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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

"industrialisation et la croissance de la population sont les facteurs essentiels qui font

gue la consommation de |’ énergie éectrique ne cesse d’ augmenter, cependant on est

dans I’ obligeance de satisfaire ces exigences et avoir un équilibre entre la production
et la consommation. Avec des systémes interconnectés qui ne cessent de croitre en taille, il
devient de plus en plus difficile de maintenir le synchronisme entre les différentes parties du
systeme. En raison d'événements indésirables, de perturbations, de défauts qui apparai ssent
dans les systemes de puissance, des dommages peuvent étre causés aux éguipements, qui aleur
tour peuvent entrainer une perte de puissance et endommager tout I’ installation.

Ces perturbations sont devenues un défi majeur pour la stabilité des systémes de
puissance. Il est donc important pour les fournisseurs d’ é ectricité de trouver les vraies raisons
de ces perturbations susceptibles de provoquer une instabilité grave. Les systémes doivent
rester normalement stables pour les petites variations au voisinage des points de
fonctionnement, qui peuvent étre bénignes si elles sont retirées rapidement, ainsi que pour des
conditions sévéres de fonctionnement. Car toutefois, elles sont dangereuses si leur durée est
plus longue gu’ un certain temps critique. Ainsi, pour chague configuration du réseau
électrique, I’ opérateur ou le fournisseur doit passer en revue toutes les contingences possibl es,
potentiellement dangereuses.

L'avantage de I'énergie électrique est qu'elle peut étre facilement transportée et controlée
avec un rendement élevé. Voici les exigences de base arespecter pour une meilleure conception
d'un systeme éectrique :

1. Il devrait y avoir des « réserves tournantes » adéquates pour la puissance active et
réactive.

2. Le systéme doit fournir de I'énergie a un codt minimum et un impact environnemental
minimum.

3. La« qualité » de I'alimentation électrique doit répondre a certaines normes minimales
en ce qui concerne les facteurs suivants :

() Fréquence constante.
(b) Tension constante.
(c) Fiahbilité.
De cefait on peut conclure que la propriété du systeme de puissance qui lui permet de rester
en équilibre dans des conditions normal es de fonctionnement, ou de retrouver un état d'équilibre

acceptable en cas de perturbation, représente la stabilité et la continuité de fonctionnement de

~1~
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ce systéme. Les nouvelles méthodes et les nouvelles technologies permettant d’améliorer la
stabilité des systemes de puissance font par conséquent |I'objet de travaux de recherche
extrémement important et primordiale.

Dans ce présent travail, nous nous intéressons particulierement al’ évaluation de la stabilité
transitoire dans les réseaux éectriques, ou I’on emploie les différentes méthodes d’ analyse de
cette stabilité afin d’ optimiser les paramétres de ces derniers.

Larédaction de ce mémoire est structurée en quatre chapitres :

> Le premier chapitre traite les généralités et les problémes de stabilité dans les réseaux
électriques, leurs réles et les différentes formes d’instabilités. Ce chapitre décrit aussi
un vaste apercu sur les types de stabilité et leurs classifications dans les réseaux
électriques. Enfin on termine par une revue historique des problémes de stabilité.

» Ledeuxiéme chapitre permet de présenter des concepts et notions de base, indispensable
atoutes études de stabilité des systémes de puissance, ensuite une explication détaillée
sur la stabilité angulaire avec ses deux classes : stabilité aux petites variations
(dynamique) et stabilité au grandes perturbations (transitoire) ; est présentée.

> Le troisieme chapitre accorde son intérét a la revue des méthodes d analyse de la
stabilité transitoire, tel que les méthodes d’ intégration numérique, méthodes directes et
laméthode du critére des aires égales.

» Le quatrieme chapitre concerne I’ application et la modéisation, nous présentons en
premier lieu le modéle du systeme de puissance, ensuite un modele de systéme mono-
machine (SMIB) et pour finir, les résultats de simulation de la stabilité transitoire
obtenus en utilisant la méthode directe des aires égales, ainsi que d’ Euler modifié et
Range Kutta d’ ordre 4.

Enfin, cette étude est enrichie par une conclusion générale qui résume tout letravail réalisé

dans ce mémoire.
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Chap. | Généralités et apercus sur la stabilité dans les r éseaux éectriques.

.1 Introduction

Les systemes de puissance consistent généralement en trois stages : la production, la
transmission et la distribution. Dans la premiére étape, la production, I'énergie éectrique est
générée principalement en utilisant les générateurs synchrones. Ensuite, le niveau de tension
est augmenté par les transformateurs, avant que la puissance ne soit transmise afin de réduire
les courantsde ligne qui réduisent par consequent la puissance des pertes detransmission. Apres
la transmission, la tension est abaissée a |'aide de transformateurs afin d étre distribué en
conclusion.

Les systemes de puissance sont congus pour fournir une alimentation continue, qui
maintient la stabilité de latension. Cependant, en raison d'événements indésirables, tels que la
foudre, les accidents ou tout autre événement impreévisible, courts-circuits entre lesfils de phase
des lignes de transmission ou entre un fil de phase et lamasse, qui peuvent survenir appelés un
défaut, un ou plusieurs générateurs peuvent étre gravement perturbés, provoguant un
déséquilibre entre la production et la demande. Si le défaut persiste et n'est pas résolu dans un
délai prédéfini, il peut causer des dommages aux équipements, qui aleur tour peuvent entrainer
une perte de puissance et une panne de courant. Par conséquent, des équipements de protection
sont install és pour détecter les défauts et corriger / isoler |les parties défectueuses du systeme de
puissance, aussi rapidement que possible, avant que dégats, causé par le défaut, ne se propage
au reste du systeme.

Ce chapitre présente les notions de base liées a la stabilité transitoire des réseaux
électriques. En premier lieu, un apercu vaste sur les problemes de stabilité est présenté, ensuite
I"accent est porté sur la classification de la stabilité et les différentes formes d’instabilité. Et

pour conclure ce chapitre, une revue historique des problemes de stabilité est exposée.

.2 Généralitéset apercussur les problemes de stabilité dans lesréseaux
électrique
1.2.1 Position du probleme
La slreté de fonctionnement ou sécurité d'un réseau peut ére définie comme la
robustesse de son fonctionnement, sous des conditions d' opérations normales aussi bien que
perturbées. La sécurité couvre ainsi un large éventail de phénoménes que |I'on subdivise,

généralement en statique, dynamique et transitoire [1].
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1.2.2 Problemesde stabilité dans lesréseaux électriques

Les problemes|liés au fonctionnement des réseaux de transport et de production d’ énergie
électrique ont pris une importance considérable. Face a une consommation d’ électricité qui ne
cesse d augmenter et a des conditions d environnement trés contraignantes, les réseaux
d’ énergie éectrique ont tendance a s accroitre et deviennent de plus en plus maillés et
interconnectés. Le transport se fait, en outre, sur de longues distances en utilisant des lignes de
grande capacité de transport. Cette complexité de structure a de trés nombreuses conséquences.
La difficulté de maintenir un profil de tension acceptable a substantiellement augmenté. La
stabilité de tension du réseau est alors caractérisée par sa capacité de maintenir la tension aux
bornes de la charge dans les limites spécifiées dans |e fonctionnement normal [2].

Latension et la fréguence sont les deux facteurs principaux déterminant la qualité de
I'énergie éectrique, ils doivent étre maintenues dans les limites correspondant aux besoins des
consommateurs et au bon fonctionnement du réseau. L’ analyse de la stabilité consiste a évaluer
la capacité du systéme a supporter des éventuelles perturbations, et de proposer par la suite les
moyens de réglage adéquats et |es mesures permettant d’améliorer cette capacité et le maintien
dans des limites admissibles de ces deux grandeurs[1].

Les générateurs interconnectés produisent les couples qui dépendent du déplacement
relatif aux angles des rotors. Ces couples agissent pour maintenir les générateurs au
synchronisme. Suite a une perturbation plus ou moins grande, la nature non linéaire du couple
de synchronisme peut ne pas conserver les angles des machines dans un état d' équilibre.

Ainsi, un, ou plusieurs générateurs peuvent perdre le synchronisme et le systeme devient
instable [3].

.3 Mission (réle) desréseaux éectriques

Leréseau éectrique est uneinfrastructure vital e et stratégique pour nos soci étés modernes.
Ains la consommation d’énergie éectrique de I’homme a augmenté depuis la révolution
industrielle. Les sociétés développées ont besoin d une offre toujours croissante et continue
d’énergie éectrique. De trés complexes systémes d’ alimentation ont été alors construits pour
satisfaire cette demande [4].

L’évolution de la production dénergie éectrique est tournée vers des réseaux
interconnectés de lignes de transport reliant les générateurs et les charges dans les grands
systéemes intégrés dont certains couvrent des continents entiers. Mais aujourd’ hui, la perte du
réseau est une veritable catastrophe, dans la mesure ou nous dépendons considérablement de

I’ énergie électrique [4].
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Avec |'avancée de la technologie, les moyens classiques de contrble des réseaux
(transformateur a prises réglables en charge, transformateurs déphaseurs, compensateurs série
ou paralléle commutés par digjoncteurs, modification des consignes de production, changement
detopologie du réseau et action sur |'excitation des générateurs) pourraient dans|'avenir savérer
trop lents et insuffisants pour répondre efficacement aux problemes d’instabilité du réseau,
compte tenu notamment des nouvelles contraintes. 1l faudra donc compléter leur action en
mettant en ceuvre des dispositifs é ectroniques de puissance ayant des temps de réponse courts,
connus sous |'appellation FACTS (Flexible Alternative Current Transmission Systems) pour le
contrble des réseaux. Le développement des dispositifs FACTS a ouvert de nouvelles
perspectives pour une exploitation plus efficace des réseaux par action continue et rapide sur
les différents paramétres (déphasage, tension, impédance). Aing, les transits de puissance
seront mieux contrélés et les tensions mieux régul ées, ce qui permettra d'augmenter les marges
de stabilité de tension ou de tendre vers les limites thermiques des lignes. Le maintien de
I’ équilibre entre la production et |a consommation nécessite alors une surveillance permanente
du systéme afin d’'assurer la qualité du service (probléme de conduite), garantir sa sécurité

(probléme de protection) et sa stabilité (probleme de réglage) [5].

.4 Probleme de stabilité des systemes de puissance

La stabilité d’'un systéme de puissance est un aspect trés important pour fournir une
puissance continue. Elle est définie comme la propriété d'un systeme électrique qui lui permet
de rester dans un éat déquilibre de fonctionnement dans des conditions normales de
fonctionnement et de retrouver un état d'équilibre acceptable aprés avoir été soumis a une
perturbation [5]. L'instabilité du systéme de puissance peut se produire dans de nombreuses
situations différentes selon la configuration du systéme et e mode de fonctionnement.

L'un des problémes de stabilité est le maintien du fonctionnement synchrone ou du
synchronisme, en particulier lorsque le systéme de puissance repose sur des machines
synchrones. Cet aspect est influencé par la dynamique des angles du rotor du générateur et des
relations puissance-angle. Un autre probléme dinstabilité qui peut étre rencontré est
I'effondrement de la tension qui est principalement lié au comportement de la charge et non a
la vitesse synchrone des générateurs [7].

Ainsi, la stabilité est une condition d'équilibre entre des "forces" opposées et |'instabilité
résultante d'une perturbation menant a un déséquilibre important entre les "forces" opposées.

Cetteinstabilité peut avoir différentesformes et peut étreinfluencée par différentsfacteurs.

L'analyse des problémes de stabilité implique l'indentification des facteurs essentiels

~5~
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contribuant a l'instabilité et le développement de méthodes pouvant améliorer la stabilité du

systeme[§].

.5 Formesd’instabilité

Il existe trois formes différentes d'instabilité d’un systeme de puissance : instabilité de
I"angle derotor, I'instabilité de latension et I'écroulement de tension, et de I'instabilité a moyen
et along terme des fréquences.

Lastabilité del’angle Rotor est |a capacité des machines synchrones interconnectées d'un
systéme de puissance de rester dans le synchronisme. La stabilité de latension est |a capacité
d'un systéme d'alimentation de maintenir des tensions acceptables a tous les bus du systéme,
dans des conditions normal es de fonctionnement et apres avoir éé soumis a une perturbation.
Pour que latension soit stable, les machines synchrones doivent fonctionner en synchronisme.

Lastabilité along terme est associ ée a des phénomenes plus lents et de plus longue durée
qui accompagnent les troubles du systeme a grande échelle et sur les inadéquations soutenus
résultant entre la production et la consommation de puissance active et réactive.

Dans la stabilité a moyen terme, I'accent est mis sur la synchronisation des oscillations
de puissance entre les machines, y compris les effets de certains phénomenes plus lents et

éventuellement de grandes excursions de fréquence ou de tension élevée [6].

1.5.1 Causesd’instabilité detension

Les problemes d apparition du phénomene d’ écroulement de tension sont toujours liés a
ladifficulté de régler latension au-dessus d’ une certaine valeur appel ée tension critique.

