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Introduction générale

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

fonctionnement normal.

L’étude du comportement de la tension dans les réseaux électriques est devenue une
préoccupation majeure des exploitants et planificateurs de ces systémes. En fait, plusieurs
incidents généralisés survenus dans le monde ont été associés a des instabilités de tension, Ce
mode d’instabilité n’est pas encore bien maitrisé, comparé au mode d’instabilité angulaire
(dynamique et transitoire). En effet, le mécanisme causant I’instabilité de tension semble [’un
des plus importants problémes & clarifier. Aujourd’hui encore, il n’y a pas une théorie
disponible et largement acceptée pour I’analyse de la stabilité de tension. Les problémes liés a

ce type d’instabilité constituent alors, dans plusieurs pays, un axe de recherche trés important.

Des relevés sur les incidents survenus durant les derniéres décennies ont montré que
I’effondrement de tension intervient généralement suite a une perturbation majeure ou a une
augmentation importante de la charge sur un réseau électrique soumis a de fortes contraintes.

Ce réseau s’affaiblit et sa consommation réactive s’accroit.

Le phénomeéne est alors caractérisé par une baisse progressive de la tension dans une ou
plusieurs régions consommatrices, et qui va en s’accélérant au bout de quelques minutes. La
dégradation de la tension au niveau des charges est alors telle qu’elle entraine des
interruptions de service dont les causes directes peuvent étre : manque de tension,
augmentation des pertes réactive du réseau. La défaillance du réglage de la tension, au niveau
des bornes des groupes, a pour conséquence une accélération de la dégradation
du plan de la tension qui peut aller jusqu’a des déclenchements, en cascade, de groupes et de

lignes et un effondrement général du réseau.



Introduction général

Dans le premier chapitre notre travail on commence sur I'étude de la modélisation du

réseau €lectrique et tous les éléments qui le composent, les linges de transport, les
transformateurs et les transformateurs de réglage et aussi les types de jeux de barre, les

différents types de charges.

Dans le deuxiéme chapitre, on entame notre théme «la stabilité de tension», la
définition de la stabilité de tension de plusieurs organismes spécialisées ainsi que les causes
qui favorisent l'instabilité de tension puis les différentes méthodes d’analyse de la stabilité de

tension.

Dans le troisiéme chapitre et le dernier chapitre nous expliquerons les principaux
concepts de base li€s a la stabilité de tension, stabilité de tension pour un systéme a deux jeux
de barres et aussi caractéristiques du systéme de transmission nous tenons a préciser que pour
I'étude de réseaux nous avons fait appel au programme "Matlab" grace auquel nous pourrons
calculer les différents régimes et différentes caractéristiques du systéme (les courbes QV et
PV). Et I’application d’une méthode d’analyse de stabilité sur un réseau de 7 jeux de barres et

a 11 lignes.

Enfin nous tenterons a travers les différents chapitres de répondre a un certain nombre
d'interrogations qui nous aideront a comprendre les insuffisances et les problémes de

I'instabilité de la tension.



CHAPITRE I :
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Chapitre I Modélisation des éléments du réseau électrique
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I.1. Introduction

La modélisation est une étape nécessaire a [’électrotechnique, pour I’analyse de

comportement du systeme de puissance (réseaux électriques).

L’importance de la modélisation est de simplifier I’étude de déférents régimes de

fonctionnement et surtout les régimes transitoires.

Ce chapitre présente la modélisation des différents composants du réseau électrique a
savoir les transformateurs, les lignes de transport, les jeux de barre, les charges électriques et
les générateurs électriques, ce dernier est représenté par une machine synchrone, les machines

¢lectriques a courants alternatifs sont en général, modélisées par des équations non linéaires.

[1]

Production (machine synchrone)

!

Transport
(Les lignes de transport)

l

Régulation

I

Distribution
Charge

Figure.l.1 : Les déférents niveaux d’un systéme de puissance.
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I.2. Les réseaux électriques

Les réseaux électriques sont constitués par I’ensemble des appareils destinés a la
production, au transport, a la distribution et a ’utilisation de I’électricité depuis les centrales

de genération jusqu’aux maisons de campagne les plus €loignées (figure.I.2).

Les réseaux électriques ont pour fonction d’interconnecter les centres de production tels
que les centrales hydrauliques, thermiques... avec les centres de consommation (villes,
usines... ). L’énergie électrique est transportée en haute tension, voire trés haute tension pour
limiter les pertes joules (les pertes étant proportionnelles au carré de ’intensité) puis

progressivement abaissée au niveau de la tension de ’utilisateur final.

centrale de poste de poste de poste de
oroduction transformation transformation transformation
THT/HT THT/MT THT /BT
Abonnés HT Abonnés MT Abonnés BT

1.3. Modélisation des éléments du modéle

1.3.1. Modélisation du transformateur

Figure.L.2 : schéma d’un réseau électrique.

Le transformateur est un convertisseur statique (pas de piéce en mouvement). Il

transforme une tension sinusoidale en une autre tension sinusoidale de valeur efficace

différente, et le schéma suivant représente la structure du transformateur.
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ferromagnétiques isolées les unes des

autres pour réduire les pertes
ferromagnétiques.

Figure.l.3 : Schéma d’un transformateur électrique.

Les transformateurs sont généralement placés entre les unités de production et le réseau
de transport en fonctionnement élévateur, et entre le réseau de transport et les réseaux de

distribution en fonctionnement abaisseur. [2]
1.3.2. Modélisation du transformateur de puissance

1l }(a deux types de transformateur a modéliser : le transformateur régulateur de tension
a changéﬁf de prises de charge et le transformateur déphaseur. Dans la modélisation des
systemes électriques, les rapports de déviations et des décalages de phase sont typiquement
représentés comme des modifications a la matrice admittance. La Figure.1.4 présente le
schéma unifilaire équivalent d’un transformateur triphasé symétrique a changeur de prises de

charge et déphaseur. [3]

1:thew

Figure.L.4 : Modele de transformateur de puissance.
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Z : représente les pertes par effet joule et les inductances de fuite de transformateur ramenées

au secondaire.

La modélisation retenue suppose que les pertes sont séparées pour moitié au primaire et
pour I"autre moiti€ au secondaire. Le paramétre t;; symbolise le facteur de réglage de tension
en charge. Le paramétre @;; symbolise le déphasage introduit par le transformateur entre les

jeux de barre i et j. il est important de noter que la matrice admittance du réseau électrique qui

prend en considération ces variables va étre donc ajustée a chaque itération.[3]

Y : ¢’est la matrice admittance du transformateur qui s’écrit comme suite : [3]

Ycap —e_jajj y
- E_ _ 2 j E
=1LV [12] | _etiaij 1 T VZ] (L1)

1]

Dans un réseau électrique, les transformateurs qui sont connectés directement a la
charge sont des transformateurs régleurs de charge (LTC). Ils disposent des régulateurs
automatiques de la tension dans des limites permises de fonctionnement, indépendamment des

fluctuations de tension primaire. [4]

Ce transformateur est doté de plusieurs prises (coté haute tension) qui permettent de
modifier le nombre de spires du primaire, et par conséquent, de faire varier le rapport de

transformation. [1]
Le changement de prise peut étre effectué : [1]

e Soit manuellement, en fonctionnement a vide.

e Soit automatiquement griace a des dispositifs appelés régleurs en charge.

Si N; est le nombre de spires coté haute tension et N, le nombre de spires coté basse

tension, le rapport de transformation m est définie par :[1]

_N .
m; =i (12)

La relation entre la tension du c6té primaire et la tension du c6té secondaire a vide est :

Vv, == (1.3)

JEL
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Si la tension du primaire diminue, la tension du secondaire peut étre maintenue
constante en diminuant le rapport m, c’est a dire en effectuant un changement de prise du coté

primaire.

En charge, I’équation (1.3) n’est plus applicable a cause de I'impédance du

transformateur, mais le principe de fonctionnement reste le méme. [5]

1.3.3. Modélisation de la ligne de transport

La ligne courte de transmission est représentée par son impédance en série. La ligne de
transport a été modélisée par un schéma équivalent en T qui se compose d’une impédance
série (dans les lignes moyennes et longues la résistance de la ligne est souvent négligée car
elle est petite par rapport a sa réactance) et une admittance shunt B (due a I’effet capacitif de

la ligne avec la terre) en paralléle avec une conductance d’isolation G. [6]

g e R
| R,_jx 1
(G+B)”2 (G+B)”2

Figure.L.5 : Mode¢le en T d’une ligne électrique.

