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INTRODUCTION GÉNÉRALE

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

que la consommation de l’énergie électrique ne cesse d’augmenter, cependant on est

dans l’obligeance de satisfaire ces exigences et avoir un équilibre entre la production

et la consommation. Avec des systèmes interconnectés qui ne cessent de croître en taille, il

devient de plus en plus difficile de maintenir le synchronisme entre les différentes parties du

système. En raison d'événements indésirables, de perturbations, de défauts qui apparaissent

dans les systèmes de puissance, des dommages peuvent être causés aux équipements, qui à leur

tour peuvent entraîner une perte de puissance et endommager tout l’installation.

Ces perturbations sont devenues un défi majeur pour la stabilité des systèmes de

puissance. Il est donc important pour les fournisseurs d’électricité de trouver les vraies raisons

de ces perturbations susceptibles de provoquer une instabilité grave. Les systèmes doivent

rester normalement stables pour les petites variations au voisinage des points de

fonctionnement, qui peuvent être bénignes si elles sont retirées rapidement, ainsi que pour des

conditions sévères de fonctionnement. Car toutefois, elles sont dangereuses si leur durée est

plus longue qu’un certain temps critique. Ainsi, pour chaque configuration du réseau

électrique, l’opérateur ou le fournisseur doit passer en revue toutes les contingences possibles,

potentiellement dangereuses.

L'avantage de l'énergie électrique est qu'elle peut être facilement transportée et contrôlée

avec un rendement élevé. Voici les exigences de base à respecter pour une meilleure conception

d'un système électrique :

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

réactive.

2. Le système doit fournir de l'énergie à un coût minimum et un impact environnemental

minimum.

3. La « qualité » de l'alimentation électrique doit répondre à certaines normes minimales

en ce qui concerne les facteurs suivants :

(a) Fréquence constante.

(b) Tension constante.

(c) Fiabilité.

De ce fait on peut conclure que la propriété du système de puissance qui lui permet de rester

en équilibre dans des conditions normales de fonctionnement, ou de retrouver un état d'équilibre

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



Introduction générale

~ 2 ~

ce système. Les nouvelles méthodes et les nouvelles technologies permettant d’améliorer la

stabilité des systèmes de puissance font par conséquent l’objet de travaux de recherche

extrêmement important et primordiale.

Dans ce présent travail, nous nous intéressons particulièrement à l’évaluation de la stabilité

transitoire dans les réseaux électriques, ou l’on emploie les différentes méthodes d’analyse de

cette stabilité afin d’optimiser les paramètres de ces derniers.

La rédaction de ce mémoire est structurée en quatre chapitres :

 Le premier chapitre traite les généralités et les problèmes de stabilité dans les réseaux

électriques, leurs rôles et les différentes formes d’instabilités. Ce chapitre décrit aussi

un vaste aperçu sur les types de stabilité et leurs classifications dans les réseaux

électriques. Enfin on termine par une revue historique des problèmes de stabilité.

 Le deuxième chapitre permet de présenter des concepts et notions de base, indispensable

à toutes études de stabilité des systèmes 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 troisième chapitre accorde son intérêt à la revue des méthodes d’analyse de la

stabilité transitoire, tel que les méthodes d’intégration numérique, méthodes directes et

la méthode du critère des aires égales.

 Le quatrième chapitre concerne l’application et la modélisation, nous présentons en

premier lieu le modèle du système de puissance, ensuite un modèle de système 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 le travail réalisé

dans ce mémoire.



I.

Chapitre I :

Généralités et aperçus sur la

stabilité dans les réseaux

électriques.
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I.1 Introduction

Les systèmes de puissance consistent généralement en trois stages : la production, la

transmission et la distribution. Dans la première étape, la production, l'énergie électrique 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 courants de ligne qui réduisent par conséquent la puissance des pertes de transmission. Après

la transmission, la tension est abaissée à l'aide de transformateurs afin d’être distribué en

conclusion.

Les systèmes de puissance sont conçus pour fournir une alimentation continue, qui

maintient la stabilité de la tension. Cependant, en raison d'événements indésirables, tels que la

foudre, les accidents ou tout autre événement imprévisible, courts-circuits entre les fils de phase

des lignes de transmission ou entre un fil de phase et la masse, qui peuvent survenir appelés un

défaut, un ou plusieurs générateurs peuvent être gravement perturbés, provoquant 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 à leur tour peuvent entraîner

une perte de puissance et une panne de courant. Par conséquent, des équipements de protection

sont installés pour détecter les défauts et corriger / isoler les parties défectueuses du système de

puissance, aussi rapidement que possible, avant que dégâts, causé par le défaut, ne se propage

au reste du système.

Ce chapitre présente les notions de base liées à la stabilité transitoire des réseaux

électriques. En premier lieu, un aperçu vaste sur les problèmes de stabilité est présenté, ensuite

l’accent est porté sur la classification de la stabilité et les différentes formes d’instabilité. Et

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

I.2 Généralités et aperçus sur les problèmes de stabilité dans les réseaux

électrique

I.2.1 Position du problème

La sûreté de fonctionnement ou sécurité d’un réseau peut être 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 phénomènes que l’on subdivise,

généralement en statique, dynamique et transitoire [1].
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I.2.2 Problèmes de stabilité dans les réseaux électriques

Les problèmes liés au fonctionnement des réseaux de transport et de production d’énergie

électrique ont pris une importance considérable. Face à une consommation d’électricité qui ne

cesse d’augmenter et à des conditions d’environnement très contraignantes, les réseaux

d’énergie électrique ont tendance à s’accroître 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 très 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 le fonctionnement normal [2].

La tension et la fréquence sont les deux facteurs principaux déterminant la qualité de

l'énergie électrique, ils doivent être maintenues dans les limites correspondant aux besoins des

consommateurs et au bon fonctionnement du réseau. L’analyse de la stabilité consiste à évaluer

la capacité du système à supporter des éventuelles perturbations, et de proposer par la suite les

moyens de réglage adéquats et les 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 à 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 système devient

instable [3].

I.3 Mission (rôle) des réseaux électriques

Le réseau électrique est une infrastructure vitale et stratégique pour nos sociétés modernes.

Ainsi la consommation d’énergie électrique de l’homme a augmenté depuis la révolution

industrielle. Les sociétés développées ont besoin d’une offre toujours croissante et continue

d’énergie électrique. De très complexes systèmes d’alimentation ont été alors construits pour

satisfaire cette demande [4].

L’évolution de la production d’énergie électrique est tournée vers des réseaux

interconnectés de lignes de transport reliant les générateurs et les charges dans les grands

systèmes intégrés dont certains couvrent des continents entiers. Mais aujourd’hui, la perte du

réseau est une véritable catastrophe, dans la mesure où nous dépendons considérablement de

l’énergie électrique [4].
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Avec l’avancée de la technologie, les moyens classiques de contrôle des réseaux

(transformateur à prises réglables en charge, transformateurs déphaseurs, compensateurs série

ou parallèle commutés par disjoncteurs, modification des consignes de production, changement

de topologie du réseau et action sur l'excitation des générateurs) pourraient dans l'avenir s'avérer

trop lents et insuffisants pour répondre efficacement aux problèmes d’instabilité du réseau,

compte tenu notamment des nouvelles contraintes. Il faudra donc compléter leur action en

mettant en œuvre des dispositifs électroniques de puissance ayant des temps de réponse courts,

connus sous l'appellation FACTS (Flexible Alternative Current Transmission Systems) pour le

contrôle 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 paramètres (déphasage, tension, impédance). Ainsi, les transits de puissance

seront mieux contrôlés et les tensions mieux régulées, ce qui permettra d'augmenter les marges

de stabilité de tension ou de tendre vers les limites thermiques des lignes. Le maintien de

l’équilibre entre la production et la consommation nécessite alors une surveillance permanente

du système afin d’assurer la qualité du service (problème de conduite), garantir sa sécurité

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

I.4 Problème de stabilité des systèmes de puissance

La stabilité d’un système de puissance est un aspect très important pour fournir une

puissance continue. Elle est définie comme la propriété d'un système électrique qui lui permet

de rester dans un état d'équilibre de fonctionnement dans des conditions normales de

fonctionnement et de retrouver un état d'équilibre acceptable après avoir été soumis à une

perturbation [5]. L'instabilité du système de puissance peut se produire dans de nombreuses

situations différentes selon la configuration du système et le mode de fonctionnement.

L'un des problèmes de stabilité est le maintien du fonctionnement synchrone ou du

synchronisme, en particulier lorsque le système 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 problème d'instabilité qui peut être rencontré est

l'effondrement de la tension qui est principalement lié au comportement de la charge et non à

la vitesse synchrone des générateurs [7].

Ainsi, la stabilité est une condition d'équilibre entre des "forces" opposées et l'instabilité

résultante d'une perturbation menant à un déséquilibre important entre les "forces" opposées.

Cette instabilité peut avoir différentes formes et peut être influencée par différents facteurs.

L'analyse des problèmes de stabilité implique l'indentification des facteurs essentiels
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contribuant à l'instabilité et le développement de méthodes pouvant améliorer la stabilité du

système [8].

I.5 Formes d’instabilité

Il existe trois formes différentes d'instabilité d’un système de puissance : instabilité de

l’angle de rotor, l'instabilité de la tension et l'écroulement de tension, et de l'instabilité à moyen

et à long terme des fréquences.

La stabilité de l’angle Rotor est la capacité des machines synchrones interconnectées d'un

système de puissance de rester dans le synchronisme. La stabilité de la tension est la capacité

d'un système d'alimentation de maintenir des tensions acceptables à tous les bus du système,

dans des conditions normales de fonctionnement et après avoir été soumis à une perturbation.

Pour que la tension soit stable, les machines synchrones doivent fonctionner en synchronisme.

La stabilité à long terme est associée à des phénomènes plus lents et de plus longue durée

qui accompagnent les troubles du système à grande échelle et sur les inadéquations soutenus

résultant entre la production et la consommation de puissance active et réactive.

Dans la stabilité à moyen terme, l'accent est mis sur la synchronisation des oscillations

de puissance entre les machines, y compris les effets de certains phénomènes plus lents et

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

I.5.1 Causes d’instabilité de tension

Les problèmes d’apparition du phénomène d’écroulement de tension sont toujours liés à

la difficulté de régler la tension au-dessus d’une certaine valeur appelée tension critique.

Généralement, l’écroulement de tension se produit dans les réseaux électriques qui sont

fortement chargés, court-circuités et/ou ont un manque de la puissance réactive ; dans cette

situation le réseau électrique ne peut pas assurer la puissance réactive demandée par la charge.

Ceci est dû à des limitations sur la production et la transmission de la puissance réactive, de

telle sort que, la puissance réactive des générateurs et des systèmes FACTS est limitée par des

contraintes physiques.

En plus la puissance réactive générée par des bancs de condensateur est relativement

réduite à des tensions basses. La limite sur le transport d’énergie réactive est due principalement

aux pertes réactives élevées dans les lignes électriques fortement chargées. Les principales

causes de l’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

consommation. Cette situation rend le transport de l’énergie réactive très difficile à cause des

pertes réactives très élevées. Cette difficulté de transport d’énergie réactive augmente la

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

b) Manque local d’énergie réactive

L’écroulement de tension et fortement lié au manque de la puissance réactive requise pour

maintenir le profil de tension dans une marge de fonctionnement permise. A un certain niveau

de charge, le réseau électrique ne satisfait pas la puissance réactive demandée par la charge à

cause des limitations sur la production et la transmission de celle-ci. La limitation de production

de la puissance réactive inclut les générateurs et les équipements 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, l’instabilité et l’écroulement de tension

sont souvent impossibles. Dans le même contexte, les équipements FACTS sont de très grande

dimension [2].

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

on considère un réseau simple à deux nœuds de la (Figure I.1).

Figure I. 1: Réseau électrique à deux nœuds.

ଶܵ
ഥ �ൌ �ܲ ଶ�൅ �݆ܳଶ (1.1)

ൌ ଶܸ[
ଵܸ�ܿߜ�ݏ݋�൅ �݆�ܸଵ�݅ߜ�݊ݏ�െ �ܸ ଶ

�݆ܺ
]

=
ଵܸ ଶܸ

ܺ
�൅ߜ݊ݏ݅ �݆�ሾ�

ଵܸ ଶܸ െߜݏܿ݋ ଶܸ²

ܺ
].