Généralement, I’ écroulement de tension se produit dans les réseaux éectriques qui sont
fortement chargés, court-circuités et/ou ont un manque de la puissance réactive ; dans cette
situation le réseau é ectrique ne peut pas assurer la puissance réactive demandée par la charge.
Ceci est d0 a des limitations sur la production et la transmission de la puissance réactive, de
telle sort que, la puissance réactive des générateurs et des systemes FACTS est limitée par des
contraintes physiques.

En plus la puissance réactive générée par des bancs de condensateur est relativement
réduite adestensions basses. Lalimite sur le transport d’ énergie réactive est due principa ement
aux pertes réactives élevées dans les lignes éectriques fortement chargées. Les principales

causes de I’ instabilité de tension sont présentées dans la section suivante [2].
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a) Production trop éloignée de la consommation

Dans la plupart du temps les sources d énergie électrique se trouve loin des zones de
consommeation. Cette situation rend le transport de I’ énergie réactive trés difficile a cause des
pertes réactives tres élevées. Cette difficulté de transport d’ énergie réactive augmente la

probabilité d apparition d’ une instabilité ou d’ un écroulement de tension [2].

b) Manquelocal d’énergieréactive

L’ écroulement de tension et fortement |i€ au manque de | a puissance réactive requi se pour
maintenir le profil de tension dans une marge de fonctionnement permise. A un certain niveau
de charge, le réseau éectrique ne satisfait pas la puissance réactive demandée par la charge a
cause deslimitations sur laproduction et latransmission de celle-ci. Lalimitation de production
de la puissance réactive inclut les générateurs et les éguipements FACTS ainsi que la puissance
réactive limitée des condensateurs. La limite de production de la puissance réactive des
générateurs et due principalement aux contraintes thermiques exercées sur le bobinage
rotorique et statorique. Sans la limitation thermique, I’instabilité et I’ écroulement de tension
sont souvent impossibles. Dans |le méme contexte, les éguipements FACTS sont de trés grande
dimension [2].

Pour bien comprendre I’influence de la puissance réactive sur I’ écroulement de tension,

on considere un réseau simple a deux neeuds dela (Figure 1.1).

Figurel. 1: Réseau éectrique & deux neeuds.
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De méme pour lenceud 1 :
P, = %sin 6 = P, gySiné (1.9

V12—V1V2 cos 8§

Q=71 (1.5

Pour la puissance active au bus 2, I’équation (1.2) montre clairement que lorsgue la
puissance P> augmente, la turbine doit fournir plus d énergie pour augmenter |I'angle de
puissance o afin de satisfaire la demande de la charge. Par conséquence, la puissance réactive
Q2 diminuera ou méme reviendra négative a cause de la diminution du cos 6. Autrement,
I’équation (1.5) montre que la puissance réactive Q1 augmentera brusguement. Donc la
différence entre la puissance réactive aux nceuds 1 et 2 (pertes réactives) augmentera
rapidement.

On peut conclure que le transport de la puissance réactive n’ est pas économique a cause
de I'augmentation des pertes réactives a des niveaux de charge relativement élevés. La
meilleure solution de ce probleme est de produire cette énergie localement, proche de la
consommation, par I’installation de batteries de condensateurs, de compensateurs synchrones

(génératrices synchrones avec P = 0) ou des compensateurs statiques (FACTS) [2].

c) Charge appeléetrop importante

L’ une des causes de I’ instabilité de tension correspond a une charge élevée. Ceci est dl a
I”augmentation croissante de la demande et a un large transfert d’ énergie entre compagnies.
Une instabilité de tension peut se produire en particulier lorsque la charge éevée est plus
importante que celle prévue, et le risque est d' autant plus grand, aussitét que la consommation
réactive est également plus grande que prévue[2].

.6 Classification dela stabilité

Lafigure (1.2) fournit une classification compléte de la stabilité du systéme de puissance.
Comme le montre cette figure, il existe trois classes principales de stabilité : |a stabilité de
I’angle de rotor, la stabilité de lafréguence et la stabilité de latension.

La stabilité de I’angle de rotor (appelée auss : stabilité angulaire) a deux sous-classes
principales : La stabilité aux petites perturbations (dynamique) et la stabilité au grandes
perturbations (transitoire). Un systéme de puissance est considéré comme stable en régime
permanent si, aprés une petite perturbation, il atteint une condition de fonctionnement en régime
permanent qui est identique ou proche de la condition de fonctionnement de pré-perturbation.
Un systeme de puissance en régime transitoire est stable pour une grande perturbation ou une

séguence de perturbations si, a la suite de cette ou de ces perturbations, il atteint une condition
~ 8 ~
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de fonctionnement en régime permanent acceptable. Contrairement a la stabilité en régime
permanent qui n'est fonction que de la condition de fonctionnement, |a stabilité transitoire est
plus compliquée car €elle est fonction a la fois de la condition de fonctionnement et de la
perturbation [9].

La stabilité de tension a également deux sous-classes principales : la stabilité de tension
de grandes perturbations et la stabilité de tension de petites perturbations, en fonction de
I’ origine et de I'ampleur du défaut. Et pour la stabilité de la fréquence cette derniere est divisée

en deux classes, acourt et long terme, en fonction de la durée de |a perturbation.

Figurel. 2 : Classification des différents types de stabilités des réseaux éectriques.

1.6.1 Stabilitédetension

Lastabilité detension, par définition, serapporte alacapacité d’ un systéme de puissance,
pour une condition de fonctionnement initiale donnée, de maintenir des valeurs de tensions
acceptables a tous les neeuds du systéme apres avoir subi une perturbation. La stabilité de
tension dépend donc de la capacité de maintenir/restaurer |’ équilibre entre la demande de la
charge et lafourniture de lapuissance alacharge. L’ instabilité résultante se produit tres souvent
sous forme de décroissance progressive de tensions a quel ques neeuds [7].

Suite a une perturbation, certaines charges ont tendance a restaurer la puissance
consommée avant perturbation. C'est le cas des moteurs asynchrones, des charges dont la

~0~
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tension est contrblée par un régleur en charge automatique, des chauffages éectriques
commandé par thermostat... Il existe une puissance maximale transmissible entre les centres
de production et ceux de consommation. Cette puissance maximale disponible dépend non
seulement des caractéristiques du réseau de transport (distances électriques) mais également de
celles des générateurs (possibilité de maintenir la tension gréce a une réserve de puissance
réactive suffisante). Par conséquent, si |a puissance que les charges tendent a restaurer devient
supérieure ala puissance maximale transmissible, le mécanisme de restauration des charges va
contraindre le réseau haute tension en augmentant la puissance réactive consommee et en
faisant donc baisser progressivement la tension du réseau jusgu’ a des valeurs inacceptables
(Custem, 2002, 11)

Généralement, I'instabilité de tension se produit lorsgu’ une perturbation entraine une
augmentation de puissance réactive demandée au-dela de la puissance réactive possible.
Plusieurs changements dans le systéme de puissance peuvent contribuer a I’'instabilité de
tension ; on donne quelques exemples :

» Une augmentation de charge.
> Des générateurs, des condensateurs synchrones, ou des SV Cs (Static Var Compensator
systems) qui atteignent les limites de puissance réactive.
» Unetentative d un régleur automatique en charge ayant échouée de restaurer latension
de charge a son niveau initia avant la perturbation.
> Une panne de générateur, une perte d une charge importante ou un déclenchement de
ligne.
» Une perte d’ une source de puissance réactive (condensateurs, machines synchrones...).
La plupart de ces changements ont des effets significatifs sur la production, la
consommation et la transmission de puissance réactive, ainsi sur la stabilité de tension. Par
conséquent, des mesures peuvent étre utilisées pour améliorer la stabilité de tension, tels
(IEEE/PES, 2002) :
» Un contrdle automatique des condensateurs shunts.
Un blocage des régleurs en charge automatique.
Une nouvelle répartition de la géenération.
Une replanification du fonctionnement des générateurs et des neeuds de commande.

Une régulation de tension secondaire.

V V V V V

Un plan de délestage.
La gamme de temps de I’instabilité de tension s étend de quelques secondes a plusieurs

minutes. Aingi, I’ instabilité de tension peut étre considérée comme un phénomene a court terme
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(de I’ ordre de plusieurs secondes) ou, dans I’autre cas limite, comme un phénomene a long
terme (de I’ ordre de plusieurs minutes).

Pour I'instabilité de tension a court terme I’effondrement de tension se produit
immeédiatement apres la perturbation. Dans ce type d’instabilité, les charges et |les dispositifs,
qui ont des caractéristiques spéciales de puissance réactive tels les moteurs asynchrones sont
souvent impliqués. Les moteurs asynchrones consomment, juste aprés la perturbation,
beaucoup de puissance réactive pour assurer leur stabilité vis-a-vis leurs charges. D’ autres
éléments peuvent aussi participer acetteinstabilité : les charges commandées él ectroniquement,
les convertisseursHVDC... L’instabilité de tension along terme se développe lors d’ un manque
graduel de puissance réactive d’ un nceud ou une partie du systeme. Elle implique, quant a elle,
des équipements ayant une action plus lente telsles régleurs en charge automatique, les charges
commandées thermo-statiquement...

Il est aussi important de noter que I’ instabilité de tension ne se produit pas toujours toute
seule. Souvent, I’instabilité detension et I’ instabilité de|’ angle de rotor se produisent ensemble,
I” une pouvant entrainer |’ autre.

Enfin, lastabilité de tension peut étre classeée en deux catégories; lastabilité de tension aux
grandes perturbations et aux petites perturbations :

> Stabilité detension aux grandes perturbations. Le souci dans ce cas est de maintenir des

tensions normales aux nceuds de réseau éectrique apres une grande perturbation. La
stabilité est déterminée ici par les caractéristiques du systeme et de charge, et par les
interactions entre les différents dispositifs de commande de tension dans le systeme
(Passelergue, 1998).

> Stabilité de tension aux petites perturbations. Dans ce cas, les caractéristiques de la

charge et des dispositifs de commande déterminent |a capacité du systéme a maintenir

les tensions equilibrées[8].

1.6.2 Stabilité defréquence

La stabilité de la fréquence d' un systeme de puissance se définit par la capacité du
systéme de maintenir sa fréquence proche de la valeur nominale suite a une perturbation sévere
menant par conséguent a un important déséquilibre, entre les puissances produite et
consommée.

Le maintien de lafréquence a une valeur nominale dans un systeme de puissance est lié

al’équilibre global entre les puissances actives produites et consommeées (y compris|es pertes).

~11 ~
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Autrement dit, suite a certaines perturbations, I’équilibre global des puissances produite,
consommée peut étre déséquilibré : ce déséquilibre entraine aors une variation de fréquence.

L’ énergie cinétique stockée dans | es pieces tournantes des machines synchrones et autres
machines électriques tournantes peut éventuellement compenser ce déséquilibre. Si ce dernier
n'est pas trop grand, les générateurs participant a la commande de fréquence régleront la
puissance active fournie atravers leurs régl ages secondaires fréguence-pui ssance et rameneront
ainsi |’ écart de fréguence ades val eurs acceptabl es. Par ailleurs, si le déséquilibre est trop grand,
I’ écart de fréguence sera significatif avec de graves consequences (effondrement complet du
systeme), (Andersson, 2006)

Lorsque la fréquence varie, les caractéristiques de temps des processus et des différents
dispositifs activés vont varier de quelques secondes a quelques minutes. La stabilité de
fréguence peut donc étre classifiée en phénomenes a court terme et along terme.

Dans un grand systéeme de puissance et suite aun incident sévére et, par lasuite, al’ action
de protections (par exemple, un déclenchement de plusieurslignes detransmission), I’ instabilité
delafréguence est généralement associée al’ilotage, ou un scénario typique peut avoir lieu. Un
ou plusieurs sous-réseaux se retrouvent isolés du reste du systeme. Les générateurs de chaque
sous-réseau résultant essayent de garder le synchronisme entre eux, mais la réserve tournante
est nettement insuffisante pour faire face ala charge connectée au sous-réseau. La fréquence
décroit ainsi rapidement et |’ instabilité produite est donc a court terme.

L’ instabilité de fréguence peut également se manifester along terme, lorsgu’ elle provient
d’ une mauvai se réponse en puissance des centrales ou d’ une mauvaise coordination entre des
régulations et protections (Custem, 2002, I1) [8].

1.6.3 Lastabilitédel’angledu rotor

Lastabilité del’ angle derotor concernelacapacité des machines synchrones d’ un systeme
de puissance interconnecté de rester en synchronisme suite a une perturbation. Elle dépend de
la capacité de maintenir/restaurer |’ équilibre entre les coupl es électromagnétique et mécanique
agissant sur le rotor de chague machine synchrone dans le systeme. L’instabilité qui peut
résulter se produit sous forme daugmentation des oscillations angulaires de certains
générateurs pouvant conduire a une perte de synchronisme avec d’ autres générateurs [8].