1.3.4. Les types des jeux de barre du réseau
Les jeux de barre dans un réseau électrique sont divisés en trois types :
1.3.4.1. Jeux de barre de référence (slack bus)

C’est un jeu de barre connecté avec un générateur relativement puissant ; il est
considéré dans le calcul d’écoulement de puissance afin de compenser les pertes actives et
assurer 1’égalite entre la demande et la génération de la puissance active. Dans un jeu de barre

bilan, ’'amplitude et ’angle de la tension sont supposés connus. [6]
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1.3.4.2. Jeux de barre de générateur (PV)

C’est un jeu de barre connecté directement avec un générateur ou une source d’énergie
réactive. La puissance active et la tension sont considérées connues. La production de
’énergie réactive est limitée par des valeurs inférieures et supérieures, Qgmin € Qgmax
respectivement. Si ['une des deux limites est atteinte, la valeur se fixe a cette limite et la

tension se libere, le jeu de barre devient alors un jeu de barre (PQ). [6]
1.3.4.3. Jeux de barre de charge (PQ)

C’est un jeu de barre connecté directement avec la charge, il ne posséde aucune source

d’énergie. Les puissances active et réactive sont considérées connues. [6]
1.3.5. Modélisation de charge

Le fonctionnement stable du réseau électrique est assuré par la capacité d'alimenter des
charges de manicre continue. Les caractéristiques des charges ont une influence tres

importante sur la stabilité du systéme électrique.

Les modeles des charges €lectriques sont généralement divisés en modéle statique et

modele dynamique.
L.3.5.1. Le modéle statique

Lc¢ modéle statique d’unc charge cxprime la puissance active ct réactive comme unc
fonction polynomiale ou exponentielle de la tension et parfois de la fréquence. La puissance

active et la puissance réactive sont considérées de fagon séparée.

Ce sont des consommateurs tels que 1’éclairage, le chauffage, les condensateurs... dont

les lois de variation électrique sont : [7]

2
P= (Vl) .P,  (Chauffage, éclairage...) (14)
n

Q= (V—:)Z .Qn (Condensateur). (L5)

1.3.5.2. Le modéle dynamique

Dans certaines ¢tudes, les modeles statiques ne sont pas suffisamment précis pour
représenter le comportement de la charge. Les modeles dynamiques de charge sont donc
nécessaires. La construction de ce modele de charge peut étre basée sur des mesures

-8-
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expérimentales ou sur ’agrégation de modeéles dynamiques des composants élémentaires de

charge.

Les moteurs asynchrones ont un role prépondérant dans les phénoménes de stabilité, en
raison de leur comportement et de leur présence majoritaire dans les réseaux industriels

(jusqu’a 80 % de la puissance consommee dans certaines installations). [7]
1.3.6. Modélisation de machine synchrone

Les machines synchrones constituent la premiére catégorie importante des machines a
courant alternatif. Elles jouent un role prédominant dans les phénomeénes de stabilité des
réseaux. Comme toutes les autres machines, elles sont réversibles et peuvent fonctionner
indifféremment en générateur ou en moteur. Dans notre étude on a besoin de modéliser des

unités de génération. [8]
1.3.6.1. Composition de la machine synchrone

Une machine synchrone comporte un stator et un rotor, le rotor est I’inducteur, le stator

est I’induit (“’armature®’ en anglais).
1.3.6.1.1. Le stator

Le stator a une périphérie généralement lisse et porte, dans des encoches, des
enroulements appelés “circuit d’armature’, ou plus simplement *’phases*’. Lorsque la machine
fonctionne en moteur, ces enroulements regoivent du courant alternatif du réseau, et lorsque la
machine fonctionne en alternateur, ils ont fourni au réseau. On se référe ainsi a des machines
monophasées (1 seul enroulement au stator), biphasées (2 enroulements ou stator), triphasées

(3 enroulements ou stator) ... [8]
1.3.6.1.2. Le rotor

Le rotor porte le circuit d’excitation, dans lequel on envoie un courant continu. Il y a 2
types :

a- Rotor a pdles lisses : Lorsque sa périphérie est parfaitement lisse (a I’exception des
encoches, naturellement). Dans ce cas, la réluctance du circuit magnétique, entre rotor

et stator est pratiquement constante et indépendante de la position du rotor.
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Figure.I.6 : Machine a pdles lisses.
b- Rotor a poles saillants : Lorsque sa périphérie est rectangulaire, s’il y a plusieurs

paires de poles. La figure.1.6 représente le principe d’une machine a poles lisses. La

figure.l.7 représente le principe d’une machine a pdles saillants. [§]

stator

Figure.l.7 : Machine a pdles saillants.
1.3.6.2. Modéle de générateur synchrone

Le modéle d’un générateur synchrone est comme la figure suivante I’indique : [7]

Figure.L.8 : Schéma électrique équivalent d’un générateur synchrone.

=10-
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La puissance active délivrée par une machine synchrone est égale a :

P,=U.l.cos@ = E—E)l{!ﬂsinﬁ = B,qxsiné (L6)
g

Lors d'une forte perturbation, comme un court-circuit, la réactance xd’ change, donc la

puissance Pe n'est pas le méme avant, pendant et aprés le défaut. [9]

Pour la machine synchrone, toutes les séquences de I'impédance Z°'? sont purement

réactives, avec :[10]

- impédance directe : notée par Z1.

- I'impédance inverse : notée par Z2.

- 'impédance homopolaire : notée par Z3
1.3.6.3. Vitesse de synchronisme

Une machine synchrone est caractérisée par le fait qu’elle tourne & une vitesse constante
(en régime permanent), appelée vitesse de synchronisme, lequel représenté avec I’expression

suivant : [8]
w

On peut retrouver ce résultat par un raisonnement direct *

Si le rotor n’a qu’une paire de poles, il induit dans une bobine de stator une tension dont
la période est égale au temps mis par le rotor pour faire un tour, c’est-a-dire dont la fréquence

est égale au nombre de tours par seconde :
Nyys = fuz) (18)
En désignant alors par N la vitesse de rotation en tr/mn, on a :
Ner/mn = 60fiz) (L9)

Plus généralement, pour une machine a p paires de pdles, la vitesse de rotation en tr/mn,

est donc :

N=— (1.10)

A=
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La relation (I1.10) est une forme équivalente de la relation (1.7), plus commode pour les

applications pratiques.

I.3.6.4. Caractéristique angulaire d'une machine synchrone

Pe
Pmax

Pm

0

Figure.L.9 : Caractéristique angulaire d'une machine synchrone

En fonctionnement nominal équilibré, la puissance électrique fournie par le générateur
aux charges est égale, en négligeant les pertes, & la puissance mécanique fournie par la

turbine. [1]

Deux angles internes sont possibles quand la puissance délivrée par le générateur est

égale a la puissance mécanique qui lui est fournie.
L'angle interne du générateur est régi par l'équation suivante :

jom d*8

s =B =g (L11)

D'apres cette €équation si la puissance mécanique est supérieure a la puissance électrique

consommeée, alors l'angle interne augmente et inversement.
1.3.6.5. Machine synchrone —nceud infini

Un bus infini (ou nceud infini) est un bus idéal présentant une tension et une fréquence
invariable. Le systeme de puissance d’une grande capacité comparé & la machine synchrone
considérée est approximativement un bus infini. Une perturbation sur la machine n’affecte

donc pas le réseau. [11]

=12-
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Bus infini

Zeq=r e‘J Xe

Figure.l.10 : Machine synchrone connectée a un nceud infini.

1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisés les différents composants du réseau €lectrique a
savoir : les lignes de transport qui modélisé avec un schéma m, les transformateurs et les
transformateurs de réglage, les trois types des jeux de barre, les déférents types de charges
(statiques et dynamique) et les machines synchrones. Chaque élément dans le réseau
€lectrique est a une influence sur la stabilité, ¢’est pour ¢a la modélisation des éléments de
réseau est présentée premiérement dans ce chapitre, et dans le chapitre suivant on va présenter

I"esprit de ce mémoire.
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Chapitre 11 Méthodes d’analyse de la stabilité de la tension.
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I1.1. Introduction

Plusieurs événements d’effondrement de tension a travers le monde montrent que les
réseaux electriques fonctionnent prés de leurs limites de stabilité. Ce probléme est d’autant
plus aggravé par la libéralisation du marché de I’électricité. En conséquence les marges de

stabilit¢ de la tension sont assignées encore plus loin pour répondre aux besoins du marché.

Ce chapitre donne un apercu général sur la stabilité de tension et ses outils d’analyse.
Des notions générales sur la stabilité du réseau électrique se trouvent au début de ce chapitre.
Dans une deuxieme phase, les différentes définitions liées & la stabilité de tension de plusieurs
organismes spécialisées ainsi que les causes qui favorisent I'instabilit¢ de tension seront
présentées. La derniere section de ce chapitre sera consacrée a une présentation relativement
détaillée des différents outils d’analyse et d’évaluation de la stabilité statique de tension.
Parmi ces outils d’analyse, la marge de stabilité de tension a donné de grandes performances
en termes de précision des résultats obtenus dans 1’évaluation de la stabilité de tension. De ce
fait, la méthode de calcul de cette marge de stabilité de tension appelée écoulement de

puissance en continu sera présentée d une fagon détaillée dans ce chapitre.
I1.2. Stabilité des réseaux électriques

La stabilité d’un réseau électrique est la propriété qui lui permet de rester dans un état
d’équilibre, pour des conditions dc fonctionnement normales, ct de retrouver un état
d’equilibre acceptable, suite a une perturbation [12]. Selon la nature physique de [’instabilité,
la plage de temps des phénomenes et I’amplitude de perturbations, on peut classifier les types

de la stabilité comme la figure I1.1. [6]

I1.2.1 Stabilité angulaire

La stabilité angulaire est définie comme la capacité des générateurs synchrones d'un
réseau & maintenir le synchronisme aprés avoir €té soumis a une ou des perturbations.
L'instabilité se traduit par des oscillations angulaires de certains générateurs menant a la perte

de leur synchronisme avec les autres générateurs.

