3 T X;Sl" avec (k“ XT+XL]

£=)

L expression de celle-ci devient pour un fonctionement & tensian aux

baornes constante (requlation de tension rapide ) -

Sin é1
N <
64: (\/";Er)_-

Le diagramme de tonctionneacent de la machine synchrone est représente
sur la figure (1.13). C'est un demi-cercle centré sur 1 axe des

pulssances réactives.[B])
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f

en L

tigure 1.18 : Diagramme de fonctionnement d une machine synchrone

relise a4 un réseau pulssant.

Dans la période suivant 1 é&limination du défaut, pendant laquelle la
machine cherche & retrouver 1°equilibre, le régulateur de tension peut
jouer un role determinant en  favorisant 1"amortissement des
ascillations. Son action est d autant plus efficace que la stabilite

statique du régime final est mise en cause.[ 9 1]

[5 FORMES DE PERTE DE STABILITE -

Nous avons vu que dans le cas de 1'apparaitiaon suivie de
l'<limination d un defaut, le point de fonctionnement pouvait franchir
le point limite de stabilite B. La machine fait au moins un tour
electrique (glissement de pas pclaire). 11 y a augmentation de 1 angle
&, le rotor tourne & une vitesse supérieure a celle doe synchronisme,
on dit que la wachine a perdu la stabilite en survitesse.

Supposans que le point de fonctionnement M s’arréte avant le  point
limite de stabilite B et reparte vers le point A. Il peut arriver que

le freinage provoque par le couple resistant électrique soit rentorce
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par la reduction du couple moteur sous 1°action  du requlateur de
vilesse, qu’on dépasse le point 0, 17angle & continue de decroitre, la
machine peut alors faire des tours electriques & wune wvitesse
inferieure 4 la vitesse de synchronisme, on dit que 1la machine a
perdu le synchronisme en sous-vitesse [ 4 ] (voir figure 1.12).

Cette forme d instabilité est moins fréquente que la précédente.

1.6 RESEAU MUL TIMAGHINE

Nous avans considére préecedeament le cas tres simple d une machine
relice par une ligne a4 un reseau puissant. En fait les réseaux
renferment plusieurs machines. Lors d une perturbation, les aachines
sont  soumises a une perturbation initiale et par ailleurs La
pertlurbation, se propage & 1l'intérieur du réseau.

Au moment de 1'apparaition de la perturbation en un point du resedu,
toutes les machines ne reagissent pas de la wéwe maniere pulsque
celles—ci n'ont pas les mémes Caracteristiques, et elles ne sont  pas
sollicitees de la wmeme maniere, complte tenu de la distance

“lectrique qui les separe de la perturbation.

Le couple <electrique subit une varation de la forme s

AV : Variation de la tension & 1°endroit de la perturbation (point

d application).

Pour les wachines, les variations du couple =lectrique sant
differentes et lices aux distances &lectriques qui sé&parent les
machines du lieu de défaut ( réactance X ).

On observe alors sur le réseau une fréquence moyenne A4 laquelle se
superposent  pendant le reégime transitoire, les variations de

frequences daes  aux réactions individuelles des machines. [ 4 7]



[.7 CoONCLUSION

Pour un reseau aultimachine la loi des aires ne peut s appliquer
a4 cause de l'influence mutuelle entre les différentes machines E 20 .
L apport de la simulation par ordinateur devient necessalre pour tenir
comptle des nteractions existantes dans le réseau, une modél isation de

ce dernier esl necessalre.



CHAPITRE 1l . MOLELISA 110N DLS RESEAUX U ENLIKGIE ELEG | RIGUE.

II1 INTRODUCTION

Le but de ce chapitre, est de modéliser le reseau d energie

electrique pour 1°évaluation de la stabilite transitaire.

Dans wune premiére partie, nous  présentons - succintemment la
transfurmation de Park . Cette transtarmation conduit 4 un systéme
d'¢quations electriques qui decrit le fonctionnement de la  machine
synchrone pendant le régime transitoire. .

Le rotor de 1la machine comporte un  enroulement dit enrqulement
inducteur et des awmortisseurs. L ensemble des amortiseurs peut etre
represente de deux manieres : s01t par deux enroulements
court-circuites en guadrature, 1°un dit amortisseur d axe direct,
I'autre amortisseur d’axe en quadrature, soit par un seul enroulement
en court-circuit dit amortisseur d'axe en quadrature. On peut &
partir de la distinquer deux modéles pour décrire le fonctionnement de

la machine. Ces deux représentations conduisent au madele de Park fil.

Dans ce memolre, nous nous intéressons A la seconde representation.
Elle conduit au modele & “deux axes" , ce aodeéle permet de passer
facilement & deux mwmodeles du second ordre moyennant certaines

approximations.[ 1 ]

La tension et la frequence sont deux des principaux facteurs qui
determinent  la  qualitée de 1 énergie électrique distribuce aux
consommateurs. Ces deux grandeurs apparaissent comme les parametres
fandamentaux de tout systime d°énergie é&lectrique. I1 est donc
important de prendre en compte au niveau de la wmodélisation du
compor tement dynamique des machines synchrones, les moyens de réglage
qui assurent & chaque instant la tenue de la tension et de la

frequence.

Pour la tension, le reglage s effectue par action sur la tension

dexcitation commandant le courant dans 1 enroulement inducteur. Cette
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variration tient compte des seuils de surexitation et de
sous—exitation. Nous considérons les structures les plus  1mportantes
des systemes de requlations pour le reglage de la tension et de  la
vitesse avec la prise en compte des limites sur la pulssance mecanique

s o P 1

La deuxicme partie de ce chapitre est consacrée 4 la wodelisation de
tous les clements composants le réseau aultimachine. En considérant
le modele & deux axes avec réqgulation de tension et de vitesse pour

chaque machine, une représentation dans 1'espace d'etat est obtenue.

I1.2 MODELISATION DE LA MACHINE SYNCHRONE -
1121 PRINCIPE DE LA TRANSFORMATION DE PARK -

La machine synchrone triphasee comporte d’'une part, au stator trois
encroulements de phases notés a, b et €, d'autre part, au rotor un
enroulement d'excitation noté f dont L axe magnetique et 1axe direclt
note d. Elle comporte <&galement un  certain  nombre de barres
damortisseurs formant des circuits symetlriques par rapport aux deux
dxes. Ces derniers peuvent &Etre representes avec une bonne
approximation par deux circuits équivalents notées D et U suivant les
axes direct et quadratique . La figure (11.1) donne une reprizsentation

schimatique de la machine .[ 1 1, [ 6 1,[ 12 1

figure II.1 Representation de la machine synchrone.



Considerans les trois phases du stator comme generatrices de courant
et 1'enroulement inducteur comme reécepteur. Lorsque la saturation des
circuits magnetiques est negligée, 1'application de la loi d°Ohe &
chacun des six enroulements de la figure (I1.1) conduit aux equationg

suivantes :

Pour les trois phases du stator :

e _ . dga ]
UCl = RQ Iq It (II.1)
o - dgb 7
Ub = Rb Ib TEY ) (I1.2)
o I _ dge -
Uc = Rc Ic at AL1.3)

Pour les circuits rotor

V=R I+ ags (11.4)

2 I1.5
L D dt il )
: dg¢a _
= R + — -
0 - IQ at (I1.46)
avec :
Uk : la tension aux bornes de | enroulement k.
s : le flux dans 1 enroulement k.

I : le courant duns 1 enroulement k.
R, : la resistance de 1 enroulement k.

K = .a,b,6, .0 et @ -

La transformation de Park (decomposition selon les deux axes d et q)
peut s’interpréter comme la substitution aux trois enroulements de
phase (a,b,c), i1mmobiles par rapport au stator, de deux enroulements d
et q tourpnant a la wméme vitesse que le rotor, ayant pour axes
magnetiques respectivement 1 axe direct d et 1 axe en quadrature q
( voir figure 11.2).

La matrice de transformation de Park s'ecrit L 1] :
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Cos & Cos(& —-EE—) Cos(& 2R )
.8 L[ Sin &  sin(@ - 22 ) gine - 2% (11.7)
1 _1 1
2 X2 \2
= e

figure I1.2 Représentation bipolaire de la machine.

L application de celle-ci aux équations (II.1) » (II.2) et (II.3)

canduit aux équations électriques suivantes :

de

a
s

g ™ Tl e oF o (11.8)
o de dep
v, R Iq Piae *t ae (11.9)

Les &quations magnétiques liant les courants et les flux dans les
différents enroulements se décomposent alors en  deux systeémes

lin€aires : un pour chacun des deux axes. Ces derniers s écrivent

wous la forme :
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{ . &
¢, S la,g X X, X 0 1 (11.10)
o] arz X X X 1o

» D Da Df D . .

@ _ L 'x'q ol Eq (II.11)
e L p X X I
2 Qa Q Q

avec -

¢ - Le tlux dans 1 enroulement k.

k
IP - Le courant dans 1°enroulement k.
ka-La réactance mutuelle entre les enroulements k'et 1.

( k,1 =d,q,f,D et Q ).
X et X <&tant respectivement les réactances synchrones longitudinale
g

et transversale.

Dans les &tudes concernant les machines synchrones dans un aadele de
reseau d"énergie electrique, il est préférable de travailler avec des
grandeurs normalisees par rappart aux grandeurs nominales. Ces

grandeurs rédultes sont exprimées en p.u (per.unit).

Les valeurs de base sant définies par =
¥ Pour la vitesse :

w =21 T
b

0u f est la fréquance du réseau.

# Pour la tension :

UL: Rb IID
Vo Sy %Py
X Pour le flux =
.= Xk [b
[ )

Les valeurs rédultes sont alors définies par =
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Avec :

k =d, q, f, D et 0.

Les equations (11.4), (I1.5), (II.&8), (Il.8) et (I1,9), exprimées

valeurs réduites sont de la forme @

1 1

vV=E=—1r 1 - ¢ wt -

d a d q W,
b

v=E-r 1 % ¢ wt 1
9 a g d lh)b

v =r 1 _+ gt
f {f t
g d¢p
0n= rD D dt
; dgpa
= g ] e
0= dr T

dpd
dt

d@q

dt

en

(11.12)

(I1.13)

(11.14)

(L11.19)

(I1.14)

On peut aussi rendre les matrices des deux systemes (11.10) et (I11.11)

symé&triques par un choix approprié des grandeurs

réactances. L '&quation magnétique matricielle
s‘é&crit alors [ 1 ] :
¢ i x 0 0
¢d :d md md
¢ 0 0
Qf md md
1 0 V)
C;)D = e wd md . D
@ 0 0 0 x X
q q U
4 -
. 0 0 0 Xwg X

base

valeur

les

redulte

(11.17)



Considérons (11.12) et (L1.13). Nous allons faire les hypothéses
sulvantes, genéralement adoptées dans 1 &tude du réqgime  transitoire

des machines synchrones [ 1 1,0 & ] =

sre
hypothese : Les ft.e.m de transtormation sont negligeables  dewvant

les f.e.m de rotation ( les wvariations du module du flux sont

negligeables devant les variations dues a la rotation ).

