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Résumé

Résumé

Ce travail consiste a la mise en évidence des phénes liés a la frequence sur un
réseau électrique. Avant d’aborder certains dgpbémomenes, nous avons consacré les trois
premiéres parties aux généralités sur le réseauriglee, aux perturbations diverses et a
guelques rappels sur la machine synchrone fondiunan alternateur étant donné le lien
etroit de la fréequence a la machine considéréeswons mis fin a cette étude, en illustrant
le mécanisme de la stabilité statique par l'intediaige des caractéristiques liant la puissance
délivrée par une source constante a l'angle infesams omettre l'influence de trois
principaux facteurs dont la compensation sérieoatréle prépondérant sur l'intensification
de la limite de la stabilité en fréquence. Noussneammes intéresseés egalement a la mise en
ceuvre de la stabilité transitoire, ou nous avorssltaccent sur la variation de I'angle interne
en fonction du temps et son influence sur la puissactive délivrée par la source. Les étapes
considérées sont réalisées par la simulation ngoerien utilisant un langage de

programmatior-ortran.

Mots clés: Alternateur, Angle interne, Puissance active, iBtdbFréquence...

Abstract

This work consists in highlighting phenomena meflato the frequency on an
electrical network. Before addressing some of th@senomena, we have devoted the first
three parts to the generalities of the electricatwiork, to various disturbances and some
reminders on the synchronous machine operatingnatier given the close connection of the
frequency to the machine in question. We ended shidy, illustrating the mechanism of
static stability through the characteristics linkithe power delivered by a constant source to
the torque angle, without omitting the influence tbfee main factors including serial
compensation and its preponderant role on the sifteation of the limit of frequency
stability. We have also been interested in implegmgnwhat is called transient stability,
where we have emphasized the variation of the ®m@ugle as a function of time and its
influence on the active power delivered by the seuSuch a step is performed by numerical

simulation using &ortran programming language.

Key words: Alternator, Torque angle, Real power, Stabilityeduency...



Nomenclature

Q : Vitesse angulaire rotoriqeads.s™).

w : Pulsation des courants alternatifs(esds. s™).

f : Lafréquence du réseau électrique.

n : Constante =3.14.

p : Nombre de pair de pdles.

u4 : Tension aux bornes de I'enroulement primaire dndformateu(V).
u, : Tension aux bornes de I'enroulement secondaireashsformateu(V).
THT : TrésHauteTension

HT : Haute Tension

MT : MoyenneTension

BT : BasseTlension

BTA : BasselensionA.

BTB : BasseTlensionB.

HTA : Haute TensionA.

HTB : Haute TensionB.

m: Rapport de transformation du transformateur

V1. Tension aux bornes de I'enroulement primaire dogformateu(V).

V,: Tension aux bornes de I'enroulement secondaiteathsformateu(V).

| 1 : Courant circulant au niveau de I'enroulement priendu transformateyiA).

| »: Courant circulant au niveau de I'enroulement sdage du transformateiA).

N 1: Nombre de spires de I'enroulement primaire dodf@mateur
N2: Nombre de spires de I'enroulement secondaireahstormateur

SVC: Static Var Condenser



Nomenclature

OLTC: On LoadTapChangers

AGC: AutomaticGovernorControllers.
UPFC: Unified PowerFlow Controllers
RPI : Régulateur d€uissancénterphase.
RPF : RéglagePrimaire deFréquence.
RSF : RéglageSecondaire dé&réquence.
RTF : RéglageT ertiaire deFréquence.
REF : La courbe de référence

N : Vitesse de rotation gfr.s™).

Cm: Couple moteu(N.m).

Ce: Couple électriqguéN.m).

J : Moment d'inertie des masses tournantes du groageabuctior(kg/m?).
V : Tension réceptric@/).

6 : Déphasage angulaire entre la tension émettrida &Ension réceptricéangle interne)
(rads).

@: Déphasage entre la tension réceptrice et le coumnaudant a travers la char@eads).
Xt = X4 + X1 + X1 : Réactance inductive totale du rése@) (

X4 : Réactance synchrone de l'alternat€dy.

X1, : Réactance inductive du transformaté@y.

XI: Réactance inductive de la lig(12).

X, : Réactance capacitive du condensdf@ur

Z. : Impédance de la chan@).

k: Taux de compensation.



Nomenclature

RES: Réseau tres puissant.

TG : Transformateur de groupe

X, : Réactance inductivgl).

0,, : Angle de déplacement du ro{oads).

S : Puissance apparente de la maclfing).

P, : Puissance électrique

P, : Puissance mécanique de la macliing.
H : Constante d’inerti¢s).

Po: Puissancénitiale délivrée par la machine

P La puissance synchronisante.

8, : Angle de déplacement du ro{oads).
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Introduction générale

Le réseau électrique est souvent soumis a daglpations de diverses natures parmi
lesquelles, il y'a celles engendrant les variatidesla fréquence. Un parametre important
assurant I'équilibre entre la production et la @nmation de I'énergie électrique ou figure
un dispositif vital, qui n’est autre que l'altereat ou encore la machine synchrone dont

'appellation, nous y reviendrons dans la proché&itape.

Pour permettre a I'exploitant d’'un réseatviter ou de minimiser les agressions
liées a ce parametre. Il est préconisé de s'irdéreaux causes de tels événements et aux
moyens pouvant apporter des solutions, pour unctbjgrécis est la desserte de I'énergie
d’'une facon pertinente. A cet effet, ce travail siste a I'étude des phénomenes liés a la

fréquence, qui est I'un des principaux parameteeka slreté d’'un réseau.

Pour ce faire, notre travail gmrte les quatre parties principales dont I'ingtul

de chacune est donné comme suit :

* Le premier chapitre est consacré aux rappels sigskeau électrique et qui est titré :
Généralités sur le réseau électrique.

* Le deuxiéme chapitre porte sur les diverses peatimis pouvant menacer le transport
d’énergie et qui est intitulé : Perturbations danséseau électrique.

» Le troisieme chapitre porte sur des généralitédasarachine synchrone fonctionnant
en alternateur qui est titré : L’alternateur.

» Le quatrieme chapitre est consacré a I'étude dumgrhéne traité en faisant appel a
I'outil informatique en considérant un langage degpammation Fortran 90 et qui a

pour titre : Simulation numérique.

Cette étude est évidemment achevée par une camelgsir le contenu de ce présent

document.
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Chapitre I Généralités sur le réseau électrique

Avant d’aborder le sujet, nous avons jugé impérifaire des rappels sur le systéme
électriqgue .A cet effet, nous avons consacré qaitese d’étude aux différents constituants
d’'un réseau et aux définitions portant connaisssasae les diverses situations que peut vivre
un réseau comme les scénarios causés par lesiammgiabhacceptables de l'angle interne
engendrant la perte du synchronisme allant padiolsa non maitrise du maintien de la

fréquence égale ou tres proche de la valeur urglterd conséquences parfois néfastes.
I.1. Définition d’'un réseau électrique

Un réseau électrique est un ensemble d’infrastrestypermettant la production,

'acheminement et la distribution de I'énergie &liee [1].
|.2.Classification des réseaux électriques selorulefonction
1.2.1. Production

La production d'électricité se fait deplaidin du 19éme siécle a partir de différentes
sources d'énergies primaires. Les premiéres cestréllectriques fonctionnaient au bois.
Aujourd’hui, la production peut se faire a paresdurbines hydrauliques (dans les barrages),

des turbines d'éoliennes, des turbines a vapeua @az, d’énergie nucléaire (uranium),

d’énergie photovoltaique et a partir de la biom48ke

[.2.2. Distribution
lIs ont pour fonction de fournir aux réseaux disttion, la puissance dont ils ont

besoin. Les réseaux de distribution utilisent aunsialeux échelons de tension (BT et MT)

2.

1.2.3. Répartition
lIs fournissent la puissance a haute tension (HIY points de livraison a la
distribution (de 60 et 150 KV), a I'échelle régitmanais ne peuvent la transiter que sur des

distances limitées a quelques dizaines de kilom§2ie

[.2.4. Transport

lIs assurent I'alimentation de I'ensemble duiteime grace a des transits de puissances
importants sur des distances atteignant plusiemtaimes de kilométres.
Les tensions utilisées pour ces réseaux vont de/(80100kV) (THT) [2].
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I.3.Les différentes structures d’'un réseau €lectrige

Le concept du réseau englobe la totalité des lastals, notamment les lignes
aériennes, les cables, les transformateurs epleareils avec leurs moyens de controle et de
sécurité, les interrupteurs, etc., nécessairesransfort et a la distribution de I'énergie
électrigue. Nous distinguons trois types de résegpljqués au moyen des exemples suivants
basés sur un réseau a basse tension.

[.3.1. Réseau radial ou en étoile

Il représente le réseau sous sa forme la plus sini@s lignes partent d'un point
central, par exemple une station de transformdticale, et rayonnent depuis celui-ci. Si une
perturbation se produit sur ce type de réseaumébaltation électrique de tous les clients
rattachés a ce rayon défectueux est interrompsguja ce que la panne soit réparée. La

panne d'une station de transformation peut panatgséun quartier.

Figure 1.1 : La représentation de la structure radale ou en étoile du réseau électrique.

1.3.2. Réseau en boucle

L'assemblage en boucle des lignes permet de ninttsecircuit une partie de la ligne
défectueuse grace a ses points de séparationmeéfaktion électrique est interrompue
uniquement dans cette partie jusqu'a la réparadmria panne ; le reste du réseau peut

continuer a fonctionner.
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Figure 1.2 : La représentation de la structure en loucle du réseau électrique.

