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INTRODUCTION GENERALE

Actuellement, la demande de I’énergie électrique a augmenter et devenue un facteur
essentiel de développement et de 1’évolution technologique, industriel et socio-économique

des pays. Cette énergie ¢électrique n'est pas stockable a grandes quantités.

Le systetme de puissance électrique doit constamment préserver un équilibre entre la
production et la consommation et de maintenir la tension et la fréquence dans les limites
correspondant aux besoins des consommateurs et au bon fonctionnement du réseau.

La qualité¢ de la puissance ¢lectrique est devenue de nos jours une grande préoccupation
pour les consommateurs et les fournisseurs d’énergie électrique. Aussi, sont-ils exigés de plus
en plus, des critéres rigoureux de développement et d’exploitation des réseaux électriques.
Dans ces conditions, la stabilité du systéme de puissance devient un souci permanent pour les
fournisseurs de 1’énergie électrique [12].

En effet lors de I’augmentation de la charge ou suite a une perturbation majeure dans le
réseau, le systéme électrique trouve des difficultés a maintenir un profil de tension acceptable.

La stabilit¢ de tension du réseau est caractérisée par sa capacité de maintenir la tension
aux bornes de la charge dans les limites spécifiées dans le fonctionnement normal [6]. Le
probléme d'instabilité de tension est la conséquence de différents changements qui affectent le
réseau [17].L’apparition de ce phénoméne nous meéne a la recherche de méthodes d’analyses
permettant leur étude. Les méthodes statiques sont parmi les méthodes utilisées dans 1’analyse
de la stabilité¢ en tension des réseaux électriques, elles nous renseignent sur la marge de
stabilité ainsi que sur le point de I’effondrement de la tension [17][19][6].

Ce travail consiste a faire une étude sur un réseau standard d’IEEE a 9 bus, a ’aide de
I’une des méthodes statiques qui sont les courbes PV et QV.

Le mémoire est organisé en quatre chapitres, nous commengons notre travail par une
introduction générale, le premier est consacré a la présentation des généralités sur les réseaux
électriques qui va se porter sur la description de sa constitution ensuite cité quelques
perturbations qui surviennent sur les réseaux électriques.

Dans le chapitre 2, on présente les phénomenes de la stabilité des réseaux électriques, plus
particulierement la stabilité en tension, Suivi par I’analyse de la stabilité de tension, et on
définit les méthodes de la stabilité qui sont I’écoulement de puissance et les courbe PV et QV
d’une maniére générale.

Le chapitre trois est réservé pour les mécanismes et 1’analyse de la stabilit¢ de la tension

d’un réseau de deux bus, on utilisant les courbes PV et QV.
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Dans le dernier chapitre, nous étudions un systeme d’alimentation d’IEEE 9bus, en calcule
I’écoulement de puissance a partir d’un programme sous MATLAB, par la suite, nous
présentons les résultats obtenus de 1’analyse de la stabilité¢ de tension en utilisant les courbes
PV et QV.

Nous terminons notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre 1 Généralités sur les systemes de puissance électrique

1. Introduction

Le systéme électrique ou autrement dit le systéme de puissance €lectrique est construit et
dimensionné pour transporter 1’énergie électrique produite par les centres de production
jusqu’aux centres des consommations les plus éloignés. Ainsi, les transits de puissances
circulent de I’amont depuis les productions d’énergie électrique vers 1’aval représenté par les

consommateurs.

L’énergie électrique est transportée en haute tension voir treés haute tension pour limiter les
pertes joules. Dans ce chapitre, nous allons présenter les systémes de puissance é€lectrique,

leurs descriptions et les facteurs de la qualité de 1’énergie.
2. Classification des réseaux électriques

Le réseau électrique est hiérarchisé par niveau de tension, celui-ci est classifié en quatre
principales subdivisions a savoir le réseau de production, de transports, de répartition et de
distribution. Une notion de frontiére peut étre définie entre les niveaux de tension du réseau

¢électrique, ces frontieres sont assurées par les postes sources et les transformateurs.

La figure 1 représente la structure d’un réseau électrique [9].

PRODUCTION; TRANSPORT | ITJIS'E?CI| 11"[‘;['[%
Centrale , | SNCE

hydraulique ' '

Poste d'interconnexion it di

|
Centrale | seseceeecec e : ‘
thermique e : ' HTA (fﬂ kV)
: atl ... HIB/HTA i
' /_'—®—. p- 1 ‘ '20 g
’ . ""_I'K | P |
Centrale | e e ey e !
nucleaire becnssasnncassnanana " |

ransformateur 400 kV/225 k ! 1
400 kV g ~N | A

Transformation
B /BT

e 0

Réseau BT 220/38

Figure 1 : structure générale d’un réseau.

)



Chapitre 1 Généralités sur les systemes de puissance électrique

Les niveaux de tension définissent les puissances a transporter et fixent les dimensions des
lignes ainsi que le matériel des Postes [1].
Le tableau ci-dessous représente les différents niveaux de tension [9].

Tableau 1 : Niveaux de tension.

Domaine de Courant alternatif Courant continu
tension
TBT U<=50volts U<=120volts
BTA 50<U<=500volts 120<U<=750volts
BTB 500<U<=1000 volts 750<U<=1500volts
HTA 1000<U<=50kvolts 1500<U<=75kvots
HTB U>50kvolts U>75kvolts

2.1. Les réseaux de production

La production d'¢lectricité se répartit sur deux bases principales :
e Les énergies Non- renouvelables, comprenant :
Les énergies fossiles qui sont : le pétrole, le gaz Naturel et le charbon, et I'énergie nucléaire.

e Les énergies renouvelables, c’est des énergies a diverse origines (source primaire) sont :
Les ¢énergies solaires photovoltaiques et thermiques, I'énergie éolienne, |’énergie

hydraulique, la biomasse et 1'énergie géothermique [7].

Dans ce qui suit, nous allons présenter quelques sources d'énergie renouvelable.
2.1.1. Les centrales hydrauliques

Les centrales hydrauliques, c’est la source d’énergie renouvelable qui consiste a
transformer 1’énergie potentielle d’'une masse d’eau en énergie cinétique et en énergie
mécanique par une turbine hydraulique puis en énergie électrique par un alternateur. Elle
présente des avantages tels que la flexibilité de la production, la durée de 1’amortissement est
longue, les rendements sont importants, mais elle a aussi des inconvénients comme la
nécessité d’avoir un terrain propice, le risque de la sécheresse et des investissements lourds.
Une centrale hydraulique est composée de 3 parties :

v’ Le barrage qui retient I'eau ;

v’ La centrale qui produit I'électricité ;

v Les lignes électriques qui évacuent et transportent 1'énergie électrique [1].
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2.1.2. Les centrales éoliennes

L’¢énergie éolienne, c’est un autre moyen de produire de 1’¢lectricité grace au vent, sa force
actionne les pales du rotor, qui font-elles méme tourner le générateur de 1'éolienne. A son tour,
le générateur transforme 1’énergie mécanique du vent en énergie électrique. Cette électricité
est dirigée vers le réseau €lectrique ou vers des batteries de stockage d'électricité éolienne.

Une ¢€olienne est composée de 4 parties :

e le mat ;
o ['hélice ;
¢ La nacelle qui contient l'alternateur producteur d'électricité ;

e Les lignes ¢électriques qui évacuent et transportent I'énergie électrique (lorsqu'elle est

raccordée au réseau) [1][6].
2.1.3. La biomasse

L'énergie de la biomasse, tout comme I'énergie des combustibles fossiles, provient de
I'énergie solaire emmagasinée dans les plantes par la photosynthese.

La principale différence entre les deux formes d'énergie tient au fait que les combustibles
fossiles ne sont transformables en énergie utilisable qu'aprés des milliers d'années, donc non-
renouvelables, alors que 1'énergie de la biomasse bien gérée est renouvelable et peut étre

utilisée de fagon continue [11].
2.1.4. Energie solaire

Il existe différents types d'énergies solaires tout d'abord, nous allons les citer et ensuite les
expliquer :
+» L’énergie solaire thermique ;

+* L’énergie solaire photovoltaique.
2.1.4.1. L’énergie solaire thermique

L'énergie solaire thermique est la transformation de 1'énergie contenue dans le rayonnement
Solaire en chaleur. Cette transformation en chaleur, donc en énergie thermique, permet de
Chauffer de I'eau ou de 1'air dans différents cas d'applications solaires.