— L w “Pd et d_t_ K w -

sme ) 3 .
2 hypothése : La tension aux bornes de la résistance de 1 induit est

negligeable devant la f.e.m de rotation .

Nous aboutissons donc aux equations suivantes pour le stator =

vV = - w g (11.18)
L

a 1

vq: w fpd (11.19)

L “ensembles des «<cquations (11.14), (I1.15), (I1.16), (@ & 5 &y 2 1
(II.18) et (II.19) permet d &tudier le régime transitoire electrique

dn la machine.

[1.2.2 EQUATIONS MECANIQUES -

Pour caracteriser la vitesse angulaire de rotation de la machine
notée Q ,nous appellerons 1'angle & 1°angle entre 1 axe lie au stator
et 1’axe direct fixé au rotor (fiqure I1.1).

Nous avons donc :

0= — (I1.20)




Nous pouvons é&galement caractériser cette vitesse a partir de 1 angle
Sm entre 1°axe tournant &4 la vitesse de synchronisme notee QU (tixe
par hypothe&se, pulsque la fréquence du réseau est Supposce constante)
et 1’axe tansversal accroche au rotor. La position de 1'axe q par

rapport &4 1 axe fixé au stator est donnce par la relation sulvante

(figure 11.1) =
d—é =& + 0t (11.71)

Cela donne 1'equation de variation de 1 angle m&canique =

d (5 m
o e = - 27
at Q f)ﬂ : (11.22)

En premicire approximation, lorsque (I est peu différente de ﬁo; les

mouvements du rotor de la machine sont régis par 1 équation suivante :

3092 s . p (11.23)

HU LI":’ ’ m L]
ivec :

J : moment d° inertie des parties tournantes de la machine.
2 : vitesse angulaire.

Q0  : vitesse synchrone.

P : puissance m&canique développée par la turbine.

Pz puissance e&lectrique développée par la machine.
La puissance &letrique s é&crit z

P =R (vi) (11.24)

Avec :

e

la tension complexe aux bornes de la machine.

1 : l'expression conjuguée du courant statorique.

En divisant les deux membres de la relation (I1.23) par la puissance

nominale de la machine notée § 1 &quation précédente devient -
™
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JGo dO _ - E
S 49t Pm P (11.239)

-
n

m

Dans laquelle p et p sont exprimées en valeurs réduites (p.u).
(¥

Remarquons que -

S

ﬁo mb

w =2 nf
b

S =p &

f : frequence sur le réseau.

w z pulsation de la lension aux bornes du stator.
w : pulsation de reference.
< & angle rotorique =lectrique de la amachine.
P nowbre de paires de péles de la machine.

Le mouvement des wasses tournantes est régi  par les equations

sulvantes :

dw . - 2
"_"T_- Py P, (p-u). (11.26)
ds b
Li_l- - = wb (II-K!’)
J.Qo* : _ . .
M= &0 : €tant le wmoment d inertie des masses tournantes.
n b

On remarque que le woment d’inertie M peut s’&crire selon la relation

sulvanlie :

2 Wc
M= e
o] W
n b
1 2 . ; s
Avec We = > J. Qo : l'energile cinétique des masses tournantes

a4 la vitesse nominale QO.
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On definit ainsi une quantité H appellée constante d inertie :

R, a< (en s
o _S en ..|)

LR

Les equations (11.26) et (11.27) s'écrivent alors:

2-H dw

----- LA S - 1.28

w  dt P = P (8
dé e 1.2
T Ry ‘ (11.29)

1123 MODELE A DEUX AXES :
[1.2.31 DETERMINATION DES FARAMETRES DE LA MACHINE -
Considerons la figure (I1.2). Si 1l enroulement amortisseur D) d axe

direct n'est pas considére, l'equation magnétigue watricrelle en

valeurs rédultes devient :

(Pd xd xmd r 1Cl
Be | x| Taa s L ¢
o] w 0 0 X X i (11.30)
< . < m-.3 (=
| Pu i ¥ & qu L& 12 i iu _J

Pour tenir compte des fuites dans les enraulements, posons 3

1Q « myg

On  peut alors repréesenter la aachine synchrane par les shémas

équivalents sur les deux axes illustrés sur la fiqure (II.3)

A partir de ces deux schémas nous pouvons définir :
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¥ lew réactances transitolres directe et en quadrature  notaes

respectiveaent x° et x | 1 ].
d q

Xind Xn f
X =T e
d d H + X
1f md
10
q q 1Q 'I"l'lq

d X

____?m_ z _,(a ﬁb_ﬂ e s e P ST S T

l

X £ x
mcl gﬁ i

"sur 1 axe direct”

“sur 1’'axe quadratique”

figure II.3 : Representation magnétique de la machine.

X La constante de teamps transitoire d axe direct (resp d axe en

quadrature) notée T&D(resp T )=

qQo
T = —~1u~ (x + x

do wr ¢ 1 md
T = -—»l—-- (x + X )
q(_) w r 1Q mqy

Afin de deterainer les é&quations du modéle de la machine quelque

changements de variables sont effectues.
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Pousons =

X d
B’ = _:m_ (Pi
q f
X
A me
| e )
d x ¢o
[»1
X °
md
E —_ e———
@x r f

e’ : f.e.m transitoire d’axe direct.
e’ 1 f.e.m transitoire d’'axe transversal.

e : tension de 1 excitation.

11232 EXPRESSION DE LA TENSION TERMINALE :

Pour la coamposante directe, nous avaons :

- i X. 1
d q 9 mg G

En rempla?dut 1 par son expression, nous obtenons =
(¥}

Paur celle en quadrature, on peut &crire :

En remplagant if par son expression (II1.29), nous avons :

En notation complexe, la tension aux bornes de la machine

repere (d,q) s'&crit sous la forme :

A
Vi vq iy,

(I1.31)

(11.32)

dans le

De la méme mani&re,pour la f.e.m interne et le courant dans le stator

nous avans les expressions suivantes :
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Compte tenu des equations {(I1.34) et (I1.32), 1'expression complexe de

la tension aux bornes devient =

35 = e L, - - + - il - -
v e ] x 1r 3 (xd xq) 1

La représentation de Fresnel correspendante est donnce sur la  figure

(11.4):

figure II.4: Représentation vectorielle de la machine.

la machine est alors modélisée dans ce cas, par le schéama é&lectrique

monophase de la figure (I1,5) :
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1 (x, —x* )1
*d q q

figure II.5 schema électrique manaphase équivalent.

I[1.2.3.3 EQUATIONSDYNAMIQUESDE LA MACHINE -
AVARIATION DE LA F.EM TRANSITOIRE D AXE TRANSVERSAL -

Considérons 1’'equation (11.14) relative aux variations du flux dans

l’enroulement inducteur :

dgit
at o e el
avec : i = 2 (w = X 1)
. £ox, ? md d°°
1'¢quation de la dynamique de e’ s'écrit donc :
de -
el XS Ve e b =Wl (11.34)
t Tc'io X q d d d i

B.VARIATION DE LA F.E.M TRANSITOIRE D AXE DIRECT :

L equation regissant les variations du  flux dans 1’enroulement

amortisseur est donnée par :
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a7 T ala
Avec :
1_=-l (w ¢ - x 1)
it x_ L] mdg g
a
L équation relative a e‘d s‘'ecrit donc :
de” . &
ST N g - (I1.35)
t r d 9 g9 q
qo

Le modele a4 deux axes de la machine est danné par :
¥ Les equations électriques (I1.34) et (II.35).
X Les &quations mecaniques (I1.28) et (I11.29).

La puissance ¢lectrique développée par la machine est définie par :

EE = eé iyt eq lq + (xd- Ié) 1 iq (Ir . 36)

I1.2.4 MODELE A UN AXE :

S1 les enroulements amorticseurs D et Q respectivescnts d axe direct

EL Guadialaque e sulll puaus CONS16SES 1a relalion walvidcivide (Lll.isy

en valeurs ré&duiltes devient =

P4 1 *d *ad 4

Py B X d X ¢ 0o i (I1.37)
0 0 X i

¢q q q

En reprenant les mé&mes calculs que pour le modéle & deux axes

q0



(avec @Q =0, 10_= 0 et Xy = 0), on aura :

L expression complexe de la tension aux bornes de la machine devient:
T . . &
Vir eq Joxg 1 b] (xd :q) lq (11.38)

La representation de fresnel correspendante est donnee sur la
figure (II1.6) =

figure Il1:é Representation vectorielle de la machine.

La machine est alors modelisée dans ce cas par le schéma électrique

monophasé de la figure (11.7) :
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1 X r

(I:“’ TN N
e’ 3 Utr
q T ) _

figure II1.7 Schéma ¢lectrique aonophasé équivalent.

L'equation de la dynamique de eé s ‘écrit :

de 1 :
q : -
el e —e’" + (x, - x')1 (11.3%)
t e {- = d }
de x o q d° d
Le modele & un axe de la wachine est danne par les dquaticns

mecaniques (11.28), (11.29) et 1 equation Slectrigue (1L.39) qgue nous

rappellons =

La puissance &lectrique développée par la machine est définie par :

e’ i + (x'-x)i i. (11.40)
o™ %9 'q d q° "q d

I1.25 MODELE DU SECOND ORDRE -

Cette représentation de la machine considere le flux dans 1 inducteur
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constant. Ce qui revient & supposer que la machine se compor te comme
une force &lectromotrice constante notee (e ), en sarie  avec la
réactance transitoire de la machine nolee xé .Cette hypothé&se n’est
valable que pendant un temps relativement court apres L apparartion
d’une perturbation. Par cette foraulation la réegulation de tension est
1gnorée.  En général, cette modelisation manque de precision
dans 1°illustration des phénomenes transitolres de la machine

synchrone .[ 1 ]

Les equations différentielles régissant la dynamique des machines  se

redulsent alors aux seules equations mécaniques sulvantes

2 H dw

= i AT E (LLA1)
b

3; = w - (11.42)

La pulssance mé&canique est considérée comme constante.

Cette représentation de la machine est un  cas particulier de la
aodeelisation &4 deux axes. En effet, s1 1’enroulement amortisseur u
n'est pas pris en compte, la composante directe de la f.e.m 1interne
eotl nulle (e = 0). D’autre part, o1 la variation du flux dans

d

| ‘enroulement inducteur est nulle pendant le ré&gime transitoire ( oé

eot constante), 1 expression complexe de  la f.e.m 1interne s écrt

alors =

e'= @' + 3]0 =g (11.43)
q 4

e - etant la f.e.m en reglae permanent.

La tenstion aux bornes de la machine devient :
v =he == Xe 1 (11.44)

La representation de Fresnel correspondante  est donnee  sur

la figure (11.8):
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figure 11.8 Représentation vectorielle de la machine.

La machine est alors modelisée par le schéma electrique monophasé de

la figure (I[I.9):

. X r
1 d
&

—— AN ——

-

e

figure I1.9 schéma €lectrique monophase equivalent.

I1.3 ORGANES DE REGULATION DE LA MACHINE :

La frequence est 1 expression electrique de la vitesse de rotation

des alternateurs. En regime permanent les machines rendues solidaires

par le couple synchronisant tournant toutes & la wmeme vitesse.