ଶܲ =
௏భ௏మ

௑
ߜ݊ݏ݅ ൌ ௠ܲ ௔௫݅ߜ݊ݏ (1.2)

ܳଶ =
௏భ௏మ௖௢௦ఋି௏మ²

௑
(1.3)
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De même pour le nœud 1 :

ଵܲ =
௏భ௏మ

௑
=ߜ݊ݏ݅ ௠ܲ ௔௫݅ߜ݊ݏ (1.4)

ܳଵ =
௏భ²ି௏భ௏మ�௖௢௦�ఋ��

௑
(1.5)

Pour la puissance active au bus 2, l’équation (I.2) montre clairement que lorsque la

puissance ܲ2 augmente, la turbine doit fournir plus d’énergie pour augmenter l’angle de

puissance δ afin de satisfaire la demande de la charge. Par conséquence, la puissance réactive 

ܳ2 diminuera ou même reviendra négative à cause de la diminution du cos δ. Autrement, 

l’équation (I.5) montre que la puissance réactive ܳ1 augmentera brusquement. Donc la

différence entre la puissance réactive aux nœuds 1 et 2 (pertes réactives) augmentera

rapidement.

On peut conclure que le transport de la puissance réactive n’est pas économique à cause

de l’augmentation des pertes réactives à des niveaux de charge relativement élevés. La

meilleure solution de ce problème est de produire cette énergie localement, proche de la

consommation, par l’installation de batteries de condensateurs, de compensateurs synchrones

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

c) Charge appelée trop importante

L’une des causes de l’instabilité de tension correspond à une charge élevée. Ceci est dû à

l’augmentation croissante de la demande et à un large transfert d’énergie entre compagnies.

Une instabilité de tension peut se produire en particulier lorsque la charge élevée est plus

importante que celle prévue, et le risque est d’autant plus grand, aussitôt que la consommation

réactive est également plus grande que prévue [2].

I.6 Classification de la stabilité

La figure (I.2) fournit une classification complète de la stabilité du système de puissance.

Comme le montre cette figure, il existe trois classes principales de stabilité : la stabilité de

l’angle de rotor, la stabilité de la fréquence et la stabilité de la tension.

La stabilité de l’angle de rotor (appelée aussi : stabilité angulaire) a deux sous-classes

principales : La stabilité aux petites perturbations (dynamique) et la stabilité au grandes

perturbations (transitoire). Un système de puissance est considéré comme stable en régime

permanent si, après 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 système de puissance en régime transitoire est stable pour une grande perturbation ou une

séquence de perturbations si, à la suite de cette ou de ces perturbations, il atteint une condition
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de fonctionnement en régime permanent acceptable. Contrairement à la stabilité en régime

permanent qui n'est fonction que de la condition de fonctionnement, la stabilité transitoire est

plus compliquée car elle est fonction à 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

l’origine et de l'ampleur du défaut. Et pour la stabilité de la fréquence cette dernière est divisée

en deux classes, à court et long terme, en fonction de la durée de la perturbation.

I.6.1 Stabilité de tension

La stabilité de tension, par définition, se rapporte à la capacité d’un système de puissance,

pour une condition de fonctionnement initiale donnée, de maintenir des valeurs de tensions

acceptables à tous les nœuds du système après avoir subi une perturbation. La stabilité de

tension dépend donc de la capacité de maintenir/restaurer l’équilibre entre la demande de la

charge et la fourniture de la puissance à la charge. L’instabilité résultante se produit très souvent

sous forme de décroissance progressive de tensions à quelques nœuds [7].

Suite à une perturbation, certaines charges ont tendance à restaurer la puissance

consommée avant perturbation. C’est le cas des moteurs asynchrones, des charges dont la

Figure I. 2 : Classification des différents types de stabilités des réseaux électriques.
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tension est contrôlée par un régleur en charge automatique, des chauffages électriques

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 grâce à une réserve de puissance

réactive suffisante). Par conséquent, si la puissance que les charges tendent à restaurer devient

supérieure à la puissance maximale transmissible, le mécanisme de restauration des charges va

contraindre le réseau haute tension en augmentant la puissance réactive consommée et en

faisant donc baisser progressivement la tension du réseau jusqu’à des valeurs inacceptables

(Custem, 2002, II)

Généralement, l’instabilité de tension se produit lorsqu’une perturbation entraîne une

augmentation de puissance réactive demandée au-delà de la puissance réactive possible.

Plusieurs changements dans le système de puissance peuvent contribuer à l’instabilité de

tension ; on donne quelques exemples :

 Une augmentation de charge.

 Des générateurs, des condensateurs synchrones, ou des SVCs (Static Var Compensator

systems) qui atteignent les limites de puissance réactive.

 Une tentative d’un régleur automatique en charge ayant échouée de restaurer la tension

de charge à son niveau initial 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 être utilisées pour améliorer la stabilité de tension, tels

(IEEE/PES, 2002) :

 Un contrôle automatique des condensateurs shunts.

 Un blocage des régleurs en charge automatique.

 Une nouvelle répartition de la génération.

 Une replanification du fonctionnement des générateurs et des nœuds de commande.

 Une régulation de tension secondaire.

 Un plan de délestage.

La gamme de temps de l’instabilité de tension s’étend de quelques secondes à plusieurs

minutes. Ainsi, l’instabilité de tension peut être considérée comme un phénomène à court terme
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(de l’ordre de plusieurs secondes) ou, dans l’autre cas limite, comme un phénomène à long

terme (de l’ordre de plusieurs minutes).

Pour l’instabilité de tension à court terme l’effondrement de tension se produit

immédiatement après 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 après la perturbation,

beaucoup de puissance réactive pour assurer leur stabilité vis-à-vis leurs charges. D’autres

éléments peuvent aussi participer à cette instabilité : les charges commandées électroniquement,

les convertisseurs HVDC... L’instabilité de tension à long terme se développe lors d’un manque

graduel de puissance réactive d’un nœud ou une partie du système. Elle implique, quant à elle,

des équipements ayant une action plus lente tels les régleurs en charge automatique, les charges

commandées thermo-statiquement...

Il est aussi important de noter que l’instabilité de tension ne se produit pas toujours toute

seule. Souvent, l’instabilité de tension et l’instabilité de l’angle de rotor se produisent ensemble,

l’une pouvant entraîner l’autre.

Enfin, la stabilité de tension peut être classée en deux catégories ; la stabilité de tension aux

grandes perturbations et aux petites perturbations :

 Stabilité de tension aux grandes perturbations. Le souci dans ce cas est de maintenir des

tensions normales aux nœuds de réseau électrique après une grande perturbation. La

stabilité est déterminée ici par les caractéristiques du système et de charge, et par les

interactions entre les différents dispositifs de commande de tension dans le système

(Passelergue, 1998).

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

charge et des dispositifs de commande déterminent la capacité du système à maintenir

les tensions équilibrées [8].

I.6.2 Stabilité de fréquence

La stabilité de la fréquence d’un système de puissance se définit par la capacité du

système de maintenir sa fréquence proche de la valeur nominale suite à une perturbation sévère

menant par conséquent à un important déséquilibre, entre les puissances produite et

consommée.

Le maintien de la fréquence à une valeur nominale dans un système de puissance est lié

à l’équilibre global entre les puissances actives produites et consommées (y compris les pertes).
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Autrement dit, suite à certaines perturbations, l’équilibre global des puissances produite,

consommée peut être déséquilibré : ce déséquilibre entraîne alors une variation de fréquence.

L’énergie cinétique stockée dans les pièces 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 à la commande de fréquence régleront la

puissance active fournie à travers leurs réglages secondaires fréquence-puissance et ramèneront

ainsi l’écart de fréquence à des valeurs acceptables. Par ailleurs, si le déséquilibre est trop grand,

l’écart de fréquence sera significatif avec de graves conséquences (effondrement complet du

système), (Andersson, 2006)

Lorsque la fréquence varie, les caractéristiques de temps des processus et des différents

dispositifs activés vont varier de quelques secondes à quelques minutes. La stabilité de

fréquence peut donc être classifiée en phénomènes à court terme et à long terme.

Dans un grand système de puissance et suite à un incident sévère et, par la suite, à l’action

de protections (par exemple, un déclenchement de plusieurs lignes de transmission), l’instabilité

de la fréquence est généralement associée à l’îlotage, où un scénario typique peut avoir lieu. Un

ou plusieurs sous-réseaux se retrouvent isolés du reste du système. Les générateurs de chaque

sous-réseau résultant essayent de garder le synchronisme entre eux, mais la réserve tournante

est nettement insuffisante pour faire face à la charge connectée au sous-réseau. La fréquence

décroît ainsi rapidement et l’instabilité produite est donc à court terme.

L’instabilité de fréquence peut également se manifester à long terme, lorsqu’elle provient

d’une mauvaise réponse en puissance des centrales ou d’une mauvaise coordination entre des

régulations et protections (Custem, 2002, II) [8].

I.6.3 La stabilité de l’angle du rotor

La stabilité de l’angle de rotor concerne la capacité des machines synchrones d’un système

de puissance interconnecté de rester en synchronisme suite à une perturbation. Elle dépend de

la capacité de maintenir/restaurer l’équilibre entre les couples électromagnétique et mécanique

agissant sur le rotor de chaque machine synchrone dans le système. L’instabilité qui peut

résulter se produit sous forme d’augmentation des oscillations angulaires de certains

générateurs pouvant conduire à une perte de synchronisme avec d’autres générateurs [8].

Suivant l’amplitude de la perturbation, nous pouvons caractériser la stabilité de l’angle de

rotor en deux sous-catégories :
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I.6.3.1 Stabilité angulaire aux grandes perturbations (stabilité transitoire)

Elle concerne la capacité du système de puissance de maintenir le synchronisme après

avoir subi une perturbation sévère 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 système

implique de grandes variations des angles de rotor. Elle dépend de la relation non-linéaire

couples- angles. [8].

I.6.3.2 Stabilité angulaire aux petites perturbations (stabilité dynamique) :

Elle se définie par la capacité du système 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 l’angle de rotor (angulaire) et ses branches

détaillées dans le deuxième chapitre.

I.7 Revue historique des problèmes de stabilité

Différentes formes d'instabilité sont apparues au cours du siècle dernier. Les méthodes

d'analyse des problèmes de stabilité dans les systèmes de puissance ont été influencée par le

développement d'outils de calcul, de théories de stabilité et de technologies de contrôle de ces

systèmes. Par conséquent, il est très essentiel de présenter une revue de l'histoire du sujet pour

mieux comprendre les méthodes utilisées dans les industries en ce qui concerne la stabilité du

système et comment ces développements sont liés à la méthode pratique proposée dans la thèse.

La stabilité des systèmes de puissance est un problème complexe qui a remis en question

les ingénieurs depuis de nombreuses années. Il a été reconnu pour la première fois comme un

problème 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 système de

puissance pratique ont été réalisés en 1925 [11, 12]. Les premiers problèmes de stabilité

étaient associés à des centrales électriques éloignées alimentant les centres de charge sur de

longues lignes de transmission. Avec des excitateurs lents et des régulateurs de tension à

action non continue, la capacité de transfert de puissance était souvent limitée par l'instabilité

de l'angle du rotor en régime permanent et transitoire en raison d'un couple de

synchronisation insuffisant [13].

Dans les premières années, des méthodes graphiques telles que le critère d'égalité de

surface (CAE) et des diagrammes de puissance ont été élaborés. Ces méthodes ont été

appliquées avec succès aux premiers systèmes qui pouvaient être représentés comme des
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systèmes à deux machines. À mesure que les systèmes deviennent plus grands, et

l'interconnexion qui s'est avérée être économiquement meilleure, la complexité des systèmes

s'est accrue et par conséquent les problèmes de stabilité sont devenus plus complexes, ce qui a

annulé le traitement des systèmes comme étant des systèmes à deux machines. Un pas

important vers l'amélioration des calculs de stabilité été le développement en 1930

des analyseurs de réseau capables d’analyser le flux de puissance des systèmes de puissance

multi-machines [6, 13]. Un analyseur de réseau est essentiellement un modèle à l’échelle d'un

système de puissance à courant alternatif avec des résistances, inductances et condensateurs

réglables pour représenter le réseau de transmission et les charges, des sources de tension dont

la magnitude et l'angle sont réglables, et des compteurs pour mesurer les tensions, les courants

et la puissance n'importe où dans le réseau. Cependant, la dynamique du système devait

encore être résolue à la main en résolvant l’équation du mouvement (équation de swing) en

utilisant une intégration numérique étape par étape (ou méthode point par point). Pendant

cette période, des modèles classiques ont été utilisés pour les équations de swing ; c'est-à-dire

en représentant les générateurs par des réactances transitoires fixes et une alimentation

fixe derrière ces réactances.