Suivant I’ amplitude de |a perturbation, nous pouvons caractériser lastabilité del’ angle de

rotor en deux sous-catégories :

~12 ~
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1.6.3.1 Stabilité angulaire aux grandes perturbations (stabilité transitoir )

Elle concerne la capacité du systeme de puissance de maintenir le synchronisme aprés
avoir subi une perturbation sévére transitoire tel un court-circuit sur une ligne de transmission
ou une perte d' une partie importante de la charge ou de la génération. La réponse du systeme
implique de grandes variations des angles de rotor. Elle dépend de la relation non-linéaire

couples- angles. [8].

1.6.3.2 Stabilité angulaire aux petites perturbations (stabilité dynamique) :
Elle se définie par la capacité du systéme de puissance de maintenir le synchronisme en
présence des petites perturbations. L’ instabilité résultante se manifeste sous forme d’un écart

croissant, oscillatoire ou non-oscillatoire, entre les angles de rotor [8].

Nous reviendrons davantage sur stabilité de I’angle de rotor (angulaire) et ses branches

détaillées dans le deuxiéme chapitre.

.7 Revue historique des problémes de stabilité

Différentes formes d'instabilité sont apparues au cours du siecle dernier. Les méthodes
d'analyse des problémes de stabilité dans les systémes de puissance ont été influencée par le
développement d'outils de calcul, de théories de stabilité et de technologies de contrdle de ces
systemes. Par consequent, il est trés essentiel de présenter une revue de I'histoire du sujet pour
mieux comprendre les méthodes utilisées dans les industries en ce qui concerne la stabilité du
systéme et comment ces dével oppements sont liés ala méthode prati que proposée dans lathese.

La stabilité des systemes de puissance est un probléme complexe qui aremis en question
les ingénieurs depuis de nombreuses années. |1l a été reconnu pour la premiere fois comme un
probléme important dans les années 1920 (Steinmetz, 1920 ; Evans et Bergvall, 1924 ;
Wilkins 1926) [10]. Les premiers essais sur le terrain sur la stabilité d'un systéme de
puissance pratique ont été réalisés en 1925 [11, 12]. Les premiers problémes de stabilité
étaient associés a des centrales é ectriques é oignées alimentant les centres de charge sur de
longues lignes de transmission. Avec des excitateurs lents et des régulateurs de tension a
action non continue, la capacité de transfert de puissance éait souvent limitée par I'instabilité
de I'angle du rotor en régime permanent et transitoire en raison d'un couple de
synchronisation insuffisant [13].

Dans les premieres années, des méthodes graphiques telles que le critere d'égalité de
surface (CAE) et des diagrammes de puissance ont été élaborés. Ces méthodes ont été
appliquées avec succes aux premiers systémes qui pouvaient étre représentés comme des

~13 ~
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systémes & deux machines. A mesure que les systémes deviennent plus grands, et
I'interconnexion qui sest avérée étre économiquement meilleure, la complexité des systemes
Sest accrue et par conséquent les problémes de stabilité sont devenus plus complexes, ce qui a
annulé le traitement des systémes comme étant des systémes a deux machines. Un pas

des analyseurs de réseau capables d’ analyser e flux de puissance des systémes de puissance
multi-machines [6, 13]. Un anal yseur de réseau est essentiellement un modéle al’ échelle d'un
systéme de puissance a courant alternatif avec des résistances, inductances et condensateurs
réglables pour représenter le réseau de transmission et |es charges, des sources de tension dont
la magnitude et I'angle sont réglables, et des compteurs pour mesurer les tensions, les courants
et la puissance nimporte ou dans le réseau. Cependant, la dynamique du systeme devait
encore étre résolue alamain en résolvant |’ équation du mouvement (équation de swing) en
utilisant une intégration numérique étape par étape (ou méthode point par point). Pendant
cette période, des modéles classiques ont été utilisés pour les égquations de swing ; c'est-a-dire
en représentant |es générateurs par des réactances transitoires fixes et une alimentation

fixe derriére ces réactances.

Au début des années 1950, des ordinateurs anal ogiques électroniques ont été utilises
pour |'anal yse des probleémes nécessitant une modélisation détaillée de la machine synchrone,
du systéme d'excitation et du régulateur de vitesse. En outre, au cours de cette période, le
dével oppement des ordinateurs numeériques a été vu, et plus précisement vers 1956, le premier
programme numerique pour |'analyse de la stabilité du systéme d'alimentation a é&té
développé. Dans |es années 1960, |a plupart des réseaux éectriques des Etats-Unis et du
Canada ont été réunis dans le cadre de |'un des deux grands systemes interconnectés, |'un a
I'est et I'autre al'ouest. En 1967, des liaisons HVDC de faible capacité ont également été
établies entre les réseaux est et ouest. De nos jours, les réseaux € ectriques des Etats-Unis et
du Canada forment pratiquement un seul grand systeme. Cette interconnexion entre les deux
systémes se traduit par une économie de fonctionnement et une fiabilité accrue, bien
gu'elle augmente la complexité des problémes de stabilité et augmente les conségquences de
I'instabilité [6].

Jusgu'a récemment, la plupart des efforts et des intéréts de I'industrie se sont concentrés
sur la stabilité transitoire (angle du rotor) [6]. De puissants programmes de simulation de
stabilité transitoire ont été développés, capables de modéliser de grands systémes complexes a

|'aide de modéles détaillés. Au début des années 90, |’ accent a été mis sur la stabilité des
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petits signaux, ce qui aensuite conduit au développement de techniques d’ étude spéciales,
telles que I'anal yse modal e utilisant des techniques de valeurs propres.

Dans les années 1970 et 1980, des problémes de stabilité de fréguence ont été
rencontrés ala suite des perturbations du systéme, et ont conduit a une enquéte sur les causes
sous-jacentes de ces problémes et au développement de programmes de simulation dynamique
along terme pour aider aleur analyse. En 1983, des directives ont été éaborées pour
améliorer laréponse de |a central e é ectrique pendant les grandes fréguences de perturbation.

De nosjours, les systemes él ectriques sont exploités dans des conditions de plus en plus
sollicitées en raison a la tendance dominante a tirer le meilleur parti des installations
existantes. Concurrence accrue, ouverture d'acces au transport et les contraintes de construction
et d'environnement fagonnent le fonctionnement des systemes de puissance, ce qui pose de plus
grands défis pour une exploitation sire du systeme. Celaressort clairement du nombre croissant
de pannes majeures du réseau éectrique qui ont été subies ces dernieres années, comme la
panne nord-est des Etats-Unis et du Canada du 14 ao(t 2003. La planification et le
fonctionnement des systémes de puissance actuels nécessite un examen attentif de toutes les
formes d’instabilité. Des progrés significatifs ont été réalisés ces derniéres années dans la

fourniture de meilleurs outils et techniques d'analyse de I'instabilité des systémes de puissance.

.8 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un apercu sur les problémes de stabilité dans les
réseaux €l ectriques, en commencant par le réle et les missions des réseaux €l ectriques, qui est
un fondement indispensable et stratégique pour nos sociétés modernes. Ensuite on a défini les
problémes de stabilité des systemes de puissance qui devient un souci permanent pour les
fournisseurs de I’ énergie dectrique. Puis on a clarifié les diverses formes d'instabilité, et les
types de stabilité des réseaux éectriques.

A lafin de ce chapitre, on peut conclure que la stabilité transitoire dépend du type de la
perturbation, de la durée de la perturbation, du point de fonctionnement avant défaut, des
systémes de protection et des caractéristiques dynamiques des é éments du réseau (générateurs,
charges, régulateurs...). Elle doit étre étudiée attentivement car elle permet d assurer la
continuité du service sur un réseau éectrique apres d’ éventuel les perturbations.

Historiquement la stabilité a été le probléme dominant abordé sur la plupart des réseaux.
De puissants programmes de simulation de stabilité transitoire ont été dével oppés, capables de

modéliser de grands systemes complexes al'aide de modéles détaillés.
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[1.1 Introduction

Depuis que la révolution industrielle a vu le jour au XVIII siecle, la demande en
électricité ne fait qu’augmenter et cela afin de subvenir aux besoins des usines. Cependant,
I’ énergie électrique étant tres difficilement stockable, il doit y avoir en permanence un équilibre
entre la production et la consommation. Et malgré I’évolution rapide des dispositifs de
régulation et de production, les systémes électro-énergétiques sont souvent soumis a des
perturbations qui peuvent engendrer des dégéts graves.

La fiabilité d'un SEE est définie par ses limites de sécurité d’ exploitation ainsi que son
comportement face a des défauts tels qu’ un coup de foudre, un court-circuit, un faux couplage,
un changement brusque de la charge, une rupture des circuits d’ excitation, un déclenchement
des lignes, une perte des unités de production, etc... Toutes ces perturbations conduisent a des
contraintes supplémentaires par rapport a celles du régime permanent (contraintes d’ordre
mécaniques, thermiques, éectriques).

De nombreuses hypotheses sont généralement faites pour simplifier le probléme et se
concentrer sur les facteurs influencant le type spécifique de probléme de stabilité.

Pour fournir un cadre pour étude, nous définirons d abord, la stabilité, ensuite nous
décrierons minutieusement ses différentes formes ains que son impact dans un systeme
électrique et les concepts associés.

1.2 Définition du concept « Stabilité d’un systeme de puissance »

Un grand réseau €l ectrique encore appel é systéme de pui ssance, se compose des €l éments
variés interconnectés (générateurs, transformateurs, lignes de transport, de distribution et des
charges) plus ou moins nombreux, selon lataille du réseau et formant un systéme complexe. Le
systeme est capable de générer, de transporter et de distribuer I’ énergie électrique atravers des
étendues geéographiques. Cette complexité structurelle implique de plus en plus |’ évolution des
problémes de stabilité et des phénoménes dynamiques dans les systémes de puissance
interconnectés [4].

Lastabilité des systemes de puissance peut étre définie comme la propriété qui lui permet
de rester dans un état d'équilibre de fonctionnement ou de retrouver un autre état, acceptable,
dans des conditions normal es, apres avoir été soumis a une perturbation.

L'instabilité d’ un systéme de puissance peut se produire dans de nombreuses situations
différentes, selon la configuration du systeme et le mode de fonctionnement.
Traditionnellement, |e probléme de stabilité a été de maintenir |e fonctionnement synchrone ou

le synchronisme, d'autant plus que la génération des systemes de puissance repose sur le
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fonctionnement des machines synchrones. Cet aspect est influencé par la dynamique des
angles du rotor et de larelation angle-puissance.

Dans |'évaluation de la stabilité, la préoccupation est le comportement du systéme de
puissance, soumisades perturbationstransitoires. La perturbation peut étrefaible, souslaforme
d'un changement de conditions de charge, ou grande, sous forme de court-circuit sur une ligne
de transmission, ou d'autres perturbations importante, telles que la perte d'une grande charge ou
d'un générateur, ou la perte d'une ligne de jonction entre deux sous-systemes. Laréponse d’'un
systéeme a une perturbation implique une grande partie de I'équipement ; Par exemple, un court-
circuit sur un élément critique, suivi de son isolement, par des relais de protection, provoquera
des variations de transfert de puissance, vitesses de rotor de la machine et tensions de bus; les
variations de tension actionneront a la fois les régulateurs de tension du générateur et du
systeme de transmission; |es changements de tension et de fréquence affecteront les charges sur

le systeme, a des degrés divers en fonction de leur caractéristiques individuelles[7].

1.3 Stabilité des Systémes de puissance
11.3.1 Butsdelastabilitétransitoire

L'objectif le plus important des études de stabilité est de trouver le comportement
dynamique des principales variables qui déterminent e fonctionnement des générateurs ainsi
gue lI'angle, lavitesse, le courant, latension et la puissance. Méme, grace a ces variables, il est
possible de déterminer le temps critique d éimination de défaut ou la marge de stabilité.
Autrement dit, la ST vise a répondre a la question suivante : quel est le temps maximum de
libération du défaut pour lequel e réseau reste stable ?

Aussi, les éudes de ST permettent une meilleure compréhension du comportement des
réseaux éectriques et facilitent la mise en ceuvre des politiques de planification et d’ opération.
Elles sont également utiles pour valider si les nouveaux circuits répondent aux criteres établis
dans les normes techniques de chaque pays et pour vérifier le réglage et le contréle des
équipements de protection.

Chacune de ces subdivisions comporte des caractéristiques particuliéres d’instabilité et

pour leur analyse différentes techniques d’ étude sont utilisées [14].

11.3.2 Stabilitédel’anglederotor (angulaire)
Lastabilité de I'angle du rotor est la capacité des machines synchrones interconnectées
d'un systéme de puissance, de rester en synchronisme. Le probléme de stabilitéimplique I'étude

des oscillations éectromécaniques inhérentes des systemes de puissance. Le facteur
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fondamental dans ce probléme est la maniére dont |es sorties des machines synchrones varient
par rapport aleurs oscillations de rotor.

Une bréve discussion des caractéristiques des machines synchrones est utile pour
dével opper les concepts de base de |a stabilité.