La variation de vitesse dde au descquilibre entre la  puissance

m&canique et la  puissance “lectrique montre que les actions

correctrices sur 1'une des deux puissances peuvent Stre beénétiques
pour le maintien de la stabilité.lLe choix de ces organes de  commande

peut non seulement ameliorer le comportement statique mals avoir une

action importante sur le comportement transitoire de la machine.
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1131 STRUCTURE DU REGULATEUR DE TENSION -

Le requlateur de tension & une influence directe sur la puissance

&lectrique développee par la machine . Au niveau des groupes de
production, un réqulateur primaire de tension agit sur la tension
d'excitation commandant le cnurant'rotur de la aachine de fagon &
asservir la tension statar & une valeur de consigne notée Urgf et

fixee & priori. Ce réglage est rapide (teamps de réponse inférieur a la
seconde ). Le signal d’erreur est amplifié pour fournir le signal de
commande n&cessaire au changement de la tension d excitation.

Ce r&glage rapide permet de faire face aux variations aléatoires de

la charge ou aux changements de topologie.

Nous considerons le réqulateur dont le schéma bloc est celui de la

figure (I1.10) :

Vor 8. = FT(E o
E @ X
« |
A — e
salurat von £
v O Inax
= Rmax ! i
8 = !
s i
i s - | E
Urul 3 1 Vi T Ka UR i [; 1 [oe)
— - > > —— ———-
l ‘ 1+pT +1 l l+p: ’ K +p1
i F r = P rA - E F £
‘[ filtre Tamplification v
Rmimn |
R Llal Lon .
| X rnan
v
L
5K
Vz i

t+pt ]
CL

stabilisat gur

figure I1.10

schéma bloc du régulateur de tension.



Les &quations différencielles régissant la dynamique du  réqulateur

de tension dans la zone lin¢aire ont pour expression :

dVi 1 [
W T [‘*""f Y, “'1]
’
dVi 1 . Vor s -
at “‘r["'*“’i o T Y ”]
A A
dE o x 1 g
at T [ UR (SE * Ksjhux]
B
*3"‘:_2 i L e
7 (% at 2

Les seuiles sont pris en compte de la maniére suivante :

v =V pour V =V .
R "TRmax R Rimax
vV =V pour Vv <V ;
R Rmun R Hmun
E = E . pour E = .
L= 4 & XTI L= w A Max
E = E paur E = E = x
& M SHTILT L= & SImLn
ou =
v 5 # La tension & la saortie de 1 amplitficateur avant
(9]
perturbation.
UL : Tension statorique (tension & réglée).
La saturation du systéeme d’excitatian est assimilée A

expanentielle [ 11 1,[ 12 ]

Bex.Eex
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I1.32 STRUCTURE DU REGULATEUR DE VITESSE -

La puissance mecanique develappée par la turbine est essentiellement
fonction de la positian des soupapes d’admission, elles-mémes sous la

dépendance du réequlateur de vitesse.
La commande de vitesse est assuree par un ajustement de la pulssance

mecanique. A la sulte dune perturbatian,

la r&serve de puissance
peraet d assurer la correction de 1°écart entre la frequance de
reference (50 Hz.) et la frequence reelle.
Le requlateur de vitesse des wmachines agit sur les vannes

d adwission du fluide moteur afin de rétablir l"&quilibre.
Le schema bloc du regulateur de vitesse considére et représente sur

la fiqure (II.11) :

Pwco)
+[ B pma}
L2 ' P Pz 1 Pa i
S ?ﬁ* -1[%}* Tipic |0

bande morte

Pll‘l

syateme

o]

Limites

de contréla

L Pl .
1+pls 3

cyaslame Lturbondg

de wvapeur

figure 1I.11

Les &quations différentielles regissant le requlateur dans

linzaire sont =

dPm 1

9t~ p AR, P
dP s 1

Tt - TRy <P

2uf

schéma bloc du réqgulateur de vitesse.

la zone



Les limites sur la pulssance mécanlique sont donnees par @

P =P pour P = P 3
2 [iTs %24 3 T A
P =0 pour P I 0.

2 ) 3

0u:
Pr(0) zpurssance mecanique a 1 &tat initiale.
R :Coeffptient de Aegudation -
DBt : valeur de la bande morte (variation de la trequence tolerce;

au déla de cette limite, le requlateur entre en action ). [ 11 ]

[1.4 MODELISATION DES LIGNES DE TRANSMISSION :
[1.41 EQUATIONS DU RESEAU :

Les differentes machines ne sont pas indépendantes entre-elles, mais
relices par un réscad d'énergie Slectrigue, celul-ci correspoand & un
ensemble de lignes et de transformateurs triphasés .o Les bornes
extrémes des lignes et des transformateurs sont connectiZes par des
jeux de barres ,par lesquels, 11 est possible de raccorder des
producteurs, des consommateurs, etc...

Les lignes de transmlssion permettent d amener 1l°'energie £lectrique
des centres de production vers les centres de consommation. Les lignes
sont representees par un quadripédle symétrique donné par la figure

(11.12) =

771777 17777

Figure [1.12 Representation des lignes de transport.
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-
(1]

la resistance de la ligne 1-j.

X : la reactance de la ligne i-j.

=g
"

la susceptance latérale (coté 1).

Yy .t L'adamittance série de la ligne i1-j.
v

On definit Y(n,n), la matrice d'admittance nadale du reseau (ne

tenant pas compte des geéneérateurs ni des charges) par =

e T L T Y B!

-
1l

]

~
+

n = nombre de noeuds.

[142 REPRESENTATION DES CHARGES -

Les charges sont representées par des admittances constantes du type :

p. - 314
= (=5 cx =1 n
YL: 2 AR ™
v
L8
Avec
V. : module de la tension au noeud de charge i.
L
P . puissance active consomaée par la charge i.
cu
@ . puissance réactive consommée par la charge 1.
CL
0. nombre de charges.
<

Durant le reégime transitoire, on définit la matrice adaittance YL

(tenant compte des charges) par :
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Ly L)

Y =Y 1 €1 £ ng (pour les noeuds gencrateurs).
Lo L

Y =Y +y ng+l = 1 = n (pour les noeuds de charges).
L L LU :

ng : nombre de noeuds géen&rateurs.
nch = nombre de noeuds consommateurs.

n = ng + Nch.

11.5 MODELISATION DES DEFAUTS:
[1.5.1 DECLENCHEMENT TRIPHASE D UNE LIGNE 1-3

On dé&finit une matrice Y;(n,n) d'admittances nodales pendant le
defaut, &  partir de Tt, en ajoutant aux termes Yt_et 3

(5] L

1l admittance de la ligne dé&clenchée, et en retranchant aux termes

Yt et Yt 1 admittance et la susceptance de la ligne d&clenchée.
LL JJ

[1.52 COURT—CIRCUIT TRIPHASE AU NOEUD 1 :

A parlir de la matrice YL(n,n) on definit la matrice Y;(n—l,u—l) en

supprimant la ligne et la colonne 1i.

I1.6 CHANGEMENT DE REPERE :

Dans un systéeme multimachine, 1 axe tournant & la vitesse de
synchronisme permet de definir un repé&re synchrone note R. Ce  repare
est li¢ au mouvement de 1 ensemble des machines. 11 constitue une
référence fixe. Les grandeurs liées au  comportement dynamique de
chaque machine prise individuellement sont exprim&es par  rapport au
repére R.

Considérons une grandeur complexe A dans les deux systémes de

L

coordonnies (figure I1.13)

20



figure I1.13 Repere synchrone (R) et repere machine (d,q).

ﬂi peut s'ecrire suivant le repére :

"A. = a_ + j.a dans (d,q).
A. = A +].4A _ dans R.
La figure (I1.13) montre que 1l on peut &crire ?R sous la forame :
nLR = (aqicuséL - fdtsinéi) +.j(adicosdi + aqisinét) (I1.45)
Pour chaque machine, nous avons alors :
A__= nirexp(j di) pour i=1l,..,ng (I1.46)

iR

En notation matricielle,le changement de base s'effectue par la

relation suivante :
Ar =P Ar (11.47)

Les &éléwents de la matrice de passage P sont de la forme :
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I1.6.1 EXPRESSI1ON DES EQUATIONS DU RESEAU DANS LE REPERE (D.Q ) -

Le reseau peutl etre modéliss par un systeme d’é¢quations lincaires
reliant les courants inject®s aux noeuds et les tensions aux bornes.
En <crivant ces équations sous farme wmatricielle dans le repere

synchrone, nous avons :
10 Y Ve FI{.QB)

Ny : nombre de noeuds machine.

Nyt nombre de noeuds interne (noeuds PQ).
1R - vecteur courants & (ng + nen) Eléments.
VR : vecteur tensians a (ng + nch) elements.

Y : matrice nodale carrée de dimension (ng + nch).(ng + nch).

En distinguant les noeuds wachine des autres noeuds, 1 'équation (11.44)

peut s’crire sous forme de blocs. Elle devient alors .

r i Y Y v
nyg Mg g Ny 41N ny
o _ (11.49)
0 Y Y v
iy 1Y m, m m
En développant la relation (F1.49), on aura =
1 =Y v + Y v (II.50)
Tiyg Ny g ng Nng 4 m m
0 =Y ") + Y v (IL.51)
Myng ng mytn M
En £liminant V de 1 'équation (II.50), nous déduisons alors la

n

relation matricielle réduite aux noeuds machine :
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I =Y v (11.52)

Avec

Y =Y

rr g g Ny

-1 -
X3"""rnn,m Ym,r;g ke
L équation (I1.52) represente ‘le réseau réduit aux noeuds machines

seulement.

On peut &qgalement ecrire la relation (11.52) en fonction des forces
electromotrices transitoires des machines en incluant dans la matrice
Y les reactances transitoires [ 1 1,0 12 1. Nous aurons alors

r

1l expression suivante qui lie les courants injectés (aux noeuds

producteurs) aux f.e.m transitoires des machines.
i. =Y e’ (I11.54)

Avec =

1 - vecteur des courants injectés aux noeuds producteurs.
174
Eé : vecteur des f.e.m transitoires des machines.

Y = Matrice d adamittance réduite aux noeuds generateurs du

s
reseau.
Les &léements de Yresont donnéas par :

Y . =G ¥ B V g0 =1,25umslis

G (respectivement B ) &tant la  conductance (respectivement la
L) L)

susceplance) de transfert entre le noeud 1 et le noeud 5 [

Compte tenu de 1 =quation (11.47), les courants et les f.e.m

transitoires satisfont les relations suivantes -

= P 3 T e
IR I Ir (I11.5%9)
ER =P er (IL.94)

En portant 1o et ek dans 1 =quation (11.54), nous pouvons &crire :

wn
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i =Me’ (11.57)

Mz &tant la matrice qui s’écrit :

Ses &léments sont @

V iyi = 1325:4,0g

avec

F (& )= 06 cos(é& - S5 ) + B sin(s - &)
L L J L) L J

F (& )= B cos(E -6 ) -6, sin(d. - &)
) ) L ) v - d

Dans la suite des calculs, nous considerons la representation de  la
machine a deux axes. De plus on negligera la saillance des poles

C.aad : x&L= xqi.