Au début des années 1950, des ordinateurs analogiques électroniques ont été utilisés

pour l'analyse des problèmes nécessitant une modélisation détaillée de la machine synchrone,

du système d'excitation et du régulateur de vitesse. En outre, au cours de cette période, le

développement des ordinateurs numériques a été vu, et plus précisément vers 1956, le premier

programme numérique pour l'analyse de la stabilité du système d'alimentation a été

développé. Dans les années 1960, la plupart des réseaux électriques des États-Unis et du

Canada ont été réunis dans le cadre de l'un des deux grands systèmes interconnectés, l'un à

l'est et l'autre à l'ouest. En 1967, des liaisons HVDC de faible capacité ont également été

établies entre les réseaux est et ouest. De nos jours, les réseaux électriques des États-Unis et

du Canada forment pratiquement un seul grand système. Cette interconnexion entre les deux

systèmes se traduit par une économie de fonctionnement et une fiabilité accrue, bien

qu'elle augmente la complexité des problèmes de stabilité et augmente les conséquences de

l'instabilité [6].

Jusqu'à récemment, la plupart des efforts et des intérêts de l'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 systèmes complexes à

l'aide de modèles détaillés. Au début des années 90, l’accent a été mis sur la stabilité des
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petits signaux, ce qui a ensuite conduit au développement de techniques d’étude spéciales,

telles que l'analyse modale utilisant des techniques de valeurs propres.

Dans les années 1970 et 1980, des problèmes de stabilité de fréquence ont été

rencontrés à la suite des perturbations du système, et ont conduit à une enquête sur les causes

sous-jacentes de ces problèmes et au développement de programmes de simulation dynamique

à long terme pour aider à leur analyse. En 1983, des directives ont été élaborées pour

améliorer la réponse de la centrale électrique pendant les grandes fréquences de perturbation.

De nos jours, les systèmes électriques sont exploités dans des conditions de plus en plus

sollicitées en raison à la tendance dominante à tirer le meilleur parti des installations

existantes. Concurrence accrue, ouverture d'accès au transport et les contraintes de construction

et d'environnement façonnent le fonctionnement des systèmes de puissance, ce qui pose de plus

grands défis pour une exploitation sûre du système. Cela ressort clairement du nombre croissant

de pannes majeures du réseau électrique qui ont été subies ces dernières années, comme la

panne nord-est des États-Unis et du Canada du 14 août 2003. La planification et le

fonctionnement des systèmes de puissance actuels nécessite un examen attentif de toutes les

formes d’instabilité. Des progrès significatifs ont été réalisés ces dernières années dans la

fourniture de meilleurs outils et techniques d'analyse de l'instabilité des systèmes de puissance.

I.8 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un aperçu sur les problèmes de stabilité dans les

réseaux électriques, en commençant par le rôle et les missions des réseaux électriques, qui est

un fondement indispensable et stratégique pour nos sociétés modernes. Ensuite on a défini les

problèmes de stabilité des systèmes de puissance qui devient un souci permanent pour les

fournisseurs de l’énergie électrique. Puis on a clarifié les diverses formes d’instabilité, et les

types de stabilité des réseaux électriques.

A la fin 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

systèmes de protection et des caractéristiques dynamiques des éléments du réseau (générateurs,

charges, régulateurs…). Elle doit être étudiée attentivement car elle permet d’assurer la

continuité du service sur un réseau électrique après d’éventuelles perturbations.

Historiquement la stabilité a été le problème dominant abordé sur la plupart des réseaux.

De puissants programmes de simulation de stabilité transitoire ont été développés, capables de

modéliser de grands systèmes complexes à l'aide de modèles détaillés.



II.

Chapitre II :

Stabilité des systèmes

de puissance.
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II.1 Introduction

Depuis que la révolution industrielle a vu le jour au XVIII siècle, la demande en

électricité ne fait qu’augmenter et cela afin de subvenir aux besoins des usines. Cependant,

l’énergie électrique étant très difficilement stockable, il doit y avoir en permanence un équilibre

entre la production et la consommation. Et malgré l’évolution rapide des dispositifs de

régulation et de production, les systèmes électro-énergétiques sont souvent soumis à des

perturbations qui peuvent engendrer des dégâts graves.

La fiabilité d’un SEE est définie par ses limites de sécurité d’exploitation ainsi que son

comportement face à 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 à des

contraintes supplémentaires par rapport à celles du régime permanent (contraintes d’ordre

mécaniques, thermiques, électriques).

De nombreuses hypothèses sont généralement faites pour simplifier le problème et se

concentrer sur les facteurs influençant le type spécifique de problème de stabilité.

Pour fournir un cadre pour étude, nous définirons d’abord, la stabilité, ensuite nous

décrierons minutieusement ses différentes formes ainsi que son impact dans un système

électrique et les concepts associés.

II.2 Définition du concept « Stabilité d’un système de puissance »

Un grand réseau électrique encore appelé système de puissance, se compose des éléments

variés interconnectés (générateurs, transformateurs, lignes de transport, de distribution et des

charges) plus ou moins nombreux, selon la taille du réseau et formant un système complexe. Le

système est capable de générer, de transporter et de distribuer l’énergie électrique à travers des

étendues géographiques. Cette complexité structurelle implique de plus en plus l’évolution des

problèmes de stabilité et des phénomènes dynamiques dans les systèmes de puissance

interconnectés [4].

La stabilité des systèmes de puissance peut être 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 normales, après avoir été soumis à une perturbation.

L'instabilité d’un système de puissance peut se produire dans de nombreuses situations

différentes, selon la configuration du système et le mode de fonctionnement.

Traditionnellement, le problème de stabilité a été de maintenir le fonctionnement synchrone ou

le synchronisme, d'autant plus que la génération des systèmes 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 la relation angle-puissance.

Dans l'évaluation de la stabilité, la préoccupation est le comportement du système de

puissance, soumis à des perturbations transitoires. La perturbation peut être faible, sous la forme

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-systèmes. La réponse d’un

système à une perturbation implique une grande partie de l'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 à la fois les régulateurs de tension du générateur et du

système de transmission; les changements de tension et de fréquence affecteront les charges sur

le système, à des degrés divers en fonction de leur caractéristiques individuelles [7].

II.3 Stabilité des Systèmes de puissance

II.3.1 Buts de la stabilité transitoire

L'objectif le plus important des études de stabilité est de trouver le comportement

dynamique des principales variables qui déterminent le fonctionnement des générateurs ainsi

que l'angle, la vitesse, le courant, la tension et la puissance. Même, grâce à ces variables, il est

possible de déterminer le temps critique d’élimination de défaut ou la marge de stabilité.

Autrement dit, la ST vise à répondre à la question suivante : quel est le temps maximum de

libération du défaut pour lequel le réseau reste stable ?

Aussi, les études de ST permettent une meilleure compréhension du comportement des

réseaux électriques et facilitent la mise en œuvre des politiques de planification et d’opération.

Elles sont également utiles pour valider si les nouveaux circuits répondent aux critères établis

dans les normes techniques de chaque pays et pour vérifier le réglage et le contrôle des

équipements de protection.

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

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

II.3.2 Stabilité de l’angle de rotor (angulaire)

La stabilité de l'angle du rotor est la capacité des machines synchrones interconnectées

d'un système de puissance, de rester en synchronisme. Le problème de stabilité implique l'étude

des oscillations électromécaniques inhérentes des systèmes de puissance. Le facteur
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fondamental dans ce problème est la manière dont les sorties des machines synchrones varient

par rapport à leurs oscillations de rotor.

Une brève discussion des caractéristiques des machines synchrones est utile pour

développer les concepts de base de la stabilité.

Une machine synchrone a deux circuits essentiels : le champ, qui est sur le rotor, et

l'armature, qui est sur le stator. L'enroulement est alimenté en courant continu tandis que les

bornes de l'armature fournissent la puissance de charge.

Le champ tournant de l'enroulement, provoque des tensions alternatives, lorsque le rotor

est entraîné par un moteur d'entraînement (turbine). La fréquence des tensions induites dépend

de la vitesse du rotor et du nombre de pôles de la machine. La fréquence de la tension électrique

et la vitesse mécanique du rotor sont synchronisées (ou en synchronisme), à 60 Hz aux États-

Unis, au Canada et en Amérique du Sud, et à 50 Hz dans la plupart des autres pays du monde.

Lorsque deux ou plusieurs machines synchrones sont interconnectées, les tensions

statoriques et les courants doivent avoir la même fréquence et la même vitesse mécanique du

rotor de chaque machine, cette dernière est synchronisée à cette fréquence.

Pour modifier la sortie de couple (ou de puissance) électrique du générateur, l'entrée du

couple mécanique est changée pour faire avancer le rotor vers une nouvelle position par rapport

au champ magnétique tournant du stator [7].

On considère le système illustré à la figure II.1. Il se compose de deux machines

synchrones reliées par une ligne de transmission ayant une réactance inductive XL mais une

résistance et capacité négligeables. Supposons que la machine 1 représente un générateur

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

Figure II. 1 : Schéma unifilaire et circuit équivalent d'un système à 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 à trois

composantes : angle interne du générateur ߜீ , différence angulaire entre les tensions aux bornes

du générateur et le moteur, et l'angle interne du moteur.

Un diagramme de phases identifiant les relations entre les tensions du générateur et du

moteur est illustré à la figure II.2. La puissance transférée du générateur avec réactance de XG

au moteur avec réactance de XM à travers une ligne de transmission avec réactance de XL est

donnée par l'équation (2.1) [7].

ܲ ൌ
ாಸாಾ

௑்
ߪ��� (2.1)

Avec X = XT+ XG+ XM (2.2)

La relation puissance / angle correspondante est représentée sur la figure (II.2). Dans

le modèle équivalent, un modèle idéalisé est utilisé qui fait que la puissance varie comme un

sinus de l’angle. Cependant, avec des modèles de machines plus précis, y compris les effets des

régulateurs de la tension automatique, la variation de puissance avec l'angle s'écarterait

considérablement de la sinusoïdale, mais la forme générale serait similaire. À mesure que

l'angle augmente, le transfert de puissance augmente jusqu'à un maximum. Après un certain

angle, généralement 90 °, une nouvelle augmentation de l'angle entraîne une diminution de la

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

Figure II. 2 : Diagramme de phase ou caractéristique de transfert [8].
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Figure II. 3 : Caractéristique de l'angle de puissance d'un système à deux machines [8].

D'après la figure II.3., il y a deux points d’intérêt : le point d'équilibre stable ଴ߜ (SEP) et

le point d'équilibre instable ௨ߜ (UEP). En régime permanent, le système repose sur le SEP où

la puissance mécanique est égale à la puissance électrique. Cependant, si le système bascule

vers l'UEP, où la puissance mécanique est égale à la puissance électrique. Graphiquement, la

machine synchrone perd le synchronisme (instable). Notez que le système est supposé être sans

perte.

Le modèle d’une machine synchrone peut s’écrire sous l’équation suivante :

ܲ݁= �ܲ ݉ .ݔܽ sinδ (2.3)

Lorsqu'il y a plus de deux machines, leurs déplacements angulaires relatifs affectent

l’échange de puissance d'une manière 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].

II.3.3 Stabilité angulaire vis-à-vis des grandes perturbations (stabilité transitoire)

La stabilité transitoire est la capacité du système d'alimentation à maintenir le

synchronisme, lorsque ce dernier est soumis à 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 système implique de grandes variations des angles de rotor. Elle dépend de la

relation non-linéaire couples- angles [7].
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La stabilité transitoire dépend non seulement de l’amplitude des perturbations et du point

de fonctionnement initial mais elle dépend également des caractéristiques dynamiques du

système. Elle se manifeste à court terme sous forme d’un écart croissant de façon apériodique

de certains angles de rotor. Si l’instabilité se manifeste directement suite à la perturbation (plus

précisément dans la première seconde qui suit l’élimination du défaut), elle est appelée

instabilité de première oscillation (FSI : First Swing Instability), (cas 1, figure (II.4)), et elle

s’étend sur 3 à 5 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 l’angle de rotor au-delà de la première oscillation

(instabilité de multi oscillations), (MSI : Multi Swing Instability) (cas 2, figure (II.4)). La

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

Figure II. 4 : Variations d’angle de rotor [8].