Une machine synchrone a deux circuits essentiels : le champ, qui est sur le rotor, et
['armature, qui est sur le stator. L'enroulement est alimenté en courant continu tandis que les
bornes de |'armature fournissent la puissance de charge.

L e champ tournant de I'enroulement, provoque destensions alternatives, lorsquelerotor
est entrainé par un moteur d'entrainement (turbine). La fréquence des tensions induites dépend
delavitesse du rotor et du nombre de pdles delamachine. Lafréquence delatension électrique
et la vitesse mécanique du rotor sont synchronisées (ou en synchronisme), & 60 Hz aux Etats-
Unis, au Canada et en Amérique du Sud, et 450 Hz dans la plupart des autres pays du monde.

Lorsgue deux ou plusieurs machines synchrones sont interconnectées, les tensions
statoriques et les courants doivent avoir la méme fréquence et la méme vitesse mécanique du
rotor de chague machine, cette derniére est synchronisée a cette fréguence.

Pour modifier |a sortie de couple (ou de puissance) éectrique du générateur, I'entrée du
couple mécanique est changée pour faire avancer le rotor vers une nouvelle position par rapport
au champ magnétigue tournant du stator [7].

On considére le systeme illustré a la figure I1.1. |l se compose de deux machines
synchrones reliées par une ligne de transmission ayant une réactance inductive X, mais une
résistance et capacité négligeables. Supposons que la machine 1 représente un générateur

alimentant une source & un moteur synchrone représenté par la machine 2.

Figurell. 1: Schéma unifilaire et circuit équivalent d'un systéme a deux machines.[ 7]
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Le transfert de puissance du générateur au moteur est en fonction de la séparation
angulaire entre les rotors des deux machines. Cette séparation angulaire est due a trois
composantes : angleinterne du générateur J;, différence angulaire entrelestensions aux bornes
du générateur et |le moteur, et I'angle interne du moteur.

Un diagramme de phases identifiant les relations entre |es tensions du générateur et du
moteur est illustré alafigure 11.2. La puissance transférée du géenérateur avec réactance de Xc
au moteur avec réactance de Xv a travers une ligne de transmission avec réactance de X, est
donnée par I'équation (2.1) [7].

P = Mging (2.1)
XT
Avec X=X+ Xet+ Xm (2.2

Larelation puissance / angle correspondante est représentée sur la figure (11.2). Dans
le modele équivaent, un modéle idéalisé est utilisé qui fait que la puissance varie comme un
sinusdel’ angle. Cependant, avec des modél es de machines plus précis, y comprisles effets des
régulateurs de la tension automatique, la variation de puissance avec l'angle sécarterait
considérablement de la sinusoidale, mais la forme générale serait similaire. A mesure que
I'angle augmente, le transfert de puissance augmente jusqu'a un maximum. Apres un certain
angle, généralement 90 °, une nouvelle augmentation de I'angle entraine une diminution de la

puissance. Lorsque I'angle est nul, aucune puissance n'est transférée [8].

Figurell. 2: Diagramme de phase ou caractéristique de transfert [ 8] .
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P, = P,,SIno

> O

Figurell. 3: Caractéristique de I'angle de puissance d'un systeme & deux machines[8].

D'apréslafigurell.3., il y adeux pointsd'intérét : le point d'équilibre stable §° (SEP) et
le point d'équilibre instable §* (UEP). En régime permanent, le systeme repose sur le SEP ou
la puissance mécanique est égale a la puissance éectrique. Cependant, si le systéme bascule
vers I'UEP, ou la puissance mécanique est égale a la puissance éectrique. Graphiquement, la
machine synchrone perd le synchronisme (instable). Notez que le systéme est suppose étre sans
perte.

Le modé e d’ une machine synchrone peut s écrire sous |’ éguation suivante :
Pe = Pmax.sind (2.3

Lorsquil y a plus de deux machines, leurs déplacements angulaires relatifs affectent
I’ échange de puissance d'une maniere similaire. Cependant, les valeurs limitent de transferts de
puissance et la séparation angulaire est une fonction complexe de la génération et de la

répartition des charges [7].

11.3.3 Stabilité angulairevis-a-vis des grandes perturbations (stabilité transitoire)

La stabilité transitoire est la capacité du systeme dalimentation a maintenir le
synchronisme, lorsgue ce dernier est soumis a de graves perturbations transitoires, tel un court-
circuit sur une ligne de transmission ou une perte d’'une partie importante de la charge. La
réponse du systéme implique de grandes variations des angles de rotor. Elle dépend de la

relation non-linéaire couples- angles[7].
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Lastabilitétransitoire dépend non seulement de |’ amplitude des perturbations et du point
de fonctionnement initial mais elle dépend également des caractéristiques dynamiques du
systéme. Elle se manifeste & court terme sous forme d’ un écart croissant de fagon apériodique
de certains angles derotor. Si I’ instabilité se manifeste directement suite ala perturbation (plus
précisément dans la premiere seconde qui suit I'élimination du défaut), elle est appelée
instabilité de premiére oscillation (FSI : First Swing Instability), (cas 1, figure (11.4)), et ele
S étend sur 3 a5 secondes.

L’instabilité transitoire peut aussi se manifester autrement. Elle peut résulter de la
superposition des effets de plusieurs modes d’ oscillation lents, excités par la perturbation,
provoquant ainsi une variation importante de I’ angle de rotor au-dela de la premiére oscillation
(instabilité de multi oscillations), (MSI : Multi Swing Instability) (cas 2, figure (11.4)). La

gamme de temps associée va de 10 a 20 secondes [8].

Figurell. 4: Variations d angle derotor [8].

Cas1: instabilité de premiere oscillation.
Cas 2 : instabilité de multi-oscillations.

11.3.4 Stabilité angulaire vis-a-vis des petites perturbations (stabilité dynamique)

C'est la capacité du systeme d'alimentation a maintenir le synchronisme sous de petites
perturbations. Ces types de perturbations se produisent sur le systéme en raison de la faible
variation des charges. L'instabilité qui peut en résulter, peut prendre deux formes :
Augmentation constante de I'angle du rotor, due au manque de couple de synchronisation
suffisant, ou des oscillations du rotor, d'amplitude croissante, dues au mangque de couple
d'amortissement suffisant [7].

Contrairement a la stabilité transitoire, elle ne dépend pas des niveaux de perturbations,

car celles-ci sont arbitraires et infiniment petites (Custem, 2002, 11). Les oscillations, qui sont
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typiquement dans la gamme de fréguences de 0,2 a 2 Hz, peuvent étre excitées par de petites
perturbations dans le systéme ou, dans certains cas, peuvent méme prendre naissance
spontanément [8].

Ces oscillations limitent la capacité de transmission de la puissance e, parfois, peuvent
méme causer la perte de synchronisme et un effondrement de I’ ensemble du systeme. Dans la
pratique, en plus d’ assurer la stabilité, le systeme doit étre bien amorti : c.-a-d. les oscillations
doivent étre atténuées | e plus rapidement possible des leurs apparitions [7].

11.3.4.1 Influence sur |la stabilité dynamique

L’ action puissante et rapide du systéme d’ excitation pour améliorer la stabilitétransitoire
a malheureusement une contribution négative importante sur I’amortissement des oscillations
du systéme.

Le courant d’ excitation, qui agit pour améliorer le couple synchronisant, est toujours en
retard sur |es caractéristiques temporelles correspondantes aux parties électriques du
générateur et aux autres parties électriques du systeme. Le systéme d’ excitation subit donc un
temps de retard inévitable. Pendant ce temps, |’ état du systeme oscillant va changer en
impliquant un nouvel gustement du courant d excitation.

Par conséquent, le systéme d’ excitation vaintroduire I’ énergie demandée a contretemps.
Les courants induits dans les circuits du rotor s opposeront aux courants induits initiés par
I’écart de vitesse du rotor (Aw). Le couple d’ amortissement diminuera et peut atteindre des
valeurs négatives : le comportement oscillatoire du générateur va donc augmenter et une perte
de stabilité peut avoir lieu [8].
Lafigure suivanteillustre I'influence du couple d’ amortissement sur la stabilité aux petites

perturbations.
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Figurell.5: Influence du couple d’amortissement sur la stabilité[8].

La stabilité angulaire aux petites perturbations peut étre améliorée en faisant varier une
grandeur éectrique:
» Physiquement : de maniére aaugmenter le couple d’ amortissement, agissant sur le rotor
des machines synchrones.
» Mathématiguement : de maniére a déplacer vers la partie gauche du plan complexe, les
valeurs propres complexes correspondante a une oscillation instable ou mal amortie.
Parmi les grandeurs que I’on peut moduler dynamiquement, le signal supplémentaire
injecté dans |’ entrée de I’ AVR (Automatic Voltage Regulator) par le stabilisateur de puissance
(PSS : Power System Stabilizer). Il agit atravers le régulateur sur le couple éectromagnétique

de maniére arenforcer sa composante d’ amortissement [8].
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1.4 Conclusion

Dans ce chapitre I, les concepts de base et les définitions de la stabilité en général sont
discutés. Ensuite, la discussion s est focalisée sur la stabilité de I'angle du rotor avec ses deux
principaux types :

e Stahilité angulaire aux grandes perturbations (stabilité transitoire).

e Stahilité angulaire aux petites perturbations (stabilité dynamique).

Dans un systeme de puissance, de multiples phénomenes dynamiques sont susceptibles de
se produire et les systémes éectro-énergétiques sont souvent soumis a des phénomeénes qui
peuvent engendrer des dégéts graves. Ces phénomenes qui souvent initiés par une perturbation
ont des caractéristiques et des origines diverses.

Cette éude nous aainsi permis de mettre en évidence les points importants suivants :

e Un systéme de puissance doit présenter un point d’ équilibre stable dans les conditions
de fonctionnement normales.

e Un systeme de puissance est stable s'il retrouve un état d'équilibre acceptable aprés
avoir été soumis a une perturbation.

e Ladtabilité angulaire aux petites perturbations est habituellement considérée comme la
capacité du systéme de puissance a maintenir le fonctionnement synchrone des
générateurs pour de faibles variations des charges et des sources.

e La sabilité angulaire aux grandes perturbations appelée aussi stabilité transitoire
concerne la capacité du systeme de puissance a maintenir le synchronisme apres avoir
subi une perturbation séveéretransitoire tel un court-circuit sur une ligne de transmission
ou une perte d' une partie importante de la charge. L e systeme répondra a ce phénomene

en impliquant de grandes variations des angles de rotor.
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[11.21ntroduction

Comme expliqué précédemment, la stabilité transitoire est la capacité du systeme de
puissance amaintenir e synchronisme, lorsqu'il est soumisaune perturbation transitoire sévere,
telle qu'un défaut sur les installations de transmission, une perte de production ou la perte d'une
grande charge. Laréponse du systeme a de telles perturbations implique de grandes variations
desanglesdu rotor du générateur, desflux de puissance, destensions de bus et d'autres variables
du systeme. Si la séparation angulaire résultante entre les machines du systeme reste dans
certaines limites, le systéme maintient le synchronisme. Si une perte de synchronisme se
produit, I'instabilité transitoire sera évidente dans les 2 a 3 secondes suivant |'apparition de la
perturbation.

Dans cette section, différentes méthodes d'analyse de stabilité transitoire seront
présentées. Pour commencer, avant dintroduire certaines des méthodes, il est essentiel
d’introduire I'équation du mouvement (Swing equation) pour représenter la dynamique d'un
systéme électrique. Ensuite nous décrierons méticuleusement les différentes méthodes

d'analyse de stabilité transitoire.

[11.2L"équation du mouvement (Swing equation)

L'équation de swing décrit la dynamique de rotation d'une machine synchrone. Elle est
utilisée dans l'anadyse de stabilité pour caractériser cette dynamique. En fonctionnement
normal, la position de I'axe du rotor et I'axe résultant est fixe. Lors d'une perturbation de la
machine, le rotor accél ére ou décélére par rapport al'entrefer rotatif synchrone[16]. L'égquation
swing décrit cette relation.

L'équation de swing d'un systeme de puissance est donnée comme suit :

M& + D68 + P8 = P (3.1)
Ou:M = H /nf,
0

Wenergie cinétique _ énergie cinétique

5;4’ Puissance apparente triphasée

H est laconstante inertielle par unité, H =

D = 2kw,/S3®

P; (&) : est puissance éectrique en P.U.

PY) : est la puissance mécanique par unité.

6 : est I'angle relatif de la puissance éectrique.

k : est la constante d'amortissement.

w, - est lafréquence en rad / sec.
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[11.2.1 Développent del’ équation du mouvement

La liaison entre |’ aspect mécanique et éectrique de la machine synchrone est régie par
I’ éguation dynamique de |’ accél ération du rotor de I alternateur lié alaturbine, ¢’ est ce qu'on
appelle « éguation du mouvement » [8].

On considére que e générateur synchrone a des différents couples comme la suite :
-un couple d’ entré, couple mécanique Cn.
-un couple d’ origine électrique, ou couple résistant, correspondant a la puissance fournie au
réseau Ce.
-un couple d’inertie Ci.
-un couple d’ amortissement Ca.