Considérons 1°équation (11.57). Nous avons pour wune machine 1 la

relation suivante :

iom N e’ Vi=1,2,..,nc
i E ”Lj i F K | b =]
=1

COmme =

I =i  + 31

L gL du

R - U A -

ru gi du

Les composantes directe et quadratique s écrivent alors sous la forae:



1=4 &L ) ‘ (1L-58)

Les composantes directe et quadratique de la tension aux bornes de la
machine sont obtenues 4 partir de (II.31) et(II.32) que nuus'rappelunsz

v = p° X 1
du du di  guo
aver (x = x )
7 L qi
\% = g T e ©
gu gu di du
Le module de la tension est alars -
2 2
v.= v + vy
L di qL

La puissance electrique développée par la machine est donnée par
la relation (II.34) que nous rappelons :

P . =e 1 +e°" i : .
et du di gL oqu avec = x° = yx°

I11.7 SoLuTtion pu PROBLEME DE STABILITE TRANSITOIRE -

Les <quations du modele adoptées pour 1°étude de la stabilite
transtoire sont donnees ci-dessous :

w
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¥ Pour les machines synchrones =

L

gt L \,vb

do wb [ i

Pt e Bt P - p

d t 2 H [ i (=4 J

de’ 1

i e R 8 3T of 2

gt | [L!x L; (XJ J(J“kl)
do

dud =2 =@ = = ¥y

dt T " d a dlly
o

X Pour les régulateurs de tension :

dvi 1 ;
CI G ["”’* Y "J
dVR 1 Vor B
A A
dE o « 1 )
- — el — C .
at ] [ Y = UL KE)Lex]
E
2 L ( 9Eex _
T_|'F dt z
— F
% Pour les régulateurs de vitesse =
dPm _ 1 "
ot T (Px Pm)
s
dP+_ 1 .
at T (Pz Pi)
c

4

y



Un pose :

avec 1 = 1,250 ,n(.

Les equations du modele s écrivent alors :

X = N = 0
L 2L b

- wb

X = — X =
21 2H [ oL ul..]

L
2 1
X -

3

X =l [ i Sl ¢ A s 1 ]
4 T 4 gL du qu
qoL
X =-l+» [ v S\ Sy J
5 T refi Lt 5L
ri

0/



AL Al
- 1 B Box x7i
X = e X -1 K _+ Aex e
7L T cL EL ra®
j gl
1 (" )
b = e K x - X
[T 1 i Fov Tv g
Fu
- 1 =
X . = = X ~ X
o 1 L 100U oL
o
" 1
X = — | S 25
LOL 1 2L Lo
Cu

=1 () Fr
n
=G - B + ™= - = ]
I-._lL i x‘“ L xl}L Z [K-‘]J FG B(xi. x.) Il}-J I—HL“(X ‘i)J
=1 (3#e)
Pev= x 1 L 1
Loog &L du
5z |
v ~—-//U2 . VE
te du gL
ud.l.. = x-1I,L . Idthl.
th. = ":IL ] xdi. 1-.1\.
v =y
rof i ti
1 X: ok -
= 2 — ._._.."...__;.‘:..I.‘.. +
Pz ot R [ 2rct B DHtLJ

X:[:%,xz ,...,x‘ia '_lL etant le point d’equilibre avant 1la
L L L
perturbation.

Le vecteur d &tat X peut s'écrire sous la forme :

8]



X = F(X)

= [9xn  dxzn X500
X dt ? dt """ 4t

Avec = n = 1,...,nq.

Ce vecteur d’equatians différentielles non-linsaires est  résolu
numeriquement par 1'utilisation de la meéthode d'integration numérique

de RUNGE KUTTA du 4°“% ordre.

[1.8 CONCLUSION =

On a vu dans ce chapitre comment deduire des mousles .dlfferenta
de la machine synchrone moyennant certaines dapproximations  des
=quations générales. Le choix d un moddle est lie, d’une part, & la
possibilite de determiner avec suffisamment de precision ces paramétres
et d autre part, au fait qu'il puisse ouvrir au wmieux tous les
aspects physiques  susceptibles de  so preventer au cours des
sollicitations que 1°on désire calculer.

L introduction de la réqulation améliore la stabilite du réseau,
sachant qu’il existe plusieurs types de regqulations de vitesse et  de
tension. L utilisation d un type donné est fonction de la nature des

consommateurs, de la taille du réseau et des contraintes que le réseau

doit respecter.



CHAPITRE 111 - RESEAU ETUDIE.

Nous prenons Comme exeaple 1'application, un réseau a 9 noeuds et 3
machines. Nous dannons ci-dessous le schéma du reseau ainsi

que ces caractéristiques.[12]

II1.1 SCHEMA DU RESEAU

OUEST CENTRE ES

—

o
o

C.OUEST —T-ﬂ--—- i —“-1-—-— C.EST
-

SUD gl

—+— GENE1

@ 1

figure 1ll.L&héma du réseau etudie.
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1.2 DONNEES DU RESEAU :

121 CARACTERISTIQUES DES LIGNES.

-;ULIGNE NOEUD 1 |NOEUD 2| R(pu) X(pu) B/2(pu)
1 GENEL sup - 0.0 0.0%74 0.0
2 sup C.0UuE 0.01 0.085 0.6038
3 SuUb C.EST .0.017 0.092 0.007Y
4 ;| GENEZ OQUEST 0.0 0.0;25 0.0
5 OUEST CENTR 0.008% 0.072 0.0074%5
é CENTR EST 0.0119 0.1008 0.01045
7 GENE3 EST 0.0 0.0586 0.0
u C.EST EST 0.0359 0.170 0.0179
9 C.0UE UUEST 0.032 0.141 0.0133

Tableau III.1.
B/2 : deami-susceptance de la ligne.

1122 CARACTERISTIQUES DES MACHINES -

GENE1 GENE2 GENE3
We (Mw.s) 2364. 640. 301.
Sn(MVA) 247.5 192. 128.
D (pu) 0.0 0.07 0.05
X (pu) 0.0608 0.1198 0.1813
Xd ( pu) 0.1460 0.8958 1.3125
X4 (pu) 0.0969 0.8645 1.2578
T (s) 8.96 4.0000 5.89
do
T'(s) 0. 0.535 0.4
qo

Tableau 111.2.

41



Wc
D =

energle cinetique a4 la vitesse nominale.

coefficient d amortisseaent dd aux frottements.

GENE1 GENE?2 GENE3
Ke 0.17 0.04 0.03
TE (s) 0.%50 0.35 0.45
T: (s) 0.0 0.0 0.0
Ta (s) 0.05 0.1 0.046
1F (s) 1. : kS 1 o
Ka 400. 50. 20.
KF 0.04 0.04 0.04
Vimax(pu) /.3 3.9 A2
Vrmun(pu) —iftes 0. o Y
Nox 0.0027 0.0039 0.0027
Bex 1.4465 1.955 1.639
Essxmax (pu 4.9 2.5 2.4

|

lTableau 111.3.

[T1.2.4 CARACTERISTIQUES DES REGULATEURS DF VITESSE :

lToutes

I11.3 RESULTATS OBTENUS DE LA SIMULATION -

GENE1 GENEZ2
Ty (s) 0.2 0.3

-0.04 -0.09
DBt 0.0 0.0
Te (») 040 0.15
mg£DU) 1.5 1.45

Tableau III.4.

&2

les données sant exprimeées dans la base 100 Mva.




Le calcul de la circulation de pulssance necessaire avant La
simulation de detaut est tait selon Larganiqramme A.1 (voir annexe)
et le calcul de la stabilite par la aethode de RANGE KUTTA  selon
l7organigramme A.2 (voir annexe). Le pragramme de calcul est écrit en

fortran 77 et execute sur le Vax de 1 ENP.

Un suppose 1 existance d un déefaut triphasé symetrique sur la ligne 9
(code noeud 5-7 ) partageant celle—fi dans les proportions 1/3 et 2/3
(le defaut <tant proche du noeud 7 ).

L ouverture de la ligne affectee par le defaut est rialisce en deux
stades grace aux deux disjoncteurs extremes. Paur simuler un détaut

climine en deux teaps t et 12 on a procede de la waniére suivante -
1

Soit A et B les extremites d une ligne et D ( proche de n ) le lieu du

defaut choini =

D H

A

La chronolagie du deroulement du defaut est -

= Creation d’un noeud fictif D.
— Elimination du defaut au premier stade en eliminant la ligne Ab.
— Elimination du défaut au deuxiéme stade en ©liminant la ligne DB

A : R T
L suppresson du noeud D,

On rappellera gque le probléme primardial qui se pose & l'exploitant
d'un reseau &lectrique soumis A une perturbation est de savoir
quelle temporisation & afficher au niveau des protections pour eviter
1"<croulement  du reseau. Ainsi en simulant, on peut testoer
plusieurs niveaux de temporisations jusqu’d aveir celle permettant la

Sauvegarde de la stabilite (temporisatians optimales ).

Nous presentons tout d abord, le cas d'un défaut en ligne bien

=limine par les protections rapides qui laissent les machines ctables,
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puls le cas d'un defaut avec detaillance des disjoncteurs qui
cntrainent des teaps d'<liminations e&leves conduisant & la perte de

synchronisame des groupes.

X Cas stable (t1=0.1s et t2=0.3s) :
Les recsultats obtenus sont donnes par les figures allant de 1I1.1 4
1II.16. Paur wettre en <ovidence 1 influence des sys lémes doe

regulations, nous aveons considéere  les quatres cas suivants s

1 €as : sans regulation.
2 tas : avec requlation de vileswe.

X
X
4 Cas @ avec requlation de tensaion.
X

-
e

avec requlation de tension et de vitesse.

Dans tous les cas, an constate que durant le defaut il y 4 une chute
de tension aux bornes des machines et une augaentation des vilesses de
celles-ci, du fait que les puissances =lectriques fournies diminuent
considerablement. On remarque que la machine 1 par exeaple tfonctionne
pendant quelques fractions de secondes en moteur, alors que les deux
autres sont moins sollicitees par la perturbation.

Apres eliminatian du d=faut, on retrouve brutalement les puissances
clectriques et les tensions statoriques suivi d‘un reqgime ascillatoire
amortie. Les fiqures III.5 a III.16 wmontre bien 1'influence des
systemes de requlation sur les grandeurs de la machine. Par exemple
1"introduction du réqulateur de tension ameliore et amortic les
premicres oscillatians de la tension, il en est de acae pour  le
regulateur de vitesse qui améliore la ualite de la frequence.
L introduction des deux systeames 4 la fois danne des performances

meilleurs.

X Cas 1nstable (t1=0.3s et t2=0.45s):

Les resultats ablenus sont donnés par les figures allant de I11.17 o
II1.20.
Malgre lu presence des regulateurs, on voit que les machines oscillent
fortement .0n notera que la machine 1 perd <on synchronlisme on
sous-vitesse alure que les deux autres ont perdu leur synchronisme en

survitesse.
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Sans regulation
(¢1 = 0.1 s, t2 = 0.3 s)
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Avec regulation de witesse.
(t1 = 0.1 s, t2 = 0.8 3)
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Avec regulation de wvitesse.
(t1 = 0.1 s, t2 = 0.3 s)
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Avec regulation de wvitesse.
(t1 = 0.1 5, t2 = 0.3 s)
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Avec regulation de tension.
(¢1 = 0.1 8, t2 = 0.3 s)
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Avec regulation de tenston.
(t1 = 0.1 s, t2 = 0.3 s)
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Avee regulation de tensiton et de vilesse.
t1 = 0.7 5, t2 = 0.3 &)
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Avec rf'gulut-éu-n de tensione cetf de wvilesse.
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Tensgion etatorigue Vi(pu).