De ce principe de fonctionnement, on peut fabriquer des chauffe-eaux solaires, des

cuisiniéres ou alors des sécheurs solaires [11].
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2.1.4.2. L’énergie solaire photovoltaique

L'énergie solaire photovoltaique provient de la conversion de la lumiére du soleil en
¢lectricité au sein des matériaux semi-conducteurs comme le silicium ou recouverts d'une
mince couche métallique. Ces matériaux photosensibles ont la propriété de libérer leurs
¢lectrons sous l'influence d'une énergie extérieure.

L'¢lectricité produite est disponible sous forme d'électricité directe ou stockée en batteries
ou en ¢lectricité injectée dans le réseau.

Un générateur solaire photovoltaique, est composé de modules photovoltaiques eux-

mémes composés de cellules photovoltaiques connectées entre elles [11].
2.2. Les réseaux de transport

Il est constitué des lignes et des postes de transformation issus des centrales et son role est
de transporter [’électricité des centrales de production vers les grands centres de
consommation, d’alimenter les grandes et les petites industries et de servir pour les

interconnexions avec les pays voisins [2].
2.3. Réseaux de répartition

Il comprend les lignes de transport et les postes de transformation intermédiaires entre le
réseau de transport et le réseau de distribution, son principe est d’acheminer 1’¢lectricité du
réseau de transport vers les grands centres de consommation qui sont :
¢ Sois du domaine public avec 1’acces au réseau de distribution (MT) ;

e Sois du domaine privé avec l’accés aux abonnés a grandes consommations livrées

directement en (HT) [8][2].
2.4. Réseaux de distribution

Il se compose de lignes et des postes de transformation qui alimentent les habitations,
I'éclairage public, les petites et moyennes entreprises. Le réseau est composé d'un réseau

moyen tension et d’une basse tension [2].

2.4.1. Les réseaux de distribution a moyenne tension HTA

v 10 kV et 30 kV le plus répandu ;
v" Neutre a la terre par une résistance ;
v’ Limitation du courant neutre a 300A pour les réseaux aériens ;

v’ Limitation du courant neutre & 1000A pour les réseaux souterrains ;
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v' Réseaux souterrains en boucle ouverte.

2.4.2. Réseaux de distribution a basse tension BTA

v 230/400 V ;
v Neutre directement a la terre ;

v" Réseaux de type radial, maillé et bouclé.
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Figure 2: Schéma résumant 1’organisation des réseaux de distribution.

2.4.3. Différentes structures du réseau de distribution électrique
11 existe quatre structures différentes des réseaux de distribution :
2.4.3.1. Structure radiale

Elle est recommandée automatiquement dans toutes les installations industrielles.

Son principe est d’assurer une liaison unique entre la source et le récepteur. La structure

radiale posséde des avantages dont on peut citer [2].
% La plus simple ;
+» Elle est moins onéreuse ;

+»+ Elle nécessite une protection par appareillage simple.

Cependant, elle présente quelques inconvénients tels que des chutes de tension importantes

ainsi que la mise hors service des consommateurs sans aucune possibilité de secours en cas de

coupure en téte de ligne [4][2][24].
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Figure 3: schéma d'une structure radiale.

2.4.3.2. Structure en boucle

Dans un réseau bouclé, une ligne est issue d'un poste d'interconnexion et y revient apres
avoir alimenté plusieurs postes de transformation.
Cette structure posseéde des avantages dont on peut citer.
v’ Faibles chutes de tension ;
v' Un seul dispositif de protection par boucle ;
v Un bon rendement.
Cependant, elle présente différents inconvénients, tels qu’un courant de court-circuit tres
¢levé, une réalisation colteuse, une difficulté d'exploitation [2][4][24].
e ®
|
P | —

Figure 4: Schéma d'une structure en boucle

2.4.3.3. Structure en maille

Tous les postes débitent en parallele et entierement bouclés sur eux méme. Généralement,

cette structure est adoptée dans les agglomérations. Elle présente aussi des avantages se

résument.

v Bonne continuité de service ;
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v" Bon rendement et faible chute de tension ;
Cependant, elle présente quelques inconvénients tels que, la réalisation est coliteuse et

procédée d’une étude trés complexe, et un fort courant de court-circuit [4][2][24].

S
<—T6ﬁr TJT T

Figure 5: schéma d'une structure en maillé.

2.4.3.4. Réseau arborescent

C'est un circuit constitué d'une canalisation alimentant plusieurs charges d’un méme Point,
cette structure est trés utilisée en milieu rural et quelque fois en milieu urbain ou la charge
n’est pas tres sensible aux interruptions. Cette structure présente des avantages comme des
faibles chutes de tension et une bonne sécurité¢ d’exploitation. Comme elle présente aussi des

inconvénients, tels qu’un fort courant de court-circuit et réalisation coliteuse [4][2].
3. Qualité de I’énergie électrique
3.1. Définitions

La Qualité de I’¢électricité est devenue un sujet stratégique pour les fournisseurs de
I’¢lectricité, les personnels d’exploitation, de maintenance ou de gestion des sites industriels,
et les constructeurs d’équipements.

La Qualité de I'énergie est généralement censée exprimer la qualité de la tension et/ou la
qualité du courant et peut étre définie comme : la mesure, I'analyse et I'amélioration de la
tension du bus pour maintenir une forme d'onde sinusoidale a la tension et la fréquence
nominale. Cette définition inclut tous les phénomeénes momentanés et en régime permanent
[3][10].

Le terme de qualité de 1’énergie peut dépendre de deux facteurs :
v’ La continuité de I’alimentation (en tension et en courant) ;

v' Qualité de la tension.
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3.2. Continuité de I’alimentation en tension et en courant

Recouvre les coupures et les interruptions du réseau. Il existe des coupures longues
durées égale ou supérieur a 3 min et coupure dite bréve ¢a durée est inférieur a 3 min.
Donc la continuité de 1’alimentation dépend des choix techniques et des investissements

réaliser pour assurer I’alimentation d’une zone donnée.
3.3. Qualité de la tension

Les tensions d’un réseau é¢lectrique constituent un systeme alternatif triphasé, dont la
fréquence de base est de SOHZ ou de 60 HZ.
Les parametres caractéristiques d’un tel systéme sont les suivants :
v’ La fréquence ;
v' L’amplitude des trois tensions ;
v’ La forme d’onde qui doit étre la plus proche possible d’une sinusoide ;
v' La symétrie du systéme triphasé, caractérisée par 1’égalité des modules des trois tensions

et de leur déphasage relatif [4].
4. Perturbation des réseaux électriques

La qualité de la tension peut étre affectée, soit du fait de certains incidents inhérents a la
nature physique et aux sujétions liées a ’exploitation du réseau, soit du fait de certains
récepteurs. Ces défauts se manifestent sous forme de différentes perturbations affectant un ou
plusieurs des quatre parametres précédemment définis. On a donc quatre possibilités

distinctes de perturbations.
4.1. Variation de ’amplitude

Il ne s’agit pas des variations lentes de tension qui sont corrigées par les transformateurs de
réglage en charge, mais c’est des variations rapides de tension, répétitives ou aléatoires sont
provoquées par des variations rapides de puissance absorbée ou produite par des installations

telles que les soudeuses, fours a arc, éoliennes, etc.
4.2. Modification de la forme d’ondes

L’onde n’est plus sinusoidale et peut étre considérée comme la superposition d’une onde a
fréquence fondamentale a 50 Hz, associée soit a des harmoniques de fréquence multiple de 50

Hz, soit méme parfois a des ondes de fréquence quelconque.
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4.3. Variation de la fréquence

Les variations de fréquence sont observées le plus souvent sur des réseaux non
interconnectés ou des réseaux sur les groupes €lectrogénes et ne sont observées que lors de
circonstances exceptionnelles. Dans des conditions normales d'exploitation, la valeur moyenne

de la fréquence fondamentale doit étre comprise dans l'intervalle 50 Hz +/-1%.
4.4. La dissymétrie de systéme triphasé ou un déséquilibre