Cas 1 : instabilité de première oscillation.

Cas 2 : instabilité de multi-oscillations.

II.3.4 Stabilité angulaire vis-à-vis des petites perturbations (stabilité dynamique)

C'est la capacité du système d'alimentation à maintenir le synchronisme sous de petites

perturbations. Ces types de perturbations se produisent sur le système en raison de la faible

variation des charges. L'instabilité qui peut en résulter, peut prendre deux formes :

Augmentation constante de l'angle du rotor, due au manque de couple de synchronisation

suffisant, ou des oscillations du rotor, d'amplitude croissante, dues au manque de couple

d'amortissement suffisant [7].

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

car celles-ci sont arbitraires et infiniment petites (Custem, 2002, II). Les oscillations, qui sont
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typiquement dans la gamme de fréquences de 0,2 à 2 Hz, peuvent être excitées par de petites

perturbations dans le système ou, dans certains cas, peuvent même prendre naissance

spontanément [8].

Ces oscillations limitent la capacité de transmission de la puissance et, parfois, peuvent

même causer la perte de synchronisme et un effondrement de l’ensemble du système. Dans la

pratique, en plus d’assurer la stabilité, le système doit être bien amorti : c.-à-d. les oscillations

doivent être atténuées le plus rapidement possible dès leurs apparitions [7].

II.3.4.1 Influence sur la stabilité dynamique

L’action puissante et rapide du système d’excitation pour améliorer la stabilité transitoire

a malheureusement une contribution négative importante sur l’amortissement des oscillations

du système.

Le courant d’excitation, qui agit pour améliorer le couple synchronisant, est toujours en

retard sur les caractéristiques temporelles correspondantes aux parties électriques du

générateur et aux autres parties électriques du système. Le système d’excitation subit donc un

temps de retard inévitable. Pendant ce temps, l’état du système oscillant va changer en

impliquant un nouvel ajustement du courant d’excitation.

Par conséquent, le système d’excitation va introduire l’énergie demandée à contretemps.

Les courants induits dans les circuits du rotor s’opposeront aux courants induits initiés par

l’écart de vitesse du rotor (Δω). 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].

La figure suivante illustre l’influence du couple d’amortissement sur la stabilité aux petites

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

La stabilité angulaire aux petites perturbations peut être améliorée en faisant varier une

grandeur électrique :

 Physiquement : de manière à augmenter le couple d’amortissement, agissant sur le rotor

des machines synchrones.

 Mathématiquement : de manière à déplacer vers la partie gauche du plan complexe, les

valeurs propres complexes correspondante à une oscillation instable ou mal amortie.

Parmi les grandeurs que l’on peut moduler dynamiquement, le signal supplémentaire

injecté dans l’entrée de l’AVR (Automatic Voltage Regulator) par le stabilisateur de puissance

(PSS : Power System Stabilizer). Il agit à travers le régulateur sur le couple électromagnétique

de manière à renforcer sa composante d’amortissement [8].
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II.4 Conclusion

Dans ce chapitre II, les concepts de base et les définitions de la stabilité en général sont

discutés. Ensuite, la discussion s’est focalisée sur la stabilité de l'angle du rotor avec ses deux

principaux types :

 Stabilité angulaire aux grandes perturbations (stabilité transitoire).

 Stabilité angulaire aux petites perturbations (stabilité dynamique).

Dans un système de puissance, de multiples phénomènes dynamiques sont susceptibles de

se produire et les systèmes électro-énergétiques sont souvent soumis à des phénomènes qui

peuvent engendrer des dégâts graves. Ces phénomènes qui souvent initiés par une perturbation

ont des caractéristiques et des origines diverses.

Cette étude nous a ainsi permis de mettre en évidence les points importants suivants :

 Un système de puissance doit présenter un point d’équilibre stable dans les conditions

de fonctionnement normales.

 Un système de puissance est stable s’il retrouve un état d'équilibre acceptable après

avoir été soumis à une perturbation.

 La stabilité angulaire aux petites perturbations est habituellement considérée comme la

capacité du système de puissance à maintenir le fonctionnement synchrone des

générateurs pour de faibles variations des charges et des sources.

 La stabilité angulaire aux grandes perturbations appelée aussi stabilité transitoire

concerne la capacité du système de puissance à maintenir le synchronisme après avoir

subi une perturbation sévère transitoire tel un court-circuit sur une ligne de transmission

ou une perte d’une partie importante de la charge. Le système répondra à ce phénomène

en impliquant de grandes variations des angles de rotor.



III.
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III.1 Introduction

Comme expliqué précédemment, la stabilité transitoire est la capacité du système de

puissance à maintenir le synchronisme, lorsqu'il est soumis à une perturbation transitoire sévère,

telle qu'un défaut sur les installations de transmission, une perte de production ou la perte d'une

grande charge. La réponse du système à de telles perturbations implique de grandes variations

des angles du rotor du générateur, des flux de puissance, des tensions de bus et d'autres variables

du système. Si la séparation angulaire résultante entre les machines du système reste dans

certaines limites, le système maintient le synchronisme. Si une perte de synchronisme se

produit, l'instabilité transitoire sera évidente dans les 2 à 3 secondes suivant l'apparition de la

perturbation.

Dans cette section, différentes méthodes d'analyse de stabilité transitoire seront

présentées. Pour commencer, avant d'introduire certaines des méthodes, il est essentiel

d’introduire l'équation du mouvement (Swing equation) pour représenter la dynamique d'un

système électrique. Ensuite nous décrierons méticuleusement les différentes méthodes

d'analyse de stabilité transitoire.

III.2 L’équation du mouvement (Swing equation)

L'équation de swing décrit la dynamique de rotation d'une machine synchrone. Elle est

utilisée dans l'analyse de stabilité pour caractériser cette dynamique. En fonctionnement

normal, la position de l'axe du rotor et l'axe résultant est fixe. Lors d'une perturbation de la

machine, le rotor accélère ou décélère par rapport à l'entrefer rotatif synchrone [16]. L'équation

swing décrit cette relation.

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

ܯ +ߜ̈ +ߜ̇ܦ ܲீ =ߜ ெܲ
଴ (3.1)

Où ܯ: = π�݂଴/�ܪ�

H est la constante inertielle par unité, ܪ =
ௐ é೙೐ೝ೒೔೐�೎೔೙é೟೔೜ೠ೐

బ

ௌಳ
యഝ =

é௡௘௥௚௜௘�௖௜௡é௧௜௤௨௘

௉௨௜௦௦௔௡௖௘�௔௣௣௔௥௘௡௧௘�௧௥௜௣௛௔௦é௘

ܦ = 2݇߱଴/ ஻ܵ
ଷథ

ܲீ (ߜ) : est puissance électrique en P.U.

ெܲ
଴ : est la puissance mécanique par unité.

ߜ : est l'angle relatif de la puissance électrique.

k : est la constante d'amortissement.

߱଴ : est la fréquence en rad / sec.
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III.2.1 Développent de l’équation du mouvement

La liaison entre l’aspect mécanique et électrique de la machine synchrone est régie par

l’équation dynamique de l’accélération du rotor de l’alternateur lié à la turbine, c’est ce qu’on

appelle « équation du mouvement » [8].

On considère que le générateur synchrone a des différents couples comme la suite :

-un couple d’entré, couple mécanique Cm.

-un couple d’origine électrique, ou couple résistant, correspondant à 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’où l’équation :

௠ܥ ୀܥ௘ + +௜ܥ ௔ܥ (3.2)

III.2.1.1 Equation du mouvement sans couple d’amortissement

Si on néglige le couple d’amortissement ௔àܥ l'équilibre, on obtient :

=௜ܥ ௠ܥ − ௘ܥ (3.3)

 Si Ci>0 accélération.

 Si Ci<0 décélération.

En régime permanent :

Le couple mécanique est égal au couple électrique :

݉ܥ = ݁ܥ (3.4)

On a:

=݅ܥ ܬ
ௗమఏ

ௗ௧మ
= ௠ܥ − ௘ܥ (3.5)

On pose :

௠ߠ �= ߱௠ ௦ݐ+ ௠ߜ (3.6)

Où :

ܬ : Inertie totale du système (turbine + machine) (Kg.m2).

௠ߠ � : Position angulaire dans le référentiel stationnaire (rad).

t : Temps (sec).

߱௠ ௦ : Vitesse synchrone du rotor (rad/s).

௠ߜ : Position angulaire du rotor dans le référentiel synchrone (rad).
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La dérivée de (3.6) par rapport au temps nous donne :

߱௠ �=
ௗఏ೘ �

ௗ௧
=

ௗఋ೘

ௗ௧
+ �߱ ௠ ௦ (3.7)

Sa deuxième dérivée :
ௗఏమ೘ �

ௗమ௧
=

ௗమఋ೘

ௗమ௧
(3.8)

L’équation (3.7) montre que la vitesse angulaire du rotor,
ௗఏ೘ �

ௗ௧
est constante et égale à ߱௠ ௦si

ௗఋ೘

ௗ௧
est nulle. Ici,

ௗఋ೘

ௗ௧
est la déviation de la vitesse du rotor par rapport à la vitesse synchrone.

De plus, l’équation (3.8) montre l’accélération du rotor.

En remplaçant l’équation (3.8) dans l’équation (3.5), on obtient :

ܬ
ௗమఋ೘

ௗమ௧
= ௠ܥ − ௘(N.m)ܥ (3.9)

En multipliant les deux côtés de l’équation par ߱௠ �:

ܬ߱ ௠ �
ௗమఋ೘

ௗమ௧
= ߱௠ ௠ܥ� − ߱௠ ௘ܥ� (3.10)

Avec ௠ܥ: ߱௠ �= ௠ܲ � et ௘߱௠ܥ �= ௘ܲ

On obtient l’équation de puissance suivante :

ܬ߱ ௠ �
ௗమఋ೘

ௗమ௧
= ௠ܲ �− ௘ܲ = ܲܽ (3.11)

Avec :

Pa : Puissance d’accélération.

Pm : Puissance mécanique fournie par la turbine.

Pe: Puissance électrique fournie par le générateur plus les pertes électriques.

ܬ߱ ௠ �: Couple angulaire du rotor.

À la vitesse synchrone, on peut mettre que ܬ߱ ௠ �est la constante d’inertie de la machine,

notée par

ܯ = ܬ߱ ௠ ௦� (3.12)

Alors l’équation (3.11) devient :

ܯ
ௗమఋ೘

ௗమ௧
= ௠ܲ �− ௘ܲ = ܲܽ� (3.13)

La constante d’inertie H est définie par :

ܪ =
భ�

మ
௃ఠ೘ ೞ

మ

ௌ೙೚೘ �
(Joule/VA) (3.14)

Où :

ଵ�

ଶ
ܬ߱ ௠ ௦

ଶ est l’énergie cinétique à la vitesse synchrone.
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Snom: Puissance apparente nominale du générateur.