Vitesse angulaire (rad/s)

Avece regulation de tension et de wvilesse.
tf = 0.1 5 t2 = 0.3 s)

317.5

L
-
i
L]

[
.
fn
&

v
314.5 \
L]
1
313.6 )
= v %7 —— Machine 1
. Va0 o aeeReR Machine 2
. = = = Machine 3
R R R R R N R NN RN R EEEERERE R R
0.0 0.6 1.0 1.6 2.0 2.6 3.0 3.5 4.0 46 6.0
Temps (s)
Sfigure II1.15.
Avec regulation de tension et de vilesse.
it = 0.1 5 t2 = 0.3 &)
1.10 ]
A% - = W e T T A —
'.W—”!] \"/ ‘\\_//
0.90 —
17~
e |
0.80 *_*'! 3
11
41!
D.?U"!
1
1
di
0.60 — |
3
0.50 |\
1
0.0 - —— Machkine 1
|1 ewea Mackine 2
] - — — Machine 3
O0.30 T T T T T I T I I T T T T T T T O Y T T T T T

0.0 0.6 1.0 1.6 2.0 2.6 3.0 3.6 4.0 4.5 6.0
Temps (s)

Srgure MI.16.




Angle (degre)

Puissance active (Mw).
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Vitesse angulaire (rad/s)

Avec regulation ae tension et de witesse.
i1 = 0.3 s, t2 = 0.45 s)
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Bien que nous ne presentons pas de courbes, on a constater que pour
un tewpsy 115 0.1 s, louverture au deuxleme stade peul ctre  retardeoe
jusqu ' tz- 0.7 s (temps critique) sans perdre la stabilite du reseau.

Plusieurs temporisations ont &té essayces, on a constate que plus le
Lemps d’ouverture !1 au prearer stade  augmente,  plus e Ltowps
d "ouverture tz au deuxicme stade se rapproche de t‘.

Le tableau ci-dessous donne les tempﬂ critiques obtenus pour diverses

temporisations :

tl () lzCrLtLqud(s)
0.1 0.9

0.2 0.79

0.25 0.60

0.3 0.40

4 RESULTATS OBTENUS PAR LE MODELE TRANSTAB DE SONELGAZ :

On a simuler le weae defaut pour les mémes teamporisations (c.a.d
pour t = 0.1s et t = 0.3s) par le maodéle TRANSTAB de SONELGAZ dans
1 £

deux cas differents :

¥ Sans requlation .

X Avec regulation de tension et de vitesse.

Les courbes abtenues sont donnses par les figures (1I1.21) et (I11.22).
En les comparant &4 celles abtenues par notre modele, c'est &4 dire,

respectiveacnt adx courbes (LII.1) et (II1.13) on remarque qu’elles

il des wenes allures.

On notera que le wmodele TRANSTAB necessite des donnges supplementalres

telles que la reactance de fuite XL et les réacltances subtransitoires

x“dEt X" , de plus, 1l tient compte de la saturation de la wachine.
b |
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Sans regulation
(tr = 0.1 5 t2 = 0.8 &)
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CONCLUSION GENERALE -

Nous avons applique la methode d 1otzgration nuserique flas o4 pas o
1'ctude de la stabilite  transitoire des systeaes aultimachine

Toutefols, 1 'atude n’a porte que sur un defaut triphase  symétrique
Les tests effectues nous ont perais uecorth’anf‘cTLQ]

1) Les resultats abtenus par notre’ modele sont approximativemcnt

iroche de ceux ablenus par IRANSTAB, ce qui wvalige noire etude.
. t ] |

2) La perte de stabilits se traduit par des variations importantes do
tension, de puissance, de la fréquence ...ete, préjudiciables au Lon
fonctionnement du Freseau, a la tenue du matériel et = la qualite  de

l'energie distribuce.

) Une réqulation bien adaptee amsliore les perfarmances  du r=Seau on
presence dune  perturbation. Elle permet d &largir la  aarge de

manoeuvre (teaps d ouverture de la ligne).

4) L interet de 1"=limination du détaut en deux stades est d'assurae

la sélectivite des protections.

9) La determination du lewps critique nécessite un titonnement. La
m=thode numsrique d integration demande un temps d execution long et

repetitit ce qui devient codteux.

Nous soubaltons que ce  travail soit  un de]pLLt & dautres
etudes qui incluent les defauts déséquilibres, la perte d un groupe
et qui tiennent coapte de 1°‘offet de la coapensation et de la
variation de la tharge, en utilisant d autres methades quil offrent un

gain en teaps de calcul dans la determination du temps critique.
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A.l. Organigramme qui calcul 1l ecoulement do puissance avec
la prise en compte des noeuds cantrolés en tension.
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A.2. Organigramme qui calcul la stabilité transitoire par la mexl hode

de RUNGE KUTTA.
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PAKANETER N=30

CHARACTERXS LISTE(R) ,NAMEL (M) ,NAMEZ (M) , STGHA

CHARACTER®S NUEUDF1,NOEUDF2

COMPLEX V(n),KL(M),Y(H,n),YL(H,NJ,YS{NJ,Ysh(n),S(ﬂ,M),PtklE(H)
COMPLEX Yload(ﬂ),th(H,H),Ig(ﬂ),Eprim,lC,iFl,éFZ,YF1,Yr2

REAL P(ﬂ),ﬂ(ﬂ),ﬂﬁmin(ﬂ],Uﬁmax(HJ,UL(H},PL(H),PU{N},&H(HJ

REAL umax(ﬂ),Ush(ﬂ},Xdt(ﬂ),X(HJ,XP(ﬂJ,H(ﬂ),IqO(m),tul,LU2

REAL PmO(N),Hr(N),Pe(HJ,ldO(H),Xq(ﬂ],Ul{ﬂ),Urur(N],Kux(ﬂ),ILX(H)
REAL KLI(M,HJ,Dmin{N),H(N,HJ,G(N,H),Ir(ﬂ),]a(ﬂ),Ist(ﬂ],Ku({ﬁ]
REAL DU,Dl,Xd(H),f,E&O(N),ld(n),Iq(ﬂ),Ka(nJ,Urmax(ﬂ),Urm1n(H}
INTEGER LIGNE(H],va,N,NL,Nm,JJ,NCE,LF,Elnl,lNDLX,J

REAL Kl(IO,HJ,K2(10,HJ,K3(lO,ﬂJ,KQ(lO,Hj,ﬁnx(NJ,Hﬂxtﬂj,hvxmuxtm)
REAL Tc(r), Ts(M),R(M) ,DBL(M),Paax (M), D(M)

UUHHUN/BLJ/PG,UUm]ﬂ,DGmax,PL,UL,U,P,Umln,Uma:
CUHHDN/ULZ/LIBNE,NANEI,NﬁHEE,LlS[E,NUEUDFl,NUhUUI2
CUHHUN/HLS/Y,USH,KL,YL
CUHHUN/ULQ/N,NL,va,Mu,JJ,NCU,LF,L]ﬁ[,:ndex,lUHle
CUHHUN]BLS/UdeH,ShuSe,Eexmax,tUl,tU2
CUNHDN/ULﬁlYluad,YpT,YHH,TS,ZFI,ZFZ,YF],YF?
CUNHON/UL//X,XP,Dt,PmO,Pe,Nr,UrPf,Ut,550
CORRMON/BLB/H, 140, 140, Xd ,Xd t, Xq ,
CUMMON/BLY/V, 1d, L g
UUHHUN/HLIU/Ir,Iu,Ist,Ka,Kst,Kex,qu,Vrmqu,Urmlu,nvx,qu
CUHﬂUN/HLIZ/Ic,Is,H,Dﬂt,Pmax

EXTERNAL CLASSER,MATY , ARG

UPEN(4,FILE="RESULTAT.DAT ", STATUS="NEW " )
UPEN(2,FILE="RES.DAT" ,STATUS="NEW " )
OPEN(S,FILE="RES1.DAT",STATUS="NEW” )
DATA tmax,Dt/5.,0.005/

CALL READFILE

[: e e e e e e L S e e e e e e L

C CHOIX DU MODELE a ADUPTE PUUR LA MACHINE

WRITE (%,%) “ ¥xxx MODELE DU SECOND ORDRE -
WRITE (%, %) %xK MODELE A DEUX AXES : 2 XK
WRITE (%,119)
READ (%, %) MOD
IF (MOD.EW.1) THEN
WRITE (%,x) "
WRITE (¥,%) "CE MODELE NE VOUS PERMET PAS DE PRENDRE EN
X CUNSIDERATION LA REGULATION
WRITE(X, %) -
GOTO 104
ENDIF




o

119

107

102

103

104

-----

1011

INTRODUCTION DES SYSTEMES DE REGULATIONS.
WRITE (%,%)°

WRITE (K,%) " #4%% SANS KEGULATION

WRITE (k,%)* %¥%¥ AVEC REGULATION de TENSION
WRITC(%,%)‘ %kk* AVEC REGULATION DE VITESSE -
WRITE(X,%) " %#%%AVEC REGUL TENSION + VITESSE -
WRITE (%,119)

FORMAT (1X,/, " VOTRE CHOIX:? *,%)

READ (% ,%) ICHOIX

o

G0TO(107,102,103,103)ICHOIX
Ne=4

GOTO 104

Ne=8

GOTO 104

Ne=10

GOTO 104

CALL SEIDEL
CALL TRANSIT(S,PERTE,YS,YSH,V,N,NL)

D0 I=1,N

YLOAD(I)=CMPLX(PL(I),-8L(I))/(V(I)XCONJG(V(I)))
ENDDO

ETAT=1
SIGMA="FALSE
CALL YAD(B,G,Xdt)

....... CALCUL DES VALEURS INITIALES

GOTD(1010,1011)MOD

DO I=1,Nm
Ig(I)=(CMPLX(P(1),-Q(I1))/CONIG(V(1)))
Eprim=v(I)+caplx(0.,Xdt(I))XIg(I)
X(I)=ARG(EPRIM)

X(1+42%Nm)=CABS(EPRIM)

X(I+3%Nm)=0.