A tout instant, le couple mécanique appliqué doit faire équilibre avec les autres couples
d’ ou I’ éguation :

CmeCo + C; + C, (3.2)

111.2.1.1 Equation du mouvement sans couple d’amor tissement
Si on néglige le couple d amortissement C,al'équilibre, on obtient :
C;=Cp—C, (3.3)
e S Ci>0accéération.
e S Ci<0 décélération.
En régime permanent :

L e couple mécanique est égal au couple éectrique :

Cm = Ce (3.4)
Ona

ci=j2l=c,C, (35)
On pose:

Om = Wpst + O (3.6)
Ou:

Inertie totale du systéme (turbine + machine) (Kg.m?).

6,, . Position angulaire dansle référentiel stationnaire (rad).
t : Temps (sec).

W,s - Vitesse synchrone du rotor (rad/s).

6,, . Positionangulaire du rotor dansleréférentiel synchrone (rad).
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La dérivée de (3.6) par rapport au temps nous donne :

A6 dSm
Wy = — == + w (3.7
dezm _ d%6p,
dzt ~ d?t

Sa deuxieme dérivée : (3.8)
L’ éguation (3.7) montre que la vitesse angulaire du rotor, %est constante et égale & w,,S

dsmest nulle. |CI eﬁ la déviation de la vitesse du rotor par rapport ala vitesse synchrone.

Deplus, I equatlon (3.8) montre |’ accél ération du rotor.
En remplacant | éguation (3.8) dans |’ équation (3.5), on obtient :

d?6m
J el Cy — Co(N.mM) (3.9

En multipliant les deux cotés de I’ équation par w,, :

d?6m
Jwm, = Wm Cn — Wy Ce (3.10)

Avec .C,,w,, =P, et Cowy, =P,
On obtient I’ équation de puissance suivante :

d26m
Jwm =32 =Py —P. = Pa (3.12)

Avec:

Pa: Puissance d accélération.

Pm : Puissance mécanique fournie par laturbine.

Pe:  Puissance éectrique fournie par le générateur plus les pertes électriques.
Jw,, : Couple angulaire du rotor.

A lavitesse synchrone, on peut mettre que Jw,, est la constante d’ inertie de la machine,

notée par

M = Jw,s (3.12)
Alors|’éguation (3.11) devient :

MEm _p _p _pg (3.13)

d2t

Laconstante d'inertie H est définie par :

H:]ms
S

nom

(Joule/VA) (3.14)
Ou:

1 ) - .. . .
S JwZ, est|’énergie cinétique alavitesse synchrone.
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Snom: Puissance apparente nominale du générateur.

De (3.14), on obtient :
m==s (3.15)

Wms

Si on remplace I’ équation (3.15) dans (3.13) on obtient :

2 —
2H d®6m _ _Pa_ _ Pm—Pe (3.16)

Wms d3t - Snom Snom
Dans un générateur synchrone de « P » p0les, nous avons :

L’angle interne de lamachine :
8=y (2) (3.17)

Alors |’ éguation de mouvement en fonction de I’ angle éectrique devient :

2 . d*6m

;Mﬁ = Pm - Pe (318)
La Fréguence angulaire synchrone :
P
Wms = Wms (5) (3.19)
Si on déplace les équations (3.18) et (3.19) dans (3.16) on obtient :
dzs
= Pn(W —P.(pu) = Pa (3.20)

L’ équation (3.20) est une équation différentielle de deuxiéme ordre qui décrit le
mouvement du systéme. Cette équation de deuxiéme ordre est écrite sous forme de deux

équations du premier ordre qui sont les équations différentielles arésoudre :

Ona:

ws = 21f, (3.21)
Alors:

H d?8

ﬂ_ﬁ)ﬁ =Py (pu) —F, (pu) (3-22)

En combinant, I’ équation (2.4), dans le 2eme chapitre, qui représente le modele d' une
machine synchrone et I’ équation (3.22) qui représente le modéle du générateur dynamique, on
obtient I’ équation du mouvement (swing éguation), sous saforme finale comme suit :

Pe = Pmax.sind

H d?§

n__foﬁ = P (pu) — P, (pu)
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-)iﬁ = P,, (pu) — Pmax. sind (3.23)

T[fo d2t

Figurelll. 1: Schéma éectrique éguivalent d'un générateur synchrone.[ 8]

111.2.1.2 Equation de mouvement avec couple d’amor tissement

Si on tient compte du couple d’ amortissement Ca, nous obtenons :

Ci+ C,=Cp—C, (3.24)
Avec C=ci=)%2 (3.25)
Et in% (3.26)

On peut donc déduire I’ équation d' équilibre des couples :

0, ad_ o (8 (3.27)

dt? = wgdt
Alors on obtient une équation de mouvement avec le couple d’ amortissement sous forme :
Pe = Pmax.siné
H d?6 déd
ofo &t + a'a = By, (pu) — P (pu)
Avec a': le coefficient d’amortissement de la machine en (pu).

H d?§ ds
———+4+ad—=
fy d%t dt

P, (pu) — Pmax.siné (3.28)

111.3 Critered’égalité desaires

Le critere des aires égales (CAE) est une méthode graphique qui a été développée alafin
desannées 30. Le CAE est utilisé pour I’ évaluation delastabilitétransitoire grace asasimplicité
et asafacilité d implantation. De maniere générale, pour déterminer Si un réseau est stable ou
pas apres qu’ une contingence survienne, on trace les courbes d’ oscillations des machines puis
on les analyse (Edward Wilson et Kimbark, 1995). Toutefois, le CAE présente |’ avantage de
sauver un long temps de simulation en modélisant |e réseau avec un modele simplifié en tenant
compte d' hypotheses simples.

Les hypotheses sont les suivantes (Pavella,Ernst et Ruiz-Vega, 2000) :

* les machines synchrones sont représentées par une source de tension constante avec leur

réactance transitoire ;
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* les machines synchrones ont une puissance mecanique constante et un amortissement
négligeable ;
* les charges sont représentées par une impédance a caractéristiques constantes [16].

Figurelll. 2: Critéred'aires égales (CAE). Adaptée de Xue et al. (1992, p. 401) [16].

Le critére d'égalité des aires (EAC : Equal Area Criterion) est utilisé dans I'étude de la
stabilité transitoire développé a I’ origine pour un systéme mono-machine, et par la suite aux
systemes multi machines en les remplacant par une machine équivalentereliée aun neeud infini.
Cette méthode graphique permet de conclure la stabilité du systeme sans tracer et analyser les
réponses temporelles. Cette méthode permet de résoudre |’ équation non linéaire du mouvement
(Swing Equation) graphiquement, elle s appuie sur une interprétation graphique de I’ énergie
stockée dans lamasse rotorique. Elle donne une compréhension claire pour déterminer le temps
critique d’ dlimination de défaut et la marge de stabilité [15].

Ce critére est basé sur le principe de la conservation de |’ énergie cinétique c'est-a-dire
pour un aternateur, la méthode est basée sur I'effet que I'énergie accumulée lors de
I” accél ération du rotor doit étre égale a celle fournie pendant le freinage [16].

Le critére d'égalité des aires regroupe 1’équation du mouvement et la courbe (P-0)
traditionnelle représentant la relation entre la puissance produite par le générateur et I’ angle de
rotor.[8]

Pour expliquer cette approche, nous prenons un systéme de puissance simple constitué
d’ un générateur synchrone connecté aun jeu de barreinfini viauneligne detransmission, figure
(111.3). Le générateur est modélise par une source de tension idéale en série avec une réactance
transitoire (modéle classique). La ligne et le transformateur sont représentés par la réactance

équivalente[8].
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Figurelll. 3 : Machine synchrone connectée a un jeu de barreinfini [8].
a) - Relation (P-8)
Dans I'état de I'équilibre, La puissance produite par le générateur P. est donnée par
I’ éguation suivante :

= ———sind (3.29)

Ou, o, I’angle de rotor (dit ici, ’angle de puissance), est le déphasage entre la tension interne
du générateur (Eg) et latension du jeu de barre infini (Eo). L’équation (3.29) est représentée
graphiquement alafigure (111.4).

Il apparait clairement que, Pe est une fonction sinusoidale de §, ou sa valeur maximale

Pmax €st donnée par |’ éguation suivante :

Py = —2F0 (3.30)

Xg+XT+XL

Figurelll. 4 : Relation puissance- angle derotor [8].
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Lors de I’équilibre, la puissance éectrique Per est égale a la puissance mécanique
appliquée pour I’angle correspondant 6a. Un brusque changement sur la charge du générateur
entraine une variation de la puissance mécanique, et par conségquent de la puissance é ectrique,
par exemple de Pe1 aPe. Lerotor vadonc accélérer de sorte que |’ angle de puissance augmente,
de da a o, pour pouvoir fournir une puissance supplémentaire a la charge. Cependant,
I"accélération du rotor ne peut pas s arréter instantanément. Ainsi, bien que la puissance
développée pour I’angle 6y soit suffisante pour la charge, le rotor va dépasser 1’angle dp jusqu’a
ce qu’ un couple opposé suffisant soit dével oppé pour arréter cette accél ération.

L’ énergie supplémentaire vaentrainer |e ralentissement du rotor et ladiminution del’ angle
de puissance. Suivant I’ inertie et I’ amorti ssement du systéme, les oscillations de |’ angle de rotor
résultant vont ou s amortir, et |la machine restera stable (cas 1, figure (111.5)), ou diverger, et la

machine deviendra instable en perdant le synchronisme avec le systeme (cas 2, figure (111.5))

[8].

Figurelll.5: Variation d'angle derotor [8].
b) -Critered’égalité des aires
Considérons un défaut, tel un défaut sur la ligne de transmission, appliqué au systéme
précédent et disparai ssant apres quelques périodes du systeme. Ceci va modifier I’ écoulement
de puissance et par consequent, I’ angle de rotor ¢. Retragons la courbe (P-0) en tenant compte
de ce défaut, figure (111.6). En dessous de cette courbe, nous pouvons considérer deux zones,
(GholipourShahraki,2003) :
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> La premiere zone (zone Ai, zone d'accélération) se situe au-dessous de la droite
horizontal e correspondante au point de fonctionnement initial (ladroite de charge). Elle
est limitée par les deux angles de rotor (do et 81) correspondants a |’ apparition et ala
disparition de défaut. Cette zone est caractérisée par |’ énergie cinétique stockée par le
rotor du fait de son accélération : Pm >Pe

La deuxiéme zone (zone A>, zone de décélération), qui commence aprés I’ élimination

Y

du défaut, se situe en dessus de la droite de charge : elle est caractérisée par la
décélération du rotor : Pm<Pe

Si lerotor peut rendre dans la zone A> toute |’ énergie cinétique acquise durant la premiére

phase, le générateur varetrouver sastabilité. Mais si lazone A2 ne permet pas de restituer toute

s 2

I’ énergie cinétique, la décélération du rotor va continuer jusqu’ ala perte de synchronisme.

Figurelll.6: Criteredel’égalité desaires[8].
La relation entre les aires des zones (A1 et Ao) et la stabilité transitoire peut étre
mathématiquement expliguée comme suit :
Rappelons tout d’ abord que I’ équation du mouvement de générateur est donnée par larelation

suivante:

azs
dtz

H: Laconstante d'inertie.

~2(Pm — Pe) (3.31)

w, - Lavitesse de synchronisme.
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Pm : Lapuissance mécanique fournie au générateur.
Pe: Lapuissance éectrique du générateur
En multipliant cette équation par 2 ‘;—‘: , en intégrant par rapport au temps et en faisant un
changement de variables, nous obtenons
E)2ctes f(foz 29 (Pm — Pe)ds (3.32)
dy: L’anglederotor, initial, al’instant de I’ application de défaui.
&, L’angle derotor alafin delapériode transitoire.

as

Ains, lorsque: t=0 =6 = 9§, , i 0=>»laconstante cte=0

Figurelll.7: Courbes(a: puissance-angle) et (b : variation de |’ angle du rotor)
du générateur suite a un défaut de transmission [8].
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Apres|’ édimination du défaut, I'angle § vas arréter de varier et le générateur varetrouver
savitesse de synchronisme, lorsque ‘:l—f =0
Par conséquent, I’ équation (3.28) s écrit comme suit :

ffoz (Pm — Pe)ds = 0 (3.33)

= f;)l(Pm — Pe)ds + f;lz(Pm — Pe)ds =0 (3.34)

Ou: §,est I'anglederotor al’instant de I’ @limination de défaut.
=>A1-A42=0 (3.35)

Ainsi, lalimite de larestauration de la stabilité transitoire se traduit mathémati quement par
I"égalité des aires de la zone A1 et de la zone A2 : cette condition est appelée critére d’ égalité
desaires (Equal Area Criterion).

Par conséquent, les contréleurs de la stabilité transitoire peuvent améliorer la stabilité soit
en diminuant lazone d’ accél ération (zone A1), soit en augmentant lazone de décél ération (zone
A2) Cela peut étre réalisé en augmentant la puissance éectrique, ou bien en diminuant la
puissance mécanique.