Dans un systéme triphas¢, I’alimentation de charges monophasées (trains, fours électriques
de grande puissance) entraine des dispersions sur les modules des tensions et leurs déphasages

ne sont plus égaux [4].
5. Classification des perturbations électriques

En se basant sur les paramétres caractérisant la tension, on distingue quatre types de
perturbations électriques comme citer précédemment.
v Les variations de I’amplitude ;
v Les fluctuations de la fréquence autour de la fréquence fondamentale ;
v' Les modifications de la forme d’onde ;
v’ La dissymétrie du systéme triphasé (déséquilibre).
Il existe un autre type de classification des perturbations électriques peut également étre
¢laboré en se basant sur leur durée.
v’ Les perturbations transitoires ;
v’ Les perturbations de courte durée ;
v Les perturbations permanentes.
¢ Les perturbations électriques transitoires

Les perturbations électriques transitoires, ont une durée de moins d’une demi-période
fondamentale. Elles ont pour principale origine les manceuvres d’ouverture et de fermeture sur
le réseau de transport et de distribution, mais également des phénomenes naturels tels que la
foudre.
¢ Les perturbations de courte durée

Les perturbations de courte durée, sont les creux de tension, les coupures bréves et les
surtensions, qui sont généralement provoquées par la présence de court-circuit. Elles se
caractérisent par des variations importantes de 1’amplitude de la tension, et peuvent avoir des

conséquences néfastes et coliteuses sur les équipements électriques.
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e Les perturbations permanentes

On retrouve les harmoniques, le bruit, le déséquilibre et les variations de tension et de
fréquence. Elles sont généralement provoquées par la présence de charges non- linéaires et
fluctuantes au sein du réseau électrique. Elles se caractérisent par de faibles variations de
I’amplitude, et sont a I’origine d’échauffement, de pertes supplémentaires, de vieillissement
prématuré des équipements électriques et de dysfonctionnements sur certains appareillages de

controle-commande [5].

6. Conclusion

Le systeme ¢lectrique est caractérisé par sa taille et complexité, cette complexité
structurelle implique de plus en plus I’évolution des problémes de stabilité et des phénomenes
dynamiques. Dans ce chapitre, on a présenté la structure et la classification de réseau
électrique, ainsi nous avons traité les différents phénomenes perturbateurs qui influencent sur

la qualité de la tension.
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1. Introduction

L'augmentation massive de la consommation d'électricité et les contraintes économiques
oblige a construire de nouvelles infrastructures permettant l'utilisation des réseaux électriques
au-dela de leurs limites de stabilité et de sécurité. En effet 1’instabilité des réseaux électriques
se manifeste par un écart entre la puissance mécanique (production) et la puissance é€lectrique
(consommation).

Les situations des pays a forte consommation augmentent encore les risques d'apparition du
phénoméne d'instabilité [6]. Pour éviter cette catastrophe, I’étude de la stabilité des réseaux
¢lectriques s’impose. Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser a la classification des

différents types et I’analyse de la stabilité des réseaux €lectriques.
2. Définition de la stabilité des réseaux électrique

Au fil des années, plusieurs études ont permis de comprendre le mécanisme de la stabilité
dans les systémes de puissance électrique [12].

La stabilité d’un systéme de puissance se rapporte a la capacité d'un systéme de puissance,
pour une condition de fonctionnement initiale donnée, retrouver 1’état d’équilibre apres avoir
subi une perturbation de telle sorte que I’ensemble du systéme reste opérationnel.

On dit qu'un systéme de puissance ¢électrique est stable si a la suite d’une perturbation, il
peut passer d’un état ou régime stationnaire a un autre régime stationnaire en passant par le

régime transitoire sans la perte du synchronisme [13].
3. Les phénomeénes dynamiques se produisant sur les réseaux

Dans les réseaux ¢électriques, plusieurs phénomenes peuvent apparaitre. Ces phénomenes ont
des origines physiques, qui sont souvent des perturbations. Selon I’amplitude de la

perturbation, on distingue deux approches différentes de phénomenes dynamiques [12].

> Petites perturbations : c’est la capacité de systéme de maintenir 1’équilibre en présence
des fluctuations normales, de faible amplitude, des grandeurs électriques ou mécaniques
comme :

e Une variation continue de la charge ;

e manceuvre d’équipement.

Ces phénomenes se manifestent souvent par des oscillations peu amorties du systéme et

prennent quelques secondes.
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» Grandes perturbations : ce type de perturbation correspond a un court-circuit, au
déclenchement accidentel d’un générateur [12].

I1 existe quatre groupes principaux de phénomene dynamique [12] :
3.1. Phénomenes de propagation

Ils se produisent sur les lignes de transport haut tension de grande longueur, et
correspondent a la propagation des ondes électromagnétiques provoquées par des coups de
foudre ou des opérations de coupure et de fermeture des organes de coupure sur le réseau. La
gamme de temps de la dynamique de ces phénomeénes va de la microseconde a la

milliseconde. Ils possédent les dynamiques les plus rapides.

3.2. Phénomenes électromagnétiques

Sur une échelle de temps de quelques millisecondes, ces phénomenes se produisent dans
I’enchevétrement des générateurs et des moteurs (les enroulements, armatures et
amortisseurs.) et dans des dispositifs d’électronique de puissance et géncrent des forts
courants et des couples ¢levées au sein des générateurs.

Ces phénomenes dérivent d’une perturbation (tel un court-circuit), d’une opération d’un
organe de protection ou d’une interaction entre les machines et le réseau.

Au-dela de ce laps de temps (quelques millisecondes), les inerties de la turbine et du

générateur sont suffisantes pour empécher toute variation importante de vitesse de rotor.
3.3. Phénomenes électromécaniques

Ce sont des phénomenes liés au rotor qui comprennent principalement les champs du rotor,
I'amortissement des enchevétrements et les inerties du rotor. Ils sont principalement dus au
mouvement des masses tournantes de générateurs et des moteurs.

La durée de ces phénomenes électromécanique s’étend environ d’une fraction de seconde a
plusieurs secondes. Ils surviennent a la suite d’une perturbation, d’une opération de

commande sur le controle de tension ou sur le controle de la turbine.

3.4. Phénomenes thermodynamiques

C’est des phénomenes dynamiques les plus lentes, ce temps varie de quelques dizaines de
secondes a quelques dizaines de minutes.

Ils se produisent dans les chaudieres des centrales thermiques lors de la demande de
commande automatique de génération, mise en application suite a une perturbation

d’équilibre entre la production et la consommation de puissance.
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4. Classification de la stabilité

L’analyse des problémes de stabilité et 1’identification des facteurs contribuant a la perte
de stabilité¢ a permis d’améliorer la stabilité des réseaux électriques et de classer la stabilité en
fonction de leur nature. Pour cette classification, on se base surtout sur :

» La nature physique de I’instabilité ;
» L’amplitude de perturbations ;
» La durée des phénomeénes ;
» Les méthodes de calcul et prédiction utilisée pour étudier la stabilité [14]. Alors suivant
ces parametres, on distingue trois types de stabilité [13]
v’ La stabilité de I’angle de rotor ;
v’ La stabilité de fréquence ;
v’ La stabilité de tension.
La figure 6 résume la classification des différents types de la stabilit¢ des systémes de

puissance [14].

Stabilité des réseaux

électriques
|
Stabilité de Stabilité de la Stabilité de
I’angle du rotor fréquence tension
|
| \
Petite Stabilité Grande Petite
perturbation transitoire perturbation ) perturbation
\ | [ \
— |
Court Court Long Court Long
terme terme terme terme terme
&

Figure 6: La classification des différents types de la stabilité des systémes de puissance.

4.1. Stabilité de ’angle de rotor

La capacit¢ d'un ensemble de génératrices synchrones interconnectées de conserver le
synchronisme dans des conditions de fonctionnement normal ou aprés une perturbation est
définie comme stabilité de ’angle de rotor.

Si I'écart entre les angles rotoriques des génératrices crois indéfiniment, ou si l'oscillation
transitoire provoquée par une perturbation n'est pas suffisamment amortie pendant toute la

période d'évaluation, le systéme est dit instable [15].
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Nous pouvons classer la stabilité de I'angle du rotor en deux sous-catégories en fonction de

'amplitude de la perturbation :
4.1.1. Stabilité angulaire aux grandes perturbations

Elle est dite, aussi stabilité¢ transitoire d’un systéme, concerne la capacité du réseau a
maintenir le synchronisme suite a une perturbation sévére comme un court-circuit, arrét d’un
générateur [16].

La stabilité¢ transitoire dépend non seulement de 1’amplitude des perturbations et des
conditions initiales, mais aussi des caractéristiques dynamiques de systeme. Elle se manifeste
a court terme sous forme d’un écart croissant de fagon apériodique de certains angles de rotor.

