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lntroduction Générale

Avec environ 120 ans d'existence, les réseaux éectriques sont I'un des piliers les plus
importants pour le développement et le bien-étre des pays. En effet, la demande mondiale
d'éectricité augmente chaque année a des taux proches de 2,1 %, ce qui signifie que tous les
35 ans, la capacité de production mondiale devrait étre doublé [43]. Pour répondre a cette
demande, tous les jours, se construisent de nouveaux réseaux éectriques. Par ailleurs, il est
bien connu que l'instabilité des réseaux éectriques entraine des colts extrémement éevés.
Plusieurs études prouvent que de graves conséguences pour I'économie des pays résultent de
I" absence d' électricité [44]. Pour traiter ce probleme, les ingénieurs ont utilisé la modéisation
et la simulation. Particulierement, les études de stabilité sont devenues I'un des outils
essentiels pour la planification, la conception et I'amélioration des réseaux électriques.

Prédire e comportement des systemes él ectriques n'est pas une téche facile. Les équations
qui les caractérisent sont non linéaires et les résoudre exige I’ utilisation de plusieurs calculs
numeériques complexes [45].

L'augmentation du rendement des ordinateurs facilite la modélisation et la simulation de
ces systemes. Cependant, les besoins de qualité et de stabilité, établis par les reglementations
des pays, deviennent de plus en plus exigeants. Ainsi, chaque jour, de nouvelles théories sont
étudiées pour améliorer la compréhension et la performance des réseaux électriques.

Le but principal de ce mémoire est de développer un programme de ST qui comporte les
modeles de la machine synchrone ains que les méthodes de résolution d'éguation
différentielles, afin de véifier les avantages et les faiblesses de ces méthodes et ces
techniques en termes de rapidité et de précision.

Le mémoire est structuré en quatre chapitres. Le chapitre 1 apporte une mise en contexte
et présente quelques définitions de base. Par |a suite, le chapitre 2 définit les concepts et les
théories relatives a la modéisation des réseaux éectriques et a la ST. Dans le troisiéme
chapitre, nous étudions le probleme de la stabilité transitoire par la méthode d’intégration
numeérique. Nous posons, d’ abord le probleme de la stabilité transitoire, puis nous présentons
les déférentes méthodes : Euler, Euler modifié et Runge Kutta.

Dans Le dernier chapitre, nous présentons les résultats de simulation de la stabilité
transitoire obtenus on utilisant les méthodes d’ Euler, Euler modifié et Runge Kutta.

Enfin, cetravail seraterminé par une conclusion générae.
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|. Introduction :

A I’ origine le réseau électrique a éé construit et dimensionné pour transporter I’ énergie
électrique produite par les centres de production jusgu’ aux centres de consommation les plus
éloignés. Ainsi, les transits de puissances circulent de I’amont depuis les productions
d' énergie éectrique de type grosses centrales thermiques, hydraulique ou nucléaire, vers
I"’avale représenté par les consommateurs. Le réseau électrique met donc en ceuvre des
milliers de kilométres de ligne, des milliers de poste de transformation, ainsi que de nombreux
organes de coupure et dautomate de réglage, dimensionnés pour assurer le bon
fonctionnement de la fourniture d’ énergie éectrique. Ainsi des contrdles hiérarchises assurent
la tenu en tension et en fréquence ; ceux-ci couplés aux divers automates, ont la charge de
garantir la continuité de service du systéme.

|.1. Leréseau électriqueet sonrole:

I.1.1 description d’un réseau électrique:

Les réseaux éectriques sont constitués par |I'ensemble des appareils destinés a la
production, au transport, a la distribution et al’ utilisation de I’ électricité depuis la centrale de
génération jusqu’ aux clients les plus éloigneés (lignes agriennes et souterraines, postes cables,
appareillages, transformateurs, parafoudres, etc...) qui assemblés forme le réseau physique.

Lafigureillustre |'organisation général e des réseaux € ectriques.

N S

Fig|.1. Organisation générale du systeme électrique [3]
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I.1.2 lerbled’un réseau éectrique:

Les réseaux éectriques ont pour fonction d'interconnecter des différents centres de
consommation (villes, usines, ...etc.) aux centrales de production tel que: les centraes
hydrauliques, thermiques,...etc. toute en satisfaisant la demande en énergie éectrique et en
assurant la continuité de la fourniture d’énergie dans les limites de puissance demandée, le
maintien de latension et de la fréguence dans les normes contractuelles.

Un réseau éectrique peut étre de petite puissance ou tres puissant (a I’échelle d’ un
pays).
Ses caractéristiques s’ expriment en termes de :

» Grandeurs éectriques,
» Disposition spatiae,
» Donnéestemporelles.

| .2.1. Grandeurs électriques:
Les grandeurs d’ un réseau électrique sont :

» Lafréguence: 50 ou 60 Hz selon les pays.
» Latension de quelques centaines de volts a quelques centaines de KV, selon les parties
du réseau.

Ces grandeurs de base sont influencées par I'intensité du courant qui circule dans les
lignes et les cables ; laquelle est liée aux puissances actives et réactives générées, transportées
et consommeées.

La puissance active est produite par les aternateurs a partir d’ énergie mécanique de
différentes sources, et consommée également sous forme thermique ou mécanique par les
récepteurs, la puissance réactive est produite et consommée dans tous les éléments du réseau

[l faut noter qu’ en régime dynamique, I’ énergie active est « stockée » par les machines
tournantes (inertie), et que I'énergie réactive |I'est également, sous forme magnétique (ex
transformateurs ou machine tournante) ou capacitive (ex. cables).

|.2.2 Donnéestemporelles:

Les variations de I’équilibre entre I’ offre et la demande énergétiques entrainent des
perturbations de grandeurs électriques que sont la fréquence et la tension que I’on doit
maintenir dans des fourchettes acceptabl es.

|.2.3 Disposition spatiale:
La structure topologique d’'un réseau électrique est aéchelle:

» Des continents,

> Des pays, desrégions,

» Dessitesindustriels (centaines de metres a dizaines de kilomeétres).
> Desbéatiments detertiaire.
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Les réseaux éectriques peuvent étre organisés selon plusieurs types de structures exposées ci-
dessous :

|.2.4. Lesdifférentes structures desréseaux électriques :

1.2.4.1 Structureradiale (en antenne) :

Une structure radiale est celle dont le schéma unifilaire est « arborescent », dans toutes
branches, |’énergie circule dans un sens bien défini, ce qui permet de protéger et de
commander celle-ci d’ une fagon particuliérement simple

En contre partie, ce type de réseau ne peut pas assurer une bonne continuité de service.
Du fait qu'un incident ou une coupure entraine la mise hors tension de celui-ci sans aucune
possibilité de réalimentation en secours.

Fig.l.2. Schéma d’ une structure radial

|.2.4.2 Structure bouclé:

La structure bouclée se distingue par |'existence d'un certains nombre de boucles
fermées. Contenant un nombre limité de sources. L’ énergie peut ains transiter par des trgjets
différents et I’avarie d'un éément n’entraine généralement pas d’interruption. La mise hors
tension d'un trongon ne doit pas entrainé des surcharges inadmissibles pour les autres
troncons, du fait du report de charges. Les trongons de ligne sont donc de fortes sections.

Cetype offre par rapport ala précédente une meilleure continuité de service, mais avec
un matériel de protection plus onéreux.
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Fig.l.3. Schémad’ une structure bouclée

[.2.4 .3 Structure maillée:

Une structure maillée est celle ou les liaisons forment des boucles, réalisant ainsi une
structure semblable aux mailes d’ un filet

Le type de réseau ayant une structure maillée offre une trés grande sécurité
d aimentation. Un incident sur une liaison se limite au non alimentation du trogon compris
entre deux neeuds consécutifs. Par contre son étude est plus complexe et sa réaisation est
beaucoup plus couteuse que les types précédents.

Cette structure nécessite que toutes les liaisons soient coupables de surcharges
permanentes ou momentanées.

MT/BT

MI/BT

AMI/BT MI/BT

MI/BT

Fig.l.4. Schémad’ une structure maillé
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Remarque

Le choix entre les différentes structures ne peut se faire qu’ apres une éude technico-
économique tenant compte non seulement du prix de revient du réseau, mais aussi de la
gualité du service qui pourra étre assurée, comme il faut aussi tenir compte des possibilités
d extension du réseav.

Chaque type de structure possede des spécificités et des modes d'exploitation tres différents.
Les grands réseaux d'énergie utilisent tous ces types de structure. Dans les niveaux de tension
les plus élevés, on utilise la structure maillée : c'est |e réseau de transport. Dans les niveaux de
tension inférieurs, la structure bouclée est utilisée en parallée de la structure maillée: c'est e
réseau de répartition. Enfin, pour les plus bas niveaux de tension, la structure arborescente est
guasiment exclusivement utilisée : c'est le réseau de distribution.

|.2.5.Différentstypes deréseaux éectriques:

Un grand réseau électrique, appelé aussi systeme de puissance, se compose d’ éléments
variés interconnectés (genérateurs, transformateurs, lignes de transport, de distribution et de
charges) plus ou moins nombreux selon la taille du réseau et formant un systéme complexe.
Ledit systeme est capable, et a pour réle de générer, de transporter et de distribuer I’ énergie
électrique a travers des étendues géographiques. Cette complexité structurelle favorise et
augmente le risque d apparition de problemes de stabilité et des phénomeénes dynamiques
dans les systemes de puissance interconnectés. Les différents niveaux d’'un systeme de
puissance sont élucidés sur le schémade la (figure) : [2]

Le réseau éectrique est hiérarchisé par niveau de tension, celui-ci est fractionné en
trois principales subdivisions asavoir le réseau de transport, de répartition et de distribution.

Fig.l.5. Schéma illustré d’'un réseau éectrique montrant que I’ éectricité est produite, transportée et
distribuée a des niveaux de tensions différents.
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[.2.5.1 Leréseau detransport:

La premiére de ces divisions est le réseau de transport (400kv, 225kv) ou réseau de
haute tension de niveau B (HTB). Sur ce réseau sont connecté les centrales de production
classique comme les centrales nucléaires de I’ ordre de millier de MW. Ces réseaux ont une
architecture maillée, ainsi les productions ne sont pas isolées mais toutes reliés entre elles,
cette structure permet une sureté de fonctionnement accrue par rapport & une structure de
réseau dite radiale puisgu’ elle assure la continuité du service ou d alimentation en cas d’ aléas
comme |la perte d une ligne, d’ une production, etc. En effet, lors de |’ ouverture d’une ligne, le
fait d avoir cette structure maillée permet au flux de puissance de trouver un nouveau chemin
pour contourner cette ligne en défaut et donc de garantir la continuité de I’ alimentation en
aval du probleme. C'est a ce niveau de tension gque sont assurées les interconnexions entre
régions au niveau nationale et les échanges(importation / exportation) d’ énergie éectrique au
niveau internationale.[ 1]

1.2.5.2. Réseau de répartition :

Le deuxiéme niveau de tension est e réseau de répartition (63kv ,90kv), celui-ci assure
le transport des réserves en éectricité composées de |’ énergie puisee au réseau de transport et
de productions de plus petites échelles vers les zones de consommations et a quelques gros
clientsindustriels directement connecté a celui-ci.

La gestion de latension et de la fréquence des réseaux de transport et de répartition est
effectuée de maniere centralisée. Des mesures de puissance active et réactive et de tension
sont effectuées sur le réseau et sont rapatriées aux centres de téléconduite. Ces mesures sont
ensuite disponibles aux opérateurs en charge du bon fonctionnement du réseau ainsi que la
coordination des productions. [1]

|.2.5.3. Leréseau dedistribution :

La troisiéme et derniere subdivision est le réseau de distribution (20kv, 400V). Ce
réseau a pour fonction d’aimenter |I’ensemble de la clientéle principalement connecté a ce
réseau. Son exploitation est gérée par un Gestionnaire de Réseau de Distribution (GRD). Les
réseaux de distribution ont principalement une structure radiale. A la différence d'une
structure maillée une structure radiale est une structure arborescente. Ainsi, le flux de
puissance n'a qu'un trajet possible pour transiter du poste de transformation HTB/HTA ou
HTA/BT versle point de consommation considérée. [1]

|.2.5.3.a. Réseaux de distribution a moyennetension :
-HTA (30 et 10 kV le plus répandu),

- Neutre alaterre par une résistance,

- Limitation 2300 A pour les réseaux agriens,

- Limitation 21000 A pour les réseaux souterrains,

- Réseaux souterrains en boucle ouverte [7]

——————————————
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1.2.5.3.b. Réseaux de distribution a basse tension :
- BTA (230/ 400 V),

- Neutre directement alaterre,

- Réseaux detype radia, maillés et bouclés [7]

|.3. Structure général d’un réseau éectrique:

L e schéma se présente comme suit :

Fig.l.6. Structure générale d'un réseau éectrique.[3]

|.4. Lesniveaux detension :

Les deux grandeurs fondamentales pour I’'exploitation d'un réseau sont la tension et la
fréquence. Pour des fréguences de fonctionnement du réseau de 60 Hz (Amérique du nord,
une partie de I’Amérique du sud, une partie du Japon) ou 50 Hz (reste du monde) des
organismes de normalisation comme la Commission Electrotechnique International (CEI) ont
classé les réseaux par niveau de tension normalisées (tableau 1.1). [6]

Tab. 1.1 : Niveaux de tension selon la norme CEI
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Appéellation Niveaux detension |Réseau concerné

normalisée

TBT Un<50V -

BTA 50V <Un< 500V Réseau de distribution

BTB 500V <Un< 1000V | (230V,400V)

HTA 1kV <Un< 50 kV Réseau de répartition (10kV ,20kV ,45 kV)
HTB 50 kV<Un Réseau de répartition (63,90 kV)

Réseau de transport (150,220, 400 kV)

Les notations de lanorme CEI 38 seront parfois utilisées avec les définitions suivantes:

» HT : pour une tension composee comprise entre 100 kV et 1000 kV. Les vaeurs
normalisées sont : 45kV - 66 kV - 110 kV - 132 kV - 150 kV - 220 kV.