[.3.3. Réseau maillé ou connecté

Lorsque des lignes en boucle sont regroupées netiar des points tres éloignés les
uns des autres, elles forment un réseau mailléyfgeede réseau offre une tres grande fiabilité
d'approvisionnement car chaque troncon de ligneé pee alimenté via différentes voies.
Méme une défaillance sur plusieurs troncons n'esirgepas une perturbation de grande
ampleur. Les réseaux maillés sont surtout constreit exploités la ou la seécurité
d'approvisionnement d'un grand nombre de clienis §ee compromise par une perturbation,
comme c'est particulierement le cas pour les résdauransport et de distribution a haute

tension.

—X 7
Figure 1.3 : La représentation de la structure mailée ou connectée du réseau

électrique.

I.4. Constituants d’un réseau électrique

Le réseau électrique est constitué de plusieursetiés dont les principaux [1]-[3] :

* Les centres de production,
» Les liaisons électriques,
» Les dispositifs de réglage de la tension et detapensation de la puissance réactive,

» Les dispositifs de réglage de la fréquence et dirgle de la puissance active,
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* Les charges appelées aussi récepteurs ou pamssmmateurs.
1.4.1. Les centres de production

Les unités de production sont 'ensemble des gredeeproduction dans une centrale
électriqgue qui sont constitués de turbine, de faansteur et d’alternateur, qui est I'organe

principal d’une centrale [1]-[3]-[4]-[5].
Il existe plusieurs types de centrales électriques

* Nucléaires (uranium),
e Hydrauliques (eau),
* Renouvelables (solaire, éolienne ...),

* Thermiques classiques (gaz, charbon ...).
1.4.1.1. L'alternateur

Un alternateur génére une tension alternative.stl aonstitué d’'un rotor (partie
tournante qui est couplé a la turbine.) et d'unostépartie fixe qui récupere I'énergie sous
forme d’électricité en triphasé). L'alternateur appelé par machine synchrone car il tourne

et il doit impérativement tourner a la vitesse gechironisme().
1.4.1.2. Les auxiliaires

Dans une centrale électrique, il existe des aurgbad’alternateur et des auxiliaires de

tranches :

» Les auxiliaires d’alternateurs (la génératrice gipale, la génératrice pilote et le
moteur d’entrainement),

» Les auxiliaires de tranches (condenseurs, chawlipoenpes, ventilateurs ...etc.).
1.4.2. Les liaisons électriques

Les liaisons électriques sont 'ensemble des élé&ngui jouent le rdle de lien entre
les groupes de production et les zones de consaomm@lui sont les conducteurs électriques

et les postes de transformations [1]-[5]-[6] [7].

Remarque : Les conducteurs les plus utilisés dana Hesserte de I'énergie sont les lignes

aériennes.
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1.4.2.1. Les lignes aériennes

Les lignes électriques sont des conducteurs gsseat circuler le courant électrique,

ces lignes portées par des pylones et reliant deimts de méme niveau potential = u,.

Une ligne aérienne peut étre vue comme unlsifilpen matériau conducteur tel que
le cuivre, 'Aluminium ou tout autre alliage suppdmpar un pyléne. Lorsque le réseau est
triphasé, une ligne correspond a trois conductéuoss fils), plus éventuellement un fil de
neutre. Elle transporte du courant sous une certi@nsion. Ce sont les valeurs maximales
admissibles de ces deux grandeurs (courant etoténgui fixent la puissance maximale

transmissible et qui sont donc déterminantes ponemisionner la ligne.

Dans une ligne aérienne, les conducteurs sméenl’isolement est assuré par l'air qui
sépare les conducteurs entre eux et par les isddatpii relient les conducteurs au pylone.
D’'un point de vue purement technique, la conceptitune ligne est assujettie a des

contraintes mécaniques et électriques [5].
Nous distinguons quatre types de lignes

* Leslignes de transport a trés haute tension (THT),
* Les lignes de transport a haute tension (HT),
* Les lignes de distribution @ moyenne tension (MT),

» Les lignes de distribution a basse tension (BT).

La nouvelle norme en vigueur en France UTE C 18-8&finit les niveaux de tension

alternative comme suit :

BTA et BTB. <1000V Basse Tension BT.

HTA. 1< U < 50kV Moyenne Tension MT.

HTB. > 50kV Haute Tension HT et Trés
Haute Tension THT.

Tableau 1.1 : Récapitulatif des valeurs de la nouvie norme pour les tensions du réseau.
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/

Figure 1.4 : Les lignes aériennes.
1.4.2.2. Les cables souterrains

Les cables souterrains apparaissent souvent commmesaours pour protéger les
paysages. Mais cette solution n’est pas universeliedela des problemes de colt (1km de
cable peut couter jusqu'a 10 fois plus qu'un kilo&€lkm) de ligne selon le niveau de
tension, le profil du terrain, etc.), elle se heuatdes limitations techniques, surtout sur de
grandes distances ou en trés haute tension. Dansahle souterrain, il faut assurer

I'isolement entre conducteurs et entre les condustet la terre [5].

Ame €P——

Ecran semi-conducteur & g™

Enveloppe isolante @3

Ecran semi-conducteur o

sur isolant r':
Ecran métallique @5 30—

|
Gaine de protection o !

extérieure '

Figure I.5 : Les cables souterrains.
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1.4.2.3. Les cables sous-marins

Un cable sous-marin est un cable posé sur le fomdinm destiné a acheminer
des télécommunications ou a transporter de I'é@étr La plupart des télécommunications
mondiales transitent par des cables sous-marinsahle évite la perte de temps induite par la

distance nécessaire pour effectuer une transmipsiogatellite.

Figure 1.6 : Les cables sous-marins.

[.4.2.4. Les postes de transformation

Les postes de transformations sont une partie daseau électrique constitués

d’enroulements primaire et secondaire.
1.4.2.4.a. Les transformateurs

Le transformateur est une machine statique a deuwukements. Il permet de
convertir un systéme de tension et courant altére@atun autre systéeme de tension et courant
de valeurs différentes mais de méme fréquence. [Bahat de transmettre de la puissance

électrique sur de longues distances.

Vo I Ny , . .
m=-==_-= == (ce que I'on gagne en courant, on le perd en tepsi et vice versa).
1 2 1
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Figure 1.7 : Les transformateurs.
1.4.2.4.b. Types de postes de transformation
Nous distinguons dans un réseau électrique :

» Poste de sortie de centrale : son but est de @&comne centrale de production
d’énergie électrique au réseau,

* Poste d’interconnexion THT et HT: pour intercorteec plusieurs lignes
électriques,

» Poste de transformateur abaisseur et élévateuerdi@énélectrique pour élever ou
abaisser le niveau de tension,

* Postes d'alimentation régionaux.
1.4.2.5. Types de réseaux électriques

Pour assurer une continuité de service, les predustd’énergie électrique ont a leur

disposition diverse types de réseaux qui sontue®sts :
I.4.2.5.a. Le réseau THT de transport et d’interconexion

Il assure la liaison entre les grands centres delyation et grands centres de

consommation et assure des échanges d’énergiedéfifitrentes régions et pays frontaliers.
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1.4.2.5.b.Le réseau HT de répartition régionale

Le réseau a haute tension est un réseau de rigpadit d’alimentation qui permet le

transport a I'échelle régionale ou interrégionale.
1.4.2.5.c. Le réseau MT et BT de distribution

Ce réseau est constitué de deux types de ligmsslighes moyennes tension (MT) et
les lignes basses tension (BT).

* Le réseau MT : permet le transport de I'électriéitBéchelle locale vers les petites
industries et les commerces,

* Leréseau BT : permet la distribution de I'électéivers les ménages et les artisans.

1.4.3. Les dispositifs de réglage de la tension de la compensation de la puissance de

I'énergie réactive

La tension est une caractéristigue fondamentale réssaux électriques. Un bon
réglage de la tension assure une continuité décseev une bonne qualité de fonctionnement.
Et comme ce paramétre est étroitement lié a laspote réactive donc régler la tension

revient a compenser I'énergie réactive, et lesadigiis de réglage sont les suivants
1.4.3.1. Les groupes thermiques et hydrauliques

C’est des générateurs synchrones avec la force@teatrice de leurs alternateurs : ils
fixent la tension et la reglent avec leurs réguiletede tension qui agissent sur le courant
d’excitation. lls peuvent absorber ou générer dauiadsance réactive selon qu’ils soient sous
excités ou surexcités. Cependant leurs performagicénergie réactive sont limitées par les

courants maximums rotoriques et statoriques [6]-[8]
1.4.3.2. Les batteries de condensateurs

Ces batteries de condensateurs sont des généatggauissance réactive nécessaire
pour alléger la puissance apparente des réseaarment des lieux de consommation, nous

distinguons deux types :

10
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Figure 1.8 : Les batteries de condensateurs.
1.4.3.2.a. Les condensateurs shunt (paralléle)

Le principe de la compensation shanhsiste a placer des bancs de condensateurs en
dérivation sur le réseau et en divers points deaéslls sont placés prés des charges pour
améliorer le facteur de puissance et au niveauésaux de répartition pour compenser les
pertes réactives [6]-[9]-[10].

1.4.3.2.b.Les condensateurs série

La compensation série consiste a placer des coaidems en série sur une ligne dont

ils compensent la réactance inductive de la lighdekserte d’énergie.

Ce dispositif est trés efficace pour réduiredbates de tension dans les réseaux et sur les
lignes [1]-[6]-[10]-[11].

1.4.3.3. Les inductances

Pour compenser I'énergie réactive fournie durastheures creuses par les lignes a
tres haute tension ou par les cables faiblementgébanous agissons sur les inductances.
Elles sont soit directement raccordées au réseaiti, bsanchées sur les tertiaires des
transformateurs THT et HT [12].