L’instabilit¢ qui en résulte, peut entrainer une perte de synchronisme avec d’autres
générateurs, 1’instabilité peut se manifester sous deux formes :

< Si I’instabilité se manifeste directement suite a la perturbation (plus précisément dans la
premiere seconde qui suit 1’élimination du défaut) elle est appelée instabilité de premicre
Oscillation (First Swing Instabilité), elle s’étend sur 3 a 5 secondes.

& L’instabilité transitoire peut aussi se manifester autrement, sur une échelle qui varie de 10
a 20 secondes pouvant résulter de la superposition des effets de plusieurs modes d’oscillation
lents causés par la perturbation, provoquant ainsi une variation importante de 1’angle de rotor

au-dela de la premiére oscillation (instabilité de multi-oscillations) [14].
4.1.2. Stabilité angulaire aux petites perturbations (stabilité dynamique)

Elle est définie par la capacité du systéme de puissance de maintenir le synchronisme en
présence des petites perturbations. L’instabilité qui en résulte est sous forme d’un écart
croissant, oscillatoire ou non entre les angles de rotor. Elle ne dépend pas du niveau de
perturbations, car celles-ci sont arbitraires et infiniment petites, mais elle dépend surtout du

point de fonctionnement initial du systéme [12][14].
4.2. Stabilité de fréquence

La stabilit¢ de la fréquence d'un systéme électrique se définit comme la capacité¢ du
systéme a maintenir sa fréquence proche de sa valeur nominale face a une perturbation sévere,

entrainant un déséquilibre important entre la puissance produite et la puissance consommeée.
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4.3. Stabilité de tension

Par définition, la stabilité de la tension est la capacité d'un systéme électrique a maintenir
des valeurs de tension acceptables a tous les nceuds apreés une perturbation pour un état de
fonctionnement initial donné.

On peut la définir aussi, comme La capacité a maintenir/rétablir 1'équilibre entre la
demande de I’énergie ¢€lectrique et la production est donc critique pour la stabilit¢ de la
tension.

L'instabilité résultante se manifeste fréquemment sous forme de décroissance progressive
de tension a quelques nceuds aboutissant un effondrement généralisé de la tension.

La stabilité de la tension comprend deux sous-classes principales.
< La stabilité de la tension de perturbation étendue ;

& La stabilité de la tension de perturbation faible [6].
4.3.1. Stabilité de tension aux grandes perturbations

La stabilité de la tension de perturbation importante fait référence a la capacité du systéme
de maintenir des tensions constantes aprés avoir subi une perturbation telle que les défaillances
du systeme, une perte de production, cette capacité est déterminée par I’interaction des
commandes et des charges, ainsi que par des améliorations de protection continues et
discretes.

La détermination de la stabilité de la tension de perturbation importante nécessite 1'examen
de la réponse non-linéaire du systéme d'alimentation sur une période de temps suffisante, varie

de quelques secondes a plusieurs dizaines de minutes [6].
4.3.2. Stabilité de tension aux petites perturbations

La capacité d’un systéme a maintenir des tensions constantes lorsqu'il est soumis a des petites
perturbations, telles que des modifications incrémentielles de la charge du systéme sont
appelées la stabilité d’une tension de faible perturbation.

Dans ce cas, les caractéristiques de la charge et des dispositifs de commande déterminent la
capacité du systéme a maintenir les tensions équilibrées [6].

On peut définir les éléments qui influent sur la stabilité de la tension :

v Les génératrices et le comportement de leurs dispositifs de réglages et de protection.

v Les dispositifs & compensation shunt réglable et fixe.

v' Les caractéristiques de la charge [16].
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5. Analyse de la stabilité de tension

En termes de stabilité de tension, il existe deux formes d’analyse :
& Dynamique ;
<& Statique.
L'analyse dynamique s'appuie sur des simulations en temps réel pour résoudre des
¢quations de systémes différentiels/algébriques non-linéaires, en revanche l'analyse statique
est basée sur la solution des équations conventionnelles ou modifiées du probleme

d’écoulement de puissance.
5.1. Analyse dynamique

Dans le domaine de la modélisation des réseaux électriques, I’analyse dynamique apporte
des réponses temporelles précises.

La détermination précise des temps critiques pour divers événements conduisant & une
instabilité¢ de tension est essentielle pour 1’analyse post-perturbation et la coordination de la
protection et de la commande. Néanmoins, en termes de calculs et de traitement des résultats,
I’analyse dynamique prend beaucoup de temps.

L’analyse dynamique ne fournit pas aisément l'information concernant la sensibilité¢ ou le
degré d'instabilit¢ de la tension, ce qui la rend impraticable pour I'analyse de certaines
conditions du fonctionnement du systéme ou pour déterminer les limites de stabilité¢ de la

tension [17].
5.2. Analyse statique

Contrairement a I’analyse dynamique, 1’analyse statique de la stabilité de tension implique
Seulement la solution des équations algébriques du probléme d’écoulement de puissance. En
fait, elle est bien plus efficace que I’analyse dynamique du point de vue du calcul. L'analyse
statique est idéale pour la majeure partie des études dans lesquelles des limites de stabilité de
tension pour des pré-contingences et des post-contingences doivent étre déterminées.

Généralement, I’analyse de la stabilité statique de tension est utilisée afin de vérifier si un
point de fonctionnement est stable ou instable, évaluer la marge de stabilité d'un point de

fonctionnement et identifier le point d’effondrement de tension [17].
6. L’instabilité de tension

On définit la stabilité de la tension comme la capacité de maintenir une tension de barre

constamment acceptable a chaque noeud du réseau, dans des conditions normales de
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fonctionnement, apres avoir subi une perturbation. L'état du réseau est dit instable en tension
lorsqu'une perturbation, un accroissement de la charge ou une modification de la condition du
réseau entraine une chute de tension progressive et incontrolable de la tension, aboutissant a

un effondrement généralisé de la tension [17].
6.1. Causes de I'instabilité de la tension

L'instabilité de la tension est due a plusieurs causes parmi lesquelles, une augmentation des
charges ¢lectriques, une augmentation de la puissance réactive ainsi qu'un transport de la
puissance active sur de longues lignes de transmission. L’instabilité de tension se produit
généralement dans les zones/bus faibles du réseau électrique cela conduit le systeme a
I’effondrement de tension la plupart du temps.

Alors on peut citer les principales causes de I’instabilité de tension présentées comme suit.
< Manque local d’énergie réactive

L'effondrement de la tension se produit généralement sur les systemes d'alimentation qui
Sont lourdement chargés, qui présentent une insuffisance de puissance réactive.
L'effondrement de la tension est associé aux demandes de puissance réactive des charges qui
ne sont pas satisfaites en raison des limitations sur la production et la transmission de la
puissance réactive [6].

= Charge, appelée trop importante

C’est I’'une des causes de I’instabilité de tension qui peut se produire en particulier lorsque
la charge ¢élevée est plus Importante que celle prévue et le risque est d’autant plus grand que la
consommation réactive est également plus grande que prévue [6].

< Production trop €loignée de la consommation

En général, les groupes de production sont suffisamment répartis sur le réseau pour qu’il
n’y ait pas de grandes distances de transport d’énergie électrique. Cependant, il peut arriver
que les groupes proches d’un point de consommation soient tous arrétés, soit parce qu’ils sont
en panne, soit parce qu’il n’est pas économique de les faire fonctionner durant certaines
périodes.

De méme, la distance électrique peut étre augmentée par les indisponibilités de ligne,

notamment a la suite d’incidents [6].
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7. Ecoulement de puissance

7.1. Concept général de I’écoulement de puissance

L'étude de I'écoulement de puissance (load flow) permet d'avoir la solution des grandeurs

un reseau € iqu 1 cquilibré Sgi :
d'un réseau ¢lectrique en fonctionnement normal équilibré en régime permanent. Ces
grandeurs sont les tensions aux nceuds, les puissances injectées aux nceuds et celles qui

transitent dans les linges [17].
7.2. Objectif de I’étude de I’écoulement de puissance
Le calcul de I’écoulement de puissance est réalisé dans le but de [17] :
7.2.1. Définir I’état du réseau

Le but du calcul du flux de puissance d'un réseau est de déterminer 1'état du réseau en
fonction de la charge connectée et de leur répartition sur tous les acces au réseau. Ce calcul
fournit une image précise du flux de puissance active et réactive de chaque ¢lément du réseau
de transmission et du niveau de tension de chaque nceud.