En outre, un systéme statique d’ excitation avec une tension maximale élevée et d'un
régulateur de tension possédant une action "puissante" et rapide représente un moyen trés
efficace et économique pour assurer la stabilité transitoire (CIGRE, 1999). Enfin, une
amélioration signifiante de la stabilité transitoire est obtenue avec des systemes tres rapides de

détection des défauts et de digoncteurs[8].

[11.4Méthodes d’intégration numérique

L'avenement des ordinateurs a permis|’ essor des méthodes temporelles et leur utilisation
intensive. Ces méthodes évaluent la robustesse du réseau vis-avis de grandes perturbations en
déterminant son évolution temporelle par résolution pas-a-pas de |'ensemble des éguations
intégrales et différentielles non linéaires et celles algébriques qui gouvernent le phénomeéne.

L'étude de la stabilité en utilisant cette méthode consiste a trouver un modéle

mathématique capable de représenter le réseau et la dynamique des machines durant trois
phases importantes : avant, pendant et aprés une perturbation quelcongue. Les équations sont
résolues dans le domaine temporel en se servant des méthodes d’intégration numérique. Les
méthodes les plus utilisées sont la méthode d’ Euler modifiée et celle de Runge-Kutta d’ ordre
4.
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Cette approche comporte trois étapes essentielles :
1 - Etude du systéme avant défaut (écoulement de puissance).
2 - Etude deI'évolution des paramétres du réseau durant le défaut.
3 - Etude de I'évolution des paramétres aprés élimination du défaut. [18].

Les méthodes d’ intégration numeériques résolvent les systemes d’ équations différentielles,
pour lesgquels, il n'existe pas une solution analytique évidente. Habituellement, un systéme
d’ équations différentielles est énoncé comme suit :

x=f(x1t) (3.36)
Avec lacondition initiale :
Xt=0 = Xo
L’ intégration numérique, par laméthode explicite d’ Euler, approche la solution du systéme
d’ équations (111.1) comme suit :
x() = xk=1) 4 pf(x*=1) ¢(E=1) (3.37)
Ou
e h: estmepasd intégration
e k: représentel’itération
Et
o x() .estappeléelavariableou |’ ensemble des variables d état. Pour ce cas, lavaleur de
x®est déterminée complétement par la solution x®*~Dau moment t&~DAins, la
premiere itération est donnée par I’ expression suivante :
xW = x© 4 pf(x©), ) (3.38)
Avec
Xe—o = x© = xq
Ces méthodes qui ne se servent que de I’information disponible aux temps antérieurs
sont appel ées explicites. Une des variations possibles alaméthode d' Euler est présentée comme
suit :
x®) = x =D 4 pf (x®), () (3.39)
|l faut noter que pour cette équation, lafonction "Af (x @, t*))"” dépend de x¥). Alors,
le systeme d'équations différentielles, aprés I'intégration numérique, devient un systéme
d équations non linéaires. Doncil faut utiliser une autre méthode, comme R-K pour le résoudre.
Ces types de méthodes sont appel ées implicites.

Les méthodes, explicites ou implicites, qui ne se servent que de I’information disponible au
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Moment t® pour calculer la solution en t*~Vsont appelées méthodes a un pas. D’ autres
exemples des méthodes a un pas sont présentés ci-dessus :

Trapézoidale implicite

x®) = xk=1) 4 %[f(x(m,t(k) + f (k=D (k=D (3.40)
Euler-Cauchy explicite
x®) = (k=1 4 hf(x(k—l) + %f(x(k‘l),t(k_l)), tk=1) %) (3.41)
Runge Kuttad'ordre 4 explicite
£ 0 = 5 (e=1) 4 %(kl + 2k, + 2ks + ky) (3.42)
Avec:

key = f(x®D), (k=1

h h
kz = f(x(k_l) + Ekl, t(k_l) + E)

h h
ks = f(UTD + 2k, 107V 4 5)

ky = f(x®D + hkg, t(0)
Ainsi, les méthodes numériques qui résolvent les équations différentielles sont classifiées
généralement en tant que méthodes implicites ou explicites, a un pas ou a pas multiples. Le

tableau (111.1) présente une classification pour quelques méthodes d intégration.

Tableau I11. 1: Classification des méthodes d'intégration [17].

Méthodes A un pas A pas multiples

Euler explicite

Explicites Euler Cauchy
Adams-Bashforth

Euler modifié (Heuns)

Runge Kutta explicite

Euler implicite

Implicites Trapézoidale Adams-Moulton

Runge Kuttaimplicite

Ces méthodes procedent par intégration numérique des équations différentielles
décrivant leréseau dans|’ espace d’ état. || existe une grande variété d’ algorithmesd’ intégration,
les plus utilisés sont ceux, d' Euler, Euler modifié et Runge-Kutta. Les équations différentielles
décrivant le comportement du systeme sont discrétisées en une forme quasi-linéaire. Cette

approche présente |’ avantage de pouvoir considérer des modeles tres complets (saturation,
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saillance, organes de régulation...). Il en découle une grande précision. Cependant, nécessitant
un temps de cal cul important, elle resteincompatibl e avec une évaluation en ligne de lastabilité.

La modélisation des réseaux éectriques nous conduit a des équations différentielles que
I’on résout, en faisant appel a des outils mathématiques qui consiste a éudier |’ évolution de

I’angle de charge () en fonction du temps, par différentes méthodes [17].

[11.4.1 Avantage des méthodes d'intégration numeériques

> Fournir des informations importantes sur les phénomeénes transitoires, en particulier sur
le comportement de leurs parametres saillants et |” évolution temporelle du systeme (angles
des rotors, vitesses, puissance. etc).

> Peut s'accommoder a n'importe quelle modédlisation (quel que soit le hombre des
équations différentielles qui représente |’équipement), et n'importe quel scénario de
stabilité (type de contingence, séquence d’ événements).

> Peut atteindre le degré de précision requise, sous |’ hypothése d’ une bonne modélisation

et de valeurs correctes des paramétres du systéme [19].

[11.4.2 Inconvénients des méthodes d’intégration numériques

> Ne fournit pas de marge de stabilité pouvant renseigner a quelle distance le systeme se

trouve al’instabilité et pouvant faciliter le calcul de sensibilité.

> Ne fournit pas d' outils efficaces de commande, c’est a dire de stabilisation de scénario

instable.

Finalement, il est trésimportant de remarquer que les progrés spectacul aires réalisés sans

cesse dans le domaine de la programmation ont contribués a rendre les méthodes d’intégration
numeriques bien plusrapides qu’ aleurs débuts : des simulations nécessitant une heure de temps

il y aapeine une vingtaine d’ années ne demandent plus que quel ques secondes [19].

[11.5Stabilitétransitoire al’aide des méthodes dir ectes

Les inconvénients des méthodes classiques ont motivé le développement des méthodes
non conventionnelles, en particulier, des méthodes directes basees sur le critére de stabilité de
Lyapunov dont les tout premiers travaux remontent a 1947 et 1958 (méme s'ils n’ appliquent
pas alalettre la théorie générale de Lyapunov mais bien le concept énergétique, qui en est un
cas particulier). Contrairement aux méthodes de simulations, les méthodes directes évaluent la
stabilité transitoire en évitant de faire recours ala résolution des équations différentielles. Ces

méthodes sont utilisées dans I'objectif d'appliquer une commande préventive au réseau avant
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I"accident. Donc, si laméthode utilisée est suffisamment rapide, il serapossible d’ analyser tous
les accidents éventuels. Si le systéme de puissance n'est pas sécurisé contre d éventuels
accidents, des commandes peuvent étre appliquées sur le réseau a |’ aide soit des opérateurs

experts, soit des systémes experts artificiels [17].

[11.5.1 Méthodes directes de L yapunov
111.5.1.1 Présentation de la méthode

Durant les deux dernieres décennies, les méthodes énergétiques directes ont suscité
I'intérét de plusieurs chercheurs. A.M. Lyapunov a développé une structure générale pour
I'évaluation de la stabilité d'un systéme régi par un ensemble d'équations différentielles afin
d’ obtenir une évaluation plus rapide [17].

Pour I’ éude de la stabilité non linéaire, la méthode la plus classique est basée sur la
linéarisation et I’ utilisation des valeurs propres du systéme linéarisé, Lyapunov a proposé une
seconde méthode, en s'inspirant de I’idée de |’ énergie mécanique de Lagrange qui aformuléle
principe de stabilité des systémes mécaniques. « Un systéme qui est dans un état ou son énergie
potentielle possede un minimum isolé est dans un état d’ équilibre stable... ».

Cette méthode, appelée aussi méthode directe de Lyapunov, est basée sur la recherche
d’une fonction scalaire de signe défini avaleurs réelles. Quand sa dérivée par rapport au temps
est définie de signe opposg, lavitesse du point x (x € R™) est toujours dirigée vers|’intérieur,
ce point finira par arriver al’origine ; dans le cas contraire, le point x S en écartera davantage.
Dans quelques classes de systemes physiques, la fonction V peut étre choisie comme étant
I’ énergie du systeme [20].

La méthode directe de Lyapunov s appuie sur une observation physique fondamentale :
« Si I"énergie totale d’'un systeme, linéaire ou non-linéaire, est contindment dissipée (on parle

de systeme dissipatif), alors le systeme doit tendre finalement vers un point d’ équilibre. »

111.5.1.2 Théoréme de stabilité par la méthode directe
La dynamique du réseau d'énergie électrique est decrite par un systeme d’ éguations
différentielles non linéaires de laforme suivante :
2= f(x,p) (3.43)
Avec:  x:Vecteur desvariables d état du systeme.
w . Vecteur des paramétres du systéme.

Soit un point xson dit que xsest un point d’ équilibre du systémesi f(xg, 1) = 0.
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Laméthode directe de L yapunov est justement applicable aux systémes non autonomes.
Le théoréme de stabilité de Lyapunov stipule que le point d' équilibre (origine) xsest stable si
dans un certain voisinage Q del’origine xs, il existe une fonction réelle scalaire (fonction de
Lyapunov) V(x) telle que :
1) est positive définie dans Q

2) Z—Zeﬁt négative semi-définie dans Q
Si Z—i’ <0, dors lafonction V(x) diminue avec le temps et tend vers sa valeur minimale

(le point d équilibre du systéme xs). Plus la valeur est négative, plus rapide est le retour du
systéme vers xs (amortissement des oscillations plus rapide).

Malheureusement, la méthode directe de Lyapunov donne des conditions suffisantes
mais pas nécessaires de stabilité (une exception est faite pour les systémes linéaires et
stationnaires) ; un systéme peut avoir une infinité de fonctions de Lyapunov ; par conséquent,
lefait gu’une fonction ne prouve pas lastabilité n’implique pas|’instabilité et, de plus, il existe
certaines classes de systemes asymptotiquement stables qui ne possedent pas une fonction de
Lyapunov.

L’ utilité de la méthode réside surtout dans la détermination du domaine d’ attraction ;
elle permet aussi de répondre aux questions de stabilité quand |a linéarisation ne donne aucune
information. La difficulté de la recherche de la fonction constitue un vrai handicap puisqu’ on
ne connait pas de procédés pour la construction de fonctions adéquates dans le cas généra ;

cependant, il existe des techniques de construction applicables a des cas particuliers [20].

111.5.2 Avantage des méthodes directes:

> Larapidité (le temps de calcul court).

> Lacapacité d’ évaluer I’indice de stabilité [19].

[11.5.3 Inconvénients des méthodes directes :

> Ces méthodes ne permettent pas de considérer un systéme de grande taille.
> Une limitation dans la modélisation du réseau.

> Ne fournit pas les réponses temporelles de tous les parametres du réseau [19].
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[11.6Conclusion

Pour maintenir le synchronisme entre les générateurs d un réseau électrique suite a un
évenement brusque ou un défaut, la stabilité transitoire joue un réle trés important. L’ équation
(3.23) dite équation du mouvement (swing equation) constitue une fonction essentielle dans
I étude de la stabilité transitoire car elle exprime la dynamique du rotor.

Le CAE (critere des aires égales) qui est un outil mathématique trés intéressant et facile
d’ implantation, permet d’ analyser graphiquement la stabilité d'un réseau. En se basant sur
I’ énergie emmagasinée et |’ énergie dissipée par le rotor, le critére des aires égales permet de
prédire lastabilité et I’ instabilité du réseav.

Les méthodes d’ intégration numeérique sont une étape cruciale est indispensable pour la
résolution de I’ensemble des équations différentielles et agébriques dans les systémes de
puissance. C’est pour celaqu'’il est plus que nécessaire de pouvoir éudier la stabilitétransitoire,
afin de garantir la continuité du service sur un réseau, soumis a des perturbations. Car, grace a
cette étude, on peut porter un jugement sur la capacité du réseau arésister contre les incidents

Majeurs qui peuvent surgir en tout moment.