La stabilité angulaire est classifiée dans deux catégories : la stabilité des angles de rotor
aux petites perturbations et la stabilité des angles de rotor aux grande perturbations, encore

appelée stabilite transitoire. [13]
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Une machine qui a perdu le synchronisme sera déclenchée par une protection de
survitesse ou par une protection de perte de synchronisme, ce qui met en danger 1’équilibre
production consommation du systeme. Selon I’amplitude de la perturbation, on parle de la

stabilité angulaire aux petites perturbations ou de la stabilité transitoire. [6]
IL.2.1.1 Stabilité angulaire aux petites perturbations

La stabilité¢ angulaire aux petites perturbations concerne la capacité du systeme a
maintenir le synchronisme en présence de petites perturbations comme : une petite variation

de la charge ou de génération, manceuvre d’équipement, etc. [6]
I1.2.1.2. Stabilité angulaire aux grandes perturbations (transitoires)

La stabilité transitoire concerne la capacité du réseau a maintenir le synchronisme suite
a une perturbation sévere comme un court-circuit, arrét d’un générateur, etc. La réponse du
systéme comporte de grandes variations des angles rotorique et est influencée par la relation

non linéaire entre couples et angles. [6]
I11.2.2. Stabilité de fréquence

La stabilit¢ de fréquence concerne la capacité du systéme a maintenir sa fréquence
proche de la valeur nominale, suite & un incident sévére ayant ou non conduit & un
morcellement du systeme. La stabilité de fréquence est étroitement liée a I’équilibre global

enfre la puissance active prodyite et consommee, [6]
I1.2.3. Stabilité de tension

La stabilité de tension concerne la capacité d’un systéme de puissance a4 maintenir des
tensions acceptables a tous ses nceuds, dans des conditions du fonctionnement normales ou
suite a une perturbation. L instabilité de tension résulte de I’incapacité du systéme production-
transport a fournir la puissance demandée par la charge. Elle se manifeste généralement sous

forme d’une décroissance monotone de la tension.

Selon I'amplitude de la perturbation, on distingue la stabilit¢ de tension de petites

perturbations et celle de grandes perturbations. [6]
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I1.2.3.1 Stabilité de tension vis-a-vis des petites perturbations

La stabilité de tension de petites perturbations concerne la capacité du réseau électrique

4 maintenir la tension dans les limites permises en présence de perturbations telles que : une

variation faible de la charge, de la production... etc.

11.2.3.2 Stabilité de tension vis-a-vis des grandes perturbations

Elle est définie comme la capacité du réseau électrique a4 maintenir les tensions des

nceuds 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.

Dans ce mémoire, nous nous intéressons seulement a la stabilité de tension. Une étude

détaillée sera présentée dans la section suivante :

Stabilité des Réseaux
Electriques
Stabilité Stabilité Stabilité
Angulaire de Fréquence de Tension
Petite Stabilité Grande Petite
Perturbation Transitoire Perturbation Perturbation

Figure 111 : Classification des types de stabilité des réseaux électriques
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I1.3. Stabilité de tension

Dans les années précédentes, la stabilité angulaire a été le sujet préférentiel de beaucoup
d’études et de recherches spécialement apres la multiplication des réseaux interconnectés. Ces
travaux ont contribué a 1’émergence de nouvelles technologies qui ont considérablement
contribuées a I’atténuation des oscillations dues a [’instabilité¢ angulaire. Cependant, sous
I'influence des perturbations, le réseau électrique apparait un autre type d’instabilité, qui est
caractérisé par des chutes de tension en certaines zones, sans altérer systématiquement le
synchronisme entre les générateurs. Ce phénomene est désigné sous le nom d’effondrement
de tension. L’analyse des événements d’instabilité de tension, montre que les autres types

d’instabilité peuvent se produire a différentes étapes d’un effondrement de tension.

L’instabilité de tension englobe plusieurs phénomeénes qui se produisent simultanément.

Pour cela il existe plusieurs définitions de la stabilité de tension dans la littérature. [14]
Définitions CIGRE

e Un réseau électrique, a un état de fonctionnement donné, est stable du point de vue
stabilit¢ de tension aux petites perturbations, si les tensions pres des charges sont
identiques ou pres de la valeur initiale (pré-perturbation) suite a une faible
perturbation.

o Un réseau électrique a un état de fonctionnement donné et sujet a une perturbation, est
de tension stable, si la tension prés des charges est identique ou prés de la valeur
initiale de fonctionnement (pré-perturbation).

e Un réseau électrique subit un effondrement de tension si les tensions de post-

perturbation sont au-dessus des limites acceptables. [14]
Définition IEEE

e La stabilité de tension est la capacité du réseau a maintenir la tension dans les limites
permises de sorte que, lorsque l'admittance de charge augmente, la puissance
demandée par la charge augmente, dans ce cas la puissance et la tension doivent étres
contrdlables.

e [’effondrement de tension est le processus par lequel I’instabilité de tension conduit a
une tension trés 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.
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e D’autre part, la notion de la sécurité de tension et plus large que la stabilité de tension,
elle est définie comme la capacité du réseau électrique a maintenir son fonctionnement

stable apres chaque perturbation ou changement défavorable du systeme. [14]
I1.3.1. Causes d’instabilité de tension

Les problemes d’apparition du phénomeéne d’écroulement de tension sont toujours liés
a la difficult¢ de régler la tension au-dessus d’une certaine valeur appelée tension critique. [2]
Généralement, I’effondrement de tension se produit dans les réseaux électriques qui sont
fortement chargés, court-circuités et/ou ont un manque de la puissance réactive [15] ; dans
cette situation le réseau électrique ne peut pas assurer la puissance réactive demandée par la
charge. Ceci est dit & des limitations sur la production et la transmission de la puissance
réactive, de telle sort que, la puissance réactive des générateurs et des systémes 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
d’énergie réactive est due principalement aux pertes réactives élevées dans les lignes
¢lectriques fortement chargées. Les principales causes de I'instabilité de tension sont

présentées dans la section suivante.
IL.3.1.1 Production trop éloignée de la consommation

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

probabilité d’apparition d’une instabilité ou d’un effondrement de tension.
I1.3.1.2 Manque local d’énergie réactive

L’effondrement de tension et fortement li¢ au manque de la puissance réactive requise
pour maintenir le profil de tension dans une marge de fonctionnement permise [13]. A un
certain niveau de charge, le réseau électrique ne satisfait pas la puissance réactive demandée
par la charge a cause des limitations sur la production et la transmission de la celle-ci. La
limitation de production de la puissance réactive inclut les générateurs et les équipements
FACTS ainsi que la puissance réactive limitée des condensateurs [15]. La limite de
production de la puissance réactive des générateurs et due principalement aux contraintes

thermiques exercées sur le bobinage rotorique et statorique. Sans la limitation thermique,
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I'1nstabilité et I’effondrement de tension sont souvent impossibles. Dans le méme contexte,

les équipements FACTS sont de trés grande dimension.

Pour bien comprendre I'influence de la puissance réactive sur I’effondrement de

tension, on considére un réseau simple a deux nceuds de la figure 11.2.

1 iX 1 b
O
> P,
| P]2 2 l 2 QZ
Figure I1.2 : Réseau électrique a deux nceuds
[Vl sin §+jv, siné‘—Vz]*
=V, _
jx
. Vl VZ . . I:V]_VZ cos S_sz]
= sind +j e
W, . ‘
P, =22s5iné§ = P, sinéd (12)
v,V 5-VF
0, = % (IL.3)
De méme pour le nceud 1 -
A .
B = 1;12 Sin 8§ = Bu. SIS (IL4)
V-V, Vi 5
0 = % (IL.5)

Pour la puissance active au jeu de barre 2, I’équation (IL.2) montre clairement que
lorsque la puissance P, augmente, la turbine doit fournir plus d’énergie pour augmenter
I"angle de puissance O afin de satisfaire la demande de la charge. Par conséquence, la

puissance réactive @, diminuera ou méme reviendra négative a cause de la diminution du
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cosd. Autrement, I’équation (II.5) montre que la puissance réactive @, augmentera
brusquement. Donc la différence entre la puissance réactive aux nceuds 1 et 2 (pertes
réactives) augmentera rapidement. On peut conclure que le transport de la puissance réactive
n’est pas ¢économique a cause de I’augmentation des pertes réactives a des niveaux de charge

relativement élevés.

La meilleure solution de ce probléme est de produire cette énergie localement, proche
de la consommation, par l'installation de batteries de condensateurs, de compensateurs

synchrones (génératrices synchrones avec P=0) ou des compensateurs statiques (FACTS).
I1.3.1.3 Charge appelée trop importante

L’une des causes de I'instabilité de tension correspond a une charge élevée. Ceci est di
a I’augmentation croissante de la demande et & un large transfert d’énergie entre compagnies
[16,17,18,19]. Une instabilité de tension peut se produire en particulier lorsque la charge

¢levée est plus importante que celle prévue et le risque est d’autant plus grand que la

consommation réactive est également plus grande que prévue.