X{[+Nm)=3_14159%2.%50.
Ig(I)=Ig(L)XCEXP(CHPLX(0.,-X(1)))
Iq(I)=REAL(Iqg(1))

Id(LD)=AIMAG(Iqg(1))

enddo

CALL COURANT(X,ID,10,G,B,M,NM)

CALL PUISSANCE (PE, X, ID,IQ,XDT,Xq,NM,M)
DO I=1,NM

X(I+8%Nm)=Pe(I)

enddo

Ne=2

GOTO 301

DO I=1,Na
Ig(1)=CMPLX(P(1),-0(I))/CONJG(V(L))
Eprim=V(I)+CRPLX(0.,Xq(1))xIg(I)

1

=t |
£

3
4

P S
KRk
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XKk




300

200

100

X(I)=ARG(Eprim)
Ig(L)=1g(I)%CEXP(CHPLX(0.,-X(I)))
1g(I1)=REAL(1g(1))

Id(I)=A1IHMAG(Iq(I))
V(I)=V(I)XCEXP(CMPLX(0.,-X(1)))
Vg=REAL(V(1))

Vd=AIMAG(V(I))

X(I+3%Nm)=Vd+Xdt(1)*Llq(1)
X(L+2%Na)=Vq-Xdt(L)xId(1)
X(I+Nm)=2.%35.14159%50.

Vt(1)=CABS(V(I))

Vret(1)=Vt(I)

ENDDO

CALL COURANT (X, Id,Iq,G,H,M,Na)

CALL PUISSANCE (Pe,X, Id, Iq,Xdt,Xq,Nu,M)
DO I=1,Nm

PmO(I)=Pe(l)
X(I+6XNm)=X(1+2%Nm)~(Xd(L)-Xdt(I))%Id(1)
X(I+BXNm)=PmO(I)

X(I+9%Nm)=Pm0 (1)

R{lvambau) =0.
X(I+5%i)=nex (L) REXP (Bex (D)#X (Lvédxim) JRX( L+ Gita) v
Kex (I)xX(I+6%Nm)

X(I+7%Nm)=0.

ESO(L)=X(1+9%Nm)

ENDDOD

CONTINUE

.......... FIN DE CALCUL DES VALEURS INITIALES

DO 1=1,NexNa

XP(I)=X(1)

ENDDO

IF(SIGMA.EQ. "FALSE") THEN
CALL YAD(B,G,Xdt)

J=0

SIGMA="TRUE

GOTO 100

ENDLF

CONT INUE

DO I=1,NeXNmn

index=(I-1)/Nm+l
11=1-(I-1)/NMENI1
KI1(INDEX,11)=F(I)xDt

ENDDO
DO I=1,NeXNn

INDEX=(I-1)/Nu+l
I1=I-(1-1)/NuXNm
X(L)=XP(I)
X(1)=X(I)+K1(INDEX,I1)/2.
CALL VERIFIER(Vrmax,Vrmin,Eexmax,X,INDEX,I1,Nn)
ENDDO
J=1
continue
CALL COURANT(X,1d,[q,G,B,M,Na)
CALL TENSION(X,Vt,Id,Iq,Xdt,M,Nm,Xq)



CALL PUISSANCE (Pe,X,Id,1q,Xdt,Xq,Na,m)
IF(J.EQ.0)GOTO 200

1P (J.EG.1) THEN

DO 1=1,NexNr

INDEX=(1-1)/Nn41

11=1-(1-1)/NM&Nm

K2(INDEX,I1)=F(l)%D1

ENDDO

DU 1=1,Ne*Na

INDEX=(1-1)/Ni+1

11=1-(1-1)/NM%Nn

X(L)=XP(1l)

X(L)=X(1)+KZ(INDEX,11)s2.

CALL VERIFIER(Vrmax,Vrmin,Eexmax,X, INDEX,I1,Nu)
enddo ’ :
J=2

goto 100

end1itf

1IF(J.EU.2) THEN

DO 1=1,NexNi

[1=1-(1-1)/NMxnmM

INDEX=(1-1)/NM+1

K3(INDEX,I11)=F(1)%Dt

ENDDO

DO I=1,NexNm

INDEX=(I-1)/Nrm+1

I1=I-(1-1)/NMxnnr

X(1)=XP(1)

X(1)=X(I)+K3(INDEX,I1)

CALL VERIFIER(Vrmax,Vrain,Eexmax,X, INDEX,I1,Nm)
ENDDU

J=3

GOTO 100

ENDIF

IF(J.EQ.3)THEN

DO I=1,NexNn

INDEX=(I-1)/NmM+1

11=1-(1~-1)/NixNM

K4(LINDEX,11)=F(I)xDt

ENDDO

DO I=1,NexNa

index=(1-1)/Nmn+1

I1=1-(I-1)/NrmxNm

X(I)=XP(I)

X(1)=X(1)+K4(INDEX,11)%Dt

CALL VERIFIER(Vrmax,Vrain,Eexmax,X,index,11,Na)
ENDDRO

J=4

GOTO 100

LNDIF

DU I=1,NexNn

IND=(I-1)/NM+1

I1=1-(1-1)/NMmxNn
X(I)=XP(I)+(]./6.J*(KI(IND,11J+2-¥K2{1ND,11)+2-¥K3(1ND,11)
X +tK4(IND,11))

CaLL VERIFIER(Vrmax,Vrain,Eexmnax,X, IND,I1,Na)



ENDDD

t=t+Dt
IF((t.LE.tO1l).AND.(ETAT.NE.2) ) THEN
ETAT=2
SIG6MA ='FALSE "
GUuTOo 300
ENDIF
IF((t.LE-tD2).AND. (t.GT.t01).AND.(ETAT.NE.3))THEN
ETAaT=3
S1GMA="FALSE "
GOTO 300
END LI
IF((t.GI.t02).AND. (ETAT.NE.4) ) THEN
Einl=4 :
SLGMA="FALSE "
Gury 300
END LF
1000 IF(t.LE.tmax)GOIO 300
STUP
END




111

x X
X SOUS PROGRAMMES DE CALCUL %
b { x

SUBROUUTINE READFILE

PARAMCTER M=30
COMPLEX Y(M,M) ,YSH(M) ,YS(M) ,KL(M) YL (M, M), Y}uadtn}
COMPLEX Ypt(M,M),24,ZFY ,2F2,YF1,YF2
REAL PG(M) ubmxn(H),Uhmax(MJ,PL{H},QL[H),USH(H),Ur(n],Ubase
REAL A,P1,01,02,P3,03,0(M),P(M),Qmin(M),Qmax (M) ,H(M),Xdt(r)
INTEGER NL,N,Npv,N1,N2,Nm,LIGNE(M) ,NCC,ETAT,L,LF
CHARACTER®S NAMEL (M) ,NAMEZ (M) ,LISTE (1) ,NUEUD , NBL ANK
CHARACTERXS NOEUDF1,NUEUDF2
REAL X (M) ,XP(M),Pm0O(M),Pe(M),5N,5base,E30(1M) ,Vret (k) ,vt ()
REAL pi,Dt,Xq(),Xd (M), dO(M),TqO(M),Kex(M),lex(M),t01,tuz
REAL Tr(m),la(M),Ist(M),Ka(M),Kst(M),Vrmax (M) ,Vraia(r),D(M)
REAL nex{n),Uex(ﬂJ,lﬂxmax(ﬂ},]c(ﬂ},Ib(ﬂ),H(H],Uﬂl(n),Pma:(ﬂ)

COMPION/BL1/PG,QGmin,Q0max ,PL, AL ,0,P,0nin,Quax
COMMON/BLZ/L IGNE s NANEL ,NAMEZ , LISTE ;NOEUDF 1, NUEUDI 2
CUMMON/BLS/Y ,VSH, KL, YL
COMMON/BL4/N,NL , Npv , N, JJ,NCC,LF JETAT , INDEX, LCHOIX
COMMON/BLS/Vbase,Shase,Eexmax, t01, t02

COMMON/BLA/Y10ad, Ypt,YS H,YS, All lié YF1,YF2
COMMON/BL7/7X,XP,Dt,Pa0,Pe Nr,UREF,Ut,LJO
COMMON/BLB/H,1d0, Tq0,Xd ,Xdt,Xq,D
COMMUN/BL10/Tr,Ta,Tst,Ka,Kst,Kex,Tex,Vrmax,Vrmin,Aex,Bex
COMMON/BL12/Tc,Ts,R,DBt,Pmax

OPEN(1,FILE="D.DAT " ,STATUS="0LD")

NBLANK="
DaTA p1/3.1419924640/

DO S [=1,M
DO 5 J=1,n

LSTE (1)=NBLANK
Y(I,J)=CHPLX(0.,0.)
CONT INUE

READ(1,10) SBase,VBase
FURMAT(1X,2(F&.2,0X),/)

-LECTURE DES NUEUDS A TENSION CONTROLEE - v e e e cemrnnenn
Npv=1

DO I=1,n

READ(1,111)LISTE(I),Vsh(L)

FURMAT (1X,AL,2X,F6.4)

IF(LISTE(IL).EQ.NBLANK) GOTO 32

Npv=Npv+1




END DO
32 Npv=Npv-1

NL=0
15 NL=NL+1

READ(1,20) LIGNE(NL),NAMETL(NL) ,NAMEZ(NL) ,Z,YSH(NL)
20 FURMAT(1X,13,1X,2(A5,1X),2(F7.4,1X),2(F7.4,1X))

IF (NAME1 (NL) .EQ.NBLANK) GOTO 31

YS(NL)=1./7

CALL CLASSER(NAMEL(NL),LISTE,M,N1,N)

CALL CLASSER(NAMEZ2(NL),LISTE,M,N2,N)

Con S, N e I8 By FORMATION DE LA MATRICE ADMITTANCE v vvvonovmesncaensns
CALL MATY(Z,YSH(NL),Y,NL,N2,M)
GO 10 15
31 CONTINUE
N =0
NL=NL-1
T —— LECTURE DES CHARGES NDDALES AUX NOEULS PQ....... L

DO 123 I=1,N
READ(1,13) NOEUD,P1,01,02,P3,03

13 FORMAT(1X,A5,1X,5%(F7.2,1X))
[F(NOEUD.EQ.NBLANK) GOTO 200
DO 124 J=1,N
IF(LISTE(J).-EG.NOEUD) THEN
PG(J)=P1/%Base
QGmin(Jd)=Ul/SBase
QGmax (J)=02/5Base
PL(J)=P3/Sbase
QL (J)=03/5Base
GOTO 123
ENDIF

124 CONTINUE

123 CONTINUE

Cisnakes ones LECTURE DES CARACTERISTIQUES DES MACHINES
200 CONTINUE
READ(1,100)NUOEUD
IF (NOEUD.EQ.NBLANK) GOTO 201
Nn=Nm+1
b0 [=1,N
IF(NOEUD.EQ.LISTE(I))THEN
READ(1,200)EC,SN,D(1) ,Xdt(I),Xd(1),Xq(I),TdO(I),tq0(1)
H(1)=EC/SN
H(1)=H(1)XSN/Sbase
gotao 200
ENDIF
ENDDO
201 CUNTINUE



. LECTURE DE LA LIGNE AFFECTEE PAR LE DEFAUT
READ(1,141)L,NOEUDF1,2F1,YF1,t01,NOEUDF2,ZF2,YF2, 02
DO 1=1,NL
IF(L.EQ.LIGNE(L)) LF=1
ENDDO

Cowewenan st LECTURE DES CARACTERISTIAUES DU REGULATEUR DE TENSION
121 CONIINUE

READ(1,100)NOLUD
1F (NOEUD.EU.NBLANK)GOTO 122

DO K=1,N
IF(LISTE(K).EQ-NOEUD)THEN

READ(1,143)Kex (k) ,lex(k),Tr(k),Ta(k),Tst(k);Ka(k),Kst(k),Vrmax (k)
¥,Vrmin(k) ,Aex(k),Bex(k),Eexmax (k)