De (3.14), on obtient :

ܯ ൌ
ଶு

ఠ೘ ೞ�
௡ܵ௢௠ (3.15)

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

ଶு

ఠ೘ ೞ�

ௗమఋ೘

ௗమ௧
=

௉௔

ௌ೙೚೘ �
=

௉೘ �ି ௉೐

ௌ೙೚೘ �
(3.16)

Dans un générateur synchrone de « P » pôles, nous avons :

L’angle interne de la machine :

δ = δ௠ ቀ
௉

ଶ
ቁ (3.17)

Alors l’équation de mouvement en fonction de l’angle électrique devient :

ଶ

௉
ܯ

ௗమఋ೘

ௗమ௧
ൌ ௠ܲ �െ ௘ܲ� (3.18)

La Fréquence angulaire synchrone :

߱௠ ௦�ൌ ߱௠ ௦�ቀ
௉

ଶ
ቁ (3.19)

Si on déplace les équations (3.18) et (3.19) dans (3.16) on obtient :

ଶு

ఠೞ

ௗమఋ

ௗమ௧
ൌ ௠ܲ (ݑ݌)� െ ௘ܲ�(ݑ݌) ൌ �ܲ ܽ (3.20)

L’équation (3.20) est une équation différentielle de deuxième ordre qui décrit le

mouvement du système. Cette équation de deuxième ordre est écrite sous forme de deux

équations du premier ordre qui sont les équations différentielles à résoudre :

On a :

߱௦ ൌ ߨʹ ଴݂ (3.21)

Alors :

ு

గ௙బ

ௗమఋ

ௗమ௧
ൌ ௠ܲ (ݑ݌)� െ ௘ܲ�ሺݑ݌ሻ (3.22)

En combinant, l’équation (2.4), dans le 2eme chapitre, qui représente le modèle d’une

machine synchrone et l’équation (3.22) qui représente le modèle du générateur dynamique, on

obtient l’équation du mouvement (swing équation), sous sa forme finale comme suit :

ܲ݁ൌ �ܲ Ǥ���Ɂݔܽ݉

ܪ

ߨ ଴݂

݀ଶߜ

݀ଶݐ
ൌ ௠ܲ (ݑ݌)� െ ௘ܲ�ሺݑ݌ሻ
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
ு

గ௙బ

ௗమఋ

ௗమ௧
ൌ ௠ܲ (ݑ݌)� െ Ǥ���Ɂݔܽ݉ܲ (3.23)

Figure III. 1 : Schéma électrique équivalent d'un générateur synchrone.[8]

III.2.1.2 Equation de mouvement avec couple d’amortissement

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

௜൅ܥ ௔ܥ� ൌ ௠ܥ െ ௘ܥ (3.24)

Avec : ௜ൌܥ ൌ݅ܥ� ܬ
ௗమఏ

ௗ௧మ
(3.25)

Et ௔ܥ =
௔

ఠೞ

ௗఋ

ௗ௧
(3.26)

On peut donc déduire l’équation d’équilibre des couples :

ܬ
ௗమఏ

ௗ௧మ
+

௔

ఠೞ

ௗఋ

ௗ௧
ൌ ௠ܥ െ ሻߜ௘ሺܥ (3.27)

Alors on obtient une équation de mouvement avec le couple d’amortissement sous forme :

ܲ݁ൌ �ܲ ߜ���Ǥݔܽ݉

ܪ

ߨ ଴݂

݀ଶߜ

݀ଶݐ
൅ ܽԢ

ߜ݀

ݐ݀
ൌ ௠ܲ (ݑ݌)� െ ௘ܲ�ሺݑ݌ሻ

Avec ܽԢ: le coefficient d’amortissement de la machine en (pu).

ு

గ௙బ

ௗమఋ

ௗమ௧
൅ ܽԢ

ௗఋ

ௗ௧
ൌ ௠ܲ (ݑ݌)� െ ߜ���Ǥݔܽ݉ܲ (3.28)

III.3 Critère d’égalité des aires

Le critère des aires égales (CAE) est une méthode graphique qui a été développée à la fin

des années 30. Le CAE est utilisé pour l’évaluation de la stabilité transitoire grâce à sa simplicité

et à sa facilité d’implantation. De manière générale, pour déterminer si un réseau est stable ou

pas après 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 l’avantage de

sauver un long temps de simulation en modélisant le réseau avec un modèle simplifié en tenant

compte d’hypothèses simples.

Les hypothèses 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 mécanique constante et un amortissement

négligeable ;

• les charges sont représentées par une impédance à caractéristiques constantes [16].

Figure III. 2 : Critère d'aires égales (CAE). Adaptée de Xue et al. (1992, p. 401) [16].

Le critère d'égalité des aires (EAC : Equal Area Criterion) est utilisé dans l'étude de la

stabilité transitoire développé à l’origine pour un système mono-machine, et par la suite aux

systèmes multi machines en les remplaçant par une machine équivalente reliée à un nœud infini.

Cette méthode graphique permet de conclure la stabilité du système sans tracer et analyser les

réponses temporelles. Cette méthode permet de résoudre l’équation non linéaire du mouvement

(Swing Equation) graphiquement, elle s’appuie sur une interprétation graphique de l’énergie

stockée dans la masse rotorique. Elle donne une compréhension claire pour déterminer le temps

critique d’élimination de défaut et la marge de stabilité [15].

Ce critère est basé sur le principe de la conservation de l’énergie cinétique c'est-à-dire

pour un alternateur, la méthode est basée sur l’effet que l’énergie accumulée lors de

l’accélération du rotor doit être égale à celle fournie pendant le freinage [16].

          Le critère d'égalité des aires regroupe l’équation du mouvement et la courbe (P-δ) 

traditionnelle représentant la relation entre la puissance produite par le générateur et l’angle de

rotor.[8]

Pour expliquer cette approche, nous prenons un système de puissance simple constitué

d’un générateur synchrone connecté à un jeu de barre infini via une ligne de transmission, figure

(III.3). Le générateur est modélisé par une source de tension idéale en série avec une réactance

transitoire (modèle classique). La ligne et le transformateur sont représentés par la réactance

équivalente [8].
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Figure III. 3 : Machine synchrone connectée à un jeu de barre infini [8].

a) - Relation (P-δ) 

Dans l’état de l’équilibre, La puissance produite par le générateur ܲ݁ est donnée par

l’équation suivante :

ܲ݁=
ா௚ாబ

௑೒ା௑೅ା௑ಽ
sinߜ (3.29)

Où, δ, l’angle de rotor (dit ici, l’angle de puissance), est le déphasage entre la tension interne 

du générateur (Eg) et la tension du jeu de barre infini (E0). L’équation (3.29) est représentée

graphiquement à la figure (III.4).

Il apparaît clairement que, ܲ݁ est une fonction sinusoïdale de ,ߜ où sa valeur maximale

ܲ݉ ݔܽ est donnée par l’équation suivante :

௠ܲ ௔௫ =
ா௚ாబ

௑೒ା௑೅ା௑ಽ
(3.30)

Figure III. 4 : Relation puissance- angle de rotor [8].
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Lors de l’équilibre, la puissance électrique Pe1 est égale à la puissance mécanique

appliquée pour l’angle correspondant δa. Un brusque changement sur la charge du générateur

entraîne une variation de la puissance mécanique, et par conséquent de la puissance électrique,

par exemple de Pe1 à Pe2. Le rotor va donc accélérer de sorte que l’angle de puissance augmente,

de δa à δb, pour pouvoir fournir une puissance supplémentaire à la charge. Cependant,

l’accélération du rotor ne peut pas s’arrêter instantanément. Ainsi, bien que la puissance

développée pour l’angle δb soit suffisante pour la charge, le rotor va dépasser l’angle δb jusqu’à

ce qu’un couple opposé suffisant soit développé pour arrêter cette accélération.

L’énergie supplémentaire va entraîner le ralentissement du rotor et la diminution de l’angle

de puissance. Suivant l’inertie et l’amortissement du système, les oscillations de l’angle de rotor

résultant vont ou s’amortir, et la machine restera stable (cas 1, figure (III.5)), ou diverger, et la

machine deviendra instable en perdant le synchronisme avec le système (cas 2, figure (III.5))

[8].

Figure III. 5 : Variation d’angle de rotor [8].

b) -Critère d’égalité des aires

Considérons un défaut, tel un défaut sur la ligne de transmission, appliqué au système

précédent et disparaissant après quelques périodes du système. Ceci va modifier l’écoulement

de puissance et par conséquent, l’angle de rotor δ. Retraçons la courbe (P-δ) en tenant compte

de ce défaut, figure (III.6). En dessous de cette courbe, nous pouvons considérer deux zones,

(GholipourShahraki,2003) :
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 La première zone (zone ,1ܣ zone d’accélération) se situe au-dessous de la droite

horizontale correspondante au point de fonctionnement initial (la droite de charge). Elle

est limitée par les deux angles de rotor (δ0 et δ1) correspondants à l’apparition et à la

disparition de défaut. Cette zone est caractérisée par l’énergie cinétique stockée par le

rotor du fait de son accélération : Pm >Pe

 La deuxième zone (zone ,2ܣ zone de décélération), qui commence après l’élimination

du défaut, se situe en dessus de la droite de charge : elle est caractérisée par la

décélération du rotor : Pm <Pe

Si le rotor peut rendre dans la zone 2ܣ toute l’énergie cinétique acquise durant la première

phase, le générateur va retrouver sa stabilité. Mais si la zone 2ܣ ne permet pas de restituer toute

l’énergie cinétique, la décélération du rotor va continuer jusqu’à la perte de synchronisme.

Figure III. 6 : Critère de l’égalité des aires [8].

La relation entre les aires des zones 1ܣ) et (2ܣ et la stabilité transitoire peut être

mathématiquement expliquée comme suit :

Rappelons tout d’abord que l’équation du mouvement de générateur est donnée par la relation

suivante :

ௗమఋ

ௗ௧మ
=

ఠబ

ଶு
ሺܲ ݉ െ ܲ ሻ݁ (3.31)

H : La constante d’inertie.

߱଴ : La vitesse de synchronisme.
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Pm : La puissance mécanique fournie au générateur.

Pe : La puissance électrique du générateur

En multipliant cette équation par 2
ௗఋ

ௗ௧
, en intégrant par rapport au temps et en faisant un

changement de variables, nous obtenons

(
ௗఋ

ௗ௧
)2+cte= ∫

ఠబ

ு
(ܲ݉ − ܲ ߜ݀݁(

ఋమ

ఋబ
(3.32)

:଴ߜ L’angle de rotor, initial, à l’instant de l’application de défaut.

:ଶߜ L’angle de rotor à la fin de la période transitoire.

Ainsi, lorsque : t=0ߜ= ଴ߜ ,
ௗఋ

ௗ௧
= 0la constante cte=0

Figure III. 7 : Courbes (a : puissance-angle) et (b : variation de l’angle du rotor)

du générateur suite à un défaut de transmission [8].
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Après l’élimination du défaut, l’angle vaߜ s’arrêter de varier et le générateur va retrouver

sa vitesse de synchronisme, lorsque
ௗఋ

ௗ௧
= 0

Par conséquent, l’équation (3.28) s’écrit comme suit :

∫ (ܲ݉ − ܲ =ߜ݀݁( 0
ఋమ

ఋబ
(3.33)

 ∫ (ܲ݉ − ܲ +ߜ݀݁( ∫ (ܲ݉ − ܲ ߜ݀݁(
ఋమ

ఋభ
= 0

ఋభ

ఋబ
(3.34)

Où : ଵestߜ l’angle de rotor à l’instant de l’élimination de défaut.

2ܣ − 1ܣ⇒ = 0 (3.35)

Ainsi, la limite de la restauration de la stabilité transitoire se traduit mathématiquement par

l’égalité des aires de la zone 1ܣ et de la zone 2ܣ : cette condition est appelée critère d’égalité

des aires (Equal Area Criterion).

Par conséquent, les contrôleurs de la stabilité transitoire peuvent améliorer la stabilité soit

en diminuant la zone d’accélération (zone ,(1ܣ soit en augmentant la zone de décélération (zone

(2ܣ Cela peut être réalisé en augmentant la puissance électrique, ou bien en diminuant la

puissance mécanique.

En outre, un système statique d’excitation avec une tension maximale élevée et d’un

régulateur de tension possédant une action "puissante" et rapide représente un moyen très

efficace et économique pour assurer la stabilité transitoire (CIGRE, 1999). Enfin, une

amélioration signifiante de la stabilité transitoire est obtenue avec des systèmes très rapides de

détection des défauts et de disjoncteurs [8].

III.4 Méthodes d’intégration numérique

L'avènement des ordinateurs a permis l’essor des méthodes temporelles et leur utilisation

intensive. Ces méthodes évaluent la robustesse du réseau vis-à-vis de grandes perturbations en

déterminant son évolution temporelle par résolution pas-à-pas de l'ensemble des équations

intégrales et différentielles non linéaires et celles algébriques qui gouvernent le phénomène.

L’étude de la stabilité en utilisant cette méthode consiste à trouver un modèle

mathématique capable de représenter le réseau et la dynamique des machines durant trois

phases importantes : avant, pendant et après une perturbation quelconque. 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 - Étude du système avant défaut (écoulement de puissance).

2 - Étude de l'évolution des paramètres du réseau durant le défaut.

3 - Étude de l'évolution des paramètres après élimination du défaut. [18].