I1.4. Analyse de la stabilité de tension

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 systéme. Par contre, l'analyse statique
est basée sur la solution des équations conventionnelles ou modifiées du probléeme

d’écoulement de puissance. [14]
I1.4.1. Analyse dynamique

L'analyse dynamique fournie des réponses temporelles précises dans le domaine de
simulation des réseaux €lectriques. 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, I’analyse dynamique
consomme beaucoup de temps en terme de calculs et de traitement des résultats. En outre,
I'analyse dynamique ne fournit pas aisément I'information concernant la sensibilité ou le degré
d'instabilité de tension, ce qui la rend impraticable pour l'analyse de certaines conditions du

fonctionnement du systéme ou pour déterminer les limites de stabilité de la tension. [14]
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I1.4.2. Analyse statique

L'analyse de la stabilit¢ de la tension peut étre effectuée en utilisant différentes
méthodes. L’une des méthodes la plus utilisée consiste a déterminer le point de charge
maximale en utilisant la courbe P-V ou la Courbe Q-V avec l'aide de calcul de 1’écoulement

de puissance.

Dans cette méthode, la distance entre le point de fonctionnement et le point de charge

sont pris comme critere de stabilite.

L'analyse de stabilité de tension peut €galement étre effectuée en utilisant la bifurcation
comme critére de stabilité. La valeur singuliére minimale ou valeur propre minimale aide a
trouver le point de fonctionnement critique. Dans I'analyse modale le systéme est représenté
en utilisant des vecteurs propres. Au point d’effondrement de la tension, les solutions des
¢quations de I’écoulement de puissance connaissent un probléme de convergence. Pour éviter
ce probléeme de convergence, des indices de stabilité¢ de tension sont proposés en se basant sur

les équations e I’écoulement de puissance.

Ces indices donnent des informations telles que les jeux de barres critiques et les

branches critiques.
I1.4.3 Calcul de la marge de puissance réelle en utilisant la courbe P-V

Dans analyse de stabilité de tension, la relation entre la puissance transmise a la charge
et la tension du jeu de barres de charge n'est pas faible. La variation de la puissance transférée
d’un jeu de barres a un autre jeu de barres influe sur la tension des jeux de barres. Cela peut

étre étudié en utilisant la courbe P-V.

Pour un réseau, les jeux de barres de charge (PQ) sont identifiés pour tracer les courbes
P-V. Le modéle de la charge est considéré comme une puissance réelle constante qui est

représentée par I'équation I1.6.
P =P,(1+21K;) (11.6)
Ou:
Po est la puissance réelle de base.
A : est le facteur de charge.

Ky . facteur d’incrémentation de la charge.
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La solution des équations d’écoulement de puissance est considérée comme systeme de

base.
Etapes de I'analyse de courbe P-V

1. Sélectionnez un jeu de barres de charge, faites varier la puissance réelle de la charge
en utilisant le facteur de charge A et on incrémente le facteur de charge k. On Garde le facteur

de puissance comme constant.

2. Calcul de la solution de I’écoulement de pour la charge actuelle et enregistrer la

tension du jeu de barres de charge.

3. Augmentez le facteur de charge par petite quantité et répétez ['é¢tape 2 jusqu'a ce que

la solution de I’écoulement de puissance ne convergence pas.

4. La courbe P-V est tracée en utilisant les tensions calculées du jeu de barres de charge
pour des valeurs incrémentées de la charge. La marge réelle de puissance est la différence

entre la charge de base et la charge maximale a laquelle I'effondrement de tension se produit.

Dans la courbe P-V représentée sur la figure I1.3, il y a trois régions liées a la charge de
puissance réelle P. Dans la premiere région jusqu'a la limite de charge, les équations de
I’écoulement de puissance ont deux solutions pour chaque P dont I'un est une tension stable et
l'autre est une tension instable. Si la charge est augmentée, les deux solutions se confondre
pour P maximum. Si la charge est encore augmentée, les équations de 1’écoulement de

puissance n’ont pas de solutions.

4 -
MW distance to
critical point
P
Stable region
Verit e Stability Limit f
Unstable region
P
Operating Point Pinax P

Figure I1.3 : les trois régions liée a la charge.
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I1.4.4 Calcul de la marge de puissance réactive a l'aide de la courbe Q-V

Les courbes QV sont actuellement une méthode d'analyse nécessaire a la stabilité de la
tension dans de nombreux bureaux d'¢tudes. Les courbes QV montrent la sensibilité et la
variation de la tension du jeu de barre par rapport a des injections de puissance réactive. Elle
détermine les (MVAR) et les marges de tension par rapport au point d'instabilité et permet de
fournir des informations sur l'efficacité des sources de puissance réactive dans le contrdle de

la tension dans les différentes parties du systeme.
Une courbe V-Q typique est représentée a la figure 11.4.

Prés du point deffondrement de la courbe Q-V, les sensibilités deviennent tres
importantes puis inversent le signe. En outre, on peut voir que la courbe montre deux valeurs
possibles de tension pour la méme valeur de puissance. Le systtme d’énergie électrique
fonctionnant a une tension plus faible nécessiterait courant tres €levé pour produire I”énergie.

C’est pourquoi la partie inférieure de la courbe est classée en tant que région instable et

systeme ne fonctionne pas dans cette région.

y A |
Mrar distance to
critical point

>

Stable region

f

Unstable region

Stability Limit

>0

Operating Point Omax -

Figure I1.4 : Une courbe V-Q typique.
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Le modeéle de charge de puissance réactive constante est donné par 1'équation suivante :

Q=01+ 1K) (IL7)
Ou:

Qo : est la puissance réactive de charge de base.
A : est le facteur de charge.
Ky, : est le facteur d'incrémentation de la charge.

La solution du systéme d’équations d’écoulement de puissance est considérée comme

un cas de base.
Etapes de I'analyse de courbe Q-V

1. Sélectionnez un jeu de barres de charge, faites varier la puissance réactive en utilisant
le facteur de charge A et le facteur d'incrémentation Ki. Gardez la puissance réelle de la

charge constante.
2. La puissance réactive fournie par chaque générateur doit étre ajuster.

3. Faire la solution de I’écoulement de puissance pour les conditions actuelles de charge

et enregistrer les valeurs de la tension du jeu de barres de charge.

4. Augmentez le facteur de demande de charge A par petite quantité et répétez 1'étape 3
Jusqu'a ce que la solution du systeme des équations de I’écoulement de puissance ne

convergence pas.

5. La courbe Q-V est tracée en utilisant les tensions du jeu de barres de charge calculées

pour les valeurs de charge incrémentées.

6. La marge de puissance réactive est la différence entre la charge a laquelle

I'effondrement de tension se produit et la charge de base.
11.4.5 Inconvénients des courbes P-V et des courbes Q-V

Bien que les deux méthodes sont largement utilisées comme indice pour déterminer la

proximité de I’effondrement de la tension, mais ils ont peu d'inconvénients.
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- Dans les deux méthodes, un seul jeu de barres est pris en compte pour la variation de
charge. Donc il n’y a pas d'informations sur les jeux de barres critiques, 1’écoulement de

puissance doit étre faites pour plusieurs jeux de barres ce qui prend beaucoup de temps.

- Lorsque le systéeme d’énergie électrique approche du point critique, un probléme de

convergence se produit en résolvant les équations de flux de puissance.

- Ces méthodes ne donnent pas d'informations utiles sur les causes de l'instabilité de la

tension.
11.4.6 Méthode de valeur singuliére minimale

La méthode de la valeur singuliére minimale est proposée en tant qu'indice de la
proximite de point d'effondrement de tension par Thomas et Lof [15]. Cette méthode est basée
sur la matrice jacobéenne JR du systeme énergétique. Dans cette méthode, le déterminant de
JR est calculé jusqu'a ce qu'il atteigne une valeur minimale en augmentant la charge sur le
systeme. Cela ne donnera que la proximité de l'effondrement de la tension mais ne fournit pas
de causes spécifiques d'instabilit¢ de la tension telles que les lignes critiques et les générateurs
atteignent les limites réactives. Comme le systeme présente un comportement non linéaire du
point de fonctionnement stable a la limite de bifurcation, il ne peut pas donner une mesure

linéaire ou absolue au point d'effondrement de la tension.
I1.4.7. Ecoulement de puissance en continu (Continuation Power Flow)

L’une des méthodes simples de calcul de la marge de charge est le calcul d’écoulement
de puissance a chaque incrémentation de la charge, jusqu'a la divergence du programme.
Malheureusement cette méthode fournit des résultats non précis a cause de singularité ou de
mauvais conditionnement de la matrice Jacobéenne autour du point d’effondrement [16]. En
plus, cette méthode classique ne trace pas la partie inférieure de la courbe de tension qui est
utilisée par d’autres méthodes d’analyse [16]. La proposent une méthode efficace nommeée
Ecoulement de Puissance en Continu (CPF : Continuation Power Flow) afin d’éviter la
singularit¢ de la matrice Jacobéenne pres du point d’effondrement. L algorithme est basé sur
une reformulation légeére des équations d’écoulement de puissance et I’application d’une
meéthode de para métrisation locale [17]. Durant I’application de cette méthode, la matrice

Jacobéenne reste bien conditionnée méme autour du point d’effondrement [17].