GOID 121

ENDIF

ENDDO

Conemann. LECTURE DES CARACIERISIIQUES DU REGULATEUR DE VITESSE
122 CONT INUE
READ(1,100,ERR=126)NOEUD
IF (NUEUD.EU.NBLANK) GOTO 1000
DO K=1,N
IF (LISTE(K).EQ.NUEUD) THEN
READ(1,144)Tc(k),Ts(k),R(K),DBL(K),Paax (k)
GOTO 122
ENDIF
ENDDO

1000 WRITE(4,230)N,Na,NL,Npv
230 FORMAT(2X,4(13,5X),/)
WRITE(4,1002)
DO I=1,N
WRITE(4,400)LISTE(TL),
400 FORMAT(2X,AS,20X,13)
ENDDO
1002 format(/,2x, LISTE DES NOEUDS’,5X, CODE NOEUD’,/)
100 FORMAT(1X,A5)
250 FORMAT(8(1X,F10.5,/))
141 FORMAT(1X,12,2(5X,A5,1X,4(F7.4,1X),F5.3,/,3X))
143 FORMAT(12(1X,F10.5,7))
144 FORMAT(5(1X,F10.5,/))
126 RETURN

END
L__ T e e e e et e o e e e e e e e o S P et S 4 e . e . P St S e
C SOUS PROGRAMME QUI CALCUL LE LOADFLOW
C _______________________________________________________

SUBROUTINE SEIDEL

PARAMETER M=30

COMPLEX Vr) , Y(r,m)y ,KL(M) , YL (M, M) ,S0mM,VOLD

REAL VSH(M) ,a (M) ,UGmin (11) ,QL (M) ,P(M) ,PG(M),PL ()
REAL QGmax (M) ,Bmax (M) ,Qmin(M),Id(M),Iq(M)

REAL FA,EPS,DVmax




ConPLEX A, DV

CDHHUN/HLl/PU,UGmln,QGmax,PL,UL,H,P,leﬂ,Dmd:
COMMON/BLS/Y ,VSH, KL, YL
CDHHUN/BLQ/N,NL,va,Nm,JJ,NCC,LF,ETﬁ1,INDEX,ICHUIX
COMMON/BL9/V, 1d, Lq

DATA FA,EPS/1.6,1.E-3/

e wmmomrasiras INITIALISATION DES TENSIONS
DO I=1,N
IF(1.LE.1) THEN

U(]):Uﬂh(I)KHHPLX(1.0,0.}
ELSE

VEL) =504

ENDLF

ENDDO

| SR FORMATION DE L "ADMITTANCE SHUNT EQUIVALENTE A LA CHARGE
DO 1=2,N
Q(1)=QGmin(I)-0QL(I1)
P(I)=PG(I)-PL(I)
Oain(I)=L6Gmin(I)-0L(L)
Quax([)=Q6max(1)-0L(1)
KLOD)=(CRPLX(P(1),-0(1)))/Y(I,1)
ENDDUO

e BN e e FUORMATION DE YlLoad

DU 101 I=1,N
DO 101 J=1,N
IF(I.NE.J)THEN
YL(1,3)=Y(I,3)/Y(1,1)
ENDIF

101 CONTINUE
Iter=0

100 Iter=Iter+1

WRITE(%,%)ITER
DVmax=0

DO 151 I=2,N
WRITE(X,x)V(I)
IF(I.LE.Npv) THEN

e o — CALCUL DE LA PUISSANCE ACTIVE ET REACTIVE au NUEUD |
S50M=(0.,0.)
DO J=1,N
SUM=S0M+Y (L,J)%V(J)
ENDDOD
SOM=S0Mx (CONJG(V(I)))
Q(I)=—AIMAG(SUM)
IF(RQ(I).LT.Qwax(I))THEN
IF(@(I).LE.Qmin(1))THEN
Q(I)=Gmin(1)
ENDIF
ELSE
Q(I)=0max (1)
ENDIF




KL(1)=(CHPLX(P(1),-Q(1)))/Y(I,1)

ENDIF

Vold=V(I)

V(L)=KL(I)/(CONJG(V(I)))

DO J=1,N

IF (J.NE.I)THEN

V(I)=V(I)-YL(1,J)%V(J)

ENDIF

ENDDO

IF(L.LE.Npv)THEN

V(I)=V(I)xVsh(I)/CABS(V(I))

ENDIF

DV=V(I)-vald

V(1)=Vald+FA%XDV

DV=V(I)-Vold

IF(CABS(DV).GI.DVimax) DVmax=CABS(DV)
151  CONTINUE

LF (DVmax.GT.EPS) GOTO 100

....... CALCUL DES PUISSANCES GENEREES.
DO I=1,N
S0M=(0.,0.)
DO J=1,N
SOM=S0M+Y (1,J)%V(J)
ENDDO
SON=S0M% (CONJG(V(1)))
P(I)=REAL (50R)
Q(I)=-AINAG(SOM)
ENDDO
WRITE(4,30)
DO 1=1,N .
WRITE(4,10)1,V(1)
10 FORMAT(2X,135,15X,2(F5.3,1X))
ENDDO
WRITE(4,40)
DO I=1,NPV
WRITE(4,20)1,P(1),0Q(1)
20 FORMAT(2X,13,10X,2(F6.2,10X))
ENDDO
30 FORMAT(/,2X, "CODE NOEUD,8X, TENSION' )
40 FORMAT(/,2X, "CODE NOEUD’,2x, ‘P.generee
RE TURN
END
S0US PROGRAMME DE CLASSEMENT DES NOEUDS
SUBRUUTINE CLAS a[H(NutUD qua:,n I,N)
CHARACTERXS NUEUD,LISTE (M) ,NBLANK
NBLANK="
DO 10 J=1,n
I=3
IF (NOEUD.EQ.LISTE(J)) RETURN
IF(LISTE(J) -EQ.NELANK) GO 10 20
10 CONTINUE
WRITE (%,%) "ERREUR
S10P
20 LISTE(IL)=NOEUD

:bx,

N.generce ")



N=1
RETURN
END

e e e e e oo e i e, et i e e e o e e ot o s

C S0US PROGRAMME QUL FORME LA MATRICE ADMITIANCE
[:._..,__.‘....__..._.__.____...__..__.__..____._.... e e e 2 e e e s i i e e o 2 s
SUBROUTINE MATY(Z,YH,Y,N1,N2,M)
COMPLEX Y(M,M),Z,YH
Y(NI1,N1)=Y(N1,N1)+1./Z+YH
Y(N2,N2)=Y(N2,N2)+1./7+YH
Y(N1,N2)=Y(N1,N2)~-1./7
Y(N2,N1)=Y(N2,N1)-1./2
RETURN
END

SOUSPROGRAMME QUI CALCUL LA PMATRICE ﬁDﬂlfiﬂN(f
AVANT, PENDANT ET1 APRES LE DEFAUI

SUUHUU[INL YAD(B,G,Xdt)
PARANETER M=30
COMPLEX ¢ > YS(M), Ypf(M,M) yYshin), Yload(mM),zr1 SLF2,YF1
COMPLEX YF2
CHARACTERxS NAMEL1(n) SNAMEZ (M) ,LIS yTE (M) ,NOEUD > NUEUDF 1
CHARACTERX%S NOEUDEF 2, DFAUT
REAL Xdt(nm), g(r,m, h(ﬁ ,M)
INTEGER N,NL,Npv,Nm,JJ SLIGNE (M) ,ETAT ,LF ,NE1,0NF2
LUHHUN/UL&/LION[ s NAMEL ,NAMEZ,L1STE NULUDI] NULUDFZ
COMMON/BLA/N,NL. »Npv ,Na, JJ NFC SLF,ETAT, INDEX, LCHOIX
COMPON/BLG/Y Load, Yt , YSH, YS, 2F 1, 2F 2 JYF1,YE?

nOooo

DO I=1,N+1
DO J=1,N+1
YPF(1,J)=(0.,0:)
ENDDO
ENDDO
DO 100 I=1,NL
DO J=1,N
IF(NAMEL(I).EQ.LISTE(J))THEN
DO K=1,N
IF (NAMIE2(1) . E0.L1S STE (K) ) THEN
Z=1./YS(1)+CMPLX (0. ,Xdt(J))
YPF(J,0)=YPF(J,J)+1./Z+YSH(I)
YPE (K, K)=YPF (K,K) +1./Z+YSH(1)
YPF (J,K)=YPF(J,K)~1./Z
YPF (K,J)=YPF(K,J)~1./Z
GOTO 100
ENDLF
ENDDO
ENDIF
ENDDO

100 CONTINUE
DO I=1,N
YPF(I,1)=YPF(I,1)+YLOAD(I)
ENDDO



s K o [ o B g

60
50

IF(ETAT.EW.2) THEN

DO I=1,N

IF(LISTE(L).EQ.NUOEUDF1) NF1=1

1F (LISTE(I).EQ.NOEUDF2) NF2=1

ENDDO

YPF (NF1,NF2)=YPF (NF1,NF2)+YS(LF)

YPF (NF2,NF1)=YPF (NF2,NF1)+YS(LF)

YPF (NF1,NF1)=YPF (NF1,NF1)~YS(LF)+(1./ZF1)
YPF (NF2,NF2)=YPF (NF2,NF2)~YS(LF)+(1./2F2)
ENDLF '
IF(ETAT.EQ.3) THEN

YPF (NF1,NF2)=YPF (NF1,NF2)+YS(LF)

YPF (NF2,NF1)=YPF (NF2,NF1)+YS(LF)

YPF (NF1,NF1)=YPF(NF1,NF1)=YS(LF)~YSH(LF)+YF1
YPF (NF2,NF2)=YPF (NF2,NF2)~YS(LF)+(1./2F2)~YSH(LF ) +YF?2
ENDIF

IF(ETAT.EQ.4) THEN

YPF (NF1,NF2)=YPF (NF1,NF2)+YS(LF)
YPF(NF2,NF1)=YPF (NFZ,NF1)+YS(LF)
YPF(NF1,NF1)=YPF (NF1,NF1)-YS(LF)

YPF (NF2,NF2)=YPF (NF2,NF2)~YS(LF)

ENDIF

----REDUCTION DE LA MATRICE ADMITTANCE AUX NOEUDS GENCRATEURS
DO 50 11=1,N-Na

J1=N+1-11

K=N-11

1F (YPF (J1,d1) .EQ.(0.,0.)) GOTO 50

D0 60 I=1,K

DO 40 J=1,K
YPF(1,d)=YPF(L,J)~YPF(1,J1)%YPF(J1,Jd)/YPF(J1,J1)
CONTINUE

DO I=1,Nm

da J=1,Nm
G(I,J)=REAL(YPF(I,J))
B(I,J)=AIMAG(YPF (1,J))
ENDDO

ENDDO

RE TURN

END

SOUSPROGRAMME QUI DETERMINE L “ARGUMENT
D NURMBRE CUMPLEXE.