~ 41 ~



 ChapitrelV: |
. Modédisation et application:



Chap. 1V M odélisation et application

V.1 Introduction

Lastabilité d’ un systeme de puissance est |a capacité de ce dernier, pour une condition de
fonctionnement initiale donnée, de retrouver un état d'équilibre de fonctionnement apres avoir
€été soumis a une perturbation physique, de sorte que pratiquement tout |e systéme reste intact.
A mesure que lataille du systéme é ectrique interconnecté augmente, il devient de plus en plus
difficile de maintenir la synchronisation entre les diverses parties du systeme éectrique.

Dans ce chapitre, le modéle éudié sera un systéme mono-machine connecté a un bus
infini (SMIB), cette étude se concentre sur |'anal yse de la stabilité transitoire en appliquant deux
méthodes : Méthodes directes énergétiques (méthode des aires égales) et sur la résolution de
I'équation du mouvement (éguation de swing) en utilisant deux méthodes dintégration

numerique différentes (Euler modifié et Runge Kutta 4).

V.2 Modéle du systeme de puissance
Pour bien comprendre le probléme de stabilité dans les réseaux, étudions le modéle
€élémentaire comprenant une génératrice synchrone et un moteur synchrone ot Zs est considéré

commeréactifi.e. (R = 0).
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FigurelV. 1: Modéle élémentaire (génératrice synchrone + moteur synchrone) [21].
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FigurelV. 2 : Diagramme de phases du modele é émentaire [ 21].
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Le diagramme de phases permet d'écrire I’ équation suivante :
Pg = Eg*I*cos( + 6) = Pm = Emx*[xcos(R) = Eg*Emx*siné/X (4.2
Ou X est la somme des réactances entre les deux machines.

Nous avons ici la méme relation que pour la transmission de puissance entre deux
réseaux. Si lesimpédances des machines sont petites, i.e. les machines sont grosses ou sont pres
I'une de |'autre, 1a puissance transmise sera grande, X étant petit.

e Lorsgue § devient une fonction du temps, les machines sont désynchronisees et
il faut les débrancher.

e Lorsgue § approche 90°, on obtient la valeur maximum de la puissance
transmissible ; cette puissance se nomme : puissance de synchronisation.

Une anayse de stabilité consiste a introduire une perturbation et a regarder s le
synchronisme était perdu ou si |e synchronisme serait repris apres | e passage de |a perturbation.
La stabilité transitoire qui consiste a veérifier que le générateur soumis a un défaut
(débranchement ou court-circuit) ne subira pas une accélération telle gu'il perdra son
synchronisme.

Comme les génératrices actuelles sont tres puissantes, un défaut qui enléve la charge
électrique sans enlever la source d'énergie mécanique produit un effet trés rapide (a peine
guelques cycles). 1l faut donc étudier le comportement dynamique de |'ensemble source-
générateur. Cette analyse étant faite pour quelques cycles seulement, on supposera que la
tension est constante et comme la vitesse n‘aura pas le temps de changer beaucoup, on pourra
utiliser les parameétres a 50 Hz de la machine.

L'analyse de la premiere oscillation suivant une faute constitue en fait une analyse de
stabilité transitoire, car si la génératrice ne perd pas le synchronisme ala premiére oscillation,
elle demeurera stable dans | e temps a moins d'une autre reconfiguration du réseau.

Bien sir, la généatrice subira des oscillations qui samortiront sans perte de
synchronisme pendant un temps qui peut durer plusieurs minutes. On dira alors que le systeme
est dans un mode transitoire stable et on pourra arréter I'analyseici.

Cependant, si I'on désire plus de précisions sur le comportement transitoire de la
génératrice, il faudra introduire les effets des régulateurs qui auront le temps d'agir apres
guelques cycles.

Une analyse compl éte de cette nature demande des moyens de calcul trés puissants et
n'est nécessaire que pour les grands réseaux. On considérera cette analyse comme une analyse

du mode transitoire dynamique [21].
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IV.3Modée classique d’un systéme mono-machine connecté a un jeu de
barreinfini (SMIB)

Un jeu de barre infini est une source de tension idéale qui maintient la fréguence
constante, |’ angle de phase constant et I’ amplitude de la tension constante (Anderson et Fouad,
1994). Dans les grands réseaux éectriques, I’inertie des machines fera en sorte que latension
de la majorité des jeux de barre reste constante pendant des perturbations transitoires. Une
machine connectée a une barre infinie par une ligne de transmission peut étre représentée
comme montré alafigure IV.3. Ou: E est latension aux bornes de la machine synchrone,

V est latension du jeu de barre infini, X laréactance de la machine, X laréactance en série

du transformateur et X, et X;, sont les réactances en shunt des lignes connectées a la source

infinie.

S CXL1

o YL v
EXGXT

FigurelV. 3 : Une machine connectée a un jeu de barreinfini.

Tout changement de configuration modifiera la quantité d'énergie que pourra fournir le
générateur au réseau et si la turbine continue a injecter de I'énergie mécanique, il se produira
un phénomene d'accél ération qui peut amener la perte de synchronisme et ainsi destabiliser le
réseall.

Pour bien comprendre le phénomeéne, établissons les trois circuits suivants en valeurs
normalisées (pu).

e Avant ledéfaut

G EEEEEEEEEEE EE NORERE v
e e xr o
@ ..... e ey EEEEE @
o A XL2
L MY

FigurelV. 4 : Schéma du systeme de puissance avant e défaut.
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Avec comme données:
E=15Pu ; V=1Pu ; Xy, =06Pu ; P, = 08Pu ;
f=50Hz ; H=797 ; M=2.
ExV . 1.5%1 .
Pe pyant acraur = X—lsmé = ?sm& = 2.5sind (4.2)
"no_ d*8 avant défaut __ Pim=Pe g yqne défaut _ Wg .
6" = ” = ” = o (B, — 2.5 s5ind) 4.3
e Pendant |le défaut
A o
Iaasan - L V ﬁ
£ G T I _
O e EEREEEEEEEE EERRREE :
B e EEVUS RN S
FigurelV.5: Schéma du systeme de puissance pendant le défaut.
Avec comme données:
Xyeq = 1L75Pu ; P, =08Pu ; E =15Pu ; f = 50Hz
H = 7.97 ;. V=1Pu ; oM==
ExV . 1.5%1 , .
Pependant aefaut = X—Zsm6 = Hsm& = 0.86 sind (4.9
"o_ d*Spendant défaut __ Pin— PePendantdéfaut _ Ws ,
6" = " = ” = o (B,, — 0.86 sind) (4.5)
e Apresledéfaut
Avec comme données:
E =15Pu V=1Pu : X3eq = 0.75 Pu : P, = 0.8 Pu
f=50Hz ; H=797 ; M=2=

FigurelV. 6 : Schéma du systeme de puissance apres le défaut.
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ExV . 1.5%1 .
Pe ppres aspaur = X—35m6 = msm6 = 2sind (4.6)
" o_ szAprés défaut __ Pin— PeAprés défaut __ Ws .
6" = ” = ” = o (B, — 2 sind) 4.7

En résumé nous avons obtenu les équations suivantes :

e Avant: P = 2.5sind (4.8)

€ Avant défaut

e Pendant: Pepondant asrau = 0.86 sind (4.9
e Apres: Peppris acrau = 2 sind (4.10)
Pour Pm = 0.8:
P,= P, = 0.8 = 2.55in8 (4.11)
D’ou arcsin 6, = 0.8/2.5

6y = 18.66° = 0.33rad
Si leréseau est en configuration "avant défaut”, I'angle de puissance est 18.66°.
Supposons que |'on passe directement ala configuration "apreslafaute" (on déconnecte
une ligne avant le court-circuit alamasse).
e L'angle qui assure |'équilibre des couples seramaintenant i.e.
0.8 = 2sin§; (4.12)
6; = 23.58° = 0.41rad

1V.3.1 Analyse du systeme pendant le défaut

Une des méthodes les plus utilisées pour |’ analyse du systéme pendant le défaut est la
méthode des aires égales :

Lafigure (1V.7) montre une représentation des puissances € ectromagnétiques en

fonction de I’ angle de puissance.
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pu
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FigurelV. 7 : Variation de puissance du générateur en fonction de I’ angle interne.

Lors d'un court-circuit, on suit le parcours « abc », puison passe de «c» a«d » a
I'ouverture de laligne ; on aura un transitoire stable si la surface d'accélération est égale a la
surface de décélération. (Voir figure 1V.7)

Noter que I'énergie de décédlération disponible est la surface « edf » et que I'angle
6 = m—§; = 156.42° éant donné.

6o = 18.66° = 0.33rad
6k = 156.42° = 2.73rad
6] = adéterminer
> [;)(0.8 - 0.86 sin8)ds = > Jy4(2sind —08)ds (4.13)
)

0.8[6]54+0.86[cos6] = ~2lcossl3F** ~ 08[815]

18.66°

Lavaeur de §j requise serade: 130.28° = 2.269 rad

Nous savons maintenant que, si I'on parvient a déconnecter laligne de défaut avant que
I'angle de puissance ne passe de 18.66° a 130.28°, nous ne perdrons pas le synchronisme.
De combien de temps dispose-t-on ? Pour répondre a cette question, nous procédons a la

résolution de I’ équation de stabilité dével oppeée plus haut
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V.4 Solution numérique de I'équation de swing
L'analyse de la stabilité transitoire nécessite la résolution d'un systeme d'équations

différentielles non linéaires couplées. En général, aucune solution analytique de ces équations
n'existe. Cependant, des techniques sont disponibles pour obtenir une solution approximative
de telles équations différentielles par des méthodes numériques. Il faut donc recourir & des
techniques de calcul numeérique courantes appel ées « simulation numérigue » [22]. Certaines
des techniques numeériques couramment utilisées pour la solution de I’ équation de swing sont :

e Méthode Euler modifiée.

e Méthode Runge-Kutta d’ ordre 4.
L'équation du mouvement (éguation de swing) peut étre transformée en forme de variable d'état.
Et les deux équations différentielles du premier ordre arésoudre pour obtenir une solution pour

I'éguation de swing sont :

asé
== o (4.14)
d_a) _ P_a _ Pm—Pmax sin§—DAw (4.15)
dt M M
N H
Ou M = —

A. Laméthode d'Euler modifiée peut-étre appliquée aux équations ci-dessus comme
expliqué ci-dessous :
dAw

4 — Aw? : P = Aw. + 3@

atlaup = Aw;,;, Ou Aw;, = Aw;+ ” |ASL- At (4.16)
ddw = [P u 8P =6 +%

S =] ou &f, =06+ dt|Awi At (4.17)
Choix detc:

L'objectif est d'évaluer lavaeur de I'angle de puissance dans le temps et de vérifier que
cette fonction converge versl'angle stable di.

On suppose un temps « tc » que I'on subdivise en intervalles, on applique I'algorithme
chois avec |'équation de stabilité pendant le défaut jusqu'a «t = tc », puis on applique I'équation

de stahilité, apres le défaut, jusqu'a « t = environ dix foistc » pour voir si § converge.

L arésolution des équations du model précédent donne les cour bes suivantes :

+ Cassansamortissement : (d =0)
Avec:

te=0.86s, d : amortissement =0
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FigurelV. 9: Variation del'angle de puissance dans e temps en utilisant |a méthode d’ Euler
modifiée pour 10*tc=0.86s (Sans amorti ssement)
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+ Résultatsde ssmulation :
L’ angle de puissance critique obtenu par simulation §;. = 2.2472 rad etlemémeangle
obtenu par lameéthode des aires égales §; = 2.269 rad .
On peut remarquer que les valeurs obtenues par les deux méthodes sont tres proches et
presque égales.
Pour 6,4 = 2.6137rad (Simulation) e 6,=2.73rad (Cdcul CAE)

Les valeurs sont proches et presque égales

Pour vé&ifier s le temps critique d élimination du défaut permet de garder le

synchronisme nous augmentons savaleur d un pas (tc + 0.01), lacourbe obtenue est la suivante:

tc= 0.87s, 10*t.=8.7s, d : amortissement =0

500

450

400

angle delta (rad)
3
[y
=

FigurelV. 10: Courbe d oscillation de |'angle de puissance dans e temps en utilisant la méhode

d’ Euler modifiée pour 10*tc=0.87s (Sans amortissement)

On remarque que cette courbe diverge ce qui veut dire que notre choix de t:=0.86s pour
le cas « sans amortissement » est le bon.
tc + 0.01s =» Divergence.
tc= 0.86s =» Convergence.
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+ Casavec amortissement :

Onrefaitlemémetravail pour trouvelavaleur det. cettefoisci avec amortissement d=0.01

Un facteur d'amortissement "d" est inclus pour une représentation plus réaliste du
phénomene.