1.4.3.4. Les compensateurs synchrones

Un compensateur synchrone est un alternateur toumdavide sur un réseau, non
entrainé par une machine tournante, il fournitsate la puissance réactive au réseau. Cela en

11
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agissant sur son courant d’excitation selon le ibeddavantage que présente ce genre de
dispositif est que sa production réactive n’estiplsencée par la tension du réseau [1]-[6]-
[12].

1.4.3.5. Les compensateurs statiques (SVC)

Ces compensateurs statiques sont basés sur desitiisputilisant I'électronique de
puissance (association des condensateurs et demebohl’inductances commandée
généralement par des thyristors). Les compensatgatisjues sont des dispositifs rapides
d’injection de puissance réactive en un nceud ddseau, en vue d'y maintenir la tension a la
fréequence voulue [13]-[14]-[15].

1.4.3.6. Les régleurs en charge des transformateu(©LTC)

Ce type de transformateur est un appareil perntet@majouter ou de retrancher des
spires a l'enroulement principal du transformatelue rapport de transformation du
transformateur peut ainsi étre adapté aux condittencharge sur le réseau afin de maintenir

la tension & un niveau optimal.
1.4.4. Les dispositifs de contréle de la puissanegtive et de réglage de la fréquence

La fréquence et la puissance active sont des p#esnélectriques étroitement liés ;
alors une simple modification de I'un de ces pafadséentrainera la modification de l'autre ;

nous sommes donc appelés a contréler ces deux @measm a travers les dispositifs
suivants [5]-[9]-[10] :

Nous y reviendrons dans les prochaines étapesdgouontrer un tel lien.
1.4.4.1. Les régulateurs de vitesse des groupesmteduction (AGC)

Le régulateur de vitesse est un dispositif d’'ajustet qui agit sur les organes
d’admission de fluide (vannes ou valves) au nivéala turbine d’'un groupe de production ;
dans le but de rétablir la frequence a sa valeorimale (50Hz) suite a un déséquilibre ; en
mesurant la différence entre la vitesse angulaireotior du générateur avec une valeur de

référence. Le régulateur de vitesse constituegiagé primaire de la fréquence [5]-[16].

12

—
| —



Chapitre I Généralités sur le réseau électrique

1.4.4.2. Les contrOleurs universels de puissance PBC)

Ce dispositif est I'union de deux compensateurs st un compensateur série et
lautre est un compensateur paralléle. Il est clpate contrbler simultanément et
indépendamment la puissance active et réactiveaussi le réglage de la tension, la
répartition de flux d’énergie 'amélioration de lsl@é et l'atténuation des oscillations de

puissance [17].
1.4.4.3. Les régulateurs de puissance interphase PR

Ce sont des appareils avec une technologie innogast flexible permettant de
configurer des systemes de commande d’écoulemeptiidsances. Un RPI est un dispositif
raccordé en série et constitué de deux branchesrafiéle dotées chacune d’'une impédance
avec un élément déphaseur. lls permettent I'impositles sens de transits des puissances

actives et 'amélioration du facteur de puissaid@&.|
1.4.4.4. Les condensateurs série et shunt

Les condensateurs série et shunt constituent uremiogs efficace pour augmenter le
facteur de puissance et la puissance transportbleles lignes de transport d’énergie
électrique, et aussi compenser I'énergie réactivassurer le réglage de la tension dans le
réseau et cela en réduisant les réactances deé&maesiignes. lIs jouent également un role
tres important dans le maintien de la stabilitéréquence malgré leur apport prépondérant

dans le maintien de la stabilité en tension [1}HB3}[10].
1.4.4.5. Les transformateurs déphaseurs

Ces transformateurs spéciaux sont utilisés pouerdgs transits de puissance active
entre plusieurs lignes électriques triphasées medifiant le déphasage entre deux zones

électriques données ; sans modifier les valeured@uissances actives transitées [1].
1.4.5. Les charges

Les charges sont les récepteurs d’énergie éleetagtrement dit les consommateurs
d’énergie électrique ; elles ont une partie activansformée en travail mécanique, chaleur,
lumiére...) et une partie réactive (induction desencg asynchrones...), ces deux parties sont

dépendantes de la tension et du temps [6]-[19]-[20]

13
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1.4.5.1. Les types de charges

Nous distinguons deux types de charges qui sosuieantes :
1.4.5.1.a. Les charges statiques

Elles transforment I'énergie électrique en lumiem chaleur ...
1.4.5.1.b. Les charges tournantes

Ces charges transforment I'énergie électrique engém mécanique.
1.4.5.2. Les catégories de charges

Selon l'ordre de priorité et la continuité d’alimation en énergie électrique, nous

distinguons trois catégories de charges :
1.4.5.2.a. Les charges de premiére catégorie

Ce sont les organismes de santé (hopitaux, clisiqleboratoires meédicaux...)
certains systémes de conditionnement d’air (métrosy3témes de signalisations routiers,

balisages des aéroports, les auxiliaires de cestral
1.4.5.2.b. Les charges de secondes catégories

Ce sont les charges industrielles ou toute intéonpd’alimentation en énergie

électrigue conduit tout de méme a des répercussmmspomiques.
1.4.5.2.c. Les charges de troisiemes catégories

Ce sont les ménages, les villages, la plupart desrastrations, les écoles, en somme

des charges que nous délestons en premier lieasetecproblemes sur le réseau électrique...

Remarque : Les photos insérées lors de cette partigont tirées de la revue de
SONELGAZ [43].

|.5.Stabilité d’'un réseau électrique
Dans un réseau électrique nous pouvons distingues types de stabilité :

+ La stabilité en tension.

» La stabilité en fréquence.

14
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[.5.1. La stabilité en tension

La stabilité en tension c’est I'aptitude d'un rase#iénergie a maintenir la tension
dans les plages requises en tous les nceuds du réseaondition d’exploitation normales ou
perturbées [4]-[21]-[22].

1.5.2. La stabilité en fréquence

La stabilité en fréquence se rapporte a I'équilimetre la production et la
consommation de puissance active et au maintiesydahronisme entre les alternateurs de
toutes les centrales d’'un réseau électrique. Nous mtéressons au deuxieme cas de stabilité

parce que régler la fréquence, revient & assustakalité en fréquence [4]-[20]-[23].

Aprés cette étape consacrée aux rappels sur éauésectrique et avant d’aborder
I'objectif principal du sujet, nous allons citesldiverses perturbations aux quelles le réseau

est souvent assujetti, ce qui fera I'objectif dprdachaine étape.
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CHAPITRE II Perturbations dans un réseau électrique

L’électricité est le vecteur d’énergie le plus pyae et le plus répandu dans les
sociétés modernes. Elle est donc un bien de conatiomde premiere nécessité. Cependant
le réseau électrique peut étre le siége d'un cemambre de perturbations qui viennent
entraver le bon fonctionnement du systeme. Dante qdtase d’étude nous allons citer
'ensemble des aléas qui menacent le bon fonctrmene du réseau électrique et empéchent

une bonne continuité de service.
II.1. Divers types de perturbations
[1.1.1. Définition d’une perturbation

C’est un événement non planifié qui provoque unctionnement anormal d’un

systeme électrique [24].
[1.1.2. Les différents types de perturbations sur n réseau électrique

Le systéme de par sa nature est en permanence ss@uuhe différents aléas qui

peuvent étre regroupés en quatre familles [25] :
[1.1.2.1. Les variations de la consommation

Ce sont les variations naturelles de la chargesguraduisent par une augmentation
ou une baisse naturelle de charge non prévuesnaaritedit qui dépassent les capacités du
réseau [5]-[6]-[20]-[25]-[26]-[27].

+ Des variations lentes,

* Des variations rapides.
[1.1.2.2. Les perturbations climatiques importantes

Le réseau électrique se trouve influencé par ddspies facteurs dont les principaux

sont d’origines climatiques (ou des phénomeénes spingriques).
Nous pouvons citer :

* Les variations importantes de la température i @imsiver ou intersaison, une baisse
de température se traduit par un surcroit de ls@mmation, alors gu’en été une

hausse de température qui se traduit par une sooonation [25],
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* Les coups de foudres : qui sont des phénoménerelsafpparaissant le plus souvent
en cas d'orage. C’est 'une des principales cadssescourts circuits dans les réseaux
électriques [5]-[20]-[26]-[27],

» Les tempétes et les tornades : qui peuvent ocaasida perte d’'un certain nombre

d’ouvrages de transport ou de production d’éndegi¢25].
11.1.2.3. Les défaillances de protections automatest des régulations

Dans le cas d’élément non autotesté, elles sontatiaplus graves que nous pouvons
en général repérer les défaillances que lorsquesysiemes sont sollicités ; c’est a dire en
régime d'incidents (déclenchement inapproprié). mplication de cette catégorie de
perturbation a déja été prouvée lors de granddents comme facteur aggravant contribuant

a la propagation des incidents majeurs [5]-[24]H27].

11.1.2.4. Les défaillances humaines dans la maintance et les circonstances particulieres

d’exploitation

» Les fausses manceuvres dans la maintenance ebitxtioin du réseau électrique,

» Les défauts d'isolation et le vieillissement deta@ieis €léments dans le réseau
électrique,

* Les mauvaises prévisions des niveaux de consommatiocarrément des prévisions
erronées [5]-[20]-[25]-[26]-[28].

II.2. Phénomenes engendrés par les perturbations
[1.2.1. Les courts-circuits

Les courts-circuits sont des phénomenes transitoirds apparaissent lorsque
l'isolement entre deux conducteurs de tensionsemifftes ou entre un conducteur sous
tension et la terre est rompu. lls engendrent desaots tres importants dans les éléments
constituants le réseau. Un court-circuit peut @&terne s'il est localisé au niveau d'un

équipement ou externe s'il se produit dans lesdias [29].
[1.2.2. La chute de tension

Les chutes de tension sont des baisses de lariezrs dessous de la valeur nominale,
elles sont principalement causées par un fort aggpeharge. Elles traduisent I'inaptitude du

réseau et ces dispositifs de compensation d’éneggidtive a combler un déficit de puissance
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[30].