» MT : pour une tension composée comprise entre 1000 V et 35 kV. Les valeurs
normalisees sont : 3,3kV - 6,6 kV - 11 kV - 22kV - 33 kV.

» BT : pour une tension composée comprise entre 100 V et 1000 V. Les vaeurs
normaliséessont : 400V - 690V - 1000 V (a50 Hz)

|.5. Qualitédelatension :

Dans la pratique, |’ énergie é ectrique distribuée se présente sous laforme d un ensemble
de tension constituant un systeme alternatif triphasé, qui possede quatre caractéristiques
principales : amplitude, fréquence, forme d’ onde et symétrie.

A. Amplitude

L’amplitude de la tension est un facteur crucial pour la qualité de I'éectricité. Elle
constitue en géné&ra le premier engagement contractuel du distributeur d énergie.
Habituellement, |’amplitude de la tension doit étre maintenue dans un intervalle de £10%
autour de lavaeur nominale.

Dans le cas idéa, les trois tensions ont la méme amplitude, qui est une constante.
Cependant, plusieurs phénomenes perturbateurs peuvent affecter I’ amplitude des tensions. En
fonction de lavariation de |’ amplitude, on distingue deux grandes familles de perturbation :
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e Les creux de tension, coupures et surtensions: Ces perturbations se caractérisent par
des variations importantes de I’amplitude. Elles ont pour principale origine des courts-circuits,
et peuvent avoir des conséguences importantes pour |es équipements é ectriques.

e Les variations de tension: Ces perturbations se caractérisent par des variations de
I’amplitude de la tension inférieure a 10% de sa valeur nominale. Elles sont géenéralement
dues a des charges fluctuantes ou des modifications de la configuration du réseau [8] [9].

B. Fréquence

Dans le cas idéal, les trois tensions sont alternatives et sinusoidales d'une fréguence
constante de 50 ou 60 Hz selon le pays. Des variations de fréquence peuvent étre provoquées
par des pertes importantes de production, de I'flotage d’ un groupe sur ses auxiliaires ou son
passage en réseau séparé, ou d'un défaut dont la chute de tension résultante entraine une
réduction de la charge.

Cependant, ces variations sont en général trés faibles (moins de 1%) et ne nuisent pas
au bon fonctionnement des équi pements électriques ou él ectroniques.

C. Formed’'onde
La forme d'onde des trois tensions formant un systeme triphasé doit étre la plus
proche possible d' une sinusoide. En cas de perturbations au niveau de la forme d’ onde, la
tension n'est plus sinusoidale et peut en généra étre considérée comme une onde
fondamentale a 50 Hz associé a des ondes de fréquences supérieures ou inférieures a 50Hz
appelées également harmoniques. Les tensions peuvent également contenir des signaux
permanents mais non-périodiques, alors dénommés bruits. [10]
D. Symétrie
La symétrie d’ un systeme triphasé se caractérise par |’égalité des modules des trois
tensions et celle de leurs déphasages relatifs. La dissymétrie de tels systemes est
communément appel € désequilibre.
|.6. dégradation dela qualité del’ énergie électrique:

Les origines des perturbations é ectriques peuvent étre classées en deux grandes catégories :

e Lesdéfauts au sein des réseaux éectriques;
e Laprésence de charges non-linéaires ou fluctuantes.

Et les effets des perturbations électriques peuvent aussi  étre divisés en deux grandes
familles:

o Leseffet acourt terme (déclenchement des appareils, dégéts matériels, ...) ;
e Les effets a long terme (pertes supplémentaires, échauffement, vieillissements)
[11]
Le tableau (1.2) récapitule les remarques précédentes en représentant les principales
perturbations, leurs origines ains que leurs conséquences. L’ amplitude de la tension est
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également indiquée en pu (per unit) pour les perturbations importantes au niveau de
I"amplitude et en pour-cent pour les variations faibles.

Tab |.2: Différents types de perturbations survenant sur le réseau électrique [12]

Durée Typede Amplitude Origine Conséquence
Perturbation
<10ms Transitoires Déclenchement des Dysfonctionnements
(impulsions et - appareils, enclenchement genant
oscillations) des condensateurs,
commutations
10ms-1mn | Creux detension Courts-circuits, Arrét d' éguipements,
0.1-0.9 pu démarrage de gr_os pertes de production
moteurs, saturation des
transformateurs
10ms-1Imn | Coupure breves <0.1pu Courts-circuits Arrét d’ équipements,
pertes de production
10ms-1Imn | Surtensions Courts-circuits, Déclenchements, dangers
1.1-1.8 pu déclenchement des pour les personnes et pour
o charges importantes les matériels
Régime Déséquilibre - Charges asymétriques ou | Echauffements des
rétabli monophasés machines tournantes,
vibrations
Régime Variations rapides Charges fluctuantes Papillotements de
réabli detension 0.1-7% (foursaarc, moteur a I’éclairage
(flicker) ' démarrage fréquent,
soudeuse, éoliennes)
Régime Harmoniques 0-20% Charges non linéaires Echauffements,
rétabli (structures d’ électronique | vieillissements, pertes
de puissance, arcs supplémentaire, troubles
électriques) fonctionnels
Régime Inter-harmoniques | 0-2% Charges non linéaires et Papillotements de
réabli fluctuantes ( foursaarc I’éclairage
soudeuse, éoliennes)
Régime Bruit 0-1% Fours a arc, charges non | Echauffements, pertes
rétabli linéaires vieillissements
Régime Variations de la | - Deéséquilibre entre la production | Dysfonctionnements des
rétabli fréquence et laconsommation équi pements électriques

-11 -
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|.7. Différentstypes de perturbations:
|.7.1. Surtensionstransitoires:

Les surtensions transitoires (figure 1.7) peuvent étre unidirectionnelles ou oscillatoires et
elles peuvent endommager les isolants de I’ appareillage ou des composantes é ectroniques ces
derniéres sont trés courte durée, et sont reliées a:

e Desmanceuvres sur leslignes et les équipements du réseau ;

e La foudre qui se traduit généralement par une impulsion unidirectionnelle
présentant, dans les cas les plus rapides, un temps de montée de I'ordre de la
microseconde. [13]

Fig.l.7. Exemple de cas de surtension transitoire [ 14]
|.7.2. Creux detension et coupurebréve:

Les creux de tension sont produits par des courts-circuits survenant dans le réseau
général ou danslesinstallations de laclientele (figure 1.8)

Les creux de tension sont généralement attribuables a de forts appels de courant dus a
des défauts du réseau ou des installations des clients. Il sagit d'événements aéatoires
imprévisibles pour la plupart. La fréquence annuelle de ces événements dépend largement du
type de réseau et du point d'observation, et leur répartition sur une année peut étre trés
irréguliere [15]

Pour les coupures bréves sont principalement produits par les courts-circuits imputables
aux incidents naturels du réseau et aux manceuvres d'organes de protection éiminant ces
défauts. Ils sont également la conséquence d'appel de puissances importantes lors de la mise
en service de certaines charges du réseau.
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Fig. 1.8. : Exemple de creux et coupure de tension

|.7.3. Surtension :

Les surtensions correspondent a des augmentations de I'’amplitude de la tension de
1,1pu a 1,8 pu. Les surtensions sont moins fréguentes que les creux de tension et sont
généralement dues a des courts-circuits dans les systémes a neutre isolé qui engendrent a la
fois des creux de tension et des surtensions (figure 1.9). En cas de court-circuit monophasé
dans un tel systéme, les deux phases non concernées par le défaut peuvent prendre une valeur
pouvant aler jusgu'a 1,73 pu, c'est-a-dire, la tension composée. En cas de court-circuit
biphasé, |a phase non affectée par le défaut se caractérise par une surtension qui peut aller
jusqu’al,5 pu[13]

Fig. 1.9. : Exemple d’ une surtension

|.7.4. Déséquilibre:

Un récepteur éectrique triphasé, qui n'est pas équilibré et que I'on alimente par un
réseau triphasé équilibré conduit a des déséquilibres de tension (figure 1.10) dus a la
circulation de réceptrice monophasée basse tension. Mais cela peut également étre engendré, a
des tensions plus élevées, par des machines a souder, des fours a arc ou par la traction
ferroviaire [16].
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Un systéme triphasé est désequilibré lorsque les trois tensions ne sont pas égales en
amplitude et/ou ne sont pas déphasées |es unes des autres de 120°. [17]

KOO
| N AR AALAXR A

Fig. 1.10. : Exemple de déséquilibre des amplitudes et des phases.

|.7.5. Perturbations har moniques et I nter-harmoniques :

On entend par harmonique, toute perturbation non transitoire affectant la forme d'onde
de tension du réseau électrique [17]. Les harmoniques sont des composantes dont la fréquence
est un multiple de la fréquence fondamentale (figure 1.11), qui provoquent une distorsion de
I'onde sinusoidale [13]. Ils sont principalement dus a des installations non linéaires telles que
les convertisseurs ou les gradateurs électroniques, les fours a arc, etc.

L'appellation d'inter-harmonique renvoie a des harmoniques de rang non entier. En effet,
un onduleur fonctionnant & une fréquence nominale différente de la fréquence nominae du
réseau, les harmoniques qu'il produit ne sont pas des multiples de celle-ci. Dans le cas d'un
convertisseur constitué d'un redresseur, d'un circuit intermédiaire en tension continue et d'un
onduleur, le circuit intermédiaire doit théoriquement découpler I'onduleur du redresseur. En
pratique, les harmoniques venant de I'onduleur Sgoutent ou se soustraient a celle du
redresseur, d'ou des inter-harmoniques. On les trouve par exemple dans lesfours a arc, mais
elles peuvent aussi étre générées par des systémes éectroniques de puissance comme
les SVC et le cycloconvertisseur, ancétre des convertisseurs matriciels actuels.

Un bon indicateur de distorsions harmoniques englobant les inter-harmoniques est
le Rapport Total de Distorsion (TDR). [18]

Fig. 1.11 : Exemple d une perturbation harmonique
1.7.6. Flicker :

La mise en marche de charges variables comme des fours a arc, des imprimantes laser, de
micro-ondes ou des systemes d'air conditionné provoque des variations rapides de tension
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électrique. Ce phénomeéne est appelé papillotement et il est quantifié par la valeur du flicker.
Celui-ci est en rédité un calcul statistique issu de la mesure des variations rapides de tension

ahﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
vVVYyVVYyV\Vy\V

défini par lanorme EN 61000-4-15.

Fig. 1.12. : Fluctuation de tension

|.7.7. Chutedetension :

Lorsque le transit dans une ligne électrique est assez important, la circulation du courant
dans la ligne provoque une chute de la tension, cette derniére est alors plus basse en bout de
ligne qu’en son origine, et plus laligne est chargée en transit de puissance, plus la chute de
tension seraimportante comme illustré sur lafigure (1.13)

TENSION {vaks) b R R L A

L T e

4nzmo|:-7/!----§ --------------------------------- o S
|// ., km

TENSION FN SORTIF NF CENTRAI F

Fig. 1.13: Cas d'une consommation alimentée par une ligne depuis une centrale [15]

Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre un apercu sur les réseaux d énergie électriques en
commencant par la définition d’un systeme électrique, leurs architectures et I’ acheminement
de puissance a travers ces réseaux. Ce chapitre a traité auss les différents phénomeénes
perturbateurs qui influencent sur la qualité de latension, ainsi sur la stabilité du systéme.
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[. Introduction :

La stabilité est considérée |’ une des trois grandes études des systemes de puissance, les
deux autres étant I’ écoulement de puissance et |’ analyse des défauts. |1 est clair que les études
de stabilité sont les plus complexes, tant en termes de modélisation que de méthodes de
recherche des solutions. De nombreuses pannes majeures causées par I’instabilité du systeme
électrique ont illustré I’ importance de ce phénomene.

L’ importance de la stabilité d’ un systéme d’ alimentation a été reconnue au tout début du
développement du ce systeme. La dimension et la complexité des systemes d’ aimentations
ont progressivement augmenté au fils des ans, faisant du phénomeéne de sa stabilité un
probleme plus important et plus difficile. Par exemple, les systéme de puissance
interconnectés modernes sont de grandes structures dynamiques intégrées et complexes qui
sont soumises a des phénomenes physiques variés (pouvant se chevaucher)alant de tres
rapides tel's que des transitoires dus a des courses d’ allégement a des mouvements assez lents,
tels que ( la dynamique d’ une chaudiere). [20]

Le probleme de la définition et de la classification de la stabilité du systeme
d’alimentation est ancien et il y a eu plusieurs rapports antérieurs sur le sujet par les groupes
de travail du CIGRE et de I'lEEE. Cependant, ceux-ci ne refletent pas complétement les
besoins actuels, les expériences et la compréhension de I'industrie. En particulier, les
définitions ne sont pas précises et les classifications n'incluent pas tous les scénarios
d’instabilité pratique. [19]

Ce chapitre s articule autour d une définition plus précise de la stabilité d’ un systéme
d’ alimentation y compris toutes les formes et aussi sur les caractéristiques des différents types
de stabilité de ce dernier.

I1.2. Concept de base de la stabilité:

Le concept de stabilité est I'un des concepts les plus fondamentaux dans la plupart des
disciplines d'ingénierie. En raison de I'impact dévastateur que I’instabilité peut causer dans
les systémes dynamiques, de nombreuses définitions de la stabilité ont éé formulées,
soulignant ses divers aspects qui reflétent la manifestation de |’ état stable du systéme. [20]

11.3. Stabilité desréseaux d’ énergie électrique :

La stabilité d' un systeme d'alimentation indique la capacité de ce systéme d' énergie
électrique, pour une condition de fonctionnement initidle donnée, a retrouver un état
d’ équilibre aprés avoir été soumis a une perturbation physique, la plupart des variables du
systéme étant limitées.

L’ intégrité du systéme est préservée lorsgque pratiquement tout le systéme d’ alimentation
reste intact sans déclenchement de générateurs ou de charges, a |'exception de ceux
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déconnectés par I'isolation des éléments défaillants ou intentionnellement déclenchés pour
préserver la continuité de fonctionnement du reste du systéme.