Les méthodes d’intégration numériques résolvent les systèmes d’équations différentielles,

pour lesquels, il n’existe pas une solution analytique évidente. Habituellement, un système

d’équations différentielles est énoncé comme suit :

=ሶݔ (ݐ,ݔ݂) (3.36)

Avec la condition initiale :

௧ୀ଴ݔ = ଴ݔ

L’intégration numérique, par la méthode explicite d’Euler, approche la solution du système

d’équations (III.1) comme suit :

(௞)ݔ = (௞ିଵ)ݔ + ℎ ௧ି)ݐ,(௞ିଵ)ݔ݂) ଵ)) (3.37)

Où

 ℎ : est me pas d’intégration

 k : représente l’itération

Et

 (௞)ݔ
: est appelée la variable ou l’ensemble des variables d’état. Pour ce cas, la valeur de

est(௞)ݔ déterminée complètement par la solution au(௞ିଵ)ݔ moment ௧ି)ݐ ଵ)Ainsi, la

première itération est donnée par l’expression suivante :

(ଵ)ݔ = (଴)ݔ + ℎ ((଴)ݐ,(଴)ݔ݂) (3.38)

Avec :

௧ୀ଴ݔ = (଴)ݔ = ଴ݔ

Ces méthodes qui ne se servent que de l’information disponible aux temps antérieurs

sont appelées explicites. Une des variations possibles à la méthode d’Euler est présentée comme

suit :

(௞)ݔ = (௞ିଵ)ݔ + ℎ ((௞)ݐ,(௞)ݔ݂) (3.39)

Il faut noter que pour cette équation, la fonction ′′ℎ ,′′((௞)ݐ,(௞)ݔ݂) dépend de .(௞)ݔ Alors,

le système d’équations différentielles, après l’intégration numérique, devient un système

d’équations non linéaires. Donc il faut utiliser une autre méthode, comme R-K pour le résoudre.

Ces types de méthodes sont appelées implicites.

Les méthodes, explicites ou implicites, qui ne se servent que de l’information disponible au
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Moment (௞)ݐ pour calculer la solution en sont(௞ିଵ)ݐ appelées méthodes à un pas. D’autres

exemples des méthodes à un pas sont présentés ci-dessus :

Trapézoïdale implicite

(௞)ݔ = (௞ିଵ)ݔ +
௛

ଶ
[ (௞)ݐ,(௞)ݔ݂) + ((௞ିଵ)ݐ,(௞ିଵ)ݔ݂) (3.40)

Euler-Cauchy explicite

(௞)ݔ = (௞ିଵ)ݔ + ℎ (௞ିଵ)ݔ݂) +
௛

ଶ
(௞ିଵ)ݐ,((௞ିଵ)ݐ,(௞ିଵ)ݔ݂) +

௛

ଶ
) (3.41)

Runge Kutta d’ordre 4 explicite

(௞)ݔ = (௞ିଵ)ݔ +
௛

଺
( ଵ݇ + 2 ଶ݇ + 2 ଷ݇ + ସ݇) (3.42)

Avec :

ଵ݇ = ((௞ିଵ)ݐ,(௞ିଵ)ݔ݂)

ଶ݇ = (௞ିଵ)ݔ݂) +
ℎ

2 ଵ݇,ݐ(௞ିଵ) +
ℎ

2
)

ଷ݇ = (௞ିଵ)ݔ݂) +
ℎ

2 ଶ݇,ݐ(௞ିଵ) +
ℎ

2
)

ସ݇ = (௞ିଵ)ݔ݂) + ℎ ଷ݇,ݐ(௞))

Ainsi, les méthodes numériques qui résolvent les équations différentielles sont classifiées

généralement en tant que méthodes implicites ou explicites, à un pas ou à pas multiples. Le

tableau (III.1) présente une classification pour quelques méthodes d’intégration.

Tableau III. 1: Classification des méthodes d’intégration [17].

Méthodes A un pas A pas multiples

Explicites

Euler explicite

Adams-Bashforth
Euler Cauchy

Euler modifié (Heuns)

Runge Kutta explicite

Implicites

Euler implicite

Adams-MoultonTrapézoïdale

Runge Kutta implicite

Ces méthodes procèdent par intégration numérique des équations différentielles

décrivant le réseau dans l’espace d’état. Il existe une grande variété d’algorithmes d’intégration,

les plus utilisés sont ceux, d’Euler, Euler modifié et Runge-Kutta. Les équations différentielles

décrivant le comportement du système sont discrétisées en une forme quasi-linéaire. Cette

approche présente l’avantage de pouvoir considérer des modèles très complets (saturation,
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saillance, organes de régulation…). Il en découle une grande précision. Cependant, nécessitant

un temps de calcul important, elle reste incompatible avec une évaluation en ligne de la stabilité.

La modélisation des réseaux électriques nous conduit à des équations différentielles que

l’on résout, en faisant appel à des outils mathématiques qui consiste à étudier l’évolution de

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

III.4.1 Avantage des méthodes d'intégration numériques

➢ Fournir des informations importantes sur les phénomènes transitoires, en particulier sur

le comportement de leurs paramètres saillants et l’évolution temporelle du système (angles

des rotors, vitesses, puissance. etc).

➢ Peut s’accommoder à n’importe quelle modélisation (quel que soit le nombre des

équations différentielles qui représente l’équipement), et n’importe quel scénario de

stabilité (type de contingence, séquence d’évènements).

➢ Peut atteindre le degré de précision requise, sous l’hypothèse d’une bonne modélisation

et de valeurs correctes des paramètres du système [19].

III.4.2 Inconvénients des méthodes d’intégration numériques

➢ Ne fournit pas de marge de stabilité pouvant renseigner à quelle distance le système se

trouve à l’instabilité et pouvant faciliter le calcul de sensibilité.

➢ Ne fournit pas d’outils efficaces de commande, c’est à dire de stabilisation de scénario

instable.

Finalement, il est très important de remarquer que les progrès spectaculaires réalisés sans

cesse dans le domaine de la programmation ont contribués à rendre les méthodes d’intégration

numériques bien plus rapides qu’à leurs débuts : des simulations nécessitant une heure de temps

il y a à peine une vingtaine d’années ne demandent plus que quelques secondes [19].

III.5 Stabilité transitoire à l’aide des méthodes directes

Les inconvénients des méthodes classiques ont motivé le développement des méthodes

non conventionnelles, en particulier, des méthodes directes basées sur le critère de stabilité de

Lyapunov dont les tout premiers travaux remontent à 1947 et 1958 (même s’ils n’appliquent

pas à la lettre 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 à la résolution des équations différentielles. Ces

méthodes sont utilisées dans l'objectif d'appliquer une commande préventive au réseau avant
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l’accident. Donc, si la méthode utilisée est suffisamment rapide, il sera possible d’analyser tous

les accidents éventuels. Si le système de puissance n’est pas sécurisé contre d’éventuels

accidents, des commandes peuvent être appliquées sur le réseau à l’aide soit des opérateurs

experts, soit des systèmes experts artificiels [17].

III.5.1 Méthodes directes de Lyapunov

III.5.1.1 Présentation de la méthode

Durant les deux dernières décennies, les méthodes énergétiques directes ont suscité

l'intérêt de plusieurs chercheurs. A.M. Lyapunov a développé une structure générale pour

l'évaluation de la stabilité d'un système régi par un ensemble d'équations différentielles afin

d’obtenir une évaluation plus rapide [17].

Pour l’étude de la stabilité non linéaire, la méthode la plus classique est basée sur la

linéarisation et l’utilisation des valeurs propres du système linéarisé, Lyapunov a proposé une

seconde méthode, en s’inspirant de l’idée de l’énergie mécanique de Lagrange qui a formulé le

principe de stabilité des systèmes mécaniques. « Un système qui est dans un état où son énergie

potentielle possède 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 à valeurs réelles. Quand sa dérivée par rapport au temps

est définie de signe opposé, la vitesse du point ݔ ∋�ݔ) ℝ௡) est toujours dirigée vers l’intérieur,

ce point finira par arriver à l’origine ; dans le cas contraire, le point ݔ s’en écartera davantage.

Dans quelques classes de systèmes physiques, la fonction V peut être choisie comme étant

l’énergie du système [20].

La méthode directe de Lyapunov s’appuie sur une observation physique fondamentale :

« Si l’énergie totale d’un système, linéaire ou non-linéaire, est continûment dissipée (on parle

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

III.5.1.2 Théorème de stabilité par la méthode directe

La dynamique du réseau d’énergie électrique est décrite par un système d’équations

différentielles non linéaires de la forme suivante :

ௗ௬

ௗ௫
= (ߤ,ݔ݂) (3.43)

Avec : x : Vecteur des variables d’état du système.

                 μ : Vecteur des paramètres du système.

Soit un point xs on dit que xs est un point d’équilibre du système si (ߤ,௦ݔ݂) = 0.
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La méthode directe de Lyapunov est justement applicable aux systèmes non autonomes.

Le théorème de stabilité de Lyapunov stipule que le point d’équilibre (origine) xs est stable si

dans un certain voisinage Ω de l’origine xs, il existe une fonction réelle scalaire (fonction de

Lyapunov) V(x) telle que :

1) est positive définie dans Ω

2)
ௗ௬

ௗ௫
est négative semi-définie dans Ω

Si
ௗ௬

ௗ௫
< 0, alors la fonction V(x) diminue avec le temps et tend vers sa valeur minimale

(le point d’équilibre du système xs). Plus la valeur est négative, plus rapide est le retour du

système 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 systèmes linéaires et

stationnaires) ; un système peut avoir une infinité de fonctions de Lyapunov ; par conséquent,

le fait qu’une fonction ne prouve pas la stabilité n’implique pas l’instabilité et, de plus, il existe

certaines classes de systèmes asymptotiquement stables qui ne possèdent 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 la linéarisation ne donne aucune

information. La difficulté de la recherche de la fonction constitue un vrai handicap puisqu’on

ne connaît pas de procédés pour la construction de fonctions adéquates dans le cas général ;

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

III.5.2 Avantage des méthodes directes :

➢ La rapidité (le temps de calcul court).

➢ La capacité d’évaluer l’indice de stabilité [19].

III.5.3 Inconvénients des méthodes directes :

➢ Ces méthodes ne permettent pas de considérer un système de grande taille.

➢ Une limitation dans la modélisation du réseau.

➢ Ne fournit pas les réponses temporelles de tous les paramètres du réseau [19].
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III.6 Conclusion

Pour maintenir le synchronisme entre les générateurs d’un réseau électrique suite à un

évènement brusque ou un défaut, la stabilité transitoire joue un rôle très important. L’équation

(3.23) dite équation du mouvement (swing equation) constitue une fonction essentielle dans

l’étude de la stabilité transitoire car elle exprime la dynamique du rotor.

Le CAE (critère des aires égales) qui est un outil mathématique très intéressant et facile

d’implantation, permet d’analyser graphiquement la stabilité d’un réseau. En se basant sur

l’énergie emmagasinée et l’énergie dissipée par le rotor, le critère des aires égales permet de

prédire la stabilité et l’instabilité du réseau.

Les méthodes d’intégration numérique sont une étape cruciale est indispensable pour la

résolution de l’ensemble des équations différentielles et algébriques dans les systèmes de

puissance. C’est pour cela qu’il est plus que nécessaire de pouvoir étudier la stabilité transitoire,

afin de garantir la continuité du service sur un réseau, soumis à des perturbations. Car, grâce à

cette étude, on peut porter un jugement sur la capacité du réseau à résister contre les incidents

majeurs qui peuvent surgir en tout moment.



IV.

Chapitre IV :

Modélisation et application
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IV.1 Introduction

La stabilité d’un système de puissance est la capacité de ce dernier, pour une condition de

fonctionnement initiale donnée, de retrouver un état d'équilibre de fonctionnement après avoir

été soumis à une perturbation physique, de sorte que pratiquement tout le système reste intact.

À mesure que la taille du système électrique interconnecté augmente, il devient de plus en plus

difficile de maintenir la synchronisation entre les diverses parties du système électrique.

Dans ce chapitre, le modèle étudié sera un système mono-machine connecté à un bus

infini (SMIB), cette étude se concentre sur l'analyse de la stabilité transitoire en appliquant deux

méthodes : Méthodes directes énergétiques (méthode des aires égales) et sur la résolution de

l'équation du mouvement (équation de swing) en utilisant deux méthodes d'intégration

numérique différentes (Euler modifié et Runge Kutta 4).