Ce calcul est basé sur des hypotheses :
Le réseau est stable et le générateur fournit de 1'énergie sous forme de courant alternatif

sinusoidal et de tension triphasée équilibrée [17].
7.2.2. Calcul des flux de courant

La valeur du courant traversant chaque ¢lément du réseau (ligne, un cable ou un
transformateur) ne doit pas dépasser le courant nominal de ces composants. Les calculs de flux
de courant ne doivent pas dépasser ces valeurs. Si la valeur actuelle est trop élevée, le

composant peut surchauffer et, méme exploser [17].
7.2.3. Calcul des pertes en ligne

Les calculs de flux de puissance permettent d’évaluer les pertes de puissance, dans les
lignes et les transformateurs dues au flux de courant. Des pertes excessives peuvent entrainer

une reconfiguration du réseau afin de minimiser les pertes globales du réseau [17].
7.2.4. Etablir une stratégie d'adaptation et de controéle

Définir des instructions de controle pour régler chaque machine connectée au réseau en
déterminant la tension du nceud et la puissance active et réactive que chaque générateur doit
fournir pour assurer 1’alimentation en énergie de chaque charge.

Ce calcul est également utilisé dans I'analyse de stabilité [17].
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7.2.5. L’Optimisation de la capacité de transit de puissance

Enfin, des algorithmes basés sur le concept de contraintes et de fonctions objectifs
peuvent étre utilisés pour optimiser le flux de puissance et augmenter la capacité de
transmission disponible dans le réseau [17].

Dans cette étude, nous avons utilisé la méthode de gauss Seidel :

» Définitions Méthode gauss Seidel

La méthode de GAUSS-SEIDEL est I’une des plus simples méthodes itératives utilisées pour
la résolution du probléme de I’écoulement de puissance. Elle fixe, d’abord, des valeurs initiales
des inconnus pour un premier calcul. Puis, les valeurs trouvées seront utilisées dans le processus

itératif. Les opérations s’arrétent une fois que la déférence entre les valeurs obtenues entre deux

itérations est inférieure a une tolérance notée ().

» Classification des jeux de barre

On peut classer les jeux de barres en trois catégories :

e Jeu de barres de référence (SLACK ou SWING BUS) ou V et 0 sont défini ;

e Jeu de barres de charge (type P-Q bus) ou la puissance active P et la puissance réactive Q
sont définies ;

e Jeu de barres a tension controlée (type PV bus) ou la puissance active P et le module de la
tension V sont défini.

» Application de la méthode gauss Seidel

L’équation d’écoulement de puissance nous ramene au calcul des courants aux acces du réseau.

i = XL, Yy Vi M
P +jQ; = Vilf = Vi(Zjnzl Y;V) (2)

On prend le conjugué de la puissance apparente, on aura :
P—jQi = Vil = ViYaVi + V(2550 Y V) + Vi (2 Y W) (3)

Le processus d’itération de gauss Seidel, peut étre alors appliqué comme suit. Pour le Jeu de

barres de référence ou V et 0 sont définis, P et Q a déterminé.
1 [ Sf i—
Vit =1 (V— - (YY) - (Bl Yi,-\/]-k)) )
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Pour le Jeu de barres a tension contrdlée (type PV bus) ou la puissance active et le module de
la tension V sont définis, Q a déterming.

En calcul la puissance réactive d’apres 1’équation suivante

li(+1 = —imag{VI*YiiVik + (Z%;% Yiivik+1) + (Zin=i+1 Yiivik)} ©)

Une fois Qli‘+1 est déterminée, on utilise I'équation (5), pour calculer la nouvelle valeur de
nceud de génération 1 et en tirer la phase 0 i. Habituellement, une limite maximum et/ou
minimum

Qmin < Q""" < Qmax
li‘“ Doit étre spécifié. Si Qin excede la limite spécifiée Q,qr  , cette dernicre
est alors choisie a la place de la valeur calculée pour étre utilisée dans I’équation (5)

Pour Jeu de barres de charge (type P-Q bus) ou P et Q, sont définies. Le module de la tension
étant spécifié, on doit garder seulement I’angle de phase calculé en effectuant 1’opération
suivante.

k+1
k+1 _ Vi
Vit = —|Vi<+1| Vi spéciie] (6)
1

Pour accélére la convergence de la méthode, les tensions durant les itérations successives,

doivent étre modifiée comme suit.
Vik+1 — Vik + (X(Vik+1 _ Vik) (7)
Ou : (a)Est un facteur d’accélération.

Pour la majorité des réseaux ¢électriques, est compris entre

l1<a<?2

*
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8. Courbe PV et QV

8.1. Courbe PV

Les courbes PV sont utilisés pour 1'analyse conceptuelle de la stabilité de la tension et
I’étude des systemes de puissance. Cette méthode est également utilisée pour les grands
réseaux maillés est également une transmission sur une interface ou liaison de transmission.

Permettent de tracer la tension de plusieurs bus.
8.1.1. Les Procédures pour obtenir la courbe PV

& Pour cette analyse P, c'est-a-dire que, la puissance dans une zone particuliére est
augmentée par étapes et que la tension (V) est observée a certains bus de charge critique, puis
des courbes pour ces bus particuliers seront tracées.

< Le processus d'analyse "PV" (Power-voltage) consiste a utiliser une série de solutions de
flux de puissance pour augmenter les transferts de MW et surveiller ce qui arrive aux tensions

du systéme par conséquent.

] P
T” Pmargr‘n

PH'F(T.T

A%

Figure 7: Marge de puissance.
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8.1.2. Analyse de la courbe PV

Dans la courbe P-V illustrée a la figure 7, il y a trois régions liées a la charge de puissance

réelle P.

» Dans la premiére région jusqu'a la limite de capacité de charge, (L’équation a deux
solutions pour chaque P dont I'une est une tension stable et autre tension instable.)

» Si la charge est augmentée, deux solutions fusionneront et P est maximal.

» Si la charge est encore augmentée, 1'équation du flux de puissance n'a pas de solution, la
tension correspondant au "point de charge maximum est appelée «tension critique ».

» La distance entre le point de fonctionnement et le point de chargement maximal est appelé

marge de chargement ou marge de puissance réelle ou marge de stabilité de tension.
8.1.3. Inconvénients de l1a méthode de la courbe PV

v A mesure que la charge sur le systéme approche du point critique, le probléme de
convergence se produit dans la résolution de I'équation de flux de puissance ;

v" Ces méthodes ne donnent pas d'informations utiles sur les causes de I'instabilité de tension.

8.2. Courbe QV

Souvent, une caractéristique plus utile pour certains aspects de 1’analyse de la stabilité de
la tension est les courbes Q-V. Celles-ci peuvent étre utilisées pour évaluer les exigences de
compensation de puissance réactive, car ils montrent la sensibilité et la variation des tensions

de bus par rapport aux injections ou absorptions de puissance réactive [19].

21 D)
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1 e o
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Figure 8 : Courbe QV
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La Figure 8 montre une courbe Q-V. Semblables aux courbes P-V, les courbes Q-V ont une
limite de stabilité de tension, qui est le bas de la courbe, ou est égal a zéro. Le coté
droit est stable puisqu’une augmentation de Q, s’accompagne d’une augmentation de V. Le
coOté gauche est instable puisqu’une augmentation de Q représente une diminution de V, qui est
I’un des facteurs d’instabilité qui juge qu’un systéme est instable en tension.

On a vu que les systémes d’alimentation complexes ont des caractéristiques PV similaires
a celles des systémes radiaux simples tels que celui de la figure 7. C’est la raison pour
laquelle les courbes PV jouent un réle majeur dans la compréhension et I’explication de la

stabilité de la tension et sont largement utilisées pour son étude.
9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini la stabilit¢ des réseaux électriques en général et on a
cité ses différents types, puis nous avons présenté les diverses analyses de la stabilité¢ de
tension et I’instabilité. Finalement, on a présenté deux différentes méthodes de 1’analyse de
stabilit¢ de tension qui sont : les courbes P-V et Q-V, et la méthode d’écoulement de

puissance.
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1. Introduction

La tension a toujours €té considérée comme faisant partie intégrante de la réponse du
systéme électrique et constitue un aspect important de la stabilité et de la sécurité de systéme.
Ainsi, I’instabilité et I’effondrement de la tension ne peuvent étre séparés du probléme général
de la stabilit¢ des systémes cependant, ces derniéres années 1’analyse de la stabilit¢ de la
tension a pris de I’importance, principalement en raison de plusieurs incidents, I’effondrement
de la tension injectées en France, au Japon, en Belgique et en Floride [22].