Avec: te= 0.92s, d : amortissement =0.01

FigurelV. 11: Variation de |'angle de puissance dans le temps en utilisant la méthode d' Euler

modifiée pour tc=0.92s (Avec amortissement)

te= 0.92s, 10*t:=9.2s, d : amortissement =0.01
3 [ T T T T T T T T T T T T ATt

25

angle delta (rad)

t (sec)

FigurelV. 12 : Variation de |'angle de puissance dans le temps en utilisant la méthode d’ Euler

modifiée pour 10*tc=0.92s (Avec amortissement)
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+ Résultatsde simulation :
6tc = 2.3119rad (Simulation)
Omax = 0.4276 rad (Simulation)
Pour vérifier si letempscritique d’ élimination du défaut permet de garder |e synchronisme

nous augmentons savaeur d un pas (tc + 0.01s), la courbe obtenue est la suivante :

te= 0.93s, 10*t.=9.3s, d : amortissement =0.01
400 55T S T
L
300 Z ; i Z : ; ! Z boooee- 3
g B0l
- . ' ' . '
= : : : : : : : : : :
T 200 : ; : ; ; ; i AP R 3
o : Z Z : Z Z : : : :
L= 5] i 1 1 i 1 1 1 1 1 f
s 150 Z Z : Z Z ' moee Peooees Pooooes ;
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. . . . . . . . . ]
. ; ; . ; ; . . ; ]
. . . . . . . . ]
211} R SRR RSP SRR .yif RNy SNt USSR SNURRNT SRR
! . . . ; . . . .
. . . . . . . . .

10

t (sec)

FigurelV. 13 : Courbe d' oscillation de I'angle de puissance dans e temps en utilisant |a méhode

d Euler modifiée pour 10*tc=0.93s (Avec amortissement)

On remargue que cette courbe diverge ce qui veut dire que notre choix de tc = 0.92s pour
le cas « avec amortissement » est le bon.
tc + 0.01s =» Divergence.

tc=0.92s =» Convergence.

Conclusion partidle:

Cette anayse avec et sans amortissement montre clairement que la prise en compte du
facteur d’ amortissement permet une meilleure représentation du systéme (cas réel) et quele
temps d’ élimination du défaut est amélioré (augmente) dans ce cas.
te= 0.86s (sans amorti ssement)

te= 0.92s (avec amortissement)
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B. Laméthode Runge Kutta - du quatriéme ordre peut étre appliquée aux équations
comme expliqué ci-dessous :

En partant de la valeur initiale o, wo, to et d'un pas de At, les formules sont les suivantes :

K; = wyAt (4.18)
Iy = [PnfmaxtiOon (4.19)
Ky = [0y + 2]At (4.20)
I = [ ‘P’"‘”‘i;"(s“%)]m (4.21)
K3 = [0y +Z]At (4.22)
I = [ ‘P’”“"fvj"(‘s"*%)]At (4.23)
K, = (wo+ I3) At (4.24)
I, = D max SO0 Ay (4.25)
81 = 8o [Ky + 2K, + 2K3 + K] (4.26)
Wy = 0o+ [y + 21, + 205 + 1] (4.27)

ol et o1 sont utilisés comme valeurs initiales pour le pas de temps successif.

Choix detc:
L'objectif est d'évaluer lavaeur de I'angle de puissance dans le temps et de vérifier que

cette fonction converge vers |'angle stable 6i.

On suppose un temps « tc » que I'on subdivise en intervalles, on applique I'algorithme
choisi avec I'équation de stabilité pendant le défaut jusqu'a « t = tc », puis on applique I'équation
de stahilité apres le défaut, jusgu'a « t = environ dix fois tc » pour voir si § converge.

L arésolution des équations du model précédent donne les cour bes suivantes :

s Cassansamortissement : (d=0)

AvVec:
te= 0.88s, d : amortissement =0
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FigurelV. 14 : Variation de |'angle de puissance dans |e temps en utilisant la méthode de Runge
Kutta 4 pour tc=0.88s (Sans amortissement)

tc= 0.88s, 10*t.=8.8s, d : amortissement =0
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FigurelV. 15: Variation de |'angle de puissance dans e temps en utilisant la méthode de Runge
Kutta 4 pour 10*tc=0.88s (Sans amortissement)
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% Résultatsde simulation :

L’ angle de puissance critique obtenu par simulation §;. = 2.2467 rad etlemémeangle

obtenu par lamethode des aires égales §; = 2.269 rad

On peut remarquer que les valeurs obtenues par les deux méthodes sont tres proches et
presque égales.
Pour 8,0 = 2.5979 rad (Simulation) et 6, = 2.73 rad (Cacul CAE)
Les valeurs sont trés proches et presgque égales

Pour vérifier si letempscritique d’ élimination du défaut permet de garder |e synchronisme
nous augmentons sa valeur d’'un pas (tc + 0.01s), la courbe obtenue est la suivante :
tc=0.89s, 10*t=8.9s, d : amortissement =0

450
400
350
300

250

angle delta (rad)

200

150

100

50

FigurelV. 16 : Variation de |'angle de puissance dans e temps en utilisant la méthode de Runge
Kutta 4 pour 10*tc=0.89s (Sans amortissement)

On remarqgue gue cette courbe diverge ce qui veut dire que notre choix de t:=0.88s pour le cas
« sans amortissement » est le bon.
tc + 0.01s =>» Divergence

tc= 0.88s =» Convergence
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+ Casavec amortissement :

On refait le méme travail pour trouver la valeur de tc cette fois ci avec amortissement
d=0.01. Un facteur d'amortissement "d" est inclus pour une représentation plus réaliste du

phénomene.

Avec: tc= 0.94s, d : amortissement =0.01

FigurelV. 17 : Courbe d' oscillation de I'angle de puissance dans e temps en utilisant |la méthode de
Runge Kutta 4 pour tc=0.94s (Avec amortissement)

te= 0.94s, 10*t=9.4s, d : amortissement =0.01
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FigurelV. 18 : Courbe d' oscillation de I'angle de puissance dans e temps en utilisant |la méthode de

Runge Kutta 4 pour 10*tc=0.94s (Avec amortissement)
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+ Résultatsde simulation :
6;c = 2.288rad (Simulation)
Omax = 0.4413 rad (Simulation)

Pour vérifier si le temps critique d élimination du défaut permet de garder le synchronisme
nous augmentons sa valeur d’un pas (tc + 0.01s), la courbe obtenue est la suivante :
tc= 0.95s, 10*t:=9.5s, d : amortissement =0.01
300
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angle delta (rad)
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FigurelV. 19: Variation de |'angle de puissance dans e temps en utilisant la méthode de Runge

Kutta pour 10*tc=0.95s (Avec amortissement)

On remarque que cette courbe diverge ce qui veut dire que notre choix de tc = 0.94s pour le
cas « avec amortissement » est le bon

tc +0.01s = Divergence.
tc=0.94s =» Convergence.

Conclusion partidle:

Cette analyse avec et sans amortissement montre clairement que la prise en compte du
facteur d’ amortissement permet une meilleure représentation du systeme (casréel) et quele
temps d’ dimination du défaut est amélioré (augmente) dans ce cas.

te= 0.88s (sansamortissement) &  tc= 0.94s (avec amortissement).
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Sans oublier de noter que la méthode de RK4 a une meilleure précision que Euler
modifiée dans les deux (avec et sans amortissement)
Les résultats sont notés dans | e tableau suivant :

Tableau I'V. 1 : Résultats de comparaison entre Euler modifiée et RK4.

Laméthode d’ Euler modifiée Laméthode de Runge Kuttad’ ordre 4

Sans amortissement | Avec amortissement | Sans amortissement | Avec amortissement
te=0.86s te=0.92s te=0.88s te=0.94s

On remarque que le temps d dimination du défaut tc dans la méthode de Runge Kutta
d’ordre 4 est amélioré (augmente), dansles deux cas (avec ou sans amortissement) ; par rapport
alaméthode Euler Modifiée. On peut déduire alors que la méthode RK4 permet une meilleure
précision que celle d’ Euler modifiée et donc plus efficace pour une représentation du systeme
(casréd).

V.5 Pour améliorer la stabilité
Si une étude de stabilité démontre qu'il y a des problémes possibles, il faut envisager des
solutions comme :
e Solutions d'opération :
+«+ Diminuer rapidement |a puissance mécanique (plus facile avec uneturbine a gaz
Ou avapeur qu'avec une turbine al'eau) ;
% Accélérer le temps de réponse des régulateurs (ce qui augmente la puissance
électrique de freinage).
e Solutionsde design::
+« Diminuer laréactance qui limite la puissance de synchronisation en goutant des
lignes en paralléle ou en faisant de la compensation série.
+¢ Proposer des machines plus puissantes de sorte que le point de fonctionnement

&, soit plus petit (ce qui permet un temps critique plus long) [21].
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V.6 Conclusion

Ce chapitre est consacré al’ étude de I’ angle d’un systéme mono machine a bus infini
(SMIB) par deux méthodes différentes qui sont : Méthodes directes énergétiques (méthode des
aires égales) et les méthodes d'intégration numérique (Euler modifié et Runge Kutta 4).

Cette analyse avec et sans amortissement montre clairement que la prise en compte du
facteur d’amortissement permet une meilleure représentation du systeme (cas réel) et que le
temps d’ élimination du défaut est amélioré (augmente) dans ce cas.

Laméthode de Runge Kutta a pas de calcul variable a une meilleure performance. Les
temps d’ exécution de cette méthode sont au moins deux fois plus rapides que les méthodes
similaires a pas de calcul fixe, et troisfois plus rapides que les techniques d' Euler de précision
similaires. Les méthodes de Runge Kutta sont plus efficaces que les méthodes d Euler, et la
méthode trapézoidale.

La simulation temporelle est un procédé précis, méme pour un systéme de puissance
complexe et large. Cependant, les méthodes de simulation temporelle sont colteuses en temps

de cacul.
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CONCLUSION GENERALE

L’ éude de la stabilité transitoire dans les systemes de puissance, constitue un sujet
important pour les ingénieurs des réseaux électriques. Elle permet de proposer éventuellement
des actions correctives et préventives des blackouts qui engendrent des pertes économiques
énormes pour les sociétés d' énergie éectrique.

L’ analyse de |la stabilité transitoire (ST) est I'un des outils les plus puissants pour éudier
et améiorer le comportement des réseaux éectriques. C'est une specialité de la stabilité de
I’angle du rotor qui simule et analyse le comportement dynamique des machines synchrones
avant, pendant et aprés une perturbation. Grace a I’ étude de ce paramétre, nous arrivons a
déterminer le temps maximal d’isolement de défaut et d’ éviter I’ instabilité du réseau, avant que
dégéts, causé par le défaut, ne se propage au reste du systeme.

Dans le premier chapitre, nous avons rappelé les différents problemes et phénomeénes
transitoires qui peuvent affecter les réseaux éectriques ainsi que les différentes formes
d'instabilités, avec un apercu sur la classification et les types de stabilité des systemes de
puissance.

Apres avoir rappelé les notions de base, indispensable a toutes étude de stabilité des
systémes de puissance, hous avons consacré le deuxieme chapitre pour une éude détaillée sur
la stabilité angulaire, avec ses deux classes : stabilité aux petites variations (dynamique) et
stabilité au grandes perturbations (transitoire), qui représente le noyau de I'analyse de la
stabilité de |’ angle du rotor.

On a pu conclure que la stabilité transitoire est |a propriété du systéme de puissance qui
lui permet de rester en équilibre dans des conditions normaes de fonctionnement ou de
retrouver un état d'équilibre acceptable en cas de perturbation.

Dans le troisieme chapitre, I’accent est mis sur les méthodes d’'analyse de la stabilité
transitoireains queledével oppent del’ éguation du mouvement. Les méthodes présentées sont :
M éthodes directes énergétiques (méthode des aires égales, méthodes directes de Lyapunov) et
les méthodes d'intégration numeériques (Trapézoidale implicite, Euler-Cauchy explicite,
Runge-Kuttad' ordre 4...).

De ce fait nous avons conclu, que le CAE (critere des aires égaes) est un outil
mathématique trés intéressant et facile d’ implantation, qui permet d’ analyser graphiquement la
stabilité d’un réseau. Et les méthodes d'intégration numérique sont une étape cruciae est
indispensable pour larésolution de I’ ensemble des équations différentielles et algébriques dans

les systémes de puissance.

~ 60 ~



————— ——————— " —
Conclusion générale

Dans le quatrieme chapitre, I’ étude est consacrée a la modélisation et ses applications
afin de donner un sens pratique a notre étude. Nous avons présenté le modele du systéme de
puissance, pour bien comprendre le probléme de stabilité dans les réseaux. Ensuite I’ é&ude est
réalisée sur un systeme mono-machine a bus infini (SMIB), dans les trois situations : avant,
pendant et apres un défaut de court-circuit, triphasé, équilibré, au milieu de laligne. Une fagon
simple de vérifier si notre systéme sera en transitoire stable, en appliquant au systéme concerné
deux méthodes différentes qui sont : M éthodes directes énergétiques (méthode des aires égal es)
et les méthodes d’ intégration numérigques (Euler modifié et Runge-Kutta d’ ordre 4).

En outre, I’ application de ces méthodes nécessite un temps de calcul énorme, ce qui en
fait un obstacle pour I’ application de ces méthodes en temps réel, et pourtant, elles restent la

référence et |’ outil de base de toute analyse de la stabilité transitoire.
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