La stabilité est une condition d équilibre entre des forces opposees; I'instabilité se
produit lorsqu’ une perturbation entraine un désequilibre durable entre ces forces.

[1.3.1. Position du probléme:

La sOreté de fonctionnement ou sécurité d’'un réseau ou systeme d énergie éectrique
peut étre 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 phénomeénes
gue |’ on subdivise, généralement en statique, dynamique et transitoire.

[1.3.2. Notion de la stabilité:

La stabilité est défini comme la propriété d’'un systeme a retrouver un point de
fonctionnement stable (point d’ équilibre) aprés avoir subi une ou plusieurs perturbations. Un
réseau électrique a en général une stabilité globale qui se manifeste par I’ équilibre production-
consommation. Elle est caractérisée par les fluctuations de puissances transitées dans le réseau
et se mesure par les variations dans le temps des tensions et de la fréquence. [22,23 ,24]

I1.4. Lastabilité au sensde Lyapunov :

Considérons un systeme non-autonome (dépendant du temps) et non-commandeé (entrée nulle)
décrit par I’ équation différentielle non-linéaire :

x(t) = f(x(t),t) (équation 11.1)
Ou : x est un vecteur d' état et x sadérivée dans letempst.

Ce systeme est dit en équilibre autour d’ un point X si, en I’ absence d’ influence externe,
son état ne varie pas au cours du temps :

f(Xe,1)=0 (éguation
11.2)

Ainsi, nous nous intéressons aux comportements des tragectoires du systéme au
voisinage de ses points d’ équilibre.

Nous rappel ons dans ce qui suit quel ques définitions importantes qui forment |’ approche
delastabilité au sens de Lyapunov.
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11.4.1. Stabilité du point d’équilibre:

Un point d équilibre x. est dit stable (au sens de lyapunov) si, pour tout € >0, il existe
unevaeur § >0te que:

| x(t)—x || < & — | xt)—xe [|<e YVt =t (équation 11.3)
Ou tgest I'instant initial.
Dans le cas contraire, X est dit instable.

Ains la stabilité au sens de Lyapunov signifie que la trgjectoire x(t), avec une condition
initiale X(to), doit rester proche du point o équilibre xe (c'est-a-dire || X(to)—xe || < &), pour
tout t > to. Pour cela, les solutions x(t) doivent rester a l’intérieure de la région délimitée par
| x®)—xe ||<e, c.-&d. rester dans un «tube» de rayon e autour de la trajectoire X(t)=Xe,

fig(ll.1),

Fig.ll1.1. stabilité d’un point d' équilibre
[1.4.2. stabilité asymptotique:
Un point d’ équilibre est asymptotiquement stable s'il est stableet s :

Equation I1.4
lim]x(0) - %, 0 (54 )

La stabilité asymptotique signifie que non seulement le point d équilibre est stable, mais

guon est aussi capable de déterminer un domaine proche du point d'équilibre tel que
n’importe quelle trajectoire, issue d' un état initiale x(to) appartenant a ce domaine, tende vers

Xe quand t tend vers oo, fig(2).
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Fig.l1.2. Stabilité asymptotique.

Un ensemble d états initiaux X(to) a partir desgquels les trgjectoires convergent vers un
point d’ équilibre asymptotiquement stable est appelé un domaine d’ attraction D.

La stabilité asymptotique est la propriété généralement recherchée en pratique. Il faut
cependant remarquer que la définition ci-dessus ne donne pas d information sur la vitesse a
laquelle la trgjectoire x(t) converge vers I’ équilibre. C est pourquoi, on introduit la notion de
stabilité exponentielle qui permet de caractériser cette vitesse.[25]

11.4.3. Stabilité exponentielle:

Un point d'équilibre est exponentiellement stable si pour tout € > O, il existe des
constantes a>0,b> 0 et § >0tel que:

| xt)—xe || <6 || x)—x [|<a. || x(to)—xe ||.e™2t Vi =to (Equation 11.5)

Cette stabilité signifie que le vecteur d’ éat, pour une condition initiae X(to), converge
vers un point d’ équilibre X plus rapidement qu’ une fonction exponentielle ; b est appelé le
taux de convergence. Par ailleurs, la stabilité exponentielle implique la stabilité asymptotique
qui impligue elle-méme la stabilité d’ un point d’ équilibre.

I1.5. Lesdifférentstypesdela stabilité de systeme de puissance::

La stabilité du systeme d'aimentation est essentiellement un probléme unique;
cependant, les diverses formes d'instabilités qu'un systéme d aimentation peut subir ne
peuvent pas étre correctement comprises et traitées efficacement en les traitants comme telles.

En raison de la grande dimensionnalité et de la complexité des problemes de stabilité, il
est utile de formuler des hypotheses simplificatrices pour analyser des types spécifiques de
problémes en utilisant un degré approprie de détail de la représentation du systeme et des
techniques anal ytiques appropriées. [19]
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Pour analyser et résoudre les problemes d'instabilité dans les systémes de puissance, il
est indispensable de regrouper les différents groupes de stabilité. Cette classification de la
stabilité est basée sur les considérations suivantes : [19]

e Lanature physique de |’ instabilité résultante

e L’amplitude de la perturbation

e Laplage detemps nécessaire pour assurer la stabilité

e Lesdigpositifs et les processus nécessaires pour assurer la stabilité
Habituellement, la stabilité est divisée en trois groupes, a savoir :

e Ladtabilité del’angle derotor

e Ladtabilité detension

e Lagtabilité de fréquence

La figure (11.1) présente ces principales catégories de stabilité d’un systéme de puissance et
leurs sous-catégories :

STABILITE DE SYSTEME

DE PUISSANCE
\ 4 \ 4 \ 4
Stabilité de I’angle de Stabilité de la Stabilité de latension
rotor frénuence
y A v \ 4
Stabilité de Stabilité de Stabilité de Stabilité de
I’angle de I’angle de latension latension
rot;r_taux rotorjux aux petites aux grandes
petites grandes . )
perturbations perturbations EEAASE U EEAASE U
Stabilité dynamique Stabilité transitoire
v \ 4 v v \ 4
Court Court Long Court Long
terme terme terme terme terme
Del’ordre Del’ordre Del’ordre Del’ordre Del’ordre
de 10 320 deplusieurs deplusieurs deplusieurs deplusieurs
secondes secondes minutes secondes minutes

Fig I1.3: Classification des différents types de la stabilité de systeme de puissance.

-20-



Chapitre II Stabilité des réseaux électriques

[1.5.1. La stabilité del’angle derotor :

La stabilité de |I’angle de rotor fait référence ala capacité des machines synchrones d’ un
systeme d’ alimentation interconnecté a rester synchronisees apres avoir subi une perturbation.
Cela dépend de la capacité a maintenir / rétablir |’ équilibre entre le couple é ectromagnétique
et le couple mécanique de chague machine synchrone dans le systeme.

L’instabilité qui peut en résulter se présente sous la forme d’'une augmentation des
oscillations angulaires de certains générateurs entrainant leur perte de synchronisme avec
d’ autres genérateurs.

Le probleme de la stabilité de I'angle du rotor implique I’éude des oscillations
électromécaniques inhérentes aux systemes de puissance. Un facteur fondamental dans ce
probléme est la maniére dont les puissances des machines synchrones varient a mesure que
leurs angles de rotation changent. En régime permanent, il existe un équilibre entre le couple
meécanique d entré et le couple électromagnétique de sortie de chaque alternateur, et la vitesse
reste constante. Si le systéme est perturbé, cet équilibre est rompu, ce qui entraine une
accélération ou une décélération des rotors des machines en fonction des lois de mouvement
d’un corps en rotation. Si un générateur tourne temporairement plus vite qu'un autre, la
position angulaire de son rotor par rapport a celle de la machine plus lente avance. La
différence angulaire résultante transfére une partie de la charge de la machine lente a la
machine rapide, en fonction de la relation puissance-angle. Cela tend a réduire la différence
de vitesse et donc la séparation angulaire. La relation puissance-angle est fortement non
linéaire. Au-dela d'une certaine limite, une augmentation de la séparation angulaire
s accompagne d’ une diminution du transfert de puissance, de sorte que la séparation angulaire
est encore augmentee. [19]

L’instabilité se produit s le systéme ne peut pas absorber I'énergie cinétique
correspondant a ces différences de vitesse de rotor. Pour toute situation donnée, la stabilité du
systeme dépend du fait que les écarts de position angulaire des rotors entrainent ou non des
couples de rappel suffisant [28]. La perte de synchronisme peut se produire entre une machine
et le reste du systéme, ou entre des groupes de machines, avec synchronisme maintenu dans
chague groupe aprés la séparation les uns des autres.

La variation du couple électromagnétique d une machine synchrone suite a une
perturbation peut étre résolue en deux composantes :

e Synchronisation du composant du couple, en phase avec la déviation de I’angle
derotor.
e Composant de couple d’ amortissement, en phase avec I’ écart de vitesse.

La stabilité du systeme dépend de I’ existence des deux composants du couple pour
chacune des machines synchrones. L’ absence du couple de synchronisation suffisant entraine
une instabilité apériodique ou non-oscillatoire, aors que le manque de couple
d amortissement entraine une instabilité oscillatoire.
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Pou faciliter I’analyse et pour avoir un apercu utile de la nature des problémes de
stabilité de I’ angle du rotor en fonction des deux sous-catégories suivantes :

11.5.1.1. Stabilité angulaire aux grandes perturbations (stabilitétransitoire) :

1) Notion de stabilitétransitoire:

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

La stabilité transitoire dépend non seulement de |I’amplitude des perturbations et du
point de fonctionnement initiale mais elle dépend également des caractéristiques dynamiques
du systéme. Elle se manifeste a court terme sous forme d’'un écart croissant de fagon
apériodique de certains angles de rotor. Si I'instabilité se manifeste directement suite a la
perturbation (plus précisement dans la premiere seconde qui suit I’ élimination du défaut), elle
est appelée instabilité de premiere oscillation (First Swing Instability), (casl, fig.1l.4), et elle
sétend sur 3 a 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 I’angle de rotor au-dela de la
premiere oscillation (instabilité de multi-oscillations), ( cas2, fig.l1.4). La gamme de temps
associée vade 10 a 20 secondes.

0 , Casl

y

()

Fig.Il.4. variation de I’ angle du rotor
Cas1: ingtahilité de premiere oscillation. Cas2: instabilité de multi-oscillations.

Le concept de stabilité transitoire peut étre expliqué par une approche graphique simple,
a savoir le critere d égalité des aires (Equal Area Critorien). Cette approche regroupe
I’ égquation du mouvement et la courbe (P-5) traditionnelle représentant la relation entre la
puissance produite par le générateur et |’ angle de rotor. [29]
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Pour expliquer cette approche, nous prenons un systeme de puissance simple constitué
d’un générateur synchrone connecté a un jeu de barre infini via une ligne de transmission,
(fig.11.5). Le générateur est modélisé par une source de tension idéale Ey en série avec une

reéactance X4 (modéle classique). La ligne et le transformateur sont présentes par la réactance
Xe.

Fig.I1.5.Machine synchrone connectée aun jeu de barre infini.

e Relation (P—5)_:

Dans|’ état équilibré, |a puissance produite par le générateur P est donnée par I’ équation
suivante :

E 3
4 :g—Eosiné (Equation 11.6)
Xyt Xe

Ou, &, I'angle de rotor (dit ici, |I’angle de puissance), est le déphasage entre la tension

interne du générateur (Eg) et la tension du jeu de barre infini (Eop). L’éguation (6) est
représentée graphiquement alafigure 1.6

Fig.I1.6. Relation puissance- angle de rotor.

Lors de I’équilibre, la puissance électrique Py est égale a la puissance mécanique
appliquée pour I’ angle correspondant &, .

Un brusque changement sur la charge du générateur entraine une variation de la
puissance mécanique, et par conséquent de la puissance électrique, par exemple de Py a Pe
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(fig.11.6). Le rotor va donc accélérer de sorte que I’ angle de puissance augmente, de 6,a 9,),
pour pouvoir fournir une puissance supplémentaire a la charge. Cependant, |’ accélération du
rotor ne peut pas s arréter instantanément. Ainsi, bien que la puissance développée pour
I’angled,, soit suffisante pour la charge, le rotor va dépasser I’angled, jusgqu’ a ce qu’ un couple
opposé suffisant soit développé pour arréter cette accélération. L’ énergie supplémentaire va
entrainer |e ralentissement du rotor et la diminution de I’ angle de puissance. Suivant I’ énertie
et I’amortissement du systéme, les oscillations de I’ angle de rotor résultant vont ou s amortir,
et la machine restera stable (cas 1, fig.I1.7), ou diverger, et la machine deviendra instable en
perdant le synchronisme avec le systéme (cas 2, fig.11.7). [25]

t (s)
Fig.Il.7. Variation d angle de rotor.
2) Equation de mouvement (équation mécanique), (swing equation) .

La liaison entre |’ aspect mécanique et électrique de la machine synchrone est régie par
I’ éguation dynamique de |’ accélération du rotor de I’ alternateur lié alaturbine, ce qu'on |I’on
appelle (équation de mouvement) [32]

On considere que e générateur synchrone a des différents couples comme le suit : [32]

- Un couple d’ entré, couple mécanique Cy,.

- Un couple d origine électrique, ou couple résistant, correspondant a la puissance
fourni au réseau C..

- UncoupledinertieC; .

- Un couple d’amortissement C,.

A tout instant, le couple mécanique appliqué doit faire équilibre avec les autres couples
d’ ou I’ éguation :
Cn=Ce+Ci +C, (Equation I1.7)

——————————————
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» Equation de mouvement sans couple d’amortissement :
Si on néglige le couple d amortissement C,, et al’équilibreon a:
Ci=Cn-Ce (Equation 11.8)
. SiCi>O0accélération
. Si G <0décéération.
Alors:

Le couple mécanique est égal a couple éectrique:

Cm=Ce (Equation 11.9)
Ona:

C :J%:Cm—ce (Equation 11.10)
Et:

0,=w,t+5, (Equation 11.11)

La1%® dérivation de ., donne::

H d% ds . .
—+a'—=P_(pu)-P.(pu Equation 11.12

La 2" dérivation de 6, donne :

2 2
ddfzm _ ddtfzm (Equation 11.13)

Substituant I’ équation (I11.12) dans |’ équation (11.13), on obtient :

d?s,, " .
J e =C,-C, (Equation 11.14)

Multipliant les deux cotés del’équation (11.14) par o, :

dzs,, . :

Ja)m F = a)m(Cm _Ce) (Equat|0n I 15)
d?s,, . .