Tension (V)

réactive au niveau des zones consommatrices &dsslignes de transport d’énergie électrique
A

|

J
!

\ A n A A A A A A L
\/‘U\/\/\/\/\/\/\/

| ]
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» Temps(s)

Figure II.1: La chute de tension.
[1.2.3. La variation de la fréquence

La fréquence varie en permanence tres légeremefdanetion de la consommation

d’électricité et des événements affectant la priidnde plus souvent sur des réseaux non

Fréquence

interconnectés dans des conditions normales d'@aptm, la valeur moyenne de la
-+

&

fréequence fondamentale doit étre comprise daneimlle 50Hz +/- 1Hz [26]-[32].

Figure I1.2: La variation de la fréquence.
Nous distinguons trois types de variation de lgdence

Les petites variations globales et aléatoires am tie 50Hz dues aux évolutions
continues de la consommation,
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* Les variations globales de la fréequence, qui peuvdre provoquées par des
variations brutales de production (arrét inopinéng’ centrale ou avarie sur la ligne
de raccordement d’un groupe),

» Les fortes variations locales de fréquence quiisanent lors d’incidents de type

court-circuit.
[1.2.4. L’écroulement de la fréquence

Lorsqu'un réseau électrique est dans une situatiendue pour ['équilibre
production/consommation, parce que la consommatiteint un niveau exceptionnel, ou a
cause d'un parc de production en partie indispenilbine baisse de fréquence peut se
produire. En dessous d’'un certain seuil de frégeieles groupes de production se séparent du

réseau pour éviter d’étre endommager.

La fréquence chute alors un peu plus, et de nowvemoupes se séparent du réseau,
accélérant le déséquilibre entre la productiom ebhsommation, donc la chute de fréquence,
c’est I'écroulement de fréquence. Un tel phénonesteapide, nous constatons une baisse de
plusieurs Hertz par seconde. L’ensemble du réset@uconnecté se trouve alors dans une

situation trés critique [32].
La variation de la fréquence peut résulter :

e D’un court-circuit proche d’'une source,
» D’une tres importante variation de puissance dmlace,

» Du passage sur une source de remplacement oual@&sec

Fréquence (Hz)
4 mmmm F=50 Hz +/-1Hz

F=50Hz

Temps (S)

/N >
NS

Figure 11.3: L’écroulement de la fréquence.
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[1.2.5. La Perte de synchronisme

Ce phénomene désigne l'apparition de deux sousaugsdonctionnant a des
fréquences différentes. Il est impératif de ne lpsser de connexion entre deux de ces sous
réseaux, car la difféerence de fréquence finit pavéger tres rapidement des différences de
tensions instantanées trés importantes entre deinkspdu réseau et par la suite des courants
treés violents pouvant endommager les lignes, letsegode transformation et les alternateurs

[5].
11.2.6. Les surtensions

Les surtensions sont des tensions appliquées aqigigements ou a des composants
dans un réseau électrique et dont les valeurs @t @ont des limites d’exploitation

prédéfinies par une norme universelle [30].

Il existe quatre types de surtensions pouvant gegtules installations électriques et les
récepteurs

» Surtension de manouvre,
» Surtension de fréguence industrielle,
» Surtension causeée par les décharges électrostatique

» Surtension d’origine atmosphérique.

Tension ,
Impulsion de type foudre

(durée = 100 ps)

Onde oscillatoire amortie de
type choc de manoeuvre
(F =100 kHz a 1 MHz)

\ Temps

Figure I1.4: Les surtensions.
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11.2.7. Les creux de tension

Un creux de tension est une baisse brutale densiol® en un point du réseau
électrique a une valeur comprise entre 90% et 1@f6gpport a la tension de référence, suivi
d’'un rétablissement de cette tension apres un dapsgt de temps compris entre la demi-

période fondamentale du réseau (8ms a 16ms) enimee.

Tension (V)
Creux de Tension

A At

Temps (s)

Figure 11.5: Les creux de tension.

[1.2.8. Les harmoniques

Les harmoniques proviennent principalement de dsargon linéaires dont la
caractéristique est d’absorber un courant qui @a la méme forme que la tension qui les
alimente. Ce courant est riche en composantes mégoes dont le spectre sera en fonction
de la nature de la charge, ces courants harmonigjtmgant a travers les impédances du
réseau créent des tensions harmoniques qui pepeettrber le fonctionnement des autres

utilisateurs raccordés a la méme source [30].

A
400 VvV .
20 A . )
=mm= Tension.
m=em Courant.
o >
-20 S——— . S —— _—— .
- BOO0 s S . e ——— -

Figure 11.6: Les harmoniques.
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11.2.9. Les parasites

Les parasites sont des tensions a haute fréquemceriennent s’ajouter sur la
sinusoide et provoquent aussi une déformationnéeement due aux autres équipements
branchés sur le méme réseau, ces parasites provodes erreurs dans le traitement des
données et le blocage des systemes [33].

11.2.10. Les pertes d’éléments du réseau

Les pertes d’éléments sont considérées comme Béwvént le plus dangereux que
peut subir un réseau électrique, la gravité detlatson dépend principalement de la nature,

de la taille et surtout du nombre d’éléments pefdi+26].
Nous avons a titre d’exemple

» La perte d’'une ligne de transport,

* La perte d’un groupe de production...etc.
[1.2.11. Les grandes oscillations

Elles sont appelées oscillations interrégionalesterzonales ce sont des oscillations
rotoriques qui se propagent a une vitesse procloeltede la lumiére, a une fréquence allant
de 0,15kHz a 0.30kHz. Ce phénomeéne oscillatoire@ssidéré comme trés dangereux, il se
propage a grande échelle, et se termine tres sbpaerune perte de synchronisme définitif

dans un réseau interconnecté [9]-[26].
[1.2.12. Les désequilibres entre les couples éleirjue et mécanique de la turbine

Ces désequilibres proviennent et traduisent laurepde I'équilibre entre la production
et la consommation, ils peuvent avoir pour origure incident sur le réseau tel que le
déclenchement des protections d’'une ligne de tmahgmwur cause de défaut par exemple
[16]-[21]-[26].

Nous distinguons :

. Le cas ou la production est supérieure a la consaam ce qui entraine une
baisse de fréquence dans le réseau, causée pacéimtion des générateurs du

réseau,
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. Le cas ou la production est inférieure a la consation, ce qui cause une

hausse de la frequence du réseau due a I'accélédss générateurs du réseau.
11.2.13. Le Black-out

Le black-out est une panne d’électricité de gramaergure touchant un trés grand
nombre de personnes. Les conséquences négatiedstiyes, directes et indirectes, peuvent
parfois étre dramatiques. D’'une maniere générake,chuses directes d'un black-out sont
celles engendrant une rupture d’équilibre entreolasommation et la production d’électricité
[31].

11.2.13.1. Les conséquences du Black-out
» Extinction des éclairages (routes, tunnels, battsjeraves, voies publiques, etc.),
» Arrét des systemes de télécommunication et deéragstinformatiques,
» Arrét des feux de circulation (bouchons, acciddnitscage des ambulances, etc.),
» Arrét de toutes sortes de machines électriques kt quasi-totalité des entreprises.

11.2.13.2. Les grands black-outlans un réseau électrique a travers le monde

Malgré l'ensemble des infrastructures que compante systéeme électriqgue en
particulier ,les moyens de réglage des principaavametres de la sdreté d’'un réseau et la
surveillance permanente assurée par les exploitent® dernier au niveau de chaque centre
de contrdle et de conduite national et régionagp@lichings), dont dispose chaque pays, des
situations incontrblables qui dépassent les cagmditi réseau et de I'étre humain engendrent
des grands incidents a I'échelle universelle .Udetau ci-dessous illustre certains d’entre

eux :
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Perturbations dans un réseau électrique

Date Lieu Personnes affectées, en
millions
Novembre 1965 Etats-Unis et Canada 25
Juillet 1977 Etats-Unis (New York) 7,5
Décembre 1978 France 45
Mars 1989 Canada (Québec) 6
Décembre 1995 Etats-Unis (Oregon) 2
Décembre 1999 France 34
Janvier 2001 Inde (New Delhi) 200
Février 2003 Algérie Nord du pays
Juin 2003 Italie 6
Aodt 2003 Etats-Unis et Canada 30 a50
Septembre 2003 Italie 56
Septembre 2003 Suede et Danemark 4
Novembre 2004 Espagne 2
Mai 2005 Russie (Moscou) 2
Novembre 2006 Allemagne et nord-ouest d¢ 10
I'Europe
Février 2008 Etats-Unis (Floride) 6
Juillet 2012 Inde (nord, est, nord-est) 620
Mai 2013 Vietnam et Cambodge 8
Décembre 2015 Ukraine 0,22
Septembre 2016 Australie méridionale 1,7

Juillet 2018

Algérie

Oran et dans certaines
localités de Mascara

Tableau I1.1: Apercu de quelques grands black-out dns le monde.
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I1.3. Le réglage de la fréquence

La régulation de la fréquence des réseaux éleesigst 'ensemble des moyens mis
en ceuvre afin de les maintenir proche de leursuvalde consigne des grandeurs de la

fréquence sur I'ensemble du réseau.