Dans ce chapitre, nous avons présenté¢ une analyse fondamentale du phénoméne de la
stabilité¢ de tension. Dans un premier temps, présentons d’abord la stabilité de tension d’un
circuit résistif, ensuite, on décrit la stabilité de tension d’un circuit a courant alternatif et les
facteurs qui affectent la stabilité tension. Nous terminons en introduisant 1’analyse statique de

stabilité tension a 1’aide des courbes PV et QV.

2. Stabilité de tension d’un circuit purement résistif

R.li IJI.!
| — | ~L
| — |
E I R,

Figure 9: schéma de circuit de purement résistif.

Sois le circuit simple, purement résistif illustre dans la figure 9.
Dans le cas Rg = R, ou (circuit adapté).

Avec la loi des mailles.

Ona:
{IS=11= I
R =R; =R
E :EI?SIS+R111 (8)
[=— 2 ©
E
PLMAX=U*I=E (10)

®
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Dans le cas ou R est variable figure 10 :

&, U,

E D I,

Figure 10: schéma d’un circuit purement résistance variable.

Avec la loi des mailles :

PL=IL*UL

_ E
- RL+Rg

E
= *
Rs+Ry,

Ul

(11
(12)

(13)

Sur la figure 11 sont représentées les variations de P, I, U, en fonction du rapport,

Courbes variation de parameétres de systéme

ul

o

o
T

™ PL/Pmax e —

\k i 7&_, L, ) 7

I/ Imax

1 2 3 4 5] 6
Rs/RL

Figure 11: variation des paramétres de systéme en fonction de RL/RS.
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Dans le cas ou : Rj/Rg = 1(Rs/R))

¢ La puissance est maximale ;

e [ ’intersection entre le courant et la tension.

3. Stabilité de tension des circuits alternatifs

Le controle de la tension est étroitement li¢ a la puissance réactive dans le systéme

d'alimentation en alternatifs dominé par la réactance.

Un circuit alternatif simple est donné a titre d'exemple et la charge est modélisée en

impédance constante, comme illustrée sur la figure 12.

R+jX, [
| — | L
! E— ! P +jQ,

—

l."'l‘

©

Figure 12: Schéma de circuit Alternatif simple.

Dans la figure 12 le courant est donné par.

E
L= V(RL+Rs)?+(X +X5)? (14)

En utilisant diviseur de tension on obtient la tension de la charge.

_ VRIZ+X1? N
V(RL+Rs)2+(X+X5)?
La puissance de la charge

UL (15)

P, =Ry xI? Q. = X,.1?
On obtient :

EZ

PL=Rp* (Rs+Xs)?2+(Rp+X1)?

(16)
Et la Puissance réactive est donnée par :

EZ
*
(Rs+Xs)2+ (Rp+X1,)?

QL=1X (17)

| R.+iX,
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On suppose qu’on peut faire varier arbitrairement RL et XL :
1% cas :

{ R; = Rg

XL = _XS

Et compte tenu des équations (16), (17) :

EZ

Prax = —

max 4RS
Q=0

La tension sera :

/R 24Xg?
U=E+1 " (18)

2Rg

Du point du vue de la source : la charge est une charge purement résistive et cette source de
I’alimentation ne génére aucune puissance réactive.

2éme cas :
{RL = —Rg
XL = XS

On trouve la puissance maximale réactive consommeée par la charge.

E2
( Qmax = 4_Xs

iU _ E /R52+X52 (19)

2Xs
Du point du vue de la source :
= La charge est une réactance pure ;

» La source d’alimentation ne génére aucune puissance active.

4. Classification de stabilité de tension

La stabilité de la tension peut étre globalement classée en deux catégories [22] :
4.1. Stabilité de la tension a grande perturbation

Elle est définie comme la capacité du systeme électrique a maintenir des tensions stables
pour des perturbations importantes telles que des défauts du systéme, une perte de charge ou
une perte de production.

La stabilité de la tension de perturbation peut étre subdivisée en deux types.
& Stabilité transitoire.

< Stabilité a long terme.
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Figure 13: Phénomenes de stabilité de tension et réponses temporelles.

4.2. Stabilité de tension de petite perturbation (petit signal)

La stabilit¢ de la tension aux petites perturbations concerne la capacité¢ d'un systeme a
contrdler les tensions suite a de petites perturbations, telles qu'un changement progressif de
charge, ce type de stabilit¢ peut étre étudi¢ avec des approches en régime permanent qui

utilisent la linéarisation de la dynamique du systéme.
5. Stabilité d’un réseau électrique

La stabilité¢ d’un réseau électrique est la propriété qui lui permet de rester dans un état
d’équilibre, pour des conditions de fonctionnement normales, et de retrouver son état initial,
suite a une perturbation. Selon la nature physique de I’instabilité, la plage de temps des

phénomenes et I’amplitude de perturbations [23].
6. Facteurs d'influence reliés a la stabilité de la tension

L'instabilité de la tension d'un grand réseau est un probléme de nature complexe. Plusieurs
¢léments d'un réseau contribuent a la création d'un scénario propice a une instabilité¢ de

Tension. Les éléments suivants ont un impact important sur la stabilité de la tension du réseau.
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e [es génératrices et le comportement de leurs dispositifs de réglages et de protection ;
e Les dispositifs a compensation shunt réglable et fixe ;

e Les changeurs de prises en charge (OLTC) et les transformateurs fixes ;

e Les relais de protection ;

e Les caractéristiques de la charge.

Parmi ces éléments qui influent sur la stabilité de la tension, on retrouve les lignes de
transport d'énergie. Les lignes de transport affectent considérablement les niveaux de tension
en fonction de la charge. Si la charge est importante, la tension sur le réseau a tendance a étre
faible, par contre si la charge est faible, le niveau de tension peut en différents endroits sur le
réseau, s'élever au-dessus de la tension nominale. Sur les lignes de transport non compensées,

le taux de régulation de tension a donc tendance a étre mauvais [17].
7. Analyse statique stabilité de tension

7.1. Capacité de transmission d’un systeme électrique

Avec le développement continu des systemes électriques, il est urgent de maximiser la
capacité de transmission des réseaux existants afin de minimiser les colts d'exploitation et
d'améliorer les avantages économiques de 1'exploitation du systéme.

Cependant, a mesure que la puissance transmise augmente, la capacité du réseau ¢électrique
a résister aux perturbations diminue progressivement, augmentant le risque de sécurité du
systéme. Par conséquent, dans les grands systémes électriques interconnectés, le besoin urgent
des systémes électriques est de déterminer avec précision la capacité de transmission de
systeme ¢€lectrique et de maximiser les exigences de charge électrique sous les contraintes de

sécurité et de fiabilité [20].
7.2. Courbe PV

Avant de décrire des méthodes d'analyse plus complexes, un exemple simple est donné en
utilisant les courbes PV et QV, qui sont deux méthodes de flux de puissance largement
utilisées pour visualiser et déterminer le phénoméne de stabilité de tension [5]. Considérons le

modele simplifié¢ a deux bus de la figure 14.
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EZ0D

V<6

O—+{ =

Figure 14: Systéme a deux bus.

On a la tension aux bornes de la charge est donnée par :
V=E—]XI

Et la puissance apparente est donnée par :

E*-V*
-JX

S=P+JQ=VI"=V

Ce qui nous donne :

S =2 (EV cos® +JEV sin§ — V?)

Par identification (20) (21) :
P=- L;—V sin8

vZ EV
Q=——+—cosf
X X

Ainsi :
EV
P=——sin6
X

v: EV
Q+—=—cosf
X X

En sommant les 2 équations, on aura

\'4 E2V?
( P2+ (Q+3)* =+
P24+ Q2+ Qv _EV

X X2 X2
\X2(P% + Q?) + 2V2QX + V* = E2V?