IV.2 Modèle du système de puissance

Pour bien comprendre le problème de stabilité dans les réseaux, étudions le modèle

élémentaire comprenant une génératrice synchrone et un moteur synchrone où estݏܼ considéré

comme réactif i.e. (ܴ�= 0).

Figure IV. 1 : Modèle élémentaire (génératrice synchrone + moteur synchrone) [21].

Figure IV. 2 : Diagramme de phases du modèle élémentaire [21].
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Le diagramme de phases permet d'écrire l’équation suivante :

ܲ݃�= ݃ܧ� ∗ ∗ܫ ß)ݏܿ݋ + (ߜ� = �ܲ ݉ �= ݉ܧ� ∗ ∗ܫ (ß)ݏܿ݋ = ݃ܧ� ∗ ݉ܧ ∗ ܺ/ߜ�݊ݏ݅ (4.1)

Où ܺ est la somme des réactances entre les deux machines.

Nous avons ici la même relation que pour la transmission de puissance entre deux

réseaux. Si les impédances des machines sont petites, i.e. les machines sont grosses ou sont près

l'une de l'autre, la puissance transmise sera grande, ܺ étant petit.

 Lorsque ߜ devient une fonction du temps, les machines sont désynchronisées et

il faut les débrancher.

 Lorsque ߜ approche 90°, on obtient la valeur maximum de la puissance

transmissible ; cette puissance se nomme : puissance de synchronisation.

Une analyse de stabilité consiste à introduire une perturbation et à regarder si le

synchronisme était perdu ou si le synchronisme serait repris après le passage de la perturbation.

La stabilité transitoire qui consiste à vérifier que le générateur soumis à un défaut

(débranchement ou court-circuit) ne subira pas une accélération telle qu'il perdra son

synchronisme.

Comme les génératrices actuelles sont très puissantes, un défaut qui enlève la charge

électrique sans enlever la source d'énergie mécanique produit un effet très rapide (à peine

quelques cycles). Il faut donc étudier le comportement dynamique de l'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 paramètres à 50 Hz de la machine.

L'analyse de la première oscillation suivant une faute constitue en fait une analyse de

stabilité transitoire, car si la génératrice ne perd pas le synchronisme à la première oscillation,

elle demeurera stable dans le temps à moins d'une autre reconfiguration du réseau.

Bien sûr, la génératrice subira des oscillations qui s'amortiront sans perte de

synchronisme pendant un temps qui peut durer plusieurs minutes. On dira alors que le système

est dans un mode transitoire stable et on pourra arrêter l'analyse ici.

Cependant, si l'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 après

quelques cycles.

Une analyse complète de cette nature demande des moyens de calcul très 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.3 Modèle classique d’un système mono-machine connecté à un jeu de

barre infini (SMIB)

Un jeu de barre infini est une source de tension idéale qui maintient la fréquence

constante, l’angle de phase constant et l’amplitude de la tension constante (Anderson et Fouad,

1994). Dans les grands réseaux électriques, l’inertie des machines fera en sorte que la tension

de la majorité des jeux de barre reste constante pendant des perturbations transitoires. Une

machine connectée à une barre infinie par une ligne de transmission peut être représentée

comme montré à la figure IV.3. Où : ܧ est la tension aux bornes de la machine synchrone,

V est la tension du jeu de barre infini, ܺீ la réactance de la machine, ்ܺ�la réactance en série

du transformateur et �ܺ ௅ଵ ܺ�ݐ݁ ௅ଶ�sont les réactances en shunt des lignes connectées à la source

infinie.

Figure IV. 3 : Une machine connectée à un jeu de barre infini.

Tout changement de configuration modifiera la quantité d'énergie que pourra fournir le

générateur au réseau et si la turbine continue à injecter de l'énergie mécanique, il se produira

un phénomène d'accélération qui peut amener la perte de synchronisme et ainsi déstabiliser le

réseau.

Pour bien comprendre le phénomène, établissons les trois circuits suivants en valeurs

normalisées (pu).

 Avant le défaut

Figure IV. 4 : Schéma du système de puissance avant le défaut.
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Avec comme données :

=�ܧ 1.5�ܲ ݑ ; ܸ = 1�ܲ ݑ ; ܺଵ�௘௤� = 0.6�ܲ ௠ܲ������;������ݑ = 0.8�ܲ ݑ ;

݂�= ݖܪ�50 ; =�ܪ 7.97 ; ܯ �=
ଶு

ఠೞ
.

௘ܲಲೡೌ೙೟�೏é೑ೌೠ೟
=

ா∗௏

௑భ
=ߜ݊ݏ݅

ଵ.ହ∗ଵ

଴.଺
=ߜ݊ݏ݅ ߜ݊ݏ2.5�݅ (4.2)

=ᇱᇱߜ
ௗమఋಲೡೌ೙೟�೏é೑ೌೠ೟

ௗ௧
=

௉೘ ି�௉೐ಲೡೌ೙೟�೏é೑ೌೠ೟

ெ
=

ఠೞ

ଶு
( ௠ܲ − (ߜ݊ݏ2.5�݅ (4.3)

 Pendant le défaut

Figure IV. 5 : Schéma du système de puissance pendant le défaut.

Avec comme données :

ܺଶ�௘௤� = 1.75�ܲ ݑ ; ௠ܲ = 0.8�ܲ ݑ ; =�ܧ 1.5�ܲ ݑ ; ݂�= ݖܪ�50

=�ܪ 7.97 ; ܸ = 1�ܲ ݑ ; ܯ �=
ଶு

ఠೞ

௘ܲು೐೙೏ೌ೙೟�೏é೑ೌೠ೟
=

ா∗௏

௑మ
=ߜ݊ݏ݅

ଵ.ହ∗ଵ

ଵ.଻ହ
=ߜ݊ݏ݅ ߜ݊ݏ0.86�݅ (4.4)

=ᇱᇱߜ
ௗమఋು೐೙೏ೌ೙೟�೏é೑ೌೠ೟

ௗ௧
=

௉೘ ି�௉೐ು೐೙೏ೌ೙೟�೏é೑ೌೠ೟

ெ
=

ఠೞ

ଶு
( ௠ܲ − (ߜ݊ݏ0.86�݅ (4.5)

 Après le défaut

Avec comme données :

=�ܧ 1.5�ܲ ݑ ; ܸ = 1�ܲ ݑ ; ܺଷ�௘௤� = 0.75�ܲ ݑ ; ௠ܲ = 0.8�ܲ ݑ

݂�= ݖܪ�50 ; =�ܪ 7.97 ; ܯ �=
ଶு

ఠೞ

Figure IV. 6 : Schéma du système de puissance après le défaut.
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௘ܲಲ೛ೝèೞ�೏é೑ೌೠ೟
=

ா∗௏

௑య
=ߜ݊ݏ݅

ଵ.ହ∗ଵ

଴.଻ହ
=ߜ݊ݏ݅ ߜ݊ݏ2�݅ (4.6)

=ᇱᇱߜ
ௗమఋಲ೛ೝèೞ�೏é೑ೌೠ೟

ௗ௧
=

௉೘ ି�௉೐ಲ೛ೝèೞ�೏é೑ೌೠ೟

ெ
=

ఠೞ

ଶு
( ௠ܲ − (ߜ݊ݏ2�݅ (4.7)

En résumé nous avons obtenu les équations suivantes :

 Avant : ௘ܲಲೡೌ೙೟�೏é೑ೌೠ೟
= ߜ݊ݏ2.5�݅ (4.8)

 Pendant : ௘ܲು೐೙೏ೌ೙೟�೏é೑ೌೠ೟
= ߜ݊ݏ0.86�݅ (4.9)

 Après : ௘ܲಲ೛ೝèೞ�೏é೑ೌೠ೟
= ߜ݊ݏ2�݅ (4.10)

Pour ܲ݉�= 0.8 :

௠ܲ = �ܲ௘ = 0.8 = ߜ݊ݏ2.5�݅ (4.11)

D’où arcsinߜ଴ = 0.8/2.5

଴ߜ = 18.66° = ݎ0.33�ܽ ݀

Si le réseau est en configuration "avant défaut", l'angle de puissance est 18.66°.

Supposons que l'on passe directement à la configuration "après la faute" (on déconnecte

une ligne avant le court-circuit à la masse).

 L'angle qui assure l'équilibre des couples sera maintenant i.e.

0.8 = ௜ߜ�݊ݏ2�݅ (4.12)

௜ߜ = 23.58° = ݎ0.41�ܽ ݀

IV.3.1 Analyse du système pendant le défaut

Une des méthodes les plus utilisées pour l’analyse du système pendant le défaut est la

méthode des aires égales :

La figure (IV.7) montre une représentation des puissances électromagnétiques en

fonction de l’angle de puissance.
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Figure IV. 7 : Variation de puissance du générateur en fonction de l’angle interne.

Lors d'un court-circuit, on suit le parcours « abc », puis on passe de « c » à « d » à

l'ouverture de la ligne ; on aura un transitoire stable si la surface d'accélération est égale à la

surface de décélération. (Voir figure IV.7)

Noter que l'énergie de décélération disponible est la surface « edf » et que l'angle

௞ߜ = ߜ݅�−ߨ� = 156.42° étant donné.

=�݋ߜ 18.66° = ݎ0.33�ܽ ݀

ߜ݇ �= 156.42° = ݎ2.73�ܽ ݀

ߜ݆ �= à�݀é݁ݐ ݎ݉ ݅݊ ݎ݁

 ∫ (0.8 − 0.86 ߜ݀(ߜ݊ݏ݅ =
ఋೕ
ఋబ

 ∫ (2 −ߜ݊ݏ݅ ߜ݀(0.8
ఋೖ
ఋೕ

(4.13)

[ߜ]0.8
଴.ଷଷ

ఋೕ +0.86[ [ߜݏܿ݋
ଵ .଼଺଺ι

ఋೕ = −2[ ఋೕ[ߜݏܿ݋
ଵହ଺.ସଶι − ఋೕ[ߜ]0.8

ଶ.଻ଷ

La valeur de ߜ݆ requise sera de : 130.28° = ݎ2.269�ܽ ݀

Nous savons maintenant que, si l'on parvient à déconnecter la ligne de défaut avant que

l'angle de puissance ne passe de 18.66° à 130.28°, nous ne perdrons pas le synchronisme.

De combien de temps dispose-t-on ? Pour répondre à cette question, nous procédons à la

résolution de l’équation de stabilité développée plus haut
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IV.4 Solution numérique de l'équation de swing

L'analyse de la stabilité transitoire nécessite la résolution d'un système 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 à des

techniques de calcul numérique courantes appelées « simulation numérique » [22]. Certaines

des techniques numériques couramment utilisées pour la solution de l’équation de swing sont :

 Méthode Euler modifiée.

 Méthode Runge-Kutta d’ordre 4.

L'équation du mouvement (équation de swing) peut être transformée en forme de variable d'état.

Et les deux équations différentielles du premier ordre à résoudre pour obtenir une solution pour

l'équation de swing sont :

ௗఋ

ௗ௧
= ∆߱ (4.14)

ௗఠ

ௗ௧
=

௉௔

ெ
=

௉௠ ି௉௠ ௔௫�௦௜௡ఋି஽∆ఠ

ெ
(4.15)

Où ܯ =
ு

గ௙

A. La méthode d'Euler modifiée peut-être appliquée aux équations ci-dessus comme

expliqué ci-dessous :
ௗఋ

ௗ௧
ቚ
௱ఠ೔శభ

೛
= ∆߱௜ାଵ

௣ Où ∆�߱ ௜ାଵ
௣ = ∆߱௜+

ௗ∆ఠ

ௗ௧
ቚ
௱ఋ೔

ݐ∆ (4.16)

ௗ∆ఠ

ௗ௧
ቚ
௱ఠ೔శభ

೛
=�ቂ

௉௔

ெ
ቃ� Où ௜ାଵߜ

௣ +௜ߜ�=
ௗఋ

ௗ௧
ቚ
∆ఠ೔

ݐ∆ (4.17)

Choix de tc :

L'objectif est d'évaluer la valeur de l'angle de puissance dans le temps et de vérifier que

cette fonction converge vers l'angle stable ߜ݅ .