Le réglage de fréquence, est essentiel pour laélee qualité et I'optimisation du
systeme électrique, ainsi il permet d’'assurer Epeet du plan de frégquence des réseaux

interconnecteés [32].
[1.3.1. Le réglage primaire (RPF)

Le réglage primaire est mis en ceuvre par l'acties degulateurs de vitesse des
groupes de production qui agissent en généralkesunriganes d’admission du fluide moteur a
la turbine lorsque la vitesse du groupe s’écarteladesitesse de consigne suite d’un
déséquilibre entre la production et la consommatierfensemble du systéme interconnecté
synchrone. Ce réglage est concgu de telle sortéeftmt consenti par chaque alternateur peut
étre adapté a sa puissance et sa technologie,magieut aboutir a un écart de fréquence

nulle. Ce réglage est automatique et instantané.
11.3.2. Le réglage secondaire (RSF)

Le réglage secondaire a pour réle de corrigermgeeifections du réglage primaire. |l
consiste a modifier les puissances de consignéidess alternateurs régulés afin de réduire a
la fois les écarts de puissance aux interconnexi@ggjuilibrer les échanges d’énergies) et
ramener la fréquence a sa valeur de référence [5@dzéglage est entierement automatique,

et réagit en quelque minute.
11.3.3. Le réglage tertiaire (RTF)

Ce réglage est manuel contrairement aux réglagesdaire et primaire, il est assuré

par les opérateurs des dispatchings et a poudedie

» Déterminer les centrales qui doivent étre démay@eau contraire, arrétées,

» Déterminer la structure (topologie) opérationndllieréseau.
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Apres cette phase d’étude consacrée dans I'enseanRleliverses perturbations aux
guelles le réseau est souvent assujetti et conwbgettif principal de notre travail porte sur
les problémes liés a la fréquence et donc a ldigelaeliant I'angle interne a la puissance
active délivrée par l'alternateur a une chargentt®mnné également son role prépondérant
dans la production de I'énergie et sans omettrfersetion impérative dans la régulation de la
fréquence donc de la vitesse voire le réglage denision ,c’est pourquoi, la prochaine étape
portera sur la machine synchrone fonctionnardlemnateur et a l'illustration du lien entre
les deux grandeurs (Puissance active et I'ang&na), par l'intermédiaire d’'un ensemble

d’équations facilitant la compréhension du mécarisonsidére.
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La majeure partie de I""énergie électrique estdpit® a I'heure actuelle par les
machines synchrones des centrales thermiques eauligpies. Les machines synchrones
jouent un réle important dans la production dedi@ne électrique : ce sont ces machines qui
imposent la fréquence du systeme et elles pemtette produire et d’absorber de la
puissance réactive, nécessaire a la régulatiotedsmons.

Cette étape comportera la mise en équations d'utelasimplifie, pour se faire nous
allons développer des équations relatives au sclsémaifié de la machine synchrone ; qui
n'est autre que l'alternateur.

[1l.1.L alternateur

L’alternateur est une machine synchrone qui fomcoqu’au synchronisme. Ainsi les
champs tournants rotoriques et statoriques, totioeiours a la méme vitesse que celle du
rotor.

Une des utilisations remarquables de la machinehsgne est celle en compensateur
synchrone (alternateur a vide), qui constitue uocekent moyen de fournir du réactif au

réseau. La machine se comporte donc comme uneitgagéante vis-a-vis du réseau [33].

Ventilateur

Roulements

Fils de A Arbre
raccordement

Boite de
raccordement Base

Figure 111.1 : La machine Synchrone.
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[11.2. Description

Comme dans toutes les machines tournantes, ndirggdidns une partie fixe appelée
stator, une partie tournante appelée rotor. L'éetrest I'espace aménagé entre les deux
armatures. Il peut étre constant (rotor lisse) aable (rotor saillant).

Le schéma représentatif de 'ensemble des prirespadirties citées est donné comme
suit [33] :

POULIE

FLASQUE AVANT

ROTOR

STATOR

PORTE CHARBONS

(incorporé)

oo 8 13\4‘
REGULATEUR - ~
[ =)
-r.

VENTILATEUR
oI =* ROULEMENT AVANT

ROULEMENT ARRIERE
\ FLASQUE ARRIERE

o ® “"t “m PORTE CHARBONS
CAPOT ARRIERE gﬁv”’

Figure Il.2: La vue éclaté d’'une machine synchrone

[11.2.1. Le rotor

Le rotor porte en général des bobines d’excitafilwées dans des encoches ou sur
des poles saillants parcourus par un courant apntet enroulement constitue I'inducteur de
la machine car il sert a créer le champ magnétigpuiera balayer les conducteurs de l'induit.
L’excitation peut également étre produite par demats permanents [34].
[11.2.1.1. Le rotor a péles saillants

Les rotors a poles saillants sont destinés auxpg®uUonctionnant a des vitesses
relativement lentes (centrales hydrauliques, éonbsn.etc.) et possedent un nombre élevé de
pbles. La construction du rotor est complétemeifiérdinte.
Roue formée d'une jante (assurant le retour du fhagnétique des pdles) sur laquelle sont
fixés les podles, chacun avec son bobinage.
Les rotors sont soit bobinés (nous pouvons alagkerdinduction dans la machine), soit a
aimants permanents placés sur le périphériquetdu[33].

Remarque : La construction du rotor est complétemendifférente.
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—

Figure I11.3: La machine a péles saillants (P=2).

[11.2.1.2. Le rotor a péles lisses

Le rotor a péles lisses est constitué d’'un cylineéneacier forge, de forme allongée
dont le diamétre est relativement petit par rappda longueur, afin de réduire les contraintes
mécaniques liées a la force centrifuge. Les comdustde I'enroulement d’excitation sont
logés dans des encoches creusées longitudinalelmeste rotor.
Ces machines appelées également turbo-alternasentsgénéralement entrainées par des

turbines a vapeur ou a gaz qui généralement fanotiat a des vitesses tres élevées [35].

Figure Ill.4: La machine a péles lisses (P=1).
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[11.2.2. Le stator

Le stator est formé d’un circuit magnétique fetdlportant un enroulement triphasé
réparti dans des encoches. Ce bobinage constituiit de la machine car il est le siege de
forces électromotrices induites par le champ taurna

Une machine synchrone est caractérisée par lgdah régime établi, le rotor tourne

a la méme vitesdA. Cette vitesse est appelée vitesse du synchrofBhEs5]-[36].

[11.3. La vitesse de synchronisme

En regle générale les machines synchrones sontipoiaites, elles possedent
plusieurs paires de poles (le rotor et le stat@spdent toujours le méme nombre de paire de
poles).La vitesse de rotation du champ tournant, ou \étetes synchronisme en rads/s est

donnée par I'expression ci-dessous [35].
Q=w/p (1.1)

» En tours par minutes, la vitesse du synchronisi@eris’

N=24 (I11.2)
w = 2nf (111.3)

Remarque : Pour une méme fréquence d’alimentation, la viteleseotation diminue avec le

nombre de paires de poles.

Si la fréquence f=50Hz ; les vitesses synchronesiples sont données par le tableau ci-

dessous :
P N [tr /s] N [tr/min]
1 50.00 3000.00
2 25.00 1500.00
3 16.67 1000.00
4 12.50 750.00

Tableau I11.1 : Récapitulatif des valeurs de vitess pour différentes valeurs du nombre

de paires de pdles.
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l1l.4. Stabilité de I'alternateur

Nous distinguons différents types de stabilitélatsgpnt :
[11.4.1. Stabilité statique

La stabilité, dite statique est décrite par la cnastique qui représente I'évolution du
couple électromagnétique en fonction de I'angleriméd pour un niveau de tension donné et
une excitation donnée. Elle définit donc I'ensemiidss points de fonctionnement stable de
I'alternateur. La stabilité est assurée si I'arigterned est compris entré etn/2) [34].

[11.4.2. Instabilité statique

Nous distinguons une instabilité statique apériodigt une instabilité oscillatoire.
L'instabilité statigue apériodique est produite aa duite d’une variation apériodique des
grandeurs de fonctionnement. L’instabilité statiqseillatoire est due aux oscillations avec
un amortissement négatif [37].

111.4.3. Stabilité transitoire (Dynamique)

La stabilité transitoire d'un réseau électrique légttitude a assurer une opération
synchrone de ses générateurs lorsqu’il est soumides perturbations importantes.
L’apparition de pareilles perturbations peut conelud de larges excursions des angles
rotoriques de certains générateurs voire, la reptde synchronisme qui, généralement se
développe en trés peu de secondes sinon en daerfeade secondes.

Il en découle deux remarques importantes :

* Les risques de pertes de stabilité dynamique déstd des changements d'états
importants et brusques du réseau ou de la turbine,

* Les risques de pertes de stabilité dynamique stitaht plus importants que la
puissance fournie par la machine synchrone esthprae la limite de la stabilité
statique [40]. Cette constatation s’exprime pandéion de puissance synchronisante

qui sera donnée ultérieurement pga&t.1).

l1l.4.4. L'instabilité transitoire
L’instabilité transitoire se traduit par une ped®e synchronisme définitive d’une ou
plusieurs machines, ou par des oscillations norr@@sdqpompage).
En plus de l'instabilité transitoire nous pouvoitsrc:
» L’instabilité cinétique : c’est la perte rapide §kconde) de synchronisme due au

déséquilibre énergétique causé par la perturbation,
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e L’instabilité résultante : c’est la non existencéurd régime permanent stable
correspondant aux conditions finales [37].
[11.4.5. Stabilité synchrone
Les incidents et les variations excessives de dagehd’un réseau peuvent provoquer
un accroissement important de I'angle interne el@sechamps magnétiques du rotor et du
stator des alternateurs. Dans ces conditions, Uplage électromagnétique entre rotor et
stator peut diminuer jusqu'a provoquer des osighatde puissance mal amorties, voire le
décrochage de certains rotors lorsque I'angle dé&pase valeur critique (perte de stabilité) :
le rotor cesse alors de tourner au synchronisme Bvehamp stator, nous observons un

glissement des péles du rotor [19].