L’avantage de 1’écoulement de puissance en continu réside, non seulement dans sa

capacité de trouver le point critique d’effondrement de tension mais aussi la détermination du
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tracer de la courbe PV compléte (partie supérieure et inférieure) d’une fagon exacte. Ses
caractéristiques intéressantes amenent plusicurs compagnies de production d’énergie
€lectrique a utiliser cette méthode comme pourvoyeur d’un indice efficace d’évaluation de la

proximité du systeme du point d’effondrement [18].

L’écoulement de puissance en continu se base sur la methode Prévision-correction afin
de résoudre le probleme d’écoulement de puissance avec un bon conditionnement de la
matrice jacobéenne. Dans cette méthode, 1’incrémentation de la charge est considérée comme
une nouvelle variable du probléme d’écoulement de puissance [17]. La figure IL3, illustre le
principe de base de I’écoulement de puissance en continu. D’apres la figure on peut remarquer
que la méthode démarre par une solution de base (solution initiale du programme
d’écoulement de puissance classique), puis elle estime la prochaine solution correspondant a
une valeur différente de la charge [17]. La solution estimée est alors corrigée en utilisant la
méthode classique de Newton-Raphson en la considérant comme solution initiale du

programme d’écoulement de puissance conventionnel [17].

Prévision

S .
) ~
‘I- - Correction

Tension du noeud

Pont critique

/_

»
>

Puissance active
Figure IL5 : Principe d’écoulement de puissance en continu.

Comme nous avons mentionné précédemment, I’écoulement de puissance en continu se
base sur une nouvelle formulation du probléeme d’écoulement de puissance classique. En plus
des variables d’état standard (amplitudes et angles de la tension), la charge est considérée
comme une nouvelle entrée dans le calcul. L’équation (I1.8) représente la nouvelle

formulation du probléme d’écoulement de puissance.

F(6,V,4) =0, 02 4= derivigue (I1.8)
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Ou:

0 : Représente le vecteur des angles des tensions nodales.
V . Est le vecteur des amplitudes des tensions nodales.

A : Représente le facteur de la charge.

Ainsi, la dimension de F devient 2nq + ny + 1, tel que n, représente de nombre de
nceuds PQ et N, représente le nombre de nceuds PV. La solution de base (&g, Vy, Ag)est
connue en utilisant I’écoulement de puissance conventionnel, dans ce cas Ay = 0 (cas de

base).

I1.4.7.1. Prévision de la nouvelle solution

Une fois la solution de base trouvée (13 = 0), une prévision de la prochaine solution
peut étre faite par la tangente a la solution de base. Ainsi, la premiere tiche dans le processus
de prévision consiste a calculer le vecteur tangent. La dérivée des deux parties de 1’équation

(11.8) donne :
d[F(6,V,A)|=Fsd§ + F,dV+F; =0 (I1.9)
La factorisation de (I1.9) donne :

dé
[Fs F, Flldav|=0 (11.10)
da

Le co6té gauche de I’équation (I1.10) est une matrice des dérivées partielles multipliée
par un vecteur tangent qui représente I’estimation de la nouvelle solution. Il est clair que la
dimension de la matrice Jacobéenne est augmentée par une colonne. Quand (F;) a été inséré
dans les équations d’écoulement de puissance, le nombre d'équations est demeuré sans

changement. L ajout d’une nouvelle équation s’avére donc nécessaire.

Ce probléme peut étre résolu en choisissant une grandeur différente de zéro pour un des
composants du vecteur tangent. En d'autres termes, si ¢ est employé pour désigner le vecteur

tangent :
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dé
= dV}, te = +1 (IL.11)
dA

Donc on trouve 1’équation :

[F5 i F‘Ht 2] (IL12)

€k
Ou:

e est un vecteur ligne de telle fagon que tous ses éléments soient égaux a zéro sauf le

k™" glément égal 1. Une fois le vecteur tangent trouvé par la résolution de (IL12), la

prévision peut étre faite comme suit

6" ) dé
[V* =|V|+o [dV] {IL.13)
A* A dA

Ou:
« * » : désigne la solution prédite pour une valeur de A .

o : représente le pas de calcul choisi de sorte que la solution prédite reste dans le rayon de

convergence du correcteur. Une amplitude constante de o peut étre utilisée dans tout le

processus de calcul [17].
11.4.7.2. Correction de la solution

Apres la prévision de la nouvelle solution, une méthode de correction de cette derniére
est nécessaire. En plus, chaque technique fait appel a une méthode de para métrisation afin de
désigner I'incrémentation dans la charge A. Dans notre cas, on utilise une para métrisation
locale [17] :

&

V], % & RFUc Oyt (11.14)
A

X =

Et aussi,
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Xk =1 (.15}

Ou 77 est la valeur appropriée de X nommeée le paramétre continu. Le nouveau systéme
d'équations serait :
F(x
[ () ] = [0] (I1.16)
Xk — 1
Une fois la valeur appropriée #7 choisie, on applique la méthode de Newton-Raphson de
telle sorte que la solution présumée soit considérée comme une valeur initiale du probléme
d’écoulement de puissance. Mais la question qui se pose est comment choisir Xj (le

parametre continu) 7

I1.4.7.3. Choix du parameétre continu

Il y a plusieurs techniques utilisées pour optimiser le choix du parametre continu X, .
Mathématiquement, il correspond a la variable d'¢tat qui a la plus grande valeur dans le
vecteur tangent. Plus simplement, ceci correspondrait a la variable d'état qui a le plus grand
taux de variation pres de la solution donnée [17]. Dans le cas des réseaux électriques, le
paramétre de charge A est probablement le meilleur choix lorsque on commence par la
solution de base. C'est particulicrement vrai dans le cas des niveaux de charge relativement
faibles, Dans ce cas, les grandeurs tensions et déphasages demeurent assez constantes lors des

variations de charge. Par contre, une fois que la charge augmente autour du point critique, les
grandeurs et les angles de tension changent d’une fagon remarquable et A serait alors un
mauvais choix pour le paramétre continu puisqu'il a connu une petite variation par rapport aux
autres variables d'état. Pour cette raison, le choix du paramétre continu X devrait &tre
réévalué a chaque étape. Une fois le choix effectué pour la premiére étape, une bonne maniéere

de choisir X}, est d’utiliser I’équation suivante :
X |l = max{]ty], [tz], [ts], ... [tm [} (IL.17)

Ou, ¢ est le vecteur tangent de dimension m = 2n, + n, + 1. Noter que X, porte

le méme signe que I’élément ¢}, du vecteur tangent.
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I1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des notions de base sur la stabilité de tension
d’un réseau électrique. Le probléme d’instabilité de tension peut étre favorisé par plusieurs
parameétres a savoir : manque local de la puissance réactive, production trop éloignée de la

consommation, ou le cas d’une charge demandée trés élevée.

Une analyse efficace de la stabilit¢ de tension reste la solution appropriée pour
s’¢loigner du point d’effondrement. Dans ce mémoire, nous avons présenté les deux types
d’analyse qui existent, a savoir, |’analyse statique et I’analyse dynamique. Puis nous avons
focalisé notre étude sur I’analyse statique de la stabilité de tension. Les indices d’évaluation
de la stabilité de tension sont présentés : la valeur minimale singuliére et la marge de stabilité
de tension (la marge de puissance réelle en utilisant la courbe P-V et la marge de puissance

réactive a l'aide de la courbe Q-V).

Le calcul de la marge de stabilité de tension n’est pas aisé, car |'utilisation du
programme d’écoulement de puissance classique ne fournit pas des résultats précis,
specialement autour du point d’effondrement de tension. Cette imprécision dans les résultats
est due au probleme de singularité de la matrice Jacobéenne qui provoque la convergence du
programme de calcul. Pour résoudre ce probleme, la méthode d’écoulement de puissance en
continu (CPF) est proposée pour vaincre la singularité et le non conditionnement de la matrice

Jacobéenne.
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Chapitre III Etude d’un réseau

I11.1. Introduction

Le gestionnaire de réseau de transport d’électricité (GRT) doit compenser en
permanence la consommation et les pertes de puissances active et réactive a I’aide de moyens
de production et de compensation, cette mission étant souvent assurée au moyen d’un controle
hiérarchisé de la fréquence et de la tension. Tel qu’il est défini dans, le réglage tertiaire de la

tension consiste ainsi en une optimisation des variables de controle du GRT :

— Tension de consigne des alternateurs ou des compensateurs

— Prise des transformateurs et déphasage des transformateurs déphaseurs

Cette optimisation est en général multi objectifs et vise 4 minimiser les couts
d’exploitation et & maximiser les marges de sécurité du systéme. Le critére de sécurité
apparait souvent sous forme de contrainte, mais reste difficile a quantifier. De nombreux
incidents dus & une perte de stabilité en tension sont ainsi venus rappeler que cette notion est
difficile a maitriser. Afin de garantir la sécurité d’alimentation des demandes, on cherche
donc en général a déterminer le niveau de demande au-dela duquel le systéme électrique ne
peut satisfaire une nouvelle augmentation de la demande. Cet étant critique est communément

appel€ « point d’écroulement ».

