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Introduction générale

Depuis la premiére pile électrique de Volta a la fin du 18eme siécle, les utilisations de
I'énergie électrique se sont diversifiées et intensifiées, aussi bien dans I'industrie que
chez les particuliers. Cette augmentation de l'usage de I'énergie électrique est
parvenue a un point tel que, bien souvent, la consommation d'énergie électrique d'un
pays sert 2 mesurer son développement économique.

Cette place prépondérante qu'a prise I'énergie électrique dans notre société tient non
seulement a sa facilité de transformation, depuis ou vers les autres formes d'énergie,
mais aussi a la simplicité de son transport.

Ce transport de I'énergie électrique est réalisé par I'intermédiaire des réseaux dont la
taille et la complexité ont augmenté avec l'accroissement des besoins des utilisateurs.
L’augmentation de la demande a poussé aux interconnexions de plusieurs réseaux
d’énergie, ce qui a engendré certains avantages, comme |’utilisation optimale des
moyens de production, 1’assistance mutuelle des réseaux, un bon plan de fréquence,
mais aussi des inconvénients. Les réseaux deviennent plus grands et plus complexes,
ce qui implique que leur étude et analyse deviennent plus difficiles, particuliérement
les études de stabilité transitoire.

En principe la planification des systémes d’énergie électrique est régie par des bases
scientifiques et techniques rigoureuses. Néanmoins, I’évolution réelle est toujours
dictée par des facteurs d’ordre social, politique, géographique et environnemental
oompligquant la morphologio des régoaun, Loy difficultéy d’ordre pratique, rencontrécy
par exemple, dans I’implantation de nouvelles lignes de transport, contribuent
énormément dans la complexité des systemes d’énergie électrique.

Actuellement, le traitement des modéles complexes des grands systémes d’énergie
électrique et 1’évaluation rapide de leur comportement face a diverses éventualités
pour un contrdle en temps réel de la sécurité sont des problemes qui préoccupent les
compagnies et les chercheurs dans le domaine. De plus, la réduction des ressources
d’énergie conventionnelles (charbon, pétrole) a fait que I’utilisation optimale des
ressources d’énergie est devenue trés importante.

Un autre souci qui préoccupe les conducteurs des systémes d’énergie est celui de
produire, transporter, et distribuer I’énergie électrique de la fagon la plus économique,
tout en poussant les systémes a fonctionner aux limites de stabilité.

Face a toutes ces difficultés, les grands objectifs de tout réseau d’énergie électrique se

résument ainsi :
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e Fournir une énergie de qualité (i.e. maintenir la tension et la fréquence dans
une plage bien définie pour le consommateur et sans harmoniques,
distorsions).

e Maintenir la continuité de la fourniture d’énergie (sans coupures ou avec un
minimum d’interruption). Ceci reste lié a la sécurité du systéme.

e Annuler la différence entre 1’énergie fournie et la charge demandée (bilan
énergétique).

e Gestion des échanges aux interconnexions selon les contrats arrétés.

e Utilisation optimale des ressources d’énergie disponible (charbon, pétrole,
gaz, hydraulique, nucléaire ...).

e Conduire ellicacement el économiquement le systeme.

e S’assurer de la compatibilité environnementale.

Pour réaliser ces objectifs, parfois contradictoires, 1’étude de la stabilité des réseaux
d’énergie électrique a toujours été considérée comme un facteur principal, que ce soit
pour les planificateurs ou les exploitants. Plusieurs techniques analytiques et
numériques ont été développées pour résoudre ce probléme.

Les modéles mathématiques détaillés des réseaux d’énergie électrique sont non
linéaires et trés complexes. Ceci est dii 4 la nature des charges non linéaires, au non
linéarité assneiée A tont systéme ntilisant des eirenits magnétiques (effet de saturation)
et au non linéarité présente dans les systémes de controle des turbines, de régulation
de vitesse et de régulation de tension (boucle d’excitation).

Ce travail s’intéressera donc a I’étude de la stabilité transitoire d’un réseau électrique
qui, suite & un défaut particulier, déstabilise le systéme et entraine principalement les
générateurs a un fonctionnement anormal. L’étude de la stabilité transitoire consistera
a analyser I’évolution de paramétres particuliers, comme les puissances mécaniques et
électriques, la vitesse et d’autres parametres.

A travers ce projet de mémoire, nous nous sommes attelé 4 la réalisation d'un
programme complet de I'étude de la stabilité transitoire, qui en fait, suite a un défaut
particulier déstabilise le systtme et entraine principalement les générateurs a4 un
fonctionnement anormal.