[11.5. Equations électriques

[11.5.1. Puissance transmissible en fonction de liagle interne

Pour trouver I'expression de la puissance activasommeée par une charge en
fonction de l'angle interne, nous considérons ugeel de transport inductive de réactance
inductive X1 par l'intermédiaire de laquelle est alimentée uharge d'impédancg., de
moduleZ. et de déphasage, a partir d’'une source de tension constdaté-igure 111.5)
[38]-[39].

Xl P

Figure Il1.5: Schéma représentatif du réseau simpfié considére.
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En utilisantXt comme réactance principale, le schéRigyre 111.5) devient comme suit :

2
m|
<)

ﬁN

Figure 111.6: Schéma représentatif du circuit @nsidéré.

Pour établir la relation mathématique entre laganse active délivrée par la source et

I'angle interne, nous allons tracer le diagramme el suivant :

Figure IlI.7: Diagramme vectoriel des grandeurs életriques

A partir de ce diagramme vectoriel etsenbasant sur quelques formules classiques,

nous aurons .

eV oo T () PSRN €)
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SIN(8) ==L > Ey = E - SIN(8) s (0)
cos( ) = % = DN G ol o] (01 (0
(b)=(c) = E-sin(6) = Xt -1-cos(@) = 1-cos(yp) = X—ET sin(§)...... (d)

En remplacant I'équation)(dans I'’équationd), nous obtenons I'expression finale

donnant la puissance active en fonction de I'aigkrne §).
P =Y. sin(8) (111 4)
Xt
Et de cette équation, nous déduisons la relativaste :
_ i PXr
8 = Arc sin( E_V) (1.5)
Le transport de la puissance active influenceradm#p plus le déphasage.

[11.5.2. Equation mécanique [16]-[38]

L’équation mécanique est donnée par la relatiatessous :

J3:Q = Cp — Ce (111.6)

Apres ces quelques généralités sur lahmacsynchrone fonctionnant évidemment
dans notre cas d’étude en alternateur, nous atlonsacrer la prochaine étape a la mise en
évidence de la relation liant la puissance actiM&argle interne par l'intermédiaire de la
programmation informatique en illustrant des repnéstions graphiques permettant de

conclure sur la stabilité en fréquence d’'un réseau.
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Chapitre IV Simulation numérique

Avant d’aborder la mise en évidence de la stalitdésitoire et d’autres phénomenes
gue nous avons envisagé d’étudier comme les mqy@msettant d’augmenter la limite de la
stabilité en fréequence dont le principal est l'actisur la tension délivrée par I'alternateur.
Nous jugeons impératif d’illustrer le mécanismela@estabilité en fréquence en illustrant la
variation de la puissance active délivrée pardiaateur en fonction de I'angle interne et la

partie qui suit permet aisément d’observer ce Gsdk.

IV.1. Etude de la stabilité statique

Cette étape est consacrée dans une premiére étdlpstéation de la stabilité statique
autrement dit a l'illustration de la puissance dé&e par la source en fonction de la variation
de I'angle interne et par la suite a la mise edéwe des paramétres influencant la puissance

active délivrée par la source considérée doncraeileur maintien de ce type de stabilité.

En se basant sur I'équatidh 4 ) tirée du diagramme vectoriel figurl (7 ) régissant
un réseau infini trés simplifié figurdIll(5) et figure (I1.6) et a lI'aide d’'un programme
informatique établi en langage de programmationormbatique FORTRAN 90 dont
I'organigramme est donné par I'annexe 3-a, nouy@asi facilement illustrer ce cas d’étude.

Les valeurs numériques caractérisant le réseadié@iudié sont données en annexe 1.

IV.1.1. Résultats de simulation et interprétations

IV.1.1.1 lllustration de la puissance active P erohction de I'angle interne delta

Puissance (W)
20000 —

10000 —

-10000 T T T T !
0 2 4
Delta (rads)

Figure IV.1: La caractéristique de la puissance acte en fonction de I'angle interne
delta.
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Nous remarquons que la puissance (P) est propodilena I'angle internesj dans
l'intervalle 6= [0 rads ; 1.57 rads] et elle est inversement qutoigmnelle dans l'intervalle
[1.57 rads ; 3.14 rads]. Elle atteint son point mmasm P=14 440W @=1.57 rads et a partir
de $=3.14 rads la puissance devient négative.

La puissance active s’intensifie de la méme manigre I'angle internes, pour la
premiere situation de fonctionnement, cette zoneespond a la capacité de l'alternateur
(source E) de délivrer de la puissance (de I'éeeétpctrique) et I'angle se situe en deca de
n/2=; ce qui correspond a la stabilité en frequereggendant au-dela d#2 I'angle interne
s’intensifie et la puissance diminue, ce qui vatg dque la source ne peut plus transmettre de

la puissance a la charge.

Tout en indiquant que pour la valeur &ker/2, la puissance est maximale’est le

point critique.

Remarque : plus l'angle interne s’écarte (s'éloigne a@é€?), plus la stabilité en

fréquence est agresseée.

Il est clair que dés que les deux grandeurs voms$ ¢tks sens opposeés, la dégradation
du mécanisme s’accentue et si de plus le réseatl pés équipé de moyens de réglage d’un
tel parameétre et ou ces derniers atteignent leitdid’action sur la grandeur préconisée pour
apporter des solutions, pour un seul et uniquectibgst d’éviter les situations calamiteuses

alors c’est le black-out qui se présente.

IV.1.1.2. Mise en évidence des parametres influengala puissance

Certes la puissance atteint son maximum au pdirue qui correspond a la limite de
la stabilité en fréquence mais il existe des fast@ouvant augmenter un tel maximum, c’'est

la raison pour laquelle, nous présentons I'étajessous :
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IV.1.1.2. a. Mise en évidence de I'influence de tansion d’exploitation E

Puissance (W) ——E=400V
—— E=380V
—E=220V
—E=180V
——E=120V

20000

10000 —

-10000

T T 1
4

Delta(rads)

o 4
N

Figure IV.2: La représentation graphique de la puisance active délivrée par la source
en fonction de I'angle interne a tension émettriceariable.
Nous remarquons que la puissance P est proportierméa tension d’exploitation E
dans l'intervalled € [0 rads ; 1.57 rads]. En appliguant une tensiodd®¥ nous avons
obtenu une puissance maximale P=16000W, si laderisiaugmente alors la puissance P

augmente. La puissance P devient négative a patdir3.14 rads.

Ce que nous avons illustré par cettpestae n’est que la validation de l'un des
parameétres permettant de rehausser la puissantsparéable vers le réseau infini (voir
équation (1.4 )) ce qui s’explique par le fait que plus le résdalactique est exploité a sa

plus haute tension possible, plus la puissancentessifie.
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IV.1.1.2.b. Mise en évidence de I'influence de laactéristique de la ligne

Puissance (W) ;TV 2
40000
2*XI
3*XI
4*X

20000 —

-20000 , . , . |
0 2 4

Delta(rads)

Figure IV.3 : La représentation graphique de la pussance active délivrée par la source
en fonction de I'angle interne a caractéristique déa ligne variable.

Nous remarquons que la puissance P est inversgmgportionnelle a la réactance
inductive de la ligne. Plus la réactance de ladigst faible par exemple lors de la desserte de

I'énergie via des lignes en paralléle, plus la gangee est augmentée.

Remarqgue : Si la caractéristique de la ligne est trés élevae des raisons ou pour d’autres,

I'apport en puissance est tres faible et la stab@in fréquence est de plus en plus agressée.
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IV.1.1.2.c. Mise en évidence de l'influence du tauke compensation k

Puissance(W)

60000 —k=0,7
— k=0,6
—k=0,5

30000

T T T T 1
0 2 4

Delta(rads)

Figure IV.4 : La représentation graphique de la pissance active délivrée par la source
en fonction de I'angle interne a taux de compensatn variable.

La puissance P est proportionnelle au taux de cosgten k de I'énergie réactive. La
puissance maximale pour ce cas est de P= 48 13328@¢/un taux de compensation k=0.7
donc le rappork joue un réle important dans 'augmentation dedsgance du réseau. Parce
que la compensation série engendre la diminutida daractéristique de la ligne et comme la

puissance est inversement proportionnelle a cett@déte ne peut que s'intensifier.
IV.1.1.2.d. Mise en évidence de I'influence de lambinaison inductance-condensateur

Nous n’avons pas fait appel a la combinaison otsaisons intervenir I'électronique
de puissance autrement dit la combinaison généestenommandée par les thyristors, pour
mettre en évidence le rdle d’'un compensateur statsyr le réseau, nous avons uniquement
procédé a une fermeture ou une ouverture classijueet effet, pour ce cas d'étude, le

schéma représentatif du réseau considéré deviemedsuit :
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X2
1 2
o I e—
X
~| E ! N ) Réseau
| infini
3 cX 4
Figure IV.5: Le schéma équivalent du seau simplifié.
Puissance(W)
40000
—— XI=X-X_
—— Réf
20000 —
0+
-20000 , . , . ,
0 2 4

Delta(rads)

Figure IV.6 : La représentation graphique de la pissance active délivrée par la source
en fonction de I'angle interne (Ligne 1- 2 ouverte)
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Puissance(W)

16000 - — XI:X+X2
— Réf

8000

T T 1
4

Delta(rads)

o -
N

Figure IV.7 : La représentation graphique de la pussance active délivrée par la source
en fonction de I'angle interne (Ligne 3- 4 ouverte)

De la méme maniere que pour les cas précédenisjggiement la ligne 1_2, qui est
fonctionnelle, alors la puissance diminue, parce lguréactance augmente de ID@ans le
cas contraire autrement dit la ligne 1_2 est oevddnc le condensateur fonctionne alors,
nous retrouvons le cas ou le réseau est compermkiete taux de compensation est de 0.5
(k=0.5) alors la réactance principale du réseauréduite et comme la puissance est
inversement proportionnelle a la réactance, paségquent la puissance P s'intensifie figure
(IV.5) et la limite de la stabilité en fréquence essphlevée : c’est la raison pour laquelle, il
indispensable voire capital d’équiper un réseacedemoyens réglage.