On suppose un temps « tc » que l'on subdivise en intervalles, on applique l'algorithme

choisi avec l'équation de stabilité pendant le défaut jusqu'à « t = tc », puis on applique l'équation

de stabilité, après le défaut, jusqu'à « t = environ dix fois tc » pour voir si ߜ converge.

La résolution des équations du model précédent donne les courbes suivantes :

 Cas sans amortissement : (d =0)

Avec :

tc= 0.86s , d : amortissement =0
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Figure IV. 8 : Variation de l'angle de puissance dans le temps en utilisant la méthode d’Euler

modifiée pour tc=0.86s (Sans amortissement)

tc= 0.86s, 10*tc=8.6s, d : amortissement =0

Figure IV. 9 : Variation de l'angle de puissance dans le temps en utilisant la méthode d’Euler

modifiée pour 10*tc=0.86s (Sans amortissement)
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Résultats de simulation :

L’angle de puissance critique obtenu par simulation ௧௖ߜ = ݎ2.2472�ܽ ݀ et le même angle

obtenu par la méthode des aires égales δ୨= 2.269 rad .

On peut remarquer que les valeurs obtenues par les deux méthodes sont très proches et

presque égales.

Pour ௠ߜ ௔௫ = 2.6137rad (Simulation) et ௞ߜ = ݎ2.73�ܽ ݀ (Calcul CAE)

Les valeurs sont proches et presque égales

Pour vérifier si le temps critique d’élimination du défaut permet de garder le

synchronisme nous augmentons sa valeur d’un pas (tc + 0.01), la courbe obtenue est la suivante :

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

Figure IV. 10 : Courbe d’oscillation de l'angle de puissance dans le temps en utilisant la méthode

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

On remarque que cette courbe diverge ce qui veut dire que notre choix de tc=0.86s pour

le cas « sans amortissement » est le bon.

tc + 0.01s Divergence.

tc = 0.86s Convergence.
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 Cas avec amortissement :

On refait le même travail pour trouve 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

phénomène.

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

Figure IV. 11 : Variation de l'angle de puissance dans le temps en utilisant la méthode d’Euler

modifiée pour tc=0.92s (Avec amortissement)

tc= 0.92s, 10*tc=9.2s, d : amortissement =0.01

Figure IV. 12 : Variation de l'angle de puissance dans le temps en utilisant la méthode d’Euler

modifiée pour 10*tc=0.92s (Avec amortissement)
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Résultats de simulation :

௧௖ߜ = ݎ2.3119�ܽ ݀ (Simulation)

௠ߜ ௔௫ = ݎ0.4276�ܽ ݀ (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= 0.93s, 10*tc=9.3s, d : amortissement =0.01

Figure IV. 13 : Courbe d’oscillation de l'angle de puissance dans le temps en utilisant la méthode

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

On remarque 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 partielle :

Cette analyse avec et sans amortissement montre clairement que la prise en compte du

facteur d’amortissement permet une meilleure représentation du système (cas réel) et que le

temps d’élimination du défaut est amélioré (augmente) dans ce cas.

tc= 0.86s (sans amortissement)

tc= 0.92s (avec amortissement)
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B. La méthode Runge Kutta - du quatrième ordre peut être appliquée aux équations

comme expliqué ci-dessous :

En partant de la valeur initiale δ0, ω0, t0 et d'un pas de Δt, les formules sont les suivantes : 

ଵܭ = ߱଴∆ݐ (4.18)

ଵܫ = [
௉೘ �–௉೘ ೌೣ௦௜௡ఋబ

ெ
ݐ∆[ (4.19)

ଶܭ = [߱଴ +
ூభ

ଶ
ݐ∆[ (4.20)

ଶܫ = [
௉೘ �–௉೘ ೌೣ௦௜௡ቀఋబା

಼భ
మ
ቁ

ெ
ݐ∆[ (4.21)

ଷܭ = [߱଴ +
ூమ

ଶ
ݐ∆[ (4.22)

ଷܫ = [
௉೘ �–௉೘ ೌೣ௦௜௡ቀఋబା

಼మ
మ
ቁ

ெ
ݐ∆[ (4.23)

ସܭ = (߱଴ (ଷܫ�+ �ݐ∆ (4.24)

ସܫ =
௉೘ �–௉೘ ೌೣ�ୱ୧୬(ఋబା௄య)

ெ
]∆t (4.25)

=�ଵߜ ଴ߜ
ଵ

଺
ଵܭ] + ଶܭ2 + ଷܭ2 + [ସܭ (4.26)
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δ1 et ω1 sont utilisés comme valeurs initiales pour le pas de temps successif. 

Choix de tc :

L'objectif est d'évaluer la valeur de l'angle de puissance dans le temps et de vérifier que

cette fonction converge vers l'angle stable ߜ݅ .

On suppose un temps « tc » que l'on subdivise en intervalles, on applique l'algorithme

choisi avec l'équation de stabilité pendant le défaut jusqu'à « t = tc », puis on applique l'équation

de stabilité après le défaut, jusqu'à « t = environ dix fois tc » pour voir si ߜ converge.

La résolution des équations du model précédent donne les courbes suivantes :

 Cas sans amortissement : (d=0)

Avec :

tc= 0.88s, d : amortissement =0
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Figure IV. 14 : Variation de l'angle de puissance dans le temps en utilisant la méthode de Runge
Kutta 4 pour tc=0.88s (Sans amortissement)

tc= 0.88s, 10*tc=8.8s, d : amortissement =0

Figure IV. 15 : Variation de l'angle de puissance dans le temps en utilisant la méthode de Runge
Kutta 4 pour 10*tc=0.88s (Sans amortissement)



Chap. IV Modélisation et application

~ 55 ~

Résultats de simulation :

L’angle de puissance critique obtenu par simulation δ୲ୡ = ݎ2.2467�ܽ ݀�et le même angle

obtenu par la méthode des aires égales δ୨= ݎ2.269�ܽ ݀

On peut remarquer que les valeurs obtenues par les deux méthodes sont très proches et

presque égales.

Pour ௠ߜ ௔௫ = 2.5979 rad (Simulation) et ௞ߜ = ݎ2.73�ܽ ݀ (Calcul CAE)

Les valeurs sont très proches et presque égales

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= 0.89s, 10*tc=8.9s, d : amortissement =0

Figure IV. 16 : Variation de l'angle de puissance dans le temps en utilisant la méthode de Runge

Kutta 4 pour 10*tc=0.89s (Sans amortissement)

On remarque que cette courbe diverge ce qui veut dire que notre choix de tc=0.88s pour le cas

« sans amortissement » est le bon.

tc + 0.01s  Divergence

tc = 0.88s Convergence
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 Cas avec amortissement :

On refait le même 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

phénomène.

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

Figure IV. 17 : Courbe d’oscillation de l'angle de puissance dans le temps en utilisant la méthode de
Runge Kutta 4 pour tc=0.94s (Avec amortissement)

tc= 0.94s, 10*tc=9.4s, d : amortissement =0.01

Figure IV. 18 : Courbe d’oscillation de l'angle de puissance dans le temps en utilisant la méthode de

Runge Kutta 4 pour 10*tc=0.94s (Avec amortissement)
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Résultats de simulation :

௧௖ߜ = 2.288 rad (Simulation)

௠ߜ ௔௫ = 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*tc=9.5s, d : amortissement =0.01

Figure IV. 19 : Variation de l'angle de puissance dans le 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 partielle :

Cette analyse avec et sans amortissement montre clairement que la prise en compte du

facteur d’amortissement permet une meilleure représentation du système (cas réel) et que le

temps d’élimination du défaut est amélioré (augmente) dans ce cas.

tc= 0.88s (sans amortissement) & 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 le tableau suivant :

Tableau IV. 1 : Résultats de comparaison entre Euler modifiée et RK4.

La méthode d’Euler modifiée La méthode de Runge Kutta d’ordre 4

Sans amortissement Avec amortissement Sans amortissement Avec amortissement

tc= 0.86s tc= 0.92s tc= 0.88s tc= 0.94s

On remarque que le temps d’élimination du défaut tc dans la méthode de Runge Kutta

d’ordre 4 est amélioré (augmente), dans les deux cas (avec ou sans amortissement) ; par rapport

à la méthode 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 système

(cas réel).

IV.5 Pour améliorer la stabilité

Si une étude de stabilité démontre qu'il y a des problèmes possibles, il faut envisager des

solutions comme :

 Solutions d'opération :

 Diminuer rapidement la puissance mécanique (plus facile avec une turbine à gaz

ou à vapeur qu'avec une turbine à l'eau) ;

 Accélérer le temps de réponse des régulateurs (ce qui augmente la puissance

électrique de freinage).

 Solutions de design :

 Diminuer la réactance qui limite la puissance de synchronisation en ajoutant des

lignes en parallèle ou en faisant de la compensation série.

 Proposer des machines plus puissantes de sorte que le point de fonctionnement

଴ߜ soit plus petit (ce qui permet un temps critique plus long) [21].
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IV.6 Conclusion

Ce chapitre est consacré à l’étude de l’angle d’un système mono machine à 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 système (cas réel) et que le

temps d’élimination du défaut est amélioré (augmente) dans ce cas.

La méthode de Runge Kutta à 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 à pas de calcul fixe, et trois fois 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 trapézoïdale.

La simulation temporelle est un procédé précis, même pour un système de puissance

complexe et large. Cependant, les méthodes de simulation temporelle sont coûteuses en temps

de calcul.



Conclusion générale

~ 60 ~

CONCLUSION GÉNÉRALE

L’étude de la stabilité transitoire dans les systèmes 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 électrique.

L’analyse de la stabilité transitoire (ST) est l'un des outils les plus puissants pour étudier

et améliorer le comportement des réseaux électriques. C’est une spécialité de la stabilité de

l’angle du rotor qui simule et analyse le comportement dynamique des machines synchrones

avant, pendant et après une perturbation. Grace à l’étude de ce paramètre, nous arrivons à

déterminer le temps maximal d’isolement de défaut et d’éviter l’instabilité du réseau, avant que

dégâts, causé par le défaut, ne se propage au reste du système.

Dans le premier chapitre, nous avons rappelé les différents problèmes et phénomènes

transitoires qui peuvent affecter les réseaux électriques ainsi que les différentes formes

d’instabilités, avec un aperçu sur la classification et les types de stabilité des systèmes de

puissance.

Après avoir rappelé les notions de base, indispensable à toutes étude de stabilité des

systèmes de puissance, nous avons consacré le deuxième chapitre pour une étude 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 l’analyse de la

stabilité de l’angle du rotor.

On a pu conclure que la stabilité transitoire est la propriété du système de puissance qui

lui permet de rester en équilibre dans des conditions normales de fonctionnement ou de

retrouver un état d'équilibre acceptable en cas de perturbation.

Dans le troisième chapitre, l’accent est mis sur les méthodes d’analyse de la stabilité

transitoire ainsi que le développent de l’équation du mouvement. Les méthodes présentées sont :

Méthodes directes énergétiques (méthode des aires égales, méthodes directes de Lyapunov) et

les méthodes d’intégration numériques (Trapézoïdale implicite, Euler-Cauchy explicite,

Runge-Kutta d’ordre 4...).

De ce fait nous avons conclu, que le CAE (critère des aires égales) est un outil

mathématique très intéressant et facile d’implantation, qui permet d’analyser graphiquement la

stabilité d’un réseau. Et les méthodes d’intégration numérique sont une étape cruciale est

indispensable pour la résolution de l’ensemble des équations différentielles et algébriques dans

les systèmes de puissance.
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Dans le quatrième chapitre, l’étude est consacrée à la modélisation et ses applications

afin de donner un sens pratique à notre étude. Nous avons présenté le modèle du système de

puissance, pour bien comprendre le problème de stabilité dans les réseaux. Ensuite l’étude est

réalisée sur un système mono-machine à bus infini (SMIB), dans les trois situations : avant,

pendant et après un défaut de court-circuit, triphasé, équilibré, au milieu de la ligne. Une façon

simple de vérifier si notre système sera en transitoire stable, en appliquant au système concerné

deux méthodes différentes qui sont : Méthodes directes énergétiques (méthode des aires égales)

et les méthodes d’intégration numériques (Euler modifié et Runge-Kutta d’ordre 4).

En outre, l’application de ces méthodes nécessite un temps de calcul énorme, ce qui en

fait un obstacle pour l’application de ces méthodes en temps réel, et pourtant, elles restent la

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