L'étude de la stabilité transitoire consiste & analyser alors 1'évolution de paramétres
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particuliers, comme la fréquence de rotation des machines, leur tension ou phase de
tension, ou encore les tensions aux nceuds du réseau électrique.

I1 est connu que chaque variable du systeme définissant un réseau électrique, nécessite
un certain temps pour répondre & un changement aux conditions de fonctionnement, et
un grand ensemble d'équations différentielles doit étre traité et résolu pour déterminer
la réponse.

Aussi, il serait plus intéressant de faire certaines hypothéses afin de simplifier la

modélisation.

e e = =
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I-1-Généralités sur lesréseaux dectriques:

On appelle réseau électrique 'ensemble des infrastructures et ouvrages, permettant
d'acheminer I'énergie électrique des centrales électriques (centres de production), vers
les consommateurs d'électricité (charge).

Le réseau de transport électrique est divisé en lignes trés haute, haute, moyenne et
basse tension (distribution). La structure des réseaux varie d’un pays a un autre, mais

on peut la représenter de la fagon générale suivante :

Code de couleurs :
Bleu : transport

Vert : distribution _ ) 74
Noir : production Lignes de fransport a
765, 500, 345, 230 et 138 kV Client de la sous-station -
- 26kVet69kV
N4
Transformateur | | F—{e=esn
; e
abg?}sjur b dnl—
: Client primaire -
Dol 13KV etd kY
n
Cenlrale Transformateur Client des lignes 8 8
éleclrique élévateur de de fransport & =
la généralrice 138KV ou 230 kV
Client secondaire -

120vVet240V

Figurel.1 Structure de base d’un réseau d'énergie électrique.
1-2- Définition dela stabilité des réseaux électrique :

La stabilité d’un réseau électrique est la propriété qui lui permet de rester dans un état
d’équilibre, pour des conditions de fonctionnement normales, et de retrouver un état
d’équilibre acceptable, suite & une perturbation . Selon la nature physique de

P’instabilité, la plage de temps des phénoménes et ’amplitude de perturbations.

I-3-Notion et types de la stabilité d’un réseau éectrique:
Un changement de condition de fonctionnement d’un réseaux électrique (changement

de charges, manceuvre de ligne, défaut, perte de générateurs ...etc. ) implique de

changement de point de fonctionnement des machines synchrones connectées au

4]
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réseau .le réseau est défini stable si les machines sont capable de suivre ces

changements sans perdre le synchronisme .

On distingue les types de stabilité suivant la nature des perturbations :

p
Stabilité des réseaux
electriques
I
Stabilité de Stabilité de la Stabilité de
I"angle du rotor fréquence tension
|
[ | [ I
[ R '
Petite Stabilité Grande Petite
perturbation transitoire perturbation perturbation
| | l l
l
S
Court Court Long Court Long
lerme terme lerme terme lerme J
g

Figure I-2 classification des types de |a stabilité des r éseaux
electrique

I-3-1-Stabilité angulaire (stabilité de I’angle de rotor) :

Etant donné que les systémes de puissance recourent principalement aux machines
synchrones pour la génération de puissance électrique, un aspect important est le
fonctionnement de ces générateurs au synchronisme.

La stabilité angulaire (ou stabilité¢ d’angle rotorique) implique I’étude des oscillations

Electromécaniques inhérentes aux réseaux électriques. Elle est définie comme la
capacité d’un ensemble des machines synchrones interconnectées de conserver le
synchronisme dans des conditions de fonctionnement normales ou aprés avoir été
soumis & une perturbation.

L’instabilité angulaire se manifeste sous forme d’un écart croissant entre les angles

rotoriques :

B
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Soit d’une machine et de reste du systéme, soit d’un groupe de machines et du reste
du systéme. 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 I’équilibre production consommation du systéme.

Selon I’'amplitude de la perturbation, on parle de la stabilité angulaire aux petites

perturbations ou de la stabilité transitoire.

a-Stabilité angulaire aux petites perturbations:

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

variation de la charge ou de génération, manceuvre d’équipement, etc.

b-Stabilitétransitoire:

Les perturbations considérées sont plus importantes : changement soudain de charges,
manceuvre de ligne, défaut, perte de générateur,... aprés la perturbation, la fréquence
des machines synchrone dérive a la valeur nominale (60hz par exemple) et les angles
interne changent.

L’objectif d’une analyse de stabilité transitoire est de déterminer si les machines
synchrones vont retourner a la fréquence synchrone avec une nouvelle valeur de
I’angle interne.

O ownming noai Toa shangemenia d*deonlement de prisannes ot lee tengions des
barres.