IV.1.1.3. Courbes en valeurs réduites

Etant donné I'écart important observs Ides représentations graphiques entre le cas
ou si le condensateur qui fonctionne au lieu dedlictance figurel{.6) et figure (V.7),
alors nous avons envisagé de faire appel a unlaicualeurs réduites des grandeurs traitées
dans le programme informatique préconisé, pournéma ce cas d’étude. A cet effet, la
courbe permettant d’illustrer une telle différemst donnée comme suit :
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puissance(pu)

—— Réf
—— XI=X-X,
1,04
XI=X+X,
0,5

0,0 1 \
T T T
2

Delta(rads)

o
[

Figure IV.8 : La représentation graphique de la pussance active délivrée par la source
en fonction de I'angle interne en valeurs réduites.

Remarque : vu I'importance capitale de la compensation sdeas un réseau, son
réle irréprochable dans la réduction de la carastidue de la ligne de transport donc de
I'apport important en puissance délivrée par las®tigure (V.8) fait que : méme en faisant
appel a un calcul en valeurs réduites, la courpeesentative du cas ou la réactance de la

ligne est tres élevée est presque confondue awee tles abscisses.
Cette phase d’étude nous permet de constaterceindéure :

La puissance active transmise a la charge en tonde la variation de I'angle interne
6 figure (V.1) augmente d’'une facon progressive avec 'augmentate I'angle interne,
autrement dit cette puissance active est propargibae & 'angle interne dans l'intervalie
[0, n/2]. Cependant quande=n/2 la puissance délivrée atteint sa valeur maximalais a
partir d’'un tel point, nous remarquons que la @nse active transmise a la charge diminue
de plus en plus avec 'augmentation de I'anglerivége autrement dit la puissance délivrée

devient inversement proportionnelle a I'angle ings.
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Donc nous pouvons aisément constater qu'il y'a detuations de fonctionnement :

Premiere situation: c’est la zone qui se situe en decantiy dans ce cas le réseau

électrique est capable de fournir de la puissaoteesau réseau récepteur.

Deuxiéme situation :c’est la zone qui se situe au-delanf® autrement dit au-dela du
point critique, dans ce cas le réseau électriqupeng plus transmettre de la puissance a la

charge, ceci s’explique par le changement de seis plissance.

En ce qui concerne l'influence des différents pates du réseau électrique figure
(IV.2) et figure (V.3) autrement dit I'influence de la tension d'expddibn E et de la
caractéristique de la ligne, plus la tension d’eitption est élevée plus la puissance active
s’intensifie. Quant a la caractéristique de ladigius la réactance de la ligne est faible plus la

puissance délivrée augmente.

S’agissant de l'influence du taux de compensatifigle (V.4) avec 'augmentation
de ce dernier la capacité de transport augmeritaieta est di a la réactance capacitive qui
engendre une diminution de la réactance princigaleéseau traité, c’est pour cela que la
puissance s’intensifie avec l'augmentation du tadex compensation autrement dit la
puissance active est proportionnelle au taux depeosation k. Ce que nous pouvons
conclure que pour améliorer la stabilité en frégaeetans un réseau électrique, autrement dit
augmenter la limite de la stabilité, il est impatta’exploiter le réseau électrique a sa plus
haute tension possible, de bien le dimensionnen giarticulier de I'équiper de condensateurs

autrement dit plus le réseau est compenseé plusisagnce s’intensifie.

Il est clair qu’en deca du point critique, la stidien fréquence est assurée cependant
au-dela d’'un tel point, c’est l'instabilité en frégnce : ceci s’explique par le fait que I'angle

interne s’intensifié d’avantage et la puissanceimim de plus en plus.

Malgré la pertinence des résultats obtenus, uravésg€me si ce n’est qu'un réseau
didactique, il ne peut pas travailler au-dela de capacités autrement dit, il est et il reste
incapable de fournir une puissance supérieurevaléur maximale quel que soit les moyens

apportés pouvant augmenter un tel pic.
IV.2. Etude de la stabilité transitoire

Cette étape portera sur I'évolution de I'angle rinéeen fonction du temps et son

influence sur la puissance active délivrée pardarce considérée. Pour ce faire, il est
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impératif d’établir un programme informatique, duoiroduira un calcul itératif comme dans

le cas de la partie précédente.

IV.2.1. lllustration de l'angle interne et de la pussance délivrée par l'alternateur en

fonction du temps.

Avant d’aborder la mise en ceuvre du mécanismespaulation numérique, nous
allons démontrer I'expression de la puissante symibante et I'expression de I'angle interne
en fonction du temps. Pour ce faire, nous avons jungpératif de donner les développements

détailés en annexe 2. A cet effet, I'expressioalérde la puissance synchronisante est donnée

comme suit :
Ps = % £ €OS (8) 1vrvrere oo (IV.1)

La relation [A2.27)] montre que pour une variation donnée de la puiss appelée, la
modification de I'angle électrique est d’autantgfaible que I'angle est petit. A noter qu’en
réalité dans le régime transitoire, en plus destadaes Xl interviennent les réactances
transitoires et subtransitoires des machines, nnent en compte les variations temporelles
de flux. Mais les régulations de vitesse et deitenpuent un rble capital pour améliorer le
comportement du groupe face au réseau.

La méme étape nous a permet d’aboutir a I'exprasBile de I'angle interne en
fonction du temps,qui est I'objectif principal de cas d'étude et dont I'expression :

_ .Q.*Pm 2
0= _4*H * t° + 80 ........................................................... v.2)
IV.2.1.1. Résultats de simulation et interprétatios

* A vitesse du synchronisme

En se basant sur I'expressiovi.2) et I'expression en puissandd.@) et a I'aide d’un
programme informatique établi en fortran 90 domrdanigramme est donné en annexe
(Annexe 3-d), nous avons abouti aux résultats dwulation donnés par les courbes ci-
dessous :
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Delta(degrés)
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T T T
10

Temps(s)
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al

Figure IV.9 : La représentation graphique de I'angk interne en fonction du temps.

Puissance(pu)

Temps(s)

Figure IV.10 : La représentation graphique de la pissance active délivrée par la source
en fonction du temps.
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* Mise en évidence du phénomene des grandes oscitlas

Le méme programme informatique et en agissanias@équence caractérisant les

grandes oscillations, nous aboutissons aux résudtavants :

Delta(degrés)

200

100 H

Temps(s)

Figure IV.11 : La représentation graphique de I'ande interne en fonction du temps pour
f=150Hz.

Puissance(pu)

10

-10

Temps(s)

Figure IV.12 : La représentation graphique de la pissance active délivrée par la source
en fonction du temps pour f=150Hz.

46

——
| —



Chapitre IV Simulation numérique

Delta(degrés)

400 —+

200

Temps(s)

Figure IV.13 : La représentation graphique de I'ande interne en fonction du temps pour
f=300Hz.

Puissance(pu)

10 4

-10 —

Temps(s)

Figure IV.14 : La représentation graphique de la pissance active délivrée par la source
en fonction du temps pour f=300Hz.
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IV.2.1.2. Interprétations

A travers cette étape, nous avons illustré le pm&me des grandes oscillations. Plus
la fréquence augmente, plus I'angle interne s’isifen figures (V.9, IV.11, IV.13). Il est
clair que pour le cas ou la fréequence est égaevaleur nominale, la puissance varie de la
méme maniére en allant d'un point a un autre awnendit illustre la forme sinusoidale
conformément a I'’équation qui lui a donné naissdttd ). Nous remarquons également que
des que la fréquence augmente au-dela de 50H2f{yud0) allant de 150Hz figurdV.12)

a 300Hz figure IV.14) ; le systeme devient complétement instable. Rdugréquence
augmente plus nous perdons en stabilité car ilckst que le signal montre que les
oscillations s’intensifient en allant d'un cas aufre et par l'intermédiaire de tels résultats,
nous constatons que plus l'angle interne est t@ggle maximum de puissance varie en
allant d’'un point a un autre autrement dit le signmasente des valeurs de créte trés faibles par
rapport au cas ou la fréquence est égale a larvataainale. Ceci ne peut que causer des
situations qui entravent le transport et la qualitghergie. Nous avons remarqué également
gu’'au-dela de 150Hz figurd\{.13), la valeur de créte devient de plus en plus daflgure
(IV.14). Les résultats illustrent que le systeme perghlds en plus la faculté de fonctionner

au synchronisme.

Les résultats obtenus pour les deux cas de simnlationtrent clairement que le
générateur ne peut pas assurer la desserte degigpeur des situations ou la fréquence est
égale a trois fois ou six fois la fréquence nomanak qui correspond a I'emballement de la
machine car pour le dernier cas, la vitesse at®lfitrads/s. Donc nous pouvons conclure que
la fréequence joue un rble trés important dans lkbile en fréquence et le bon

fonctionnement du réseau.

Un réseau non équipé de régulateur de fréquene dio vitesse ne peut illustrer que
le phénomene considéré mais il devient pratiquenmembssible a ce dernier de retrouver un

état de fonctionnement stable aprés I'agressiosidéree.