Apres développement, on aura :
V4 4+ V2(2QX — E2) + X2(P2 4+ Q%) = 0
On pose : Vi=Y

Y2 + Y(2QX — E2) + X2(P2 + Q¥ =0

On a I’équation de 2éme degré.

| l P+jQ

(20)

2

(22)

(23)

24

(25)

(26)

*
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Alors :

A= (2QX — E2)? — 4(X2(P% + Q?))
e A>(0 deux solutions ;

e A=0 solution double ;
e A<( pas de solution dans‘R.

La solution de 1’équation (21) est donnée par :

vZey= |E E* 2p2 2
=Y= |- —QXt |-—X?P2—XE2Q (27)

On suppose que :

_X - X =V
P = ’ 9= %2 ’ VTE
En remplacant dans 1’équation (27), on aura :

2 2

O 28)
Apres simplification :

2 _1_ 1_,_52
vi=s—-qt |;-a-p (29)

L’équation (29) nous permettra de tracer les différents courbe PV et QV. La figure 15

représente le tracer de la courbe PV pour des cosd variable.

1 \ |
08l .

06+ -
=
04r -
0.2 o1=-02
h2=0
U | | | | | DS:U'E
0 0.1 02z 0.3 04 0.4 0.6

P

Figure 15: Famille de courbes avec facteur de puissance comme paramétre.

|
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Commentaires

La figure 15 montre que le  inductif (AR) a la puissance minimale par rapport a au
Unitaire et  au capacitifs, par contre le capacitif (AV) correspond a la courbe
ayant la puissance maximale.
D’un autre c6té, on peut remarquer que la chute de tension est compensée dans le cas de

(AV) par rapport ou unitaire et inductif.
7.3. Courbes PV avec la réactance de la ligne

La figure 16 représente I’influence de la réactance de la ligne sur la caractéristique PV
obtenue, pour des différentes valeurs de X, contrairement a la figure précédente, on remarque
que lorsque en variant la réactance et en augmentant la puissance, la chute de tension reste la
méme tout au long des trois variations et elle montre que la marge de stabilité de la tension

augmente quand la réactance de la ligne diminue.

09

0.8

0.7

06 R

04} E i -

: et d

02f e

e X1=0.7
01} B ——— X2=038
X3=0.9
0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 07 08

Figure 16: Famille de courbes avec réactance X total de la ligne.

7.4. Courbes QV

La figure 17 représente les caractéristiques QV en variant la réactance, mais les courbes QV
ont une limite de stabilité de tension qui est en bas ou dQ/dV=0.Enfaite on peut voir sur la
figure 11 illustrée que le coté droit de la courbe est stable puisqu’une augmentation de Q,
s’accompagne avec une augmentation de V contrairement au c6té gauche, on remarque que
lorsque V augmente Q diminue, qui est I'un des facteurs d’instabilité alors on dit que ce coté

est instable.
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Figure 17: caractéristiques QV pour des déférentes valeurs de X total de la ligne.

8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé¢ des définitions et les phénoménes a I’origine de
I’instabilité¢ et nous avons modélisé et tracer les courbe PV et QV permettant une analyse

statique de la stabilité de la tension.
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Chapitre IV Simulation et Résultats

1. Introduction

L’analyse de la stabilité de la tension dans les réseaux électriques est cruciale. Cette analyse
a pour but le maintien de I’équilibre du systeme.

Dans ce chapitre, nous allons effectuer une analyse a I’aide des courbes PV et QV sur le
réseau standard IEEE a 9 bus. Tout d’abord, nous allons effectuer un calcul d’écoulement de
puissance a I’aide de la méthode de Gauss Seidel. Puis, nous allons implémenter le programme
sous MATLAB pour visualiser, dans un premier temps, les différentes courbes PV et QV des

différents bus, et dans un second, I’effet de la variation du cos .
2. Description du réseau

2.1 Topologie du réseau

Le réseau étudié est le réseau standard IEEE a 9 bus (Figure 18), il comprend 1 nceud
balancier ou slack bus, 2 nceuds de génération ou nceuds PV, et 6 nceuds de charge ou neeuds
PQ.

La puissance de base de ce réseau est I00MVA, et la fréquence de SOHZ.
Les parametres des lignes et des charges sont donnés dans les tableaux ci-dessous avec :

Vbase : 230KV, Sbase : 100MVA.

=
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Figure 18 : La structure de systéme IEEE 9 bus.

2.1.1. Paramétres des différentes lignes du réseau

Tableau 2: Parametres de la ligne IEEE 9.

Ligne du bus Au bus Résistance R Réactance X Susceptance B

1 4 0 0.0576 0

4 5 0.01 0.085 0.176
4 6 0.017 0.092 0.158
6 9 0.039 0.17 0.358
5 7 0.032 0.161 0.306
9 3 0 0.0586 0

7 2 0 0.0625 0

9 8 0.0119 0.1008 0.209
7 8 0.0085 0.072 0.149
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2.1.2. Données du systeme

Tableau 3 : Donnée du systéme de bus IEEE9.

N° de Type Tension | Tension | Puissanc | Puissanc | Puissance Puissance
bus Debus | (PU) (KV) e active e réactive | active réactive
(nceud) générée générée consommée | consommée

MW) (MVar) par la charge | par la charge
(MW) (MVar)

1 slack 1.04 16.5 0 0 0 0

2 PV 1.025 18 163 6.7 0 0

3 PV 1.025 13.8 85 -10.9 0 0

4 PQ 1 230 0 0 0 0

5 PQ 1 230 0 0 125 50

6 PQ 1 230 0 0 90 30

7 PQ 1 230 0 0 0 0

8 PQ 1 230 0 0 100 35

9 PQ 1 230 0 0 0 0

3. Formation de Matrices admittance

La formulation de la matrice admittance du réseau est la premicre étape dans 1’analyse du

réseau ¢lectrique. Elle se base sur les différents parameétres des lignes du systéme.

La matrice admittance est donnée sous la forme :

Y11 Yo Y3 Yy Y5
Yo Yoz Ya3 Yo Yps
Y1 Y Ys3 Y3 Yis
Yar Yoo Yaz Yaua o Yys
Ybus= |Ys; Ys» Ys3 Ys4 Ys5
Yoir Yoo Ye3 Yeu Yes
Y7 Yo Y73 Y Yos
Ysi Yso Yz Ygq  Ygs
L Yor Yoo Yo3 Yo4 Yos
Telle que :
1 1
(Y= Zi | RyHIX;
Yii = 2?:0 yij ] # 1
Yi=Y;i=—y

Yie Yi7
Y Yo7
Y36 Y37
Y6 Y47
Ys6 Ys7
Yoo Yo7
Y76 Y77
Ygs Yg
Yo5 Yo7

Yis Yo
Yas Yoo
Y3z Y3g
Yas Yo
Ysg  Yso
Yes Yeo
Y73 Yg9
Ygg Ygo
Yoz Yoo

*
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Ce qui nous donne la matrice admittance suivant :

Ybus=

-17.3611j
0
0
17.3611;

S O O O O

0
16§
0
0

0
0
-17.0648]
0
0
0

17.0648;

17.3611j 0
0 0
0 0

3.0374-39.4759;  -1.3652+11.6041;
-1.3652+11.6041j  2.5528-17.5792j

-1.9422+10.5107] 0
0 _1.1876+5.9751j
0 0
0 0

0 0 0

0 16j 0

0 0 0
-1.9422+10.5107] 0 0

0 _1.1876+5.9751j 0
3.2242-16.0989] 0 0

0 2.8047-35.6731j  -1.6171+13.6980j

0 1.6171+13.6980]  2.7722-23.4822j
_1.2820+5.5882j 0 _1.1551+9.7843j

0
0
17.0648;

0
0
-1.2820+5.5882j
0
-1.1551+9.7843]
2.4371-32.4374]

&



Chapitre 4 Simulation et Résultats

4. Application sur le réseau standard IEEE a 9 bus

L’implémentation du programme du calcul de I’écoulement de puissance sur le logiciel
MATLAB nous a permis d’obtenir les résultats suivants :

Tableau 4: Résultats de calcul de 1'écoulement de puissance.