Différents outils d’estimation de la stabilité en tension proposent une évaluation globale
de la distance au point d’écroulement. Cela correspond & une évaluation de la différence entre
le niveau de demande un état statique donné (injection et demandes connues, variables de

controle fixées) et le niveau de demande au point d’écroulement.

Cet indicateur permet par exemple d’effectuer un réglage tertiaire qui maximise la
stabilité¢ en tension, mais son caractére global limite son efficacité dans le cas de réseau

comptant plusieurs zones vulnérables.

Nous proposons donc un indicateur local indiquant la marge statique de chaque bus du

systeme par rapport & un niveau critique lié au point d’écroulement.
I11.2. Concepts de base liés a la stabilité de tension

Les problémes de stabilité¢ de tension se produisent normalement dans les systémes
fortement soumis a une contrainte. Tandis que la perturbation menant a I’effondrement de
tension peut étre lancée par une variété de causes, le probléme fondamental est une faiblesse

inhérente dans le systéme d’alimentation.

-31-



Chapitre 111 Etude d’un réseau
e e

En plus de la force des niveaux de transfert de réseau et de puissance de transmission,
les principaux facteurs contribuant a I’effondrement de tension sont les limites de commande
réactives du geénérateur puissance/tension, des caractéristiques de charge, des caractéristiques
des dispositifs réactifs de compensation, et I’action des dispositifs de commande de tension

tels que des commutateurs des transformateurs de réglage en charge.

Cette section illustre les concepts de base liés a I"instabilité de tension, premiérement on
commence par les caractéristiques du systéme par I'influence des générateurs, des charges, et

des dispositifs de compensation de puissance réactive.
I11.3. Stabilité de tension pour un systéme a deux jeux de barres

L’équation de flux de charge d’un réseau de transmission de base sans compensation

comme le montre la figure I11.1 est donné par :

S=Vr
Ou
o BV
I'==
bus 1 bus j
|t i A g E .\v | mrore e inao )
R+X

Figure.ITI.1 : Un modéle de systéme de transmission de base non compensé.

Qui peut étre représenté comme :

s=¥ _W (IL1)
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Prendre V comme vecteur de référence, rendements de simplification :
EV . . (EV V2
S= ~ sin & — ] (X cosd ;) (111.2)

L’expression (II1.2) donne I’expression bien connue pour la puissance active et la
puissance réactive d’un réseau de transmission sans perte aux jeux de barres de charge comme

suite :

P= —-";—Vsin ) (ITL.3)
Et

2

EV 74
Q= Tcos& == (I11.4)

L’¢limination des résultats § dans I’équation de la tension d’extrémité réceptrice en régime

permanent du systéme représenté par :
V*=V?2(20X - EH +X?(P?2+0) =0 (11L.5)

L’équation (II1.5) est une équation quadratique en V2, la solution étant :

V2 = [—ZQJZH-E + %J(ZQX —E2)Z — 4X2(P2 + Qz)] (IIL6)

Puisque la valeur imaginaire de V ne porte aucune signification physique, la racine

réelle positive donnée par 1’équation (IIL.6) a seulement été€ considéré ; Ainsi :

_ ) 1/2
v = [ZEE + 1 20X - ED? - 4X7(P7 1 Q7)) (ITL7)
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Pour plus de commodité, le facteur de puissance de I’unité est supposé au jeu de barre

de réception et ’expression (I11.7) devient :

1/2
V=SB £ VE - 4X2P2] (II1.8)

2

L’¢équation (IIL.8) signifie que la tension d’extrémité de réception dans un systéme de
transmission non compensé est une fonction de la tension d’émission (E), réactance de
systeme (X) et puissances actives et réactives de réception (P, Q). Considérant le modéle de
ligne de transmission le plus simple avec contréle de la tension a I'extrémité émettrice
seulement, i.e. Pour E = 1.00 p. u. (constant), I’équation (II1.8) réduit a :

1/2
1— 4X2P2]

[ S Y
I+
SE S

(I1.9)

Les deux racines réelles de V sont égales lorsque I"expression sous le signe radical est

nulle, quand :

X=—=X., (I1L.10)

12 1 X 7]+
Vo= = ig 1—( ) (IIL11)

Avec X < X , I’expression sous le signe radial est toujours réel et pour X > X les

racines sont imaginaires sans porter de signification physique.

Il a été proposé de définir la valeur de V avec X = X,.;; en équation (I11.9) ou (IIL.11)
comme tension critique de réception (V) et est donné par: V..; = 0.707.p.u pour un

systéme de transmission sans perte non compens¢ opérant a UPF.
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On peut donc en déduire que la valeur critique de la tension de réception V. est

obtenu lorsque la réactance du systéme est égale a la réactance critique du systéme (X =
Xcrir:)-

Cet état représente la limite de stabilité de tension du systeme de transmission de
puissance de base sans perte. Mathématiquement, la limite de stabilité de tension est obtenue
lorsque les deux racines réelles de I'équation de tension du systéme convergent vers un point

particulier et la jacobine de I'équation de flux de charge devient singulier.

Conceptuellement, la limite de stabilité de tension peut étre définie comme 1'étape limite
dans un systéeme d'alimentation au-dela duquel aucune quantité d'injection de puissance
réactive n'élévera la tension du systéme a son état nominal. La tension du systéme ne peut étre
ajustée que par injection de puissance réactive jusqu'a ce que la stabilité de la tension du

systéme soit maintenue.
II1.4. Caractéristiques du systéme de transmission

Les caractéristiques d’intérét sont les relations entre la puissance transmise (P), la
tension (V), et la puissance réactive injecté (Q). Ces caractéristiques sont montré pour un

systéme radial simple.
Exemple 1:

pour un gystome simplo la tigure.l1L.2 | trouver 'expresgion pour P = f(17), pour un
facteur de puissance de I’unité, déterminer la puissance maximale et la tension a la puissance

maximale ( la tension critique). Normaliser les variables en fonction de la puissance de court-

i

5 G BT
circuit 5a avec :

_PX _Qx
P=%m- 9= =

Solution :

Les équations (I11.3) et (II1.4) sont récréés comme suite :

P =-§isin5, p=vsind

2

EV v 2
= e— — — =v —
Q Xcosd = g cosd— v
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En utilisant I’identité trigonométrique :
v?sin? § + v? cos? § = v?

Donc :

p=VvZ—v2cos?é (1I1.12)

Ou  p=4v?—(q+v?)?

Au facteur de puissance de 'unité, = V1?2 — v*; prendre la dérivée et la mettre
p p

égale a zéro, nous obtenons la tension critique et la puissance maximale.

Z_z — %(v?- — )22 —4p3) =0,2v2 = 1 (I111.13)

AL
L
ANA—
=]

L : F F F :

0.9 ﬁEA“//j‘f‘ ...................... : .................... —
. ] 1 / ' 1 ] - -
0.8 borrrvermeets LI pulssgnoe P g, WO s N
0_7 OSR—— - 1. ..................................................................
0.6~ : £ 4
N ]

B T  courant 1 D ]
0.3~ |

sl v b b b

1:5 2 2.5 3
impédance Z en ur

o
o
ol
—

Figure.lIL2 : caractéristique d’un systéme radial simple (courant, tension et puissance en fonction de

la charge).
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I 1
Le [Tt GR/X)?
p R/X

Prae  OS[L+ (R/X)?]

R/X

J1+ (R/X)Z

Les relations de tension, de courant et de puissance pour le réseau de résistance et de

| =<

réactance.
I.. = E/X : Est le courant de court-circuit.

Prax €t Vi sont calculés.

Verie = 1/42 = 0.707

et P =+1/2—1/4=05

AUSSi, 2‘1 13_ puissance maximale .
8 = S Y P/ Veris) = 45°
max Ccrit

Pour le cas de la charge résistive, on peut vérifier que la puissance maximale se produit

lorsque la résistance de charge R est égale a la réactance source X.

2
P — PmaxE? — G'S(ﬁvrﬂ“it) — chrit — _V_z
max ¥ X X X

(111.14)
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III.4.1. Méthode de la courbe P-V

- - - -
' : i
' ' ' ' '
' ! ) '
' : ! ! :
' i ' '
' — 1 :
i g ! ' T '
B ¥ T T = T
' i i \\_L
] ! i 1 ¥
' ' | 1 1 !
P ' 3 v
i 7 1 S
[ ! P
! L o B

;‘ 3 i T 1 | : ‘/ i
= PR, | : D | : ol :
(3] i N i ' ' B ' i

5 : : ' P

.g ! ¥ 1 ' ' i ' P ) ! ! !
(%] ! N X4 ! forerarssprssssss A oo . . .
L e B e e Sy
! | f: ' ‘- /_//1 ' —tan:phi=i j |
‘ ff 1 el : . P
0.4 forr e e o b tan phi=0.75 berer -
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'

t
t P ' 1
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' : 1 '
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pussance P en ur

Figure I1L.3 : courbes de la tension pour différents facteurs de puissance

Au point maximum de puissance la limite & lintérieur de la racine carrée dans

I’équation 1I1.6 est zéro. Dans cette condition, nous pouvons montrer :

cos @
Bnex = 50ans (IIL.15)

1

Verit = W e (1.16)

Au facteur de puissance d’unité¢ @ = 09 3

pmax -

1—05
2_ .
1

Verte = 7= = 0.707
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Le rapport entre @ et ¢ a 1’état maximum de puissance peut &tre dérivé comme suite.