Nous pouvons conclure que quel quel'sbipe considérée, I'augmentation de I'angle

interne engendre des effets néfastes sur le tram$paergie puisque la puissance diminue.
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Conclusion générale

Aprées des rappels sur le réseau dans le cas gé@wéieoint de vue constituants ;
définitions, perturbations et notions de stabiligtc. Notre étude est consacrée dans une
premiere étape a la mise en équations du résealif@dnet dans une seconde étape a la
simulation numérique en utilisant un langage degmmation Fortran 90, pour le seul et
unique objectif, la mise en évidence des phénomiées I'angle interne et les moyens de
réglage de la frequence. Cependant nous nous solmitgs a I'utilisation du condensateur
et la combinaison condensateur-inductance surseatésimplifié sans omettre I'influence de
la tension d’exploitation. Une étape qui a permasntbntrer les zones de fonctionnement de
la stabilité et de l'instabilité en fréquence.

Nous avons aussi illustré les parametres pouvaginanter la limite de la stabilité
autrement dit améliorer la capacité de transpogpudssance, ou nous avons mis l'accent sur
les avantages apportés par la compensation.

Pour augmenter la limite de la stabilité en frémee il est impératif d’exploiter le
réseau a sa plus haute tension possible et de isarita caractéristique de la ligne autrement
dit de bien dimensionner le réseau.

Nous avons également illustré le phénomene deglgsaoscillations ou nous avons
perturbé le réseau avec de hautes fréquences. Apeasiise en équations adéquates a un tel
cas d'étude, le phénomeéne a consisté a agir Sukdaence dans le sens ascendant, ce cas a
permis de mettre en évidence l'intensification dssillations en augmentant la fréquence.
Nous pouvons aisément conclure que les résultasnod pour les cas traités s’averent
pertinents.

Le sujet est trés vaste cependant c'est tout @e rquus avons pu faire et nous
souhaitons que ce travail soit complété par :
* La mise en évidence de I'étude considérée suskarécomplexe,
* La mise en évidence de I'écroulement de la frégaemcfonction du temps,
* L’introduction de la compensation lors des grantks oscillations,
* L’introduction d’'une boucle de régulation de lagu&nce donc de la vitesse,
* La mise en évidence des autres moyens de réglade fiéquence (classiques et

modernes) ...etc.

Sinon, ce travail nous a apporté des connaissasur le phénomene de la stabilité en
fréquence, l'initiation & un langage de programorafortran 90 et a l'utilisation d’une fagon

aisé du logiciel Origin8.0.
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Annexel

1.Les valeurs numeériques des parametres utilisés sont

* Latension d’exploitation est dd80 V.
E=380 V
« Laréactance de la ligne de transport est égalh
X=10.00Q
» Laréactance inductiveyést égale 400Q).
%=100Q.
* Le taux de compensation de I'énergie réactive @sipeis entred.3et0.7.
0.3 k<0.7
* La fréguence nominale utilisée estifeHz.

F=50 Hz

I1=3.14159265358979.

Pour représenter les grandeurs en valeurs rédaes, avons considére la valeur maximale

donnée ci-dessous :
max= 28 880 W

* La constante d’inertie est de
H=4s

» Pulsation de base asg
w=2* IT*f 5

* Fréquence de basg
fg =5OHz
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» Larelation reliant les réactances (Réactancesctivduet capacitive) est donnée:
Xc=k*XI

* Mise en équations

Cette étape comporte les développements impéiatifis aboutir a I'équation dynamique
finale du rotor [45]-[46].

d? 0.,
dt?

)i = 0= Cp— Cy oo (A2.1)

Les couples respectivement mécanique et électigug C, sont considérés positifs
pour le générateur synchrone. Ce qui signifie gqueduple mécaniqug,, impose au rotor
une acceélération dans le sens positive de |la ooty .

Nous définissons :

Oy = Q% b A G eeeeeeeeeeeeeee e (A2.2)

En dérivant I'équation (A2.2) par rapport au tempsas obtenons I'équation suivante :

B _ () 4 DOm
o o Qb o e (A2.3)

Et en dérivant I'équation (A2.3), nous aurons :

d?0, _ d%6pm
dt2  dt?

L’équation (A2.3) montre que la vitesse angulait:erdtor‘%*‘ = Constante et égale a la

. ds
vitessesynchrong) que snd—;" = 0.

En multipliant I'équation (A2.4) pak, nous obtenons :

d?0,,
dat?

d*6m

]* =]>|<

Avec l'identification entre les équations (A2.1)(&2.5), nous aurons I'équation suivante :

d?6m
dt?

J * =Cu=(Cpy —Co) oo (A2.6)
En multipliant I'’équation (A2.6) paf2, nous obtiendrons I'équation suivante :

d?8m,
dt?

J * Qo =Ca*Q=(Cr, = Co) *Q oo, (A2.7)

Et comme nous avons par définitiBn= C = . donc nous aurons :

A28

2
E3 ES
] { dat2

I € (A2.8)
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En posant :
M = ] = (), 'équation (A2.8) devient :

d?8m
datz

M x

Py =(Py—P) oo (A2.9)

Nous définissons la constante d’inertie H comme:sui

1 1
—*]*QZ —xM*()
H =2 s (A2.10)
S S

De I'équation (A2.9) et (A2.10), nous pouvons deéelles expressions de M :

dtz dtZ
M= Pyxgm = (B = Pe) % ggp oo (A2.11)
= E S (A2.12)

Par identification des deux équations (A2.11) €.(&), nous obtenons I'équation suivante :

2¢*H  d?8ym Py (Pm—Pe)
0 * Tz -5 IR LR LT L R e P LTS TP PP P EPE PRI PP PIEIRTS (A2.13)

En écrivant I'équation (A2.13) en unités réduitpsr(unit), nous aurons les développements
suivants :

k— =P = (B, = P,) PU ..ccoi it (A2.14)

Revenant a la puissance synchronisante dont lamgtration sera donnée ci-dessous :

La puissance initiale délivrée par la machinePggt,qui correspond a un angle &g

8 = 85 F Gh werere et et (A2.15)

Py = Py Pop e e e e e, (A2.16)
P,y + Pop = Bpax * (Sin(8y)Cos(6p) + Cos(89)Sin(da)) «vvvveverveninnnnennnn. (A2.18)

Si §, est trés faible et négligeable par rappaf§ a
COS((SA):]. etSln(5A) = 6A

L’équation (A2.18) devient :
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Pog + Pop = Py * Sin (6g) + (Brax * €C0S(80)) * Oa vvvvenveniiiiininnnnn, (A2.19)
A I'état initial au points,
Pt = Pog = P * SIN(G0) vt i e e e (A2.20)

— (Poo + Pop) = —(Prax * COS(60)) % Op evvneieniinie i (A2.21)

Par identification entre les équations préecéde@sl4), (A2.15) et (A2.16), nous aurons :

2¢H d?(8o+6,)
Q dt?

= P — (Pog + Popn) oo (A2.22)

En remplacant I'équation (A2.21) dans I'’équatior2 (Z2), nous obtiendrons :

2¢H d%(60+65)
Q dt2 -

—(Prax * CoS(6p)) * Op  coovveeiiiiiieiis (A2.23)

2¢H d?(8y +684)
Q dt?

+ (Ppax *C05(60)) *64A =0 oo (A2.24)

6, = constante, L'équation (A2.24), devient :

2*H d SA

TR (Prax *C0s(60)) *0p =0 oo (A2.25)
dpP,

P, = = Prax *COS(8g) -ooovoeeiiiii i, (A2.26)
dé 5=6

L L C.) Y . 32

L N T (A2.28)

dt? 2+H
L’équation (A2.28) et une équation du second degaéolution dépend de I'opératdyr
At=0 P, = 0 et I'équation (A2.14) devient :

2xH d26
% — =
Q dt?

Py = P oo (A2.29)

De I'équation (A2.29), nous obtenons :
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d?8 Q
12 n = (A2.30)

En intégrant I'équation précédente (A2.30) par capau temps, Nous aurons :

s _ t Q

— = | —x P, *dt——*P xt—0

dt 0 2+H

s Q

E_Z*H*Pm*t .................................................................. (A2.31)

En intégrant I'équation précédente (A2.31) par capau temps, Nous aurons :

fo—*P *t——*—*P *t% + 8,
2¢H 2 2+H

Q*Pm
4xH

8= K B2 50 oo (A2.32)

L’équation((A2.32), exprime I'angle interne en fonction du pesn
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Les organigrammes des programmes établis sont dorméomme suit :

Organigramme n°1

Déclarations et
donnée

A\ 4
Etat initial

i=0
0=0

P=0

1

l

v
Etat suivant

o i=i+l

» Calcul de l'angle interne.

e Calcul de la puissance active en fonction
de I'angleinterne

NON

6 <dlim

Oul

Lecture des résultats

Annexe 3-a
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Organigramme n°2

Déclarations et
donnée

A
Etat initial

i=0
6=0

P=0

>
l

\ 4

Etat suivant
i=i+1
Calcul de I'angle interne.
Calcul de la capacité.
Calcul de la puissance active en fonctio
de I'angleinterne

Non

|

Lecture des résultats

Annexe 3-b



Annexe3

Organigramme n°3

Déclarations et
données

A 4

i=0
6=0

P=C

Etat initial

1
l

\ 4

i+l

'angleinterne

Etat suivant

» Calcul de l'angle interne.
» Calcul de la nouvelle réactance de la ligne
e Calcul de la puissance active en fonction de

l

6 <dlim
12F 3 4F
XI=X+X, XI=X-Xc
L |

A 4

v

Lecture des résultats

Annexe 3-c
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Organigramme n°4

Déclarations et
données

A

Etat initial

i=0
t=0
6=0

P=0

>

l

A 4

Etat suivant
i=i+1
t=t+dt
Calcul de la puissance maximale.
Calcul de la vitesse en valeurs réduites
Calcul de I'angle interne.
Calcul de la puissance active en fonction.
du temps

t <tlim

Lecture des résultats

Annexe 3-d