Dans plusieurs cas, la stabilité est déterminée pendant la premiére oscillation des
angles internes des machines aprés une perturbation.

Durant la premiére oscillation (qui dure approximativement 1 second), la puissance
mécanique et la tension interne d’une machine sont supposée constantes. Cependant
lorsqu’on considere des oscillations multiples qui durent plusieurs secondes, des
modeles de turbine-gouvernail et excitation et des modéles plus détaillés de machine

doivent étre utilisés pour obtenir des résultats plus précis sur une période plus longue.

1-3-2-Stabilité defréquence::

La stabilité¢ de fréquence concerne la capacité du systéme & maintenir sa fréquence

proche de la valeur nominale, suite & un incident sévére ayant ou non conduit & un

s s e ez
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morcellement du systéme. La stabilité de fréquence est étroitement lide a I’équilibre
global entre la puissance active produite et consommée.

I-3-3-Stabilité detension :

La stabilité de tension concerne la capacité d’un systéme de puissance 4 maintenir des
tensions acceptables a tous ses nceuds, dans des conditions du
fonctionnement systéme production-transport 4 fournir la puissance demandée par la
charge. Elle se manifeste généralement sous forme d’une décroissance monotone de la
tension.

I-4-L es différents méthodes d’analyses la stabilité transitoire :

Il y a différentes méthodes pour analyser un systéme de puissance dans 1’état

transitoire. Trois méthodes d'analyses se détachent :

I-4-1- Analyse en planification :

qui tient compte :

. Du temps de réponse des protections

.Du type de conducteurs

. Du niveau de tension

[-4-2- L’analyse en mode préventif :

Mettant en czuvre ;

. Les méthodes numérique ou indirecte

. Les méthodes directes

[-4-3- Analyse en mode curatif aboutissant :

e ala modification de la caractéristique des lignes

e au contrdle de transit de puissance dans les lignes
En résumé, ce dernier mode est susceptible de fournir une solution optimale & la
conduite en temps réel du réseau. Reste a savoir s'il existe des techniques appropriées
a I'étude de la Stabilité transitoire, et si elles sont satisfaisantes. En effet, la rapidité
d'évolution des Phénomenes transitoires impose aux méthodes curatives des

conditions d'applicabilité Particuliérement contraignantes.

e B SN L = e e e
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I-5-M odéle simplifié de la machine synchrone et réseaux équivalent :
Dans I’analyse de la stabilité transitoire, on peut utiliser un modéle simplifié pour
représenter une machine synchrone ce modéle est constitué d’une f.e.m sinusoidale en

série avec la réactance transitoire.

L "

et/ “

Figure I-3 Modéle simplifié d’une machine synchrone utilisé dans
I’analyse de stabilité transitoire

Ce modeéle est basé sur les hypothéses suivantes :

- La machine fonctionne en mode équilibré (seulement la séquence directe est
considérée)

-I’excitation est constante

- on négligent les pertes , la saturation et la saillance des pdles

Ce modéle simplifié donne une précision acceptable pour I’étude de la stabilité
transitoire tout en réduisant la complexité do modéle de réseau.

Dans le modele du réseau ,chaque machine est connectée a I’ensemble des lignes
stransformateurs, charges et d autre machines ,a la premiére approximation ,on peut
représenter le réseau par un réseau équivalent constitué d’une source de tension idéal
en série avec une réactance équivalente , la source de tension idéale a les paramétres

(amplitude ,fréquence, phase)constants.

8]
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Machine synchrone

Réseaux équivalent

Figure I-4 M achine synchrone connectée a un réseau équivalent

Les relations entre les tensions et courants dans le systéme équivalent sont illustrées

dans la figure I-5

£

%

e [ Xl
‘—'j-’- ;"
f"’- & % ‘|’
/‘-f'/..- ----t*"_-—‘-.,"
- e X
- *&I_‘}-‘- Vious [
TTa
[ - ey

Figure I-5 Diagramme vectoriel illustrant lestensions et courant du

systéme équivalent

On calcule la puissance complexe délivrée a la source Vi *

@
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S [*= E'=Vpys .* - j[VbusE,*_VbusVEus] _ J(Vbus E,eﬂja_vlzms)
bLlS vbllS X Vbus [ ](X"‘X d) ] X+x;1 - X+X'd

_VbusE’sind VpusE’cosd—vE

SbusT yixn T xex,
Pbus Qbus

La puissance active fournie a la source vy, ¢ est :

VpusE’sind
X+Xy

Pous =

A remarque que By, est aussi la puissance électrique fournie par la machine

synchrone :

VpusE’sind _ VpusE’siné
X+Xy Ky

Po=Pus =

OuXeq= X+ X:i est la réactance total reliant les deux sources E’ et v, .