Jo,, o o,C..—o,C, (Equation 11.16)

Avec: 0,C =Py & ®,C,=Pe

On obtient I’ équation de puissance suivante :
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d*s, . :
Jo,, e =P,-P, (Equation 11.17)

: 1., 1 . :
Ona: W, :Eme :EMwm (Equation 11.18)

AVEC :

Wk: est I'énergie cinétiqgue emmagasinée par la machine a la vitesse synchrone en
meégajoules.

Donc I’ expression de M est comme suit :

(Equation 11.19)

Nous supposerons que les variations de vitesse o, restent toujours faibles durant long

temps, avant que la stabilité soit perdue, aors: @,=wy,

Alors|’expression de M vaui :

(Equation 11.20)

L’ équation de mouvement soit comme sulit :

2
ddfzm =R.-R (Equation 11.21)

On doit écrire I’ éguation de mouvement en fonction de I’ angle électrique &
Larelation entre I’ angle mécanique et I’ angle électrique est :

5= Eém (Equation 11.22)

2

Alors |’ équation de mouvement en fonction de |’ angle éectrique :

2
%M iltf -P -P, (Equation 11.23)
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Conversion de I’ équation de mouvement en unitérelative :

22N d5_F_FR

= _e (Equation 11.24)
Po,S d> S S
W, . :
H=—% (Equation 11.25)
Ss

La constante d'inertie H (en sec) de la machine est définie par le rapport d’ énergie
cinétique W emmagasinée par la machine a la vitesse synchrone en méggoules et de la
puissance de base Sg de la machine en méga-volt ampeére.

Don I’ équation vaut :

2 2H d% . .
s T T _P(pw-P(pu Equation 11.26
P o, d m(PpU) —F.(pu) (Eq )
Ona:
2 . .
Oy, = Ea)s (Equation 11.27)
Alors:
2
2Hds _ P_(pu) - P,(pu) (Equation 11.28)
o, dt?
Ona:
o, =2rf, (Equation 11.29)
Alors:
2
H d% _ P (pu)-P,(pu) (Equation 11.30)
mf, dt?

La puissance active délivrée par une machine synchrone est :
P=P_sné (Equation 11.31)

L’ équation qui représente le modéle d’ une machine synchrone et I’ équation (11.30) qui
représente le modéle d’'un générateur dynamique forment |’ équation de mouvement (swing
equation) qui est lasuivante::

P.=BR,sné
H 4% b (pwy-p(pu)
ot e - PR
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2
Hdo_p (puy-p,sins (Equation 11.32)
mf, dt?

Fig.I1.8. Schéma électrique équivalent d’ un générateur synchrone.

» Equation du mouvement avec couple d’amortissement :

Si on tient compte du couple d amortissement on aura:

C+C,=C,-C, (Equation 11.33)
Ona
dz0 . .
C=J—- Equation 11.34
e (Eq )
idé‘

-2 ¥ Equation 11.34
2 o, dt (Eq )

On peut donc déduire I’ équation d' équilibre des couples :
d20 a do : .
J—+——=C_-C_ (o Equation 11.35
" = Cn =) (Eq )

On obtient une égquation de mouvement avec le couple d’ amortissement sous forme :[33]

m

~—

P =P,sSné
d*s do
o e m(PU) =~ F.(pu)
2
~ Hd 5+a'd_5: P (pu)-P_ siné (Equation 11.36)
rf, dt? dt

11.5.1.2.Stabilité angulaire aux petites perturbations (stabilité dynamique) :

La stabilité de I’angle de rotor aux petites perturbations (ou petit signal) concerne la
capacité du systeme de puissance a maintenir |e synchronisme sous de petites perturbations.

Les perturbations sont considérées comme suffissmment faibles pour permettre la
linéarisation des équations du systeme ades fins d analyse. [28], [30], [31]

——————————————
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La stabilité des petites perturbations dépend de I'état de fonctionnement initial du
systeme. L’instabilité qui peut en résulter peut étre sous deux formes:

a) Augmentation de I’angle du rotor par un mode non-oscillatoire ou apériodique en
raison du manque de couple de synchronisation, ou

b) Des oscillations de rotor d amplitude croissante dues a un manque de couple
d amortissement suffisant.

Dans les systémes d alimentation actuels, un probleme de stabilité d’angle de rotor de
petites perturbations est généralement associé a un amortissement insuffisant des oscillations.
Le probléme d'instabilité apériodique a été largement éliminé par I’ utilisation de régulateurs
de tension de générateur a action continue ; cependant, ce probléme peut encore se produire
lorsgue les générateurs fonctionnent avec une excitation constante lorsqu’ils sont soumis aux
actions des limiteurs d’ excitation (limiteurs de courant de champ).

Les problemes de stabilité dynamique peuvent étre de nature locale ou globale. Les
problémes locaux impliguent une petite partie du systeme d’ alimentation, et son généralement
associés a des oscillations de I’ angle de rotor d'une seule centrale contre le reste du systeme
d’ aimentation. De telles oscillations sont appelées ‘oscillations en mode local’. La stabilité
(amortissement) de ces oscillations dépend de la force du systéme de transmission telle que
vue par la centrale, les systemes de controle d excitation du générateur et la sortie de
I’installation. [28]

Les problemes globaux sont causés par des interactions entre de grands groupes de
producteurs et ont des effets éendus. Ils impliquent des oscillations d’un groupe de
générateurs dans une zone se balancant contre un groupe de générateurs dans une autre zone.
De telles oscillations sont appelées oscillations en mode inter-zone. Leurs caractéristiques
sont tres complexes et différent significativement de celles des oscillations de mode
d’installation locales. Les caractéristiques de charge en particulier, ont un effet majeur sur la
stabilité des modes inter-zone. [ 28]

11.5.1.3. Stabilité en régime per manent vis-a-vis de petites perturbations:

La stabilité en régime permanent vis-a-vis de petites perturbation fait référence a la
capacité du systéme de puissance de rester synchronisé lorsqu’il est soumis a une petite
perturbation. Il est pratique de supposer que les perturbations provoquant les changements
disparaissent. Le mouvement du systeme est libre et la stabilité est assurée s le systeme
revient ason état d origine. Un tel comportement peut étre déterminé dans un systeme linéaire
en examinant I'équation caractéristique du systeme. Il est supposé que les contrdleurs
automatiques, tels que le régulateur de tension, ne sont pas actif.

Pour représenter le probléeme de la stabilité en régime permanent, on considére que la
machine synchrone dans le systeme considéré est liée aun jeu de barre infini. [33]

L’ équation mécanique est comme la suite :
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2
I_]lc ?j_tf: P -P_sns (Equation 11.37)
oty

L’ éguation mécanique est une fonction non linéaire, mais s la perturbation de I’angle
est petite, I’éguation sert une fonction linéaire. Avec une petite déviation AS de I’angle en

point initia &,
5 =5,+AS (Equation 11.38)
Substituant I’ éguation (11.38) dans |’ équation (11.37), on obtient :

H d2(5,+Ad)
r T, dt2

=P, —P,_ sin(5, +Ad) (Equation 11.39)

Ou bien:

H d%5, H d?as
rf, dt2 nf, dt?

=P, —P,_, (SinNS,COSAS +C0S5, SINAS) (Equation 11.40)

Ona Ad est petite, dors A5 =1, etsinAS = A , Cest-a-direque:
H d25, H d2As

+ = P, = Py SINS, — P, COS5,A5 (Equation I1.41)
rf, dt2  nf, dt?
Aux conditionsinitiales:
2 -
H d%, =P, -P_ sing, (Equation 11.42)
rf, dt?

L’ équation (I11.42) sert une équation linéaire :

H d2As

et P_ C0SS,AS =0 (Equation 11.43)
7t ly

Ona:

R, = P C0S6, (Equation 11.43)

L’ équation (11.42) vaut comme la suite (sans couple d’ amortissement) :

H d2A¢d

RS +PA5 =0 (Equation I1.44)
rf, dt?
Ona:
rf, - .
o, = e P, (Equation 11.45)
Avec:
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C = Dcij—f (Equation 11.46)

Alors (avec couple d’ amortissement) :

2 e
H d?*Ad +D das +PA6 =0 (Equation 11.47)
mf, dt2 dt

2 -
d A5+”f0 DdA5+”f0 PAS =0 (Equation 11.48)
dt? H dt H

Ou bien en termes d’ égquation différentielle de second ordre, on a:

d2As das

+280 ——+@?AS =0 Equation 11.49
Gz g T (Eq )
Alors:
D |xf, . .
=— [— Equation I1.50
¢ 2\ HP (Eq )
Et:
Wy = @, 1- &2 (Equation 11.51)

Dans les conditions normales, & < 1et les solutions d’ équation différentielle sont complexes :
S.,S, =, * jo,J1-£2 (Equation 11.52)
Si les solutions sont dans une petite perturbation ASetAw, =0 AdetAw, =0, dors:

AS,
1-¢2

AS = e " sin(w,t +0) (Equation 11.53)

®,Ad,
J1-&2

11.5.2. Déter mination du temps critique d’isolement du défaut (TCID) :

Aw=— e sino,t (Equation 11.54)

C'est le parameétre le plus décisif dans I’analyse de la stabilité transitoire d'un réseau
électrique.

Le temps critique d’élimination du défaut, est I'intervalle du temps juste apres I'instant de
I" apparition du défaut et hors de laquelle le systéme ne sera plus stable si |e défaut n’est pas
isolé.

11.5.3. La stabilité de la fréquence:

La stabilité de fréguence concerne la capacité du systeme a maintenir sa fréquence
proche de la valeur nominale, suite a une perturbation sévere ayant ou non conduit a un
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morcellement du systéme. La stabilité de fréquence est étroitement liée a I’ équilibre global
entre |es puissances actives produites et consommees.

L’ énergie cinétique stockée dans les pieces tournantes des machines synchrones et
d’ autres machines électriques tournantes peut éventuellement compenser ce désequilibre. Si
ce dernier n'est pas trop grand, les générateurs participant a la commande de fréquence
régleront la puissance active fournie a travers leurs réglages secondaires fréguence-puissance
et rameneront ainsi |'écart de fréguence a des valeurs acceptables. Par ailleurs, s le
déséquilibre est trop grand, |’ écart de fréquence sera significatif avec des graves conséguences
(effondrement complet du systeme).

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

Dans un grande systéme de puissance et suite a un incident sévere et, par la suite, a
I’ action de protections (par exemple, un déclenchement de plusieurs ligne de transmission),
I’instabilité de la fréquence est généralement associée a |’ 1lotage ou un scénario typique peut
avoir lieu. Un ou plusieurs sous-réseaux se retrouvent isolé du reste du systéme. Les
générateurs de chagque sous-réseau résultant essayent de garder le synchronisme entre eux,
mais la réserve tournante est nettement insuffisante pour faire face a la charge connectée au
sous-réseau. La fréquence décroit ainsi rapidement et I’instabilité produite est donc a court
terme.

L’instabilité de fréquence peut égaement se manifester a long terme, lorsqu’elle
provient d’ une mauvaise réponse en puissance des centrales ou d’ une mauvaise coordination
entre des régulations et protections.

I1.5.4. La stabilité detension :
[1.5.4.1. Définition :

La stabilité de tension est la capacité d’'un réseau éectriqgue a maintenir des tensions
acceptables a tous ces neeuds, dans des conditions de fonctionnement normales ou suite aune
perturbation. L’instabilité de tension est le résultat de I'incapacité du réseau éectrique a
fournir la puissance demandée par la charge. Généralement, elle se manifeste sous forme
d une déviation monotone de la tension.

Selon I'amplitude de la perturbation, on distingue la stabilité de tension de petites
perturbations et celle de grandes perturbations.
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11.5.4.1.1. Stabilité de tension vis-a-vis des petites perturbations :

La stabilité de tension de petites perturbations concerne la capacité du réseau électrique
a maintenir la tension dans les limites permises en présence de perturbations telle que : une
variation faible de lacharge, de la production, ...etc.

11.5.4.1.2. stabilité de tension vis-a-vis des grandes perturbations :

Elle est définie comme la capacité du réseau éectrique & maintenir les tensions des
neeuds dans les limites de fonctionnement permises en présence des grandes perturbations a
savoir la perte d’ équipement de transport ou de production, le court-circuit, ...€etc.

Définition |EEE [34]

La stabilité de tension est la capacité du réseau a maintenir la tension dans les limites
permises de sorte que, lorsgue I’ admittance de charge augmente, la puissance demandée par la
charge augmente, dans ce cas la puissance et |a tension doivent étre contrélables.

L’ effondrement de tension est le processus par lequel I'instabilité de tension conduit a
une tension tres faible dans une partie ou dans la totalité du réseau qui cause un effondrement
en cascade du réseau, sans détruire nécessairement le synchronisme entre les générateurs.

D’autre part, la notion de la sécurité de tension est plus large que la stabilité de tension,
elle est définie comme la capacité du réseau éectrique a maintenir son fonctionnement stable
apres chaque perturbation ou changement défavorable du systéme.

[1.5.2.2. Causesd’'instabilité detension :

Le phénomene d’ écroulement de tension est toujours lié a la difficulté de régler la
tension au-dessus d'une certaine vaeur appelée tension critique [35]. Généralement,
I’ effondrement de tension se produit dans les réseaux éectriques qui sont fortement charges,
court-circuités et/ ou ont un manque de la puissance réactive [36] ; dans cette situation le
réseau €électrique ne peut pas assurer la puissance réactive demandée par la charge.

Ceci est d0 a des limitations sur la production et la transmission de la puissance
réactive, de telle sort que, la puissance réactive des générateurs et des systemes FACTS est
limitée par des contraintes physiques.

En plus la puissance réactive générée par des bancs de condensateur est relativement
réduite a des tensions basses. La limite sur le transport dénergie réactive est due
principal ement aux pertes réactives él evées dans les lignes éectriques fortement chargées.

Plusieurs changements dans le systéme de puissance peuvent contribuer a I'instabilité de
tension, ce sont par exemple :

e Une augmentation de charge.

e des générateurs, des condensateurs synchrones, ou des SVCs (Static Var
Compensator Systems) qui atteignent les limites de puissance réactive.
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e Uune tentative d un régleur automatique en charge ayant échouée de restaurer la
tension de charge a son niveau initial avant la perturbation.

e une panne de g@énérateur, une perte d'une charge importante ou un
déclenchement de ligne.

e Une perte d’ unesource 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, ains sur la stabilité de tension. Par conséquent, des
mesures peuvent étre utilisées pour améliorer la stabilité de tension, tels:

e Un contréle automatique des condensateurs shunts.
e Un blocage des régleurs en charge automatique.
e Unenouvelle répartition de la génération.

e Une re-planification du fonctionnement des générateurs et des nceuds de
commande.

e Unerégulation detension secondaire.
e Unplan de déestage.

La gamme de temps de I'instabilité de tension s étend de quelques secondes a plusieurs
minutes. Aingi, I'instabilité de tension peut étre considérée comme un phénoméne a court
terme (de I’ ordre de plusieurs secondes) ou, dans I’ autre cas limite, comme un phénomene a
long terme (de I’ ordre de plusieurs minutes).

Pour l'instabilité de tenson a court terme |’effondrement de tension se produit
immeédiatement apres la perturbation. Dans ce type d’instabilité, les charges et les dispositifs,
qui ont des caractéristiques spéciales de puissance réactive tels les moteurs asynchrones sont
souvent impliqués. Les moteurs asynchrones consomment, juste apres la perturbation,
beaucoup de puissance réactive pour assurer leur stabilité vis-avis leurs charge. D’ autres
géments peuvent aussi participer a cette instabilité : les charges commandées
€électroniquement, les convertisseurs HVDC

L’instabilité de tension a long terme se développe lors d'un manque graduel de
puissance réactive d'un nceud ou une partie du systeme. Elle implique, quant a elle, des
équipements ayant une action plus lente tels les régleurs en charge automatique, les charges
commandeées thermo-statiquement,

Il est aussi important de noter que I’ instabilité de tension ne se produit pas toujours toute
seule. Souvent, I'instabilité de tension et I'instabilité de I’angle de rotor se produisent
ensemble, I’ une pouvant entrainer I’ autre.
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[1.5.2.3. Effondrement detension dansle monde:

A travers le monde entier, il y a plusieurs incidents qui causent I’ effondrement de
tension au cours de vingt derniéres années, la majorité de ces incidents depuis 1970 [38]. Le
tableau I1-a et 11-b [38], résument respectivement une liste des incidents qui ont provoqués un
effondrement de latension et de creux qui n’ont pas éé suivis d’ un effondrement.

Tableau 1-a: Incidents suivis d un effondrement

Date Lieu Durée
22-08-1970 Japon 30 minutes
22-09-1977 Jacksonville, Floride, E-U Quelgues minutes
19-12-1978 France 4 heures de coupures
04-08-1982 Belgique 4.5 minutes
27-12-1983 Suede 1 minute
12-01-1987 Ouest de la France 6-7 minutes

Eté 1996 Ouest USA Plusieurs heures
03-02-2003 Algérie Plus de 3 heures
31-03-2003 Iran 8 heures
28-08-2003 Ville de Londres, Angleterre | Quelques heures
23-09-2003 Suéde et Danemark Quelgues heures
28-09-2003 Italie Plus de 4 heures
25-05-2005 Moscou, Russie 5 heures de panne
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Tableau 1-a: Incidents non suivis d’' un effondrement

Date Lieu Durée

22-09-1970 | Etat de New York, E-U | Incertitude pendant des heures

02-03-1979 | Zélande, Danemark 15 minutes

17-09-1981 | Longview, Wash, E-U Quelques minutes

10-08-1981 | Centre de |’ Oregon, E-U | Quelques minutes

21-05-1983 | Caroline du nord, E-U 2 minutes

11-06-1984 | Nord-est des E-U Incertitudes pendant des heures

20-05-1986 | Angleterre 5 minutes

20_07-1987 | lllinois et Indiana, E-U | Incertitudes pendant des heures

03-02-1990 | Ouest de France Quelques minutes

05-07-1990 | Baltimore, Wash E-U Incertitudes pendant des heures

Nove-1990 | Ouest delaFrance Quelques minutes

Courbed’ effondrement delatension:

Le phénomene d'instabilité de tension peut étre analysé a partir d’ un modele smple illustré
par lafigure (11.3.) Dans ce systéme le réseau est représenté par un générateur équivalent qui
est modélisé dans son état de fonctionnement normal par une source de tension équivalente de
tension E derriére une réactance Xgy équivalente. Dans les conditions normales, le régulateur
detension AVR maintient latension E constante.

La résistance de la ligne de transport étant souvent trés faible, est négligée dans cette
approche.
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Fig.11.09: Circuit équivalent d'un modéle simplifié d’ un réseau & deux neeuds et son diagramme
vectoriel équivalent.

La puissance active P (V) et réactive Q (V) absorbée par la charge peut étre déduite a partir

du diagramme vectoriel de phase de la figure (11.3, b) en prenant V comme référence nous
avons.

XI cosp = E (Equation 11.55)
Xl sing = E cosp —V (Equation 11.56)
Ains :
R (V) =Vl cosp =V Xl ;03@ = E);/ siné (Equation 11.57)
. , '
Q. (V)=Visngp=V X f‘(n(p=%cos5—vY (Equation 11.58)

L’angle § setrouvant entreV et E peut étre éliminé en utilisant I’ identité.

sin25 +cos25 =1 Alors

(%) :[pL(\/)]ZJ{QL +\§} (Equation 11.59)

L’ équation statique (11.59) de puissance tension détermine toutes les solutions possibles du
réseau lorsque les caractéristiques de la charge fonction de la tension P (V) et Q (V) sont
prises en compte.

Dans notre cas nous allons considérer que les charges sont indépendantes de la tension donc
constantes. Ains :

RV)=PR
QL(V):Qn

Et P ,Q_sont la puissance active et réactive demandé par |a charge sous latension V.
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L’ équation (11.59) peut étre alors réécrite sous laforme:
EVY _. V2] S
— | =P + +— Equation 11.60
( xj h {Qn x} (Eq )

En introduisant dans cette équation Q,=P, tany ona:

2 ’ 2 .
F{12+Ffftan2¢’+2av?tan(p:(%j _(VYJ (Equation I1.61)

On considérant

sin :
tan¢:—¢etsn2¢+coszqo:l
CoS@

2 2 .
P +2P, VYsingDCOSgo:%(Ez—Vz)coszgo (Equation 11.62)

Le premier membre de cette éguation est un carré d une somme incompléte d' ou |’ éguation
peut étre transformée en :

P V2 ’ V?2 ’ Ly 5 \VZ E2_\2 5
+, —SN@COSY | —| — | IN“p COS“p =— - COSs<4@p
[ "X j (Xj Xz( )

2 -
Ainsi P, +VYSianCOSg0 = %COS«/EZ—VZCOSZgD (Equation 11.63)

L’ équation (11.63) peut étre exprimée comme suit :

—E2(V) . E2V / VAN .
P=—|—|d9npcosep +——Co0S 1-| — | cos?2 Equation |11.64
T (Ej P COSP+— - C0SQ (Ej ¢ (Eq )

En posant v=VE et p= % valeur réduites respectivesde V et de P, exprimées en pu (per

unit) nous aurons :
P = —V2Sin@ COSQ +VCOS@+/1—V2CoS2p (Equation 11.64)

L’ équation (11.64) décrit toutes les familles des courbes avec ¢ comme parametre illustrée par
la(figll.;;)

-38 -



Chapitre II Stabilité des réseaux électriques

1 T T T T T T T
9 S R O e = S O T
IS N s N S W A e N
R .
IR NS O
= 0.5f------ RN LI A R - LRRE o S
RN A W -
IV W 1N N
o2t S Ny ol
ol - - S e — phiz 807 - S S—
0 | i | | | | | | |
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Fig.l1.10..Famille de courbes en « nez » avec facteur de puissance comme parameétre.

C'est lacirculation du réactif qui crée généralement les chutes de tension prépondérantes. La
tension et la puissance réactive sont donc des grandeurs trés liées.

Il convient de noter que pour Q, =0 cest-&-dire que ¢ = 0 le pic de la courbe est obtenu a
p=0.5 qui pour

o _E?*05_E?
"X 2X

Ces courbes (P) illustrent 1a dépendance de la tension par rapport ala puissance active dela
charge en supposant que le facteur de puissance est pris pour paramétre.

Inter prétation de la courbe d’ effondrement detension :

D’apres les courbe « P, » de la (fig. 11//) on peut remarquer gque lorsque la puissance
demandée augmente, la tension diminue progressivement jusqu’ a atteindre une valeur critique
Vit qui correspond ala puissance maximale transmissible par laligne Prax.
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Fig.I1.11: bifurcation de tension

Ce point est appelé point de bifurcation de tension ou d’effondrement de tension.
Lorsque la charge croit, le courant circulant est plus grand, donc la tension aux bornes de la
charge décroit. On peut remarquer aussi que pour une valeur donnée de P de la puissance
demandée par la charge, il existe deux solutions en tension.

bY

La solution supérieure VH correspond a la vaeur qui peut étre atteinte et
correspondant a un courant faible et I'autre VL est une valeur qui est aussi atteinte lors de la
trgectoire de I’ effondrement de la tension, et est incontrélable et correspond a un courant
élevé. Elle n’est pas donc une valeur exploitable dans la pratique car trés instable. On peut
conclure que la partie supérieure de la courbe donne la région de fonctionnement stable. En
conséquence, dans toute analyse consacrée aux problémes de la stabilité de tension, I'intérét
est porté sur cette partie de la courbe.

11.5.2.4.Analyse de la stabilité detension :

Généralement, il y a deux types d’'analyse de la stabilité de tension : dynamique et
statique. L'analyse dynamique se base sur des simulations dans le temps afin de résoudre des
équations non linéaires différentielles/algébriques du systeme. Par contre, I'analyse statique
est basée sur la solution des équations conventionnelles ou modifiées du probléeme
d’ écoulement de puissance.
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a. Analyse dynamique:

L'analyse dynamique fournie des réponses temporelles précises dans le domaine de
simulation des réseaux éectriques. La détermination précise des temps critiques des différents
événements menant a l'instabilité de tension est essentielle pour I'analyse post-perturbation et
la coordination de la protection et de la commande. Cependant, |’analyse dynamique
consomme beaucoup de temps en termes de calculs et de traitement des résultats. En outre,
['analyse dynamique ne fournit pas aisément |'information concernant la sensibilité ou le degré
d'instabilité de tension, ce qui la rend impraticable pour |I'analyse de certaines conditions du
fonctionnement du systéme ou pour déterminer les limites de stabilité delatension .

b. Analyse statique::

A I'inverse de I'analyse dynamique, I’analyse statique de la stabilité de tension
impligue seulement la solution des équations algébriques du probléme d’ écoulement de
puissance. De ce fait, du point et de vue calcul, elle est beaucoup plus efficace que I'analyse
dynamique. 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
détermineées.

Différentes méthodes d’amélioration dela stabilité d’un réseau électrique :
La compensation est une technique de la gestion d’ énergie réactive afin d’améliorer la

gualité énergétique dans les réseaux éectriques a courant alternatif. Elle peut se réaliser de
plusieurs maniéres, ayant pour buts :

» Lacorrection du facteur de puissance
» Amédioration de larégulation de latension
> Equilibre des charges

» L’aideau retour alastabilité en cas de perturbation.
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I1.6. Méhoded’évaluation dela stabilitétransitoire:

Différentes méthodes pour analyser un systeme de puissance permettant I’ évaluation de la
stabilité transitoire ont été proposées dans la littérature. Pour améliorer la stabilité transitoire,
trois objectifs peuvent étre fixés:

» L’amélioration du temps critique d’ élimination des défauts.
» L’ amortissement des oscillations apres |a perturbation.
» L’amélioration de la capacité de transfert des lignes.

Les méthodes d’ analyse de la stabilité transitoire peuvent étre classées en quatre familles.
11.6.1. méthodes d’intégration numérique (méthodes classiques) :

Ce sont les méthodes les plus exactes pour I’évaluation de la stabilité transitoire. Toutes
compagnie d éectricité recourt a ces méthodes lorsqu’il s agit des étude s effectuant en temps
différé (off-line).

Ces méthodes permettent d'inclure dans le modéle mathématique les caractéristiques
dynamiques des générateurs et des charges, les systemes de régulation de vitesse et de
tension, les moyens et les systemes de contrble avancés (HVDC, PSS,...) et de prendre en
considération les actions des circuits de protections. Ils permettent I’ évaluation de la sévérité
d’une perturbation par le calcul de son temps critique d’ élimination du défaut CCT (Ciritical
Clearing Time). Ainsi, laméthode d’ intégration numérique comporte deux étapes :

> Etape A : éude del’ évolution des parametres du réseau durant le défaut.
> EtapeB : étude de |’ évolution des parametres aprés élimination du défaut.
Avantages
e Laprécision: fournie des résultats exacts pour les réglages des circuits de protection
(digoncteurs)
e Renseigne sur la stabilité ou I’instabilité du systeme
e Laseule méthode qui peut traiter le modele mathématique du réseau quelque soit son
degré de complexité (le modele prenant en considération les différents phénomenes et
composants du réseau ; saturation, saillance, régulation,...etc.)
I nconvénients
e Tempsde calcul éevé, laméthode ne peut pas étre applicable en temps réel
e Laméthode ne peut pas étre évalué la marge de sécurité du systéme.
e |l faut considérer plusieurs valeurs en temps d’ élimination du défaut pour conclure sur
lastabilité.
[1.6.2. M éthodes éner gétique:
La premiére méthode direct d analyse de la stabilité transitoire d’ un résedau mono machine
est basé sur le critere d'égalité des airs (Equal Area Critorien). Utilisant les concepts

d’ énergie, cette méthode permet de calculer |'angle critique sans résoudre |’équation
différentielle. Le temps critique est en suite déterminé en effectuant une seule intégration

——————————————
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numeérique du systéme en défaut. Cette méthode a été par la suite élargie au réseau multi-
machines.

11.6.3. Méthodes hybrides:

Une méthode hybride résultant des combinaisons de deux méthodes de stabilité
transitoire, par exemple laméthode SIME acombiné: |  améthode d'intégration temporelle
pas a pas appliquée au systeme multi machine et le critére d’ égalité des aires appliqué sur
["'uni machine équivalent que I'on appellera OMBI(One Machine Infinit Bus) .cette
combinaison fournit deux informations essentielles sur la stabilité transitoire ,a
savoir :I'identification des machines critiques(c'est-&dire des machines responsables de la
rupture éventuelle de synchronisme)et I’ évaluation de la marge de stabilité.

11.6.4. M éthodes d’ analyse de la stabilité au sensde L yapunov :
11.6.4.1. Premiére méthode de lyapunov (méthode indirect) :

La premiere méhode de Lyapunov se base sur I'analyse du comportement du systeme
linéarisé au tour de son point d’ équilibre. Plus précisément, on examine les valeurs propres A;
du systéme de la matrice jacobienne (la matrice d état) ‘A’ évalué au point d équilibre Xe:

a ©)

A=—
OX ey,

e S toutes les valeurs propres de la matrice d état sont a partie réelle strictement
négative (Vi, Réel (4 (A)) <0), le systéme est exponentiellement stable a son point
d’ equilibre.
Dans ce cas, on a le£2 X(t) = x,.

e Si la matrice d'état possede au moins une valeur propre a partie réelle strictement
positive(3i, Réel (4 (A)) > 0) . Danscecason a Lilgx(t) =00,
La premiére méhode est simple a appliquer mais éant donné que cette méthode
repose sur une linéarisation du systéme, sa validité est alors limitée a un certain
voisinage du point d’ équilibre. Lorsgue la linéarisation du systeme n’ est pas possible
ou lorsgu’on veut analyser le systéme sans le résoudre explicitement, on utilise la
deuxieme méthode de Lyapunov. [26]
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11.6.4.2. Deuxieme méthode de L yapunov (méthode direct) :

La méthode direct de Lyapunov (aussi appel ée deuxiéme méthode de Lyapunov) permet
de déterminer la stabilité d’ un systéme sans intégrer explicitement I’ équation différentielle.

Ainsi, I’idée de Lyapunov, pour éudier la stabilité d’un systeme donné, est d’ examiner
la variation d'une seule fonction scalaire (appelée la fonction de Lyapunov) dépendant de
I’énergie totale du systéme. [25]. Autrement dit, cette méthode est basée sur la définition
d’une fonction de Lyapunov décroissante le long des trajectoires du systeme al’intérieure du

domaine d’ attraction. Cette méthode s énonce comme suit [27] :

Le point d’ équilibre X est stable s'il existe dans un certain voisinage Q@ de ce dernier

une fonction de Lyapunov V(x) telle que :

* V(x)=0
e V(X >0 pour tout x dans Q

J %V(x)sOdans Q

Les deux premiéres conditions expriment la présence de surfaces fermées entourant le
point d équilibre X, . La troisieme condition exprime que les trgjectoires du systéme soit
restent sur ces surfaces, soit coupent les surfaces en entrant a I'intérieur d’'elles, d'ou la

stabilité du point d’ équilibre.
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La deuxiéme méthode de Lyapunov permet, outre I'analyse de la stabilité d’un point
d’ equilibre du systéme, de déterminer une partie de son domaine d’ attraction en ce sens que
Q estincluedansD.

[1.7.conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présentés les notions de bases liees a la stabilité
transitoire des réseaux éectriques .ce chapitre constitue une pierre essentielle pour la
compréhension du reste de ce mémoire.

De plus, apres la position du probleme de la ST qu’on appel ici : la ST vise arépondre a
la question suivante : quel est le temps maximum de libération du défaut pour lequel le réseau
reste stable ?, nous alons essayer de résoudre ce probléme dans les chapitres suivants on
utilisant les méthodes d’ analyse basées sur |’ intégration numeérique.

-45-



Chapitre 11 Les méthodes d’ anal yse de |a stabilité des réseaux éectrique

[11.1. Introduction :

L’ analyse de la stabilité transitoire(ST) est I’ un des outils les plus puissants pour étudier et
améliorer le comportement des réseaux éectriques. La ST est une spécidité de la stabilité de
I’angle du rotor qui stimule et analyse le comportement dynamigue des machines synchrones
avant , pendant et aprés une perturbation.la tendance la plus courante pour étudier la ST est
une simulation dans le domaine du temps.a cette fin ,nous formulons un ensemble d’ éguations
différentielles algébriques (EDA) qui ssmulent le comportement des machines ainsi que le
fonctionnement du réseau . ces équations sont non linéaire et leur résolution nécessite
I” application des méthodes numériques d’ intégration.

I11.2.Méthodes d’intégration :

Les méthodes d'intégration numériques résolvent les systémes d’équations différentielles;
pour lesquels, il N’ existe pas une solution analytiques évidente. Habituellement, un systéme
d’ équations différentielles est énoncé comme suit :

% = f(x,1) (111.1)

Avec lacondition initide:

tho = Xo (l I 2)

L’ intégration numérique, par la méthode explicite d Euler, approche la solution du systéme
d’ équations (111.1) comme suit :

X = 5D ) Dy (111.3)

Ou
h est le pas d’intégration,

K représente I’ itération

Et

e x™ est appel »e la variable oul’ ensemble des variables d état.pour ce cas, la valeur de
x® est détérminée complétement par la solution x*Y au moment t*V.Ains | la
premiere itération est donnée parl’ expression suivantes :
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xW= xO +hf(x©@ 1©) (111.4)

avec :

Xz =X =%

Ces méthodes qui ne servent que de I'information disponible aux temps antérieurs sont
appelées explicites.une des variations possibles a la méthode d’ Euler est présentée comme
suit :

X897 xED hf(x®,t4) (111.5)

Il faut noter que pour cette équation, lafonction hf (x® t%) dépend de x®.alors le systéme
d’ équations différentielles ,aprés I’ intégration numérique,devient un systéme d’ équations non
linéaires .Donc, il faut utilise une autre méthode , comme R-K pour le résoudre. Ces types de
méthodes sont appel ées implicites.

Les méthodes , implicites ou explicites, qui ne servent que de I'informations disponible au
moment t* pour calculer 1a solution en t ®Y sont appelées méthodes & un pas .

D’ autres exemples de méthodes aun pas sont comme suit :

Trapézoidale implicite

x®) = (D) 4 % [f (x(k),t(k))+f (x(k'l),t(k'l))] (111.6)

Euler-Cauchy explicite
x® = x&D +hf(x<k'1>+§ fx®D 1%y c+h/2) (111.7)
Runge Kutta d ordre 4 explicite

XM = XD 2 (k. 2k, 2kt (111.8)

Il existe dautres méthodes numériques qui résolvent les équations différentielles sont
classifiées géeneralement en tant que méthodes implicites ou explicites,a un pas ou a pas
multiples. le tableau (111.1) présente une classification pour quel ques méthodes d’ intégration.
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I11.3.méthodes d’analyses de la stabilité transitoire:

Ces méthodes procedent par intégration numérigue des équations différentielles décrivant le
réseau dans |’ éspace d'état |1 existe une grande variété d algorithmes d’intégration. Les plus
utilisés sont ceux ,d Euler ,Euler modifié et Ronge —Kutta. Les équations différentielles
décrivant le comportement du systéme sont distrétisées en une forme quasi-linéaire. Cette
approche présente |'avantage de pouvoir considérer des modées tres complets(
saturation,saillance,organes de régulations..). 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 éectriques nous conduit a des équations
différentielles que I’on résoudre , en faisant appel des outils mathématiques qui consiste a
étudier I’ évolution de |’ angle de charge (sigma) en fontion du temps par differents méthodes.

Dans ce chapitre, on va donner parmis ces méthodes :

> méthoded Euler .
> méthode d’' Euler modifié.
» Runge-Kutta

[11.3.1.méthodes d’Euler :

lorsgu’ on ne sait pas trouver une formule explicite de x(t), la méthode d’' Euler permet de
tracer une courbe approchée a celle de x.

Si x est une fonction dérivable sur unintervalle | et t; un réel de I. pour tout réel h non nul et
proche de O tel que xj+h soit dans| on a:

X(tﬁ‘h) ~ F(ti) +hF (t,) (11 9)

On cherche la solution x(t) d’ une équation différentielle du premier ordre mise sous laforme
x'=f(t,x) avec une condition initiae X(tp)=Xo. Pour se fixer les idées;on peut considérer x
comme une position et X’ comme une vitesse.

On possede pas a pas, avec le pas h. connaissant |’ abscisse Xp a t=tp, on peut , en utilisant
position al’instant t;=ty+h.

On écrira:
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X1 = X(t) = X(toth) = x(tg) + hx’ (tg) = Xo +hf(to,Xo) (111.10)

Ce qui revient a écrire le début d’ un développement limité de x(t). Si on répete I’ opération, en
partant de la position x1 al’instant ti=to+h :

x2 =X (t1+h) = x (t0+2h) [1 x (t1) +h x'(t1) = x1+h f (t1, x1) (11.112)

X3 =X (t2+h) = x (t0+3h) 0 x (t2) +h x'(t2) = x2+hf (t2,x2)  (111.12)

On construit ains une suite de valeurs c,, voisines de x (tp+nh), qui represente de fagon
approximative la fonction de x (t), solution de I’ équation différentielle avec les conditions
initiales ,c’ est laméthode d’ Euler ou de la tangente.

Laformule de calcul est lasuivante:
Xne1= Xn+ hf (t-Xp) (11.13)
On remarque que I’on abien X’ (t,)=f(tn,Xn)=(Xn*+1-Xn)/h lorsque h tend vers 0.

Il est & noter que I’on intégre toujours depuis la valeur initiade jusqu'a une vaeur finale
donnée (qui peut éventuellement étre variable)

On choisit alors le nombre d’intervalles d'intégration, qui détermine lalargueur du pas.
Maislataille du pas doit étre suffisasmment petite afin d’ assurer une précision acceptable.
111.3.1.1.Méthode d’ Euler modifié

Cette méthode a pour base la détermination des x par la méthode d Euler explicitée
précédemment et a partir de cette premiére approximation, on améliore le résultat obtenu
comme suit :

X ne1=Xn + h.(th,Xn) ( par laméthode d’ Euler )
Xne1= X+ (1 Xn) H{nes v ) (111.14)
Avec .

F(t, Xn)=X (th,Xn)etf (tit1,x,+1)=X (t,+1,x +1) (111.15)
Ainsi au moyen de cette méthode on estime xn+1 et cette estimation servira a calculer xn+1qui
serainjecté pour corriger Xn+1.
On constate qu’ avec cette méthode la précision est améliorée par rapport ala méthode d’ Euler

gréce alacorrection de |’ estimation.
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a. Comparaison entre les deux méthodes a I'application (Euler et Euler
modifié) :

- Laméthode d' Euler modifié est plus précise que la méthode d Euler.

- Dans laméthode de Euler quand on utiliser un pas At grand, la courbe produite montre que
le systeme est instable, avec les méme données et un pasAt petit, on obtient une courbe qui
montre que le systeme est stable, alors si le pas At est plus petit les résultats sont plus precis.

Par contre, laméthode d’ Euler modifié peut supporter un pas quel conque.

111.3.1.2. Méthode d’ Euler explicite:
Laméthode d' Euler (explicite) est I’ une des plus anciennes méthodes de résolution des
equations différentielles. Elle fut introduite par Leonhard Paul Euler au
XVllleseécle.
Elle consiste, en pratique, pour une valeur initiale donnée, atracer un graphe a
partir d’ une approximation successive des dérivées, en utilisant lafonction f.

En choisissant un pas3 h, et une vaeur initide yt0 a un temps t0, on peut approximer la
dérivée en ce point par f (ytO ; tO) et ainsi le prochain point de la courbe au temps h + tO par

yt0 + hf (ytO ; t0). Celarevient atracer un segment de la tangente en ce point. En répétant ce,

on obtient :

Ve = Yuthf(yn,ti)=ya+hf (ys, to+h) (111.16)

Elle correspond exactement au développement de Taylor al’ ordre 1 de lafonction y(t), c'est a
dire:

Y())=yiothyiot0(h*)=yio+hf (yo)+0(h%) ) (1.17)

et converge donc bien vers lasolution pour h — 0. L’ erreur locale est en 6 (h2) et |’ erreur
globale, ¢ est-a-dire aprés sommation d’ un grand nombre de pas, est donc en 8(h). On dira

alors que cette méthode est d’ ordre 1[40].

111.3.1.3. Méthode d’ Euler implicite:

De la méme fagon, on peut approximer la dérivée en ti+1 par f(yti+1; tt+1) ce qui nous
conduit &

50



Chapitre 11 Les méthodes d’ anal yse de |a stabilité des réseaux éectrique

laméthode :

Yt+1=ytl + hf (yti+1; ti+1) (111.19)

Qui nécessite larésolution d’ un systéme souvent non-linéaire.

Laaussi, cela correspond, pour h O, ¢’ est-a-dire yi+1 yi, au développement de Taylor a

I’ ordrel.

La grande différence entre Euler explicite et Euler implicite est le domaine de stabilité de ces
deux méthodes [40].

[11.3.2. Méthode de Runge-K utta :

Les méthodes de Runge-K utta sont des méthodes d'anal yse numérique d'approximation de
solutions d'équations différentielles. Elles ont été nommeées ainsi en I'honneur des
mathématiciens Carl Runge et Martin Wilhelm Kutta lesquels élaborérent |a méthode en1901.
Ces méthodes reposent sur e principe de I'itération, c'est-a-dire qu'une premiére estimation de
la solution est utilisée pour calculer une seconde estimation, plus précise, et ainsi de suite.
[11.3.2.1. Principe de Runge-K utta[41] :

L'idée de cette ensemble de méthodes est d'essayer de répartir les endroits ou I'on évalue f(x)
entre les abscisses x et x+h, plutét que de calculer les dérivées successives jusgu'a un certain
ordre det en un point.

Soient :

k1=f(x, y)
k2=f(x+a1h, y+52,1k1h)

ki:f(X+aihy+ ;:11 i,jkjh)

On définit laméthode (implicite) de Runge-Kutta a E-étages par :
B(x,y, )=2Xi-,yk (111.20)

Ou ( ai, Bij, vi )déterminés de facon a définir laméthode d'ordre le plus €levé possible.

Notons quil existe deux grandes familles de formules dintégration numérique : les
formules explicites et les formules implicites. Les secondes sont généralement stables
alors que les premiéres ne le sont pas toujours.
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Laformule (111.20) décrit I'ensemble des formules de Runge-K utta explicites, c'est a dire que
I'on calcule K; uniquement avec les K précédents. Mais on peut aisément généraliser au cas
implicite. On aura alors comme formule pour leski :

Ki =f(x+aihiy+X5_, Bi. jkj ) Vidans[1,.....,E] (111.21)
On aura dans ce cas un systeme de E éguations a E inconnues pour déterminer les ki
Liyi =1
[11.3.2.2. L’algorithme de Runge-Kutta d'ordre 2et d’odre 4[42] :
Les méthodes de Runge-K utta, d’ ordre2 ou 4, sont trés couramment utilisées pour la
résolution d'éguations différentielles ordinaires. Ce sont des méthodes a pas unique,

directement dérivées de laméthode d'Euler.
111.3.2.2.1. Formuled’ordre 2:
L’ une des relations du type Runge- Kuttales plus simples, est obtenue on utilisant les
différences centrées pour le calcul des dérivées:
dy/dt = f(y,t) S écrit : f(Yiruativz) = (vina-yi)/h +O(h°) (11.22)

Mais Vw12 = Y(ti+y2) st inconnu, on remplace cette quantité par une valeur approchée
YVi+1/2 obtenue par laformule d Euler, ce qui donne:

Yisr2 =Yi "‘% f(yiti)
Yie1 = YI+Of(Vier2 i)

Ceci s écrit :
ki=f(yi,t)
ko=F(yi+=hky t+1/2h)

Yi+1=Yi +hks

On peut montrer que ceci est une formule d’ ordre 2, c'est-a-dire qu’ on tient compte des termes

en h2, on néglige les termes en h3 et au-dela.

[11.3.2.2.2. Formuled’ordre 4 :

Laformulede RK laplus utilisée est celle d ordre 4, appel ée généralement ‘formule de
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Runge-Kutta'. Elle apparait comme une pondération de fonctions obtenues a partir
d’ estimations successivesde Yi+i/z et de ¥:+1 utilisant les différences a droite et centrées.

On calcule successivement quatre évaluations de / , ce qui peut prendre du temps pour les

fonctions compliquées :
ki=f(yi,t)
kzzf(yi+§hk1,ti+1/2h

ke=f(yi+=hka ti+1/2h)
ka=f(yi+-hks ti+h)

Yi+1=Yi +§(k1+2k2+2k3+k4)

L’ algorithme de base consiste donc a diviser [t0, tf] en N intervalles de pas h, et a exécuter N

foisla séguence (111.21).

Algorithme dela méthode de Runge-Kuttad’ ordre 4[42] :
Résoudre dans [to, tr] le systeme différentielle de n équation :
dy/dt = f(y,t) avec (to) = Yo . les variables y; et y;.+1 sont notées u.v
1. Entrer un nombre de pas N, une précision [/, un nombre maximal d’interaction Smax.
Poser:  h = (t-to)/N ;S=0; V=Yn-10Yo
2. Initialisation :
S=S+1; v=yO0.

3. Resolution :

i=1aN:
t=to+(i-1)h ;u=v.
ki=f(u,v) ;
ko=f(u+h/2k4,t+h/2) ;
ks=f(u+h/2k,,t+h/2) ;
k,=f(u+hks,t+h) ;
v=u+h/6(k;+2K,+2k3+Ky
Findei.
4. Tests:
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Sillv-yf lI< [ : lerésultat est : yf=v.

Sinon, st S=Smax : ne converge pas au bout de Smaxitérations.
Sinon : yf =v ; N=2N ; h = (tf- t0)/N ; S=0 ; retourner a 2.
FindeS.

e Avantage:
-Elles sont faciles a programmer.
-elles sont en général stables, en tout cas pour les fonctions usuelles.
-lalargeur du pas peut étre modifiée sans difficulté.
-on peut adapter le pas pour obtenir une précision souhaitée.
Surtout, elles démarrent toutes seules : la connaissance dyOsuffit aintégrer |’ équation
différentielle.
e Inconvénients:
-elles demandent plus de temps de calcul que d' autres méthodes de précision comparables.
-elles sont mal adaptées & la résolution des équations instabl es.
Compte tenu de lafacilité de leur mise en ceuvre, on pourrales utiliser de fagon systématique,

puis passer & une autre méthode en cas d’instabilité [42].
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V. Introduction :

Dans ce chapitre on va appliquer la méthode d’ Euler, Euler modifié et Runge Kutta d’ ordre 4
pour étudier la stabilité transitoire d’ un systeme de puissance.

IV.2. Position du probléme:

La transmission d’ énergie éectrigue entre deux points d'un réseau sans pertes joules est une
fonction des grandeurs des tensions au deux extrémité, de la grandeur de la réactance
équivaente (admittance de transfert) entre les deux points et de I’angle de phase entre les
deux tensions.

- 1.35*1

P,= snéo
151

C’est donc dire qu un changement de X obligera un changement de § s les tensions et la
demande ne changent pas et c'est ce qui se produit lorsque un éclair frappe une ligne de
transmission.

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

Pour bien comprendre le phénomene, établissons les trois circuits suivants en valeur
normalisé (pu)

Le systeme de la figure (IV.1) est composé d' un générateur relié a un bus infini a travers
deux lignes de transmission paralléles.

=3 2
) . B T
10 0.07] 0.4j Féseal
p— AN bus infini
1 .EELE A T
0.4] | /00

fig.l'V.1: schéma de systéme de puissance
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L’ équation de puissance avant le défaut :

D’ apréslafigure(lV.1) on vatrouver I’ équation de puissance :

*
P - 1.35*1
0.57

sng =————— P,=2.3684sins

L’ équation de puissance pendant le défaut :

&3 =2
T W—
= i - = . =

1 037j 0.4] réseau 1 0.1452] 2 réseau

bus infimi t AN ii bus infini
I
1358 _ : 0.1z98./8
02j | 02 1..0° 1.£0°

fig.1V.2. schéma de systeme de puissance pendant |e défaut

D’ apréslafigure (I1.2) ona:

*
P= 1.35 1sin6 ————— P,=0.894 siné

° 151

L’ équation de puissance apr ésle défaut :

=z =

fd | 0373 . .
] 0.4] FazEal
} N bus infini

135278

1270°

Fig.V1.3.Schéma du systeme de puissance apres le défaut

Ona:
R= 135 ns P, =1.7531sin6
0'77  —

Donc les équations de sortie de puissance dans les trois situations sont :

sing = 2.3684sin6
sing =0.894sin§
sing =1.7532siné

[ Avant le défaut : P=P

max1

Il. Pendant ledéfaut: P, =P

max 2

[1l.  Apresle défaut : P=P

max 3
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Avec: P, =2.3684pu Pua>=089%pu P_.=17532pu

La représentation de cestrois équations est donnée sur lafigure (1V.4).

2.5, pu
2 L
—  avant
a
1.2
1E ¥ aprés
1:,{ 1.753sinD
0.5} ]
pendant
0.8939sind =
0 - . * 5

G 51'

Fig.IV.4. P, en fonction de |’ angle rotorique avant, pendant et aprés le défaut.

Supposons que Pn=1.2 avant le défaut. Au point ‘&’ :
P =P =12=23684sin6
D'ou:
1.2
2.3684

arcsin(s,) =

0, = 30.44° = 0.5313rad

Si leréseau est en configuration’” avant le défaut’’, I’ angle de puissance (pour notre exemple)
30.44°

Supposons que |’ on passe directement ala configuration ‘' aprées la faute’” (on déconnecte une
ligne avant le court-circuit ala masse).

L’angle § ne peut changer instantanément a cause de I’ inertie des masses tournantes.
L’ angle qui assure I’ équilibre des couples sera maintenant i.e. (point ‘c’)

1.2 =1.7532sin(5,) — -~ & =4319°=0.7538rad .
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Le systéme passe du point ‘a au point ‘b’ instantanément et comme il existe un surplus de
puissance mecanique, il y aura accélération des masses tournantes et |I’angle de puissance
augmente en suivant latragjectoire ‘bc’.

Normalement, au point ‘c’ il y a équilibre de puissance et |I’éguation de ‘ 6 ’ devrait étre
égale a zéro.

Cependant, pendant le passage du point ‘b’ au point ‘¢, les masses tournantes ont absorbé un
exces d' énergie qui maintien le momentum du systeme.

Si I'équation d accélération contenait la premiere dérivée de I’angle de puissance (§'), il
existerait un amortissement (en réalité cet amortissement existe dans les barres de la cage sur
lerotor).

Comme ce terme a été négligé dans notre premiére anayse, il faudra que I'énergie
excédentaire injectée dans les masses tournantes soit enlevée du systeme pour rétablir
I'équilibre des puissances et I'égalité des couples.

Donc, on peut conclure gque, lorsque la puissance éectrigue est plus grande que la puissance
mécanique, il y a décélération et que s la puissance mécanique est plus grande que la
puissance éectrique, il y aaccélération.

C'est I'angle de puissance qui change, et en absence d'amortissement, si la puissance de
décdlération est assez grande, il y aura une oscillation en synchronisme et on parlera de
transitoire stable.

Bien s0r, ces oscillations seront en fait amorties par les barres d'amortissement qui, en réalité,
sont la cage d'écureuil qui prend effet seulement lors de variations de d ou lors de pertes de
synchronisme.

Pour vérifier si notre systeme est stable on utilise |la méthode des aires égales, pour notre cas
on vérifier quelle valeur de ¢, donnera des surfaces égales pour I'accéleration et la

décélération.
IV.3. Méthode desaires égale :

Pour I’ analyse de la stabilité d’ un systéme de puissance par la méthode des aires égales, nous
allons considérer le systeme d'aimentation représenté sur la figure (1V.1). Pour un défaut
(court circuit triphasé) .Cette analyse consiste a vérifier que suite a un défaut, I'angle de
puissance ne va pas dépasser un certain angle de sorte que le générateur ne perde son
synchronisme. Pour ce faire nous allons évaluer cet angle dans trois situations (Avant,
pendant et aprés le défaut).

La figure ci-dessous représente la puissance éectrique en fonction de I’angle de rotor avant,
pendant et aprés le défaut
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Pmax] """""'"""-""'"""'""""7_\

T / ------- eorray - Pel Avant le défaut

, \ F'e_a Apres le défaut

/ M\k\\ f\ ¥\ Pe2 Pendant le défaut

Peip.u)
5]
= |

-

‘QT

80 Bi 5j Delta (rac) Gmax

fig.I'V.5. la puissance éectrique en fonction de I’ angle de rotor avant, pendant et apres le défaut

D’ apres la courbe nous avons :

Areah\ =f;j (R, —Rp)ds (Equation IV.1)
AreaA, :I;"W (P,-P.)ds (Equation 1V.2)
Avec: I:)max3 C085 Pmax3 COSémax
PeZ_Pmaxzsng Et PeS_PmaXSS-nE

Cequi nousdonne:

A=P,(5 -5)- j P, SN3dS = P8, — P8, + Py, 0S5, — P, C0S,

coso, —P.6,... —P.o.

max3 j m™~ max m~j

A = L“* Pra SNSAS — Py (8,0 —5,) =
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Laméthode des aires égales donne :

Area A;=Area A, (Equation 1V.3)
Cequi implique :
Prax3 COSO; — B3 €OSO 1 — POy + Bi6; = Bid; — Frdp + B2 €0SS; — B0

max 2

On simplifie P, 6, et on trouve:

(Praxs = Prax2) €086, = P, (010 = 6) + Prax3 €086, — Pra2 COSS,
D’ou
P (8, —0,)+P.,c085  —P._,coss, (Equation 1V.4)

coséj =
P

max3

P

max 2

L’ angle de compensation critique est donnée par :

6j = COS
P P

max3 ~ " max2

_1|: Pm(5max _50) + Pmax3 COS5max B I:)ma><2 00360 :| (Equation |V5)

Lesangles §,€t 6, sont donnés par :

5, =sin™! i S =m—sin™ i
Pmaxl PmaxS

Dans notre application nous avons :

P = 2.3689pu ; P_,=08%pu P _.=17532pu; P, =12pu

e Détermination de |’ angle de puissance initia (J,) :

2.3684sin6, =1.2= sing, = 0.5066 = §, = 30.44° = 0.5313rad
e Détermination del’angle de puissance fina (5,)

1.7532sin5, =1.2=sing, =0.6844 = 5, = 43.19° = 0.7538rad
e Détermination de |’ angle de puissance max (6,

max)

S . =m—38 =23878rad = 5_, =2.3878rad =136.81°

Nous déeterminons |’ angle de compensation critique (5, ) a partir de I’équation (IV.5), ce qui
nous donne :

8, =75.95° = 5, =1.3256rad

Cet angle étant inférieur a% , lepoint &, est un nouvel état d’équilibre et stable.
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¢ |Interprétation desrésultatsdelafigurelV.5:

Avant lasuppression du défaut, I’ angle interne a évolué du point (b’) au point (¢’)
et le rotor a absorbé une énergie cinétique proportionnelle a la surface A; figure
(IV.6) .A I'instant t1 de I’éimination du défaut, I’ angle interne ne varie pas, par
contre, la puissance évolue du point (¢') au point (d).Dans ce cas Pe> Py, donc la
vitesse du rotor va diminuer mais |’ angle interne va augmenter jusgu’ a ce que les
surfaces A1 et A2 soient égales . La surface A1 correspond a |’ énergie cinétique
absorbée par le rotor lors du défaut et A2 a sa restitution du systéme aprés
élimination du défaut. Au point (f), la vitesse du rotor arrive a la vitesse
synchrone, a ce moment nous avons : A;=A; .

IV.4. Résolution des équations par les méthodes (Euler, Euler modifié et Runge
Kuta d’'ordred)

IV.4.1. résolution des équations par la méthode d’Euler :

Pour évaluer la stabilité du systeme considéré (figure IV.1). Nous alons appliquer a
I’ éguation de stabilité I’ algorithme d’' Euler pour les deux cas : pendant et apres e défau.

e Situation pendant le défaut :
Pendant le défaut |e systéme est régi par |’ éguation dynamique suivante :

2
@ _xt (P, - P) =52.3599(P, —0.894sin 5)
dz2 H
e Situation aprésle défaut :
Apres le défaut e systeme est définit par I’ équation de stabilité dynamique suivante :
2
@ _zf (P, —P)=52.3599(P, —1.7532sin )
dz2 H
Avec les conditions initiales suivantes :

0, =30.44° =0.5313rad
t, =0sec
o, =314.1592rad / sec

La résolution des équations de stabilité qui régissent le systeme pendant et apres le
défaut avec I’ algorithme d’ Euler donne les tableaux (1V.1), (1V.2) et les figures (1V.6),
(IV.7).
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e Pendant ledéfaut :

13

1.2

11

0.9

delta(rad)

0.8

0.7

| | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

temps(s)

Fig.IV.6. variation de I’ angle delta en fonction du temps pendant |e défaut.

(9 0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21
5 (rd) 0.5313 | 0.5547 | 0.6123 | 0.7023 | 0.8215 | 0.9664 | 1.1332 | 1.3185
3044 | 3178 | 3508 |4024 |47.07 |55.37 64.93 | 75.54
o (deg)
3145505 | 315.7084 | 316.8115 | 317.4988 | 318.7231 | 319.4949 | 320.1454 | 320.6972
o(rd /sec

Tableau IV.1: résultats de laméthode d’ Euler pendant |e défauit.
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e Apresledéfaut

25
'
% /
b i
g +
+
} #
+
~ + T
E i {
= 1t t +
S + ¥
o + £
+
+ +
+ £
0.5+ i +
T +
T
T
+
0 iy
_05 | | | | | | | | l |
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22

temps(s)

Fig.IV.7. variation de I’ angle delta en fonction du temps apres I’ isolation du défaut.

«(s) 0.21 0.24 0.27 0.30 0.33 0.36 0.39 0.42

5 (rd) 13185 | 1.5633 | 1.7168 | 1.8452 | 1.9508 | 2.0361 | 2.1042 | 2.1576

7554 | 8957 |9837 | 10572 | 11177 | 11668 | 12056 | 123.62
6 (deg)

320.6972 | 319.5640 | 318.7105 | 317.9180 | 317.2139 | 316.6061 | 316.0908 | 315.6577
o(rd /sec

Tableau V.2 : résultats de laméthode d' Euler aprés|’isolation du défaut.
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I nterprétation desrésultats:

Lafigure (IV.6) représente le cas de I’ équation dynamique pendant le défaut entre O et
0.21sec, on remarque que |’ évolution de I’ angle rotorique évolue continuellement, on déduit
donc gu’ on est en présence d'instabilité.

1V.4.2. résolution des équations par la méthode d’ Euler modifié:

Pour évaluer la stabilité du systeme considéré (figure 1V.1). Nous allons appliquer a
I’ égquation de stabilité I’ algorithme d’ Euler modifié pour les deux cas : pendant et apresle
défaut.

e Situation pendant le défaut :
Pendant le défaut e systéme est régi par |’ éguation dynamique suivante :

2

o _xf (P,—P,) =52.3599(P, —0.894sin5)

dtiz  H

e Situation aprésle défaut :

Apres le défaut le systeme est définit par I’ équation de stabilité dynamique suivante :
2
s _ ﬂ(Pm ~P)=52.3599(P, —1.7532sin5)
dtiz  H
Avec les conditions initiales suivantes :

d, = 30.44° = 0.5313rad
t, =0sec
o, = 314.1592rad / sec

Larésolution des égquations de stabilité qui régissent le systéme pendant et apres le défaut
avec |’ agorithme d’ Euler donne lestableaux (1V. 3), (IV.4)
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e Pendant le défaut
14,
1.3+
1.2+

11p

[N
T

delta (rad)

o
©
:

o
©
T

0.7

0.6+

05! | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

temps (s)

Fig IV.7.Angle deltaen fonction du temps pendant e défaut.

(9 0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.20
5 (rd) 05332 | 05623 |0.6252 |0.7194 |0.8418 | 0.9887 | 1.1565 | 1.2782
31.70 32.22 35.82 41.22 48.23 56.65 66.26 73.24
S (deg)
314.5501 | 315.7022 316.7934 317.7904 318.6703 319.4244 320.0602 320.4299
w(rd / sec)

Tableau. 1V.3. Résultat de la méthode d’ Euler modifié pendant e défaut
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Apreésledéfaut

1.5

delta(rad)
'_\
I

0.5-

|
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2
temps(s)

Fig.IV.8. Angle delta en fonction du temps aprés I'isolation du défaut at=0.2s.

(9 0.20 0.23 0.26 0.29 0.32 0.35 0.38 0.41
5 (rd) 1.3396 | 1.5071 | 1.6489 | 1.7651 | 1.8571 | 19267 | 1.9758 | 2.0056
76.75 86.35 94.48 101.13 | 106.40 | 110.39 | 113.20 | 114.91
6 (deg)
320.1646 | 319.3173 318.4523 317.6193 316.8425 316.1273 315.4663 314.8446
o(rd / sec)

Tableau. I V.4. Résultat de laméthode d’ Euler modifié apres le défaut
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Chapitre IV Application et résultats

IV.4.3. résolution des équations par la méthode de Runge kuttad’ordre 4 :

Pour évaluer la stabilité du systeme considéré (figure 1V.1). Nous alons appliquer a
I’ éguation de stabilité I’algorithme de Runge kutta d’ ordre 4 pour les deux cas: pendant et
apres le défaut.

Situation pendant le défaut :

Pendant le défaut e systéme est régi par |’ éguation dynamique suivante :

dzs «nf

el (P,—P,)=52.3599(P, —0.894sin9)

dt2

Situation apreésle défaut :
Apres le défaut le systeme est définit par I’ équation de stabilité dynamique suivante :
2
@ _zt (P, - P) =52.3599(P, —1.7532sin5)
dz2 H
Avec les conditions initiales suivantes :

6, =30.44° = 0.5313rad

t, =0sec

o, = 314.1592rad / sec

La résolution des équations de stabilité qui régissent le systéme pendant et apres le
défaut avec |’ algorithme De Runge Kutta d’ ordre 4 ‘R-K4' donne les tableaux (1V.5),
(IV.6) et lesfigures (1V.6), (1V.7).

Pendant le défaut :

1.3 *

1.2+

delta (rad)
o
©
*

0.8 - *

0.7 -

0.6 - *

0.5 | | | | |
(0] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

temps (s)

Fig.IV.9. Angle delta en fonction du temps pendant le défaut.
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Chapitre IV
«(s) 0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.20
5 (rd) 0.5329 0.5479 0.5990 0.6830 0.7970 0.9377 1.1012 1.2839
30.53 31.92 34.32 39.13 45.66 53.73 63.10 73.56
& (deg)

Tableau. IV.5. Résultat de la méthode de R-K4 aprés le défaut

Apreésledéfaut

2.5

1
¥
+
+
+
+
T
+
+
+
"
+
b
+
+
+
¥
¥
T

_05 | | | | | |
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22

temps(s)

Fig.IV.10. Angle deltaen fonction du temps apresisolation du défaut at=0.2s.
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(s) 0.20 0.23 0.26 0.29 0.32 0.35 0.38 0.41

5 (rd) 13467 | 1.5190 | 1.6655 | 1.7865 | 1.8832 | 1.9577 | 2.0121 | 2.0482
77.16 87.03 95.43 102.36 | 107.9 112.17 | 11528 | 117.35

& (deg)

Tableau. I'V.6. Résultat de la méthode de R-K4 aprés I’ isolation du défaut

Comparaison :

Nous allons présenter dans le tableau (1V.7) suivant les résultats d’ évaluation de la stabilité
transitoire par les méthodes classiques (Euler, Euler modifié et R-K4) pour des défauts
proches aux neeuds 2 et 3.

Letableau (1V.7) donne une estimation du temps de calcul nécessaire pour chague méthode.

Dé&faut

M éthodes classiques

Neeud 2, 3 Euler Euler modifié Runge kutta

0.21 0.20 0.20

Tableau (1V.7) Temps critiques
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2.5
; ;
PR FrE %
5 L 7 ¢ E
T T + i T
b £ %
I %
) T + + +
@ o+ + H i i
= 1E + + iR +
S + =+ =+ n 4
5 + + #F s +
S + + o iy +
+ T T +
+ 4 + 4
-+ et + £
0.5+ -+ 4t + -
-+ + +
h i ¥ i
-+ ey T +
o e + I
+ T+ + i
T S +
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_05 | | | | | |
02 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8 2 2.2
temps(s)

Fig.lV.11. Angle delta en fonction du temps apres isolation du défaut par les méthodes
(Euler , Euler modifié et R-K4)

Pour un défaut donné, la méthode classique d'intégration numérique nécessite
plusieurs simulations (5 a 10 simulations) avec des temps d’ élimination du défaut différents
afin de déerminer le temps critique. Ces simulation concernent la durée du défaut et un
intervale de temps suffisant (jusqu'a 2s) apres éimination du défaut pour qu on puisse
conclure sur la stabilité du réseau

e Interprétation desrésultats:

Lafigure (1V.9) représente le cas de I’ équation dynamique pendant le défaut entre O et

tc on remarque que |’évolution de I'angle rotorique évolue continuellement et donc nous
sommes en présence d’instabilité. Pour vérifier si notre systeme retrouve un nouveau point de
fonctionnement stable ou un point tc, nous avons veérifié par la résolution de |’ équation
dynamique apres le défaut entre tc et ntc donné a la figure(1V.9) qui représente bien un
systeme stable (le coefficient d amortissement néglige).

Lavariation de I’ angle de puissance doit étre oscillatoire avec un premier pic puis§ diminue
jusgu'aun minimum at; et les oscillatoires du rotor continuent jusgu'a I’ amortissement finale
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Chapitre IV Application et résultats

Dés |' apparition du défaut la puissance active fournie par |’ alternateur diminue fortement et
continue de décroitre pendant toute la durée du défaut. Apres le défaut, il se produit une
oscillation de la puissance active entre |’ aternateur et le bus infini. Cet échange de puissance
correspond a la puissance nécessaire au rétablissement du synchronisme entre la tension de
I’alternateur et celle du réseau. A I'apparition du défaut la puissance réactive augmente
fortement et se maintien a une valeur élevée pendant toute la durée du défaut et augmente
encore al’élimination du défaut suite au rétablissement de latension.

[V.5.Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons étudié la stabilité transitoire en appliquant au systéme
concerné deux méthodes différentes qui sont : Méhodes directes énergétiques (méthode des
aires égales) et les méthodes d’intégration numériques (Euler, Euler modifié et runge kutta-4-
). Laméthode d’intégration numérique permet d'inclure dans le model d’ étude les différentes
composantes des réseaux et par la suite une évaluation précise de la stabilité transitoire, et elle
donne des réponses simple (stable ou instable).

Bien que les méthodes énergétiques donnent un apercu utile dans les phénomenes de
stabilité transitoire, elles doivent étre perfectionnées pour étre utilisées dans des applications
pratiques.
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Conclusion Générale

La premiére étape de notre travail est consacrée sur des généralités sur les
réseaux électriques. La deuxieme étape traite des différentes techniques d analyse et
d’ évaluation de la stabilité des réseaux éectriques, Suite a cette étude, nous pouvons
conclure que I'une des conditions principale de la planification et |’ exploitation
efficace du réseau électrique est d’ assurer la stabilité de ce dernier, en gardant stable :

» Latension,
» Lafréguence,
» L’angle detransport.

Dans, I’ étude comparative sur les méthodes d’ analyse de la stabilité des réseaux
électriques, nous nous sommes intéressés en particulier a la stabilité transitoire.
Comme nous avons pu le constater tout le long de cette étude, I'évaluation de la
stabilité transitoire constitue un sujet d’ actualité et revét une importance primordiale
dansI'exploitation et |a planification des réseaux €l ectriques.

Afin datteindre cet objectif, différentes techniques d’intégration sont
implémentées et évaluées, afin de définir laquelle est la plus pertinente pour répondre
aux besoins d’efficience exigée par les nouvelles techniques d’analyse des réseaux
électriques, tels que le TSC OPF. Les méthodes sélectionnées couvrent un large
spectre de techniques d’ intégration applicables a la résolution de ce type d équations :
implicites ou explicites; a pas de calcul simple ou multiple; a un, deux ou trois pas de
calcul; a pas de calcul variable ou a pas fixe; techniques d’ Euler, de Runge Kutta ou
trapézoidale. Les principales conclusions, pour ce modele, sont énumérées comme suit

% Les méthodes qui présentent la meilleure performance sont celles de Runge
Kutta & pas de calcul variable. En effet, les temps d’ exécution obtenus avec ces
méthodes sont au moins trois fois plus rapides que les techniques d Euler de
précisions similaires,

s L’utilisation de deux ou trois pas de temps n'entraine pas d effets positifs
considérables sur la précision des résultats;

% Les méthodes de Runge Kutta sont plus efficientes que les méthodes d’ Euler

Nous pourrions recommander comme suite de ce travail, entre autres,
d’ appliquer ces techniques pour les grands réseaux €l ectriques, de compléter |’ étude en
utilisant d’ autres algorithmes.
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