REAL FUNCTION ARG(Y)

COMPLEX Y

IF(CABS(Y).EU.0. ) THEN

ARG=0.

RETURN

ELSE

IF(REAL(Y).EQ.O. ) THEN

ARG=ASIN(AINAG(Y)/CABS(Y))

RETURN

ELSE

ARG=ATANZ (ALIMAG(Y ) ,REAL(Y))




RETURN
ENDIF
ENDIF
END

SOUSPROGRAMME QUI FURME LES FONCTIONS A RESOUDRE

REAL FUNCTION F(K)

PARAMETER M=30

complex V(M)

REAL Xd t(P) ,H{rM) ,X (M), XP (M), TdO(M) ,TqO(M),Kex (M), Tex(1),D(n)

REAL PaO (M) ,Pe (M) ,Wr(M),Xd(M),Xq(M),ES0(M),Id(M),1q(M),Vref(i)
REAL VE(H) , Tr(m) ,Ta(r),Tst(M),Ka(M),Kst(M),FG,Vrmax(M),Vrmin (1)
INTEGER N,NL,Npv ,Na, JJ,NCC,LF,ETAT , INDEX, K, I, ICHO1X

REAL Aex (M), Bex (M), TC(M),Ts(M),R(M),DBL(M) ,Pmax (M) ,P2,P4

COMMON/BLA/N,NL ,Npv N, JJ ,NCC,LF ,ETAT , INDEX, [CHO1X
COMMON/BL7/X,XP,Dt,Pu0,Pe,Wr,Vref,Vt,E30
COMMON/BLB/H,Td0,Tq0,Xd,Xdt,Xq,D

COMMON/BLY?/V,1d, Iq

EUHHON/ULIO/[r sTa,Tst,Ka,Kst,Kex,Tex,Vrmax,Vrmin,Aex Ber

COMMON/BL12/Tc,Ts,R,D81,Pmax

I=K-(K-1)/Nm%Nn
Wbh=2.%3.14159%50.
IF(ICHOIX.EG.3.AND. INDEX.GE.5.AND. INDEX.LE . 8)RETURN
GOTO (1,2,3,4,59,6,7,8,9,10)INDEX
1 F=X(1+Nm)-Wb
RETURN

2 Fl(Hb/{E-BH{I)})*(X(1+B¥Nm}—Pe{1)_D(1)¥(X(]iNm)”wb))
RETURN

S F=(XCI+HORNm ) =X (L+2%kNm)+ (Xd (L)-Xdt (1) )%Ld(1))/Td0O(1)
RETURN

4 IF(Tg0o(I)-EQ.0.)THEN
F=0.
RETURN
ELSE
F=(=X(L+3%xNm )~ (Xq(I)- th([}}llq(l)}/TqO[I)
ENDIF
RETURN

9 IF(Tr(1).eq-0.)THEN
F=0.
XP{I+4XNm)=Vret(1)-Vt(I)
ELSE
F=(Vref(L)-Vt(L)-X{I+4%Nm))/Tr (1)
ENDIF
RETURN

6 F=(Ka(I)R(X(LH4RNu) tESO(L)/Ka(L)-X(L+7%Na) ) -X (1 r9%Nm))/Ta(l)



(9P}
|

Rl

2} o o o

RETURN

7 F=(X(L+9%Nm)-X(1+&%Nn)kAex (L) ¥EXP(Bex (I)%X(1+6%Nn) ) -
X Kex(I)xX(I+&xNm))/Tex(1)

RE TURN

8 FG=(X(I+5kNu)-X(I+&¥Na)¥xdex (I)XEXP(Bex (1)%X( L+&6%kNm) )~
¥ Kex(L)xX([+&6kNm))/lex(l)-

F(Kst (I)KFG-X(I+7%Nm))/Tst(1)
RETURN

Q9 F=(X(1+9%Nu)-x (I+8%Nm) ) /Ts (1)
RETURN '

10 P4=(1./R(1) )% ((wb-X(I+Nm))/Wb+DBL(L))
P2=Pm0(1)-P4
1IF(P2.LE.0.)P2=0.
IF (P2.GE .Pmax(1))P2=Pmax(I)
F=(P2-X(I+9%Nm))/Tc(1)
RETURN
END

SOUS PROGRAMME QUL CALCUL LES COURANTS Id ET Ig DANS
LE REPERE MACHINE (q,d)
SUBROUTINE CUURANT(X,Id,Iq,G,B,M,Nm)
REAL X(M),1d(M),Iq(r),B(M,M),G(M,MN)
INTEGER Nm

DO 1I=1,Nau

[d(1)=6GCI, [yxX(Le3%Nm)+B(L,1)%X(1+2%Na)

Ig(L)=G(I,1)xX(I1+2%Nm)-B(I,1}xX(1+3%Na)

DO J=1,Nm

IF(L.NE.J)THEN

1d(D)=Td (1) +X(J+3%xNm) % (G (I, J)xCOS(X(I)-X(J))+
X B(I,J)RSINCX(L)=X(J)) )X (J+2%Na) % (B(1, J)XCOS(X(1)-X(Jd) )~
% G(1,J)¥SINCX(1)-X(J)))

Iq(L)=Iq(L)+X(J+2%Nm) % (G(L,D)%COS(X(1)-X(J))+
¥ BOI,J)XSIN(X(L)=X(J)))-X(J+3%Nm)¥x(B(1,I)xCOS(X(L)-X(J))~
X G(I,J)%SIN(X(1)-X(J)))

ENDIF

ENDDO

ENDDO

RETURN

END

SOUS PROGRAMPME QUI CALCUL LA PUISSANCE ELECTRIQUE

DEVELOPPEE PAR LA MACHINE
SUBROUTINE PUISSANCE (Pe,X,1d,1q,Xdt,Xq,Na,M)
REAL Pe (M), X (M), Id (M), 1q(M),Xdt(n),Xq(M)
INTEGER Na



DO I1=1,Nm
Pe(1)=X(1+3xNan)xId(1)+X(I1+2%Nm)*Iq(I)
ENDDO

RETURN

END
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C SUUS PROGRAMME OUI CALCUL LE MODULE DE LA TENSION
C TERMINAL .
u_______ﬂh“n"J._."._w__"""__v_,__ﬂ;______ﬁ*‘__L_ﬂﬂ__“a__m_‘_m

SUBROUTINE TENSION(X,Vt,1d,Iq,Xdt,Mn,Nm,Xq)

REAL X(M),Vt(M),Id(M),Iq(Mm),Xdt(M),Xq(M)

INTEGER Nm

DO 1=1,Ni
Vd=X(I+3%Nn)-Xdt(I)xIq(l)
Vq=X(I+2%Nan)+Xdt(1)xId(1)
VE(I)=SURT((Vdxx2)+(Vqxx2))
ENDDO

RETURN

END
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C SOUSPROGRAMME QUI VERIFIER LES SORTIES bu

C REGULATEUR DE TENSIUN.

L...,._. e R e e o e e i o o i g s e 2 e s [ o e e S e e e el g b e e i
SUBROUTINE VERIFIER(Vrmax,Vrmin,Eexmax,X, INDEX,1,Nm)
PARAMETER M=30
REAL Vrmax (M), ,Vramin(M),Eexmax (M) ,X ()

INTEGER INDEX,I,Nm

IF(INDEX.EQ.6) THEN

IF(X(I+5%Nm) .GT.Vrmax(I))X(1+5%kNa)=Vrmax (1)
IF(X(I+5%Nm) .LT.Vroin(I))X(1+5%Nm)=Vrmin(1l)
RETURN

ENDIF

IF(INDEX.EQ.7) then
IF(X(1+6%Nm) .Gl cEexmax (1) )X(1+&%kNm)=Eexmax (1)
IF(X(L+6%Nm) .LT.0.)X(1+6%Nm)=0.

RETURN

ENDIF

RETURN

END
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C S0US PROGRAMIME QUI CALCUL LE TRANSITE DE PUISSANCE
[_‘._._.___..__._._..._... e R i o e e e e e L U g i s
SUBROUTINE TRANSIT(S,PERTE,YS,YSH,V,N,NL)
PARAMETER M=30
CHARACTERXS LISTE (M) ,NAMEL (M) ,NAMEZ (M), NOCUDE 1, NUEUDF 2
COMPLEX S(1,M),YS(M),YSH(IM) ,V(M),PERTE (M)
INTEGER LIGNE(M),N,NL

COMMON/BL2/L1GNE ,NAMET NAMEZ ,LISTE ,NOEUDF INUEUDEZ
WRITE(4,400)
DO 100 I=1,NL



DD 100 K=1,N
IF(NAMELI (L) .NE.LISTE(K)) GOTO 100
DO 100 J=1,N
IF(NAME2(I) .NE.LISTE(J)) 6GOTO 100
S(K,Jd)=CONJG(YS5(1))%CONJG(V(K)-V(J) JEV(K)+CUNJG(YSH(L) )RV (K)*V(K)
S(J,K):CUNJG(YB(IJ)xEUNJG(U(J)_U(KJJIU(J)+CUNJG(TSH(I])*U(J)*U(J)
Pactive=ABS(REAL (S(K,J)))-ABS(REAL(S(J,K)))
Preactive=ABS(AIMAG(S(K,J)))-ABS(AINAG(S(J,K)))
PERTE(I)=CHMPLX(Pactive,Preactive)
WRITE(4,200)LIGNE(L),Jd,K,S(J,K),PERTE(I)
200 FORMAT(3(1X,I3),5X,2(F&6.3,9X,F6.3,10X))
100 CONTINUEL -
400 FORMAT(2X,/, LIGNE',2X, CODE NOEUD',2X, ‘PUISSANCE TRANSITEE,2X,
X 'PERTES ")
RE TURN
END
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Etat d

NOMBRE
NOMBRE
NOMBRE
NOMBRE
NOMBRE

LISTE

CODE

L OSSN D LN

Puissances générées aux noeuds machines.

CODE
1
2
3

L IGNE

VRN D LW -

u reseau avant la perturbation.

DE NOEUDS =i
DE MACHINES : 3
DE BRANCHES = 9
DE NOEUDS PV: &
DE CHARGES = 3
DES NOEUDS CODE NOEUD
GENE1 1
GENE2 2
GENE3 3
sup q
€.0UE =)
C.EST &
OUEST 7
CENTR B
EST 9
NOEUD TENSIUN
1.040 0.000
1.012 0.1465
1.022 0.084
1.02% -.040
0.291 -.0469
1.011 -.045
1.023 0.047
1.015 0.013
1.031 0.03&

CODE NOEUD PULSSANCE. TRANSITEE

NOEUD PG

0.72

1.463

0.85
active
q 1 -0.717
o 4 -0.418
& 4 -0.316
/ 2 -1.427
$] 7 -Q.758
97 2] 0.250
L 3 -0.852
b & 0.621
7 9 0.u846

QG
0.27
0.08

-0.10

reactive

~0.234
-0.418
~0.1463
0.077
~0.099
0.032
0.144
~0.184
-0.071

active

0.000
-0.016
-0.015

0.000

0.017
-0.011

0.000
~0.00%
=0.023

PERTES

reactive

0.031
-0.155
-0.154

0.004
-0.085

0.211
-0.041
-0.055

0.050