Durant les transitoires, on peut considérer que E’ et Vy,,s demeurent constantes. Par
conséquent, la puissance électrique fournie par la machine synchrone est unc fonction

sinusoidale de 1 angle interne 8.

e &

VbusE' — ——— —— —— —— ———

Xeq i
1
|
|
i
I
I
I
3
1 e 5

o) n/2 o

Figure I-5 Puissance électrique fournie par la machinesynchronea

un réseau equwalent

T e e e e e R T R e e e
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Remarque : le réseau équivalent peut étre considéré comme I’équivalent d’une
machine synchrone de constante d’inertic H infinie et tournante a une vitesse

constante. On ’appelle aussi réseau infinie.
I-6-Equation de mouvement d’un générateur :

Considérons un moteur mécanique (une turbine) qui entraine une machine synchrone

(un alternateur) qui délivre de 1’énergie dans une charge électrique.

Turbine
"
i
I |
] ‘\ \'\‘ 1\? |
. - ] Alternateur
Pp — 3 ] ] j {
¢ v
Puissance mécanique \ Tm (O I
|
]

Pe  puissance électrique
Figure I-6 Diagramme simplifié d’un générateur

L’équation de mouvement de systéme est écrite -

Jog(t) + Bog(t) = Tn(t) + Te(t) (1)

Ou: J = inertie total du systéme (turbine + machine) (en Kg.m?)
B = coefficient de frottement total du systéme (turbine + machine) (en
N.m.s)
Om(t) = vitesse angulaire (en rad/s)
Om(t) = accélération angulaire (en rad/s)
Tn(t) = couple mécanique (en N.m)
T(t) = couple électrique (résultat de la puissance électrique délivrée plus les

Pertes électriques dans la machine (en N.m)

e

11
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Le couple de frottement Bon(t) est en général trés petit par rapport a aux couple
mécanique et €lectrique. pour I’analyse on peut négliger ce terme , I’équation de

mouvement est écrit donc comme :

Jom(t) = Tw(t) -Te(t) (2)
Ona:

tn® = 2 [0u(O] = 25 [0,0]  (3)

Ou 0Oy, (1) est la position angulaire dans le référentiel W (t) =— [em(t)] est la vitesse

angulaire (rad/s).
En régime permanent, la vitesse est constante, etona 0, =0 et T, = T,.
Il est plus pratique d’utiliser la position angulaire rotorique dans le référentiel

synchrone (référentiel tournant a la vitesse synchrone).On pose :

Om (D) = Omsynt + 6m(t) (4)

OU Wpsyn est la vitesse synchrone de rotor ( en rad/s) et d,(t) est la position angulaire

du rotor dans lc retérenticl synchrone .

I’équation 2 devient :

Fo 0,(0) = J 5,0 = Tu(®) - Tu()) = T(®)  (5)

Ou Ty(t) est e couple d’accélération.

Il est aussi plus pratique de travailler avec la puissance (au lieu du couple) et calculer
en p.u.

On multiple (5) par ®, et on divise par S,.m (puissance apparente nominale de
générateur) :

__!_____d_z_ P Tmmm _ Temm (6)

@
msnom dt2 ™  Snom Snom

Ou encore :

e i e e S PSR e e e LSS e e
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. &5 = %)

m pm u-— pe u
Stioth dt2 14 4

Ou  Ppypy : puissance mécanique fournie par la turbine.
Pepu : Puissance électrique fournie par le générateur plus les pertes électrique.
On définie une constante d’inertie H :
1, .2
EI Omsyn

H ==——— (en joules/va ou pu-s) (8
Snom

Ou EJmfnsyn est I’énergie cinétique stockée a la vitesse synchrone.

I est plus pratique de travailler avec H qu’avec J car la valeur de H est dans une plage

de valeurs plus restreinte (1 — 10 pu-s).

L’équation de mouvement devient :

w, d? % o
Zsz dez °m Pmpu— Pepu (9)
msyn
WD . v i Wm
On définit la vitesse normalisée comme Wy, =
Wimsyn
R ; 2H d?
L’équation de mouvement devient : ———py, — Om = Pmpu— Pepu  (10)

Wmsyn
Pour une machine synchrone avec P pole, on a les relations suivantes :
T - . P
-accélération angulaire électrique : a= ) @m

r

: T P
- fréquence angulaire électrique : w= (E) 1 .