N° de bus Puissance Puissance Puissance Puissance Tension Angle (°)
active réactive active réactive (PU)
générée générée consommée | consommée
(MW) (MVar) par la charge | par la charge
(MW) (MVar)
1 71.6 27 0 0 1.04 0
2 163 6.7 0 0 1.025 9.3°
3 85 -10.9 0 0 1.025 4.7°
4 0 0 0 0 1.026 -2.2°
5 0 0 125 50 0.996 -4°
6 0 0 90 30 1.013 -3.7°
7 0 0 0 0 1.026 3.7°
8 0 0 100 35 1.016 0.7°
9 0 0 0 0 1.032 2°
4.1. Courbe PV et QV de systeme 9 bus
La puissance apparente est donnée par
SYy="P;j+jQi=V,*1I (30)
Et
Iy=(Vi=V))*yy G
y_l] = _Ybus(l,]) (32)
En remplacant les équations (31) et (32) dans (30)
On aura :
Sy =Vi+ (V=) » (V) =V «Vi—+Vi + ¥y V) # V; (33)

Ce qui nous donne :
S_T] = YU * Vl-Z(COS Bl]) +jSin 0"])) + Y”] * Vi * V]'(COS 0,] +jSin Bl]) * (COS Bi — i sin 01) *
(cos6; + jsin6;)

(34

S_;(] = _YU * V% * (COS Bl] +jSin 0"]) + Yl] * Vi * V] * (COS(Bi - 0] - Bl]) —jSin(Gi - 0] -

0i))

Aprés le développement on trouve :
S_T] = [_YU * VIZ] * COS Bl] + Yl] * Vi * V] * COS(Bi - 0] - BU)] _j[YU * Vlz * Sin Bl] + YU * Vi *

Par identification on aura :
{Pl] = _Yl] * Viz * COS 61]] + Yl] * Vi * ‘/] * cos((—)i - (-)] - 0“)

Qii = Yl] * Viz * sin 9,] + Yl] * Vi * ‘/] * sin(Bi - 9] - 0“)

(35)

(36)

(37)

=
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Pour chaque bus :

P =-YiL1 P
j*1
(38)
Qi = Xj=1 Q5
j#=1

4.2 La caractéristique PV du systéeme

La figure 19, illustrée ci-dessous, représente les courbes PV du réseau IEEE a 9 bus.

1.5

P—— I ‘ I V4
»_7*77_-7__7:,_,,.,..7 -— —
= ____"_'__;'f'f_'.i"""' —

| --n‘—‘—_-ﬂ —_— .1:':.1_‘,"' — —w

Figure 19: Courbes PV d'un systéme de 9bus.

Interprétation

On peut voir, sur la figure 19, que la chute de tension maximale dans les bus 4,7 et 9 est
presque la méme, car le point de tension critique a une valeur presque constante de 0.55 pour
les 3 bus, par contre elle est moindre pour les bus 6 et et elle minime pour le bus 5. D’un autre

coOté, la puissance maximale est inférieure pour les bus 4, 7 et 9 est plus importante pour les

bus 5, 6 et 8.
4.3 La caractéristique QV d’un systéme de 9bus.

La figure 20, illustrée ci-dessous, représente les courbes QV du réseau IEEE a 9 bus.

0

— T
Ll \
-4 24
' 25
-5 Q6
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Q5
10 Q9
0 0.2 0.4 0B 0.8 1

\
Figure 20: Courbes QV d'un systéme de 9 bus
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Interprétations

On observe, sur la figure 20, que les différents bus sont stables, cependant, les bus 4, 7 et 9
ont une marge de stabilité plus importante que les bus 6, 5 et 8. Et le bus 6 a la plus faible marge

de stabilité, donc il est plus proche de I’effondrement.
4.4. Influence du facteur de puissance
Puisque le bus 6 est le plus faible, donc cette étude va concerner ce bus.
4.4.1 Caractéristique PV

La figure 21, représente les caractéristiques PV du bus 6 pour différentes valeurs du facteur de

puissance.

tan(9)=0.25
02} tan(¢)=0
tan(9)=-0.25
0 : . tan(¢)=-0.5
0 0.5 1 15

P6

Figure 21: Caractéristique P-V pour différente valeur de facteur de puissance de bus 6.

La figure 22 représente les caractéristiques PV des différents bus pour différentes valeurs du
facteur de puissance.
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Differents tan{) pour le bus 4 Differents tan{g) pour le bus &

1.5
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tan(g)=0.45 1l tan(g)=0.5
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= 05} tan{a}=0 = 05l tan{g)=0
tan()=-0.25 - tan(g)=-0.25
0 . tan(o)=-0.5 0 , tan(o)=-0.5
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0 02 04 06 038 1 1.2

P9
Figure 22:caractéristique P-V pour différente valeurs de facteur de puissance de différents bus.

Interprétations

Les courbes PV du 6éme bus, présentées sur la figure 21, illustrent 1’influence de différents
facteurs de puissance sur la stabilit¢ de tension. On remarque que lorsque le facteur de
puissance passe d’une charge inductive a une charge capacitive, la puissance transmise par la
ligne augmente et la chute de tension diminue.

Les courbes PV des différents bus pour les différentes valeurs du facteur de puissance sont
présentées sur la figure 22.

On peut constater que I’influence du facteur de puissance est insignifiante pour les différents

bus.
4.4.2 Caractéristiques QV

La figure. 23 représente les caractéristique QV du 6°™ bus pour différente valeur du facteur de

puissance.
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Figure 23: caractéristique Q-V pour différente valeur de facteur de puissance de bus 6.

La figure 24 représente les caractéristiques QV des différents bus pour différentes valeurs du
facteur de puissance.
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Figure 24:caractéristique Q-V pour différente valeurs de facteur de puissance de différents bus.
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Interprétations

Les courbes QV de 6°™ bus présentées sur la figure 23, illustrent I’influence des différents
facteurs de puissance sur la stabilité de tension. On peut voir que lorsque le facteur de puissance
passe d’une charge inductive vers une charge capacitive, la puissance réactive diminue, c’est-a-
dire la marge de stabilité¢ augmente.

Les courbes QV des différents bus pour différentes valeurs du facteur de puissance sont
présentées sur la figure 24. On peut remarquer que 1’influence du facteur de puissance sur ces

bus est insignifiante.

5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectu¢ une analyse statique de la stabilit¢ de tension pour un
réseau standard IEEE a 9 bus dans le but d’étudier la chute de tension et la marge de stabilité,
dans un premier temps. Puis dans un second, I’influence du facteur de puissance sur la stabilité
en tension de ce systeme. Nous avons utilis¢ la méthode de Gauss Seidel pour faire un
¢coulement de puissance, ainsi que pour 1’obtenue des courbes PV et QV pour I’analyse statique
de la stabilité de tension. A 1’aide de ces courbes, on a pu constater I’impact du facteur de

puissance sur la stabilit¢ de tension de ce réseau.

o
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Conclusion générale

L’¢étude présentée dans ce mémoire avait pour finalité¢ d’analyser la stabilité en tension d’un
réseau standard d’IEEE a 9 bus, a ’aide de 1’une des méthodes statiques qui sont les courbes
PVetQV.

Cette étude a permis dans une premiere étape de définir les réseaux électriques, leurs
structures, topologie et ainsi les différents phénomenes perturbateurs qui influencent sur la
qualité de I’énergie électrique.

Dans une seconde étape, cette étude a permis de définir la stabilité des réseaux électriques,
exposer les différents types de cette stabilit¢ et les méthodes de 1’analyse de stabilit¢ de
tension.

Dans la troisieéme étape, cette étude a permis de tracer les courbes PV et QV permettant une
analyse statique de la stabilité de la tension.

Enfin une analyse de stabilité en tension d’un réseau standard d’IEEE a 9 bus a été réaliser a
I’aide des courbes PV et QV.

L’analyse de la stabilit¢ en tension est base sur I’étudie de la chute de tension et de
déterminer la marge de stabilité en utilisant les courbes PV et QV. Cette étude nous a permis
de constater que la chute de tension maximale est meilleure dans les bus 4,7et 9 tandis que la
puissance maximale est inférieur, contrairement aux bus 5,8 et 6 sont proche de la défaillance
car le point de tension critique ( point d’effondrement) a une valeur presque constante de 0.55
pu , notamment sur les courbes QV , les bus 4, 7 et 9 ont une marge de stabilité plus
importante que les bus 6, 5 et , le bus 6 est proche de I’effondrement car il a une marge de
stabilité la plus faible.

Grace a ces courbes, on a pu voir aussi I’influence de facteur de puissance sur la stabilité de
tension. Lorsque le facteur de puissance passe d’une charge inductive a une charge capacitive,
la puissance transmise par la ligne augmente la chute de tension diminue et la puissance

réactive diminue c’est-a-dire la marge de stabilité¢ augmente.
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