Nous savons :
cos?@ =1—sin?@ (111.17)
De I’équation IT1.3 & la puissance maximum conditions :

SIN6 = = Prmax/Verie-

Substitution du sin 6 dans I’équation avec le Py, 4, frome 1’équation et de v, frome

I’équation I11.16 :

cos@ =+1+sin@ = o (II1.18)
Tableau ITL1 : différentes valeurs de points critiques.

Periz Verie q 0] 6
0.5 0.707 0 0 45
0.288 0.577 01.66 30 30
0.207 0.541 0.207 45 22.49
0.1339 0.5175 0.232 60 15
0 0.5 -0.25 90 0
0.866 1 -0.5 -30 60
1.206 1.306 -1.206 -45 67.48
1.86 1.93 -3.22 60 13
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111.4.2. Méthode de la courbe V-Q

Semblable aux courbes PV on peut également obtenir des courbes QV. Pour chaque
courbe de PV le facteur de puissance est constant, tandis que pour chaque courbe de QV le P

est maintenue constante.

2 _ ~(2a-DF/(2q-1)*-4(p*+q?)
2

\4 (1IL.19)

Si nous maintenons p constant dans I’équation II1.19, puis pour chaque p la relation

entre q et v est montré dans la figure II1.4.

Nous pouvons obtenir g.,;,en égalisant la limite a I'intérieur du signe de racine carrée

zéro équation I11.19 puis :

_1 2
Qeric =7;—P (I11.20)

1
Verie = J; (1= 2qcriz) (IL.21)
A p=0:

Qerit = 0.25

VCT'it = 0.5

Semblable aux courbes PV on peut produire les courbes QV pour un P donné dans cette
expression, nous avons assumé q positive pour la puissance réactive inductive. Cependant, si
nous assumons ¢ en tant que négative pour la puissance réactive inductive, alors la courbe QV

peut étre montrée dans la figure I11.4.
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Figure I11.4 : Rapport entre la tension et la puissance réactive.

I11.4.3. Interprétation courbes PV et QV
111.4.3.1. Courbes PV

Comme montré avant les courbes PV est obtenu a partir de I’équation II1.5 ces courbes
sont montrées dans figure II1.3. Chaque courbe correspond a a facteur de puissance

particulier.

Il y a une puissance transmissible maximum. Pour n’importe quelle valeur indiquée de
"p" la sont deux tensions possibles (une tension plus élevée avec un courant plus bas et une

tension plus basse avec un courant plus élevé).
L’¢tat normal correspond a la solution de la haute tension.

Avec la compensation de condensateur la puissance maximale augmente, alors que la
tension critique correspondants augmente aussi. De la figure I11.3, on peut voir qu’une ligne

fortement compensée, les tensions normales deviennent des tensions critique.
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I11.4.3.2. Courbes QV

Ces courbes donnent la relation entre q et v pour une puissance réelle P donnée. On
détermine la puissance réactive fournie au jeu de barres pour maintenir une certaine tension.
Par exemple dans figure 1114, dans la courbe de p=0.5 pour maintenir la tension a 1.0 p.u,,
une puissance réactive capacitive q=0.13 p.u est nécessaire. Si cette injection de puissance
réactive est perdue, la tension sera diminuée a 0.707 p.u. d’ou la valeur critique (Q=0 pour

P=0.5}%

Pour p=0.5 il n’y a aucune solution si ’injection nette de la puissance réactive est
inductive et ceci peut avoir comme conséquence 1’instabilité de tension. Pour les jeux de

barres critiques, des courbes de QV peuvent étre produites par la répartition de puissance.
IIL.5. Lignes a grande distances

Les parametres d’une ligne de transmission sont des parameétres distribués ; ¢’est-a-dire,

les effets représentés par les parametres sont distribués dans toute la longueur de la ligne.

Si la ligne est assumée transposée, on peut analyser la ligne par phase. La figure I11.5
montre le rapport entre le courant et la tension le long d’une phase de la ligne en termes de

parametres distribuées, avec :

Z = R + j w L : impédance de série par unité longueur/phase.

Yy = G + j w C : longueur de la ligne.

Les tensions et les courant sont montrés par des quantités temporelles.

T+dl L ’ I
s —— 5 & el I
5 =N TR R
zdx
Vs V+dV “yd v Vr
dx t x -
L

Figure II1.5: la tension et courant pour ligne de parameétres distribuées.
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On considere une section différentielle de longueur d,, 4 une distance x de la fin. La

tension différentielle a travers la longueur élémentaire est donnée prés :

dv = I(zdx) (I1.22)
Par conséquent,

@ _7, 111.23

dx - ( > )

Le courant dans ['admittance shunt est :
dl =V (ydx) (I11.24)

Par conséquent,
— =Ty (IT1.25)

Différenciant les équations I11.23 et II1.25 par rapport a x, nous obtenons

dzv dl 7

TeZ = ZE = yZV (I11.26)
Et

d’1 _  dV _ i

e bl ek yzl (11L.27)

Nous établirons les conditions limites en supposant que la tension Vy et I courant sont
connues a I’extrémité de réception (x = 0). La solution générale des équations I11.26 et 111.27

pour la tension et le courant a une distance X de ’extrémité de réception est :

V = E"iz@.{geyx +@3-3}x (I11.28)
F oy S ZZC;E g% + [RIZCR Z;'E e vx (111.29)
Ou
z
Ze= |5 (11.30)

-43-



Chapitre 111 Etude d’un réseau

La constante Z; s’appelle I'impédance caractéristique

y=Jyz=a+jB (IiL31)
Tel que y s’appelle la constante de propagation.

Les constantes y et Z, sont des quantités complexes. La partie réelle de la constante de

propagation y s’appelle la constante d’atténuation a et la partie imaginaire la constante de
phase f8 . Ainsi le terme exponentielle e¥* peut étre exprimée comme suit :
e¥* = (@HiB)X = ¢ (o5 Bx + j sin Bx) (II1.32)

Par conséquent, la premiere limite dans [’équation II1.28 augmente dans la grandeur et
avance dans la phase a mesure que la distance de ["extrémité de réception augment, Cette

limite s’appelle la tension d’incident.

Augmenté de la deuxiéme limite exponentielle est :

e Y* = e~ (cos Bx — j sin fx) (II1.33
— }R_‘“f_‘.‘_’ﬁ s (23 _p B

ZC = oE \/;(1 ] ZwL) (1T1.34)

y =JR+jwl)joC = jovIC (1 -j—) (II1.35)

Pour une ligne sans pertes, les équations I11.28 et I11.29 se simplifient 4 :
V = Vg cos Bx + jZ.I, sin Bx (111.36)
1=TgcosBx + j(Vg/Z;) sin Bx (111.37)

Pour une ligne sans pertes, le courant et la tension a n’importe quel point, sont donnés par les

expressions :

V’X.‘ = Vz COS ﬁox + jﬁZCIZ sin BO X (IIIBS)
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I, = I, cos fpx + jﬁ?‘gzz_; sin g x (I11.39)

D’ou la tension a I’entrée d’une ligne (mono phase)
Donc :

Vl = Vz cos Bol +_]ch2 sin 50 l (111.40)

En pose que : 8 = 3,1

Alors :
Vi=V,cos80+jZ:I,sinf (111.41)
D’autre part :
Po—i
Jor = Z_V_JQ_Z. (111.42)
2
Donc :
. . P—jQs
Vi =Vocos0+jZ-sin6 — (T11.43)
2

Sachant que

V; = (cosf +jsinB) =V, cosf + Zc-f/g—z-!-jZC%sinB (111.44)

Donc

Vicosfp =V, cos@ +Zc%sin6

% 2 (111.45)

V1 S]n6 - ZC V_ZSine
2

En élevant au carré et sommer les deux équations et relativisée par rapport a V5 et
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Ona:
V7Z cos 02V + (2Q, cosBsin@ — DV + (P2 + Q%) sinf? =0
(111.46)
Ona:
Q, =Ptang
Donc :

VE cos 82V, + (2Ptan@ cos 0 sin@ — DVE + (P2 + Q%) sin8? =0
(111.47)
D’ou
VE cos 02Vsf + (2P tan ¢ cos 8 sin @ — 1)VZ + (P?(1 + tan ¢?)) sin6? = 0

(111.48)

C’est [’équation qui relie la tension de la charge a la puissance active demandée.