-angle interne : 8= (2) Ay

133 S e



’ P P
- fréquence angulaire synchrone électrique : gy, = (E) Omsyn

. - % Om _ O
La vitesse angulaire normalisée est : ;= — =_Mm
Omsyn  Wsyn

Finalement n peut écrire 1’équation de mouvement sous la forme suivante :

2H d?

?yn Wpu 77 &= Pmpu— Pepu= Papu (11)

Cette équation est appelée équation de mouvement en per — unit. C’est une équation

différentielle non linéaire & cause de Pgpy, qui est une fonction non linéaire de J et
de Wy, -

L’équation de mouvement (11) peut étre écrite en deux équations différentielles du

premier ordre :
dé

T 9~ Ogn (12)
2H do
sym Opu 37 T Pmpu- Pepu (13)

I-7 : Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté des notions de base sur la stabilité des réseaux
électrique el leurs types et les perturbations considérées la stabilité transitoire qui
peuvent étre analysé par diverses méthodes et nous avons présenté un modéle
simplifié d’une machine synchrone et réseau équivalent avec son diagramme vectoriel
et la puissance électrique fournie par la machine synchrone & un réseau équivalent ,

nous avons aussi présenté 1’équation de mouvement de la machine synchrone .



Chapitre 11 :

Modélisation d’un
réseau électrique
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IT-1: Introduction :
Un réseau d’énergie électrique se compose d éléments (générateurs, transformateurs,

lignes, charges), ce chapitre propose de présenter les bagages mathématique

nécessaire de la modélisation d’un réseau électrique pour 1’étude de la stabilité.
IT -2 : Modéle de ’alternateur :

Le groupe turbo-alternateur est considéré comme le ceeur du réseau électrique, il
assure la production de I’énergie électrique demandée par le consommateur. Dans
notre cas, le groupe turboalternateur est modélisé par une source de tension constante
qui injecte, au niveau du nceud auquel il est connecté, une puissance active P; et
réactive Qg .

L’alternateur posséde deux boucles de régulation automatique, une pour le réglage
automatique de la puissance AGC (Automatic Generation Control) et I’autre pour le
réglage automatique de la tension AVR (Automatic Voltage Regulator).

La production de I’énergie réactive dans un générateur est limitée suivant 1’équation :
QTGnin <Q< leax

Cette limitation est due principalement a la limite thermique du bobinage statorique et
rotorique ainsi que la limitation de 1’angle rotorique permise (30°).

I1-3: Modéledelignedetransmission :

Une courte ligne de transmission est représentée par son impédance en série. Les
moyennes et longues lignes sont représentées par un circuit w, figure II-1. La
résistance de la ligne de transmission est souvent négligée car elle est petite par

rapport a sa réactance.

b e
o e

Y|
Al
Y|
A

i

Figurell.1.Modé¢le en @ des linges de transmission

T
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II -4: Modéledestransformateurs:
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. Qutre la transmission de
I’énergie électrique avec modification des tensions, les transformateurs peuvent étre
utilisés pour contrdler les tensions de nceuds des réseaux.

On utilise des transformateurs & prise variable (discontinue) qui permet de modifier le
rapport de transformation. Le changement de prise peut étre effectué¢ manuellement ou
automatiquement grace a des dispositifs dits « régleurs en charge ». La figure (11.2)
montre le schéma équivalent du transformateur idéal : il est doté de plusieurs prises
(cOté haute tension) permettant de modifier le nombre de spires du primaire.
L’impédance Zt correspond a I’impédance équivalente totale vue du primaire .et oi m
est le rapport de transformation défini par le rapport des nombres de spires du

primaire et du secondaire.

V / & T N / .’\"'3 V 7]
B oy W »
O
Y[

Figurell.2.Représentation schématique d’un transformateur a

prisevariable

La figure (IL.3) représente le schéma équivalent en m d’un transformateur a circuit
magnétique sans pertes. Dans notre étude, les régleurs en charge ne sont pas
modélisés : ainsi le rapport de transformation reste fixe pendant les simulations

dynamiques.

On doit préciser aussi que s’il n’y a pas de prise alors a=1.

s ]



Modélisation d’un réseau électrique% 2017

y ta

L ]
L ]

Ay
/
o
Ay
/1
9
-

e
FigurelI.3.Modéle en 7 du transformateur

IT -5:M odélisation des charges::

Les caractéristiques des charges ont une influence importante sur la stabilité et la
dynamique du systéme. En raison de la complexité et la variation continuelle des
charges et de la difficulté d’obtenir des données précises sur leurs caractéristiques,
une modélisation précise des charges est trés difficile. Ainsi, des simplifications sont
indispensables selon le but de 1’étude demandée. Pour les études