Pour I"étude de I'effet de 14 longueur sur la stabilité, on varie 14 longueur de la ligne

avec un facteur de puissance constant, puis on trace la caractéristique :
V= f(P)
Zc = 250 0hm

B = 0.0013 rad/km

E=1pu
0=F+L
X =sin(0)
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Chapitre I11

Pour une charge avec cos¢gp = 1
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Figure IIL6

Pour une charge avec cos ¢ = 0.75
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Figure I11.7 : la relation entre la tension et la puissance au la variation du la longueur.
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Pour une charge avec cos ¢ = —0.75
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Figure IIL8 : 1a relation entre la tension et la puissance au la variation du la longueur
Interprétation

Les figures II1.6, IIL.7, IIL.8 représentes les caractéristiques puissance transmise et

tension pour un modéele de ligne a grandes distance pour différentes longueurs.

Dans le cas cos ¢ = 1 un point d’intersection pour tous les longueurs c’est le régime naturel
U, en fonction de P, pour les lignes & grande distances.

U, Fixée

p=0.0013;

B=0.06%p1/180;

A=5000;

L=800
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tension V2 en fonction de P2

=)
o
& ;
> §
tanp=0.75
tanp=0 |
tanp=-0.75| §
i .
2 25

P2(pu)

Figure II1.9: tension V, en fonction de P, pour ligne courte

L’analyse des mémes caractéristiques pour le modéle de ligne courte, on constate que la
puissance maximale dépend du facteur de puissance. Mais pour le régime a vide la tension V,
toujours égale la tension V;.

IIL.6. Détermination de la tension la plus basse, En utilisant la sensibilité de
puissance réactive :

La méthode de Newton-Raphson : 1'équation d'écoulement de charge de Newton-

Raphson fondamentale est :

] Bl ] [AIV! (II1.49)

Cependant, les ligne de transmission du systeéme d’alimentation ont un rapport X /R trés
€levé ; pour un tel systeme, le changement de puissance réel AP est moins sensible au
changement de I’amplitude de tension et est le plus sensible au changement d’angle de phase

Ad.
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De méme la puissance réactive est moins sensible aux variations de I’angle de phase et

dépend principalement des variations du magnétisme de tension.

Par conséquent, il est raisonnable de mettre a zéro les élément /, et J; de la matrice

jacobienne. Ainsi, I’équation 111.49 devient :

AR
AQ 0 LI1AlV] '
Ou I’élément diagonale et hors diagonale de J, est comme suit :
9Q; z .
s = ~2IVillYal sin 6 — XV |Yy| sin(6;; = 6; + &) (IIL51)
aqQ; 3 i :
5{?}5 = —|Vil|;;| sin(6;; — 6; + 6;) ) (ITL.52)

Ici, Les éléments diagonales de ], indique la sensibilité de la puissance réactive du jeu
de barre i. 0Q;/0|V;| indique également le degré de faiblesse du jeu de barre 1.9Q;/3|V;|
étant plus haut ou 3|V;|/0Q; étant plus bas le degré de faiblesse du jeu de barre i devient
moindre. Alternativement, la valeur la plus élevée de d|V;|/3d0Q; correspond au jeu de barre le

plus faible du systéme.

I11.7. La méthode de simulation autonome d'identifier le jeu de barre le

plus faible d'un réseau d'alimentation de multi jeux de barres

Dans ce procédé, la sensibilité de la puissance réactive est utilisée comme indice pour
trouver le bus de charge le plus faible dans un réseau d'alimentation multi jeu de barre, les
simulations sont effectuées sur un systéme de test de 25 jeu de barre, 35 lignes.

Pour ce systéme de test, un programme Matlab a été développé, les éléments diagonaux
[0Q;/8]V;]] de ], sont obtenus pour trouver le jeu de barre le plus faible du systéme. En
prenant I'inverse de celui-ci. 9|V;|/3Q; Est calculé pour chaque jeu de barre de charge du

systéeme comme indiqué dans le tableau II1.2.

A partir du tableau II1.2, on observe que le jeu de barre numéro 4 est le jeu de barre le
plus faible du systéme et le jeu de barre numéro 15 est le jeu de barre le plus fort du point de
vue de la stabilité de tension puisque la valeur dV /dQ; du jeu de barre 4 est la plus élevée et

le jeu de barre 15 est le plus bas.
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Tableau II1.2 : numéro de jeu de barre et ses valeurs correspondantes dV /dQ

Numéro de jeu de barre a|vil/0Q;
B 0.0494
3 0.0396
4 0.0895
5 0.0351
6 0.0314
7 0.0325
8 0.0231
9 0.0457
10 0.0400
11 0.0577
12 0.0507
13 0.0268
14 0.0363
15 0.0169
16 0.0190
74 0.0189
18 0.0504
0 0.0481
20 0.0357
21 0.0257

Exemple 2 :

Les données de ligne et les données de jeu de barre d’un systéme a 7 jeux de barres et a
11 lignes sont données dans les tableaux II1.3 et IIL.4 respectivement, pour trouver le jeu de

barre le plus faible du systéme.
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Tableau I11.3: les données de ligne du réseau d’alimentation & 7 jeu de barre et 11 lignes

Ligne

Du jeu de

barre

Au jeu de

barre

L’impédance

de ligne

B/2

Changement
de rapport de

prise

0.02+0.26

[SS]

(5]

0.08+j0.24

(V8]

(V5]

0.06+j0.15

0.05+j0.14

W N

0.04+j0.15

[N

0.06+]0.15

0.02+j0.20

0.08+j0.25

O oo N N |

L I SN N VS

~| W O\ | a|

S| O o o O o o o o

0.04+j0.14

Tableau I11.4: les données de jeu de barre du réseau d’alimentation a 7 jeu de barre et 11 lignes

N “de Angle de | Type de
Jeu de Py(p.-u.) | Qu(p-u.) | Fp(p.w.) | Qg(p.w.) | V(p.u.) |phasede |jeude
barre tension | barre

1 0 0 ? ? 1.06 0

2 1.0 1.0 0 0 1.0 0 P-Q

3 0 0 LD 0.75 1.0 0 P-Q

4 1.2 0.25 0 0 1.0 0 P-Q

5 0.4 0.25 0 0 1.0 0 P-Q

6 0.35 0.1 0 0 1.0 0 P-Q

7 3 0.2 0 0 1.0 0 P-Q
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Solution :

Les €lements diagonaux de J, du systeme donné sont obtenus a partir de la méthode de
Newton-Raphson. Les €léments diagonaux de J, tels qu'obtenus dans cette simulation sont
donnés dans la troisieme colonne du tableau IIL5, & partir de laquelle I'indice de sensibilité de

puissance réactive est calculé et donné dans la quatriéme colonne du méme tableau.

A partir du tableau IIL5, on observe que la valeur de l'indice de sensibilit¢ a la
puissance réactive, c'est-a-dire d|V;|/3Q; est la plus élevée pour le jeu de barre 4. Ainsi, dans
ce cas, le jeu de barre n © 4 est le jeu de barre le plus faible du systéme considéré. De méme,

le jeu de barre n°7 et le jeu de barre n® 6 les jeux de barres les plus faibles du systéme,

respectivement.
Tableau IILS :valeur de d|V;| /0Q; (sans compensation)
N° de SI N° de jeu de barre de | éléments diagonaux | valeur de l'indicateur
charge de J, alV;|/aQ;
1 2 41.4552 0.0241
2 3 48.4814 0.0206
3 4 22.6544 0.0441
4 5 57.0633 0.0175
5 6 34.8749 0.0287
b / 28./326 0.Us48
I11.8. Conclusion

La limite de stabilit¢ de tension dépend essentiellement a la puissance max
transportable, c’est-a-dire que la condition la plus importante de stabilité si que la puissance

active demandée ne dépasse pas la limite max que la ligne est capable de transporter.

La stabilit¢ est aussi influencée par la nature de la charge, est d’autre grandeur

permanent sont la longueur et la réactance de la ligne.

Donc pour pouvoir améliorer la limite de stabilité d’un réseau on doit agir sur la
réactance et ceci en plagant un compensateur série, ce dernier a pour effet de diminuer la

réactance totale ; ¢’est une nouvelle technique qui vise a améliorer la stabilité d’un réseau.
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Conclusion générale

En fin de ce travail, nous avons traité le probléme de la stabilité statique de tension des
réseaux €lectriques, des notions de base sur la stabilité de tension ont été présentée dans ce

mémoire

Une modélisation des déférents éléments des réseaux €lectrique a été présentée en vue
d’analyser la stabilité transitoire dans les réseaux électriques. On a porté plus d’intérét a la
machine synchrone puisqu’elle joue un réle pré mondial dans I’analyse de la stabilité

transitoire gouverné par I’équation mécanique.

Pour déterminer la proximité de !’effondrement de la tension ont utilisé les deux
méthodes des courbes P-V et des courbes Q-V et nous tenons a préciser que pour 1'étude de
réseaux nous avons fait appel au programme "Matlab" grice auquel nous pourrons calculer les
différents régimes et différentes caractéristiques du systéme (les courbes QV et PV). Et

["application d’une méthode d’analyse de stabilité sur un réseau 7 jeux de barres et a 11 lignes

Done, on conclut que, la prise en compte du modele de la charge est indispensable

pour une analyse efficace de la stabilité de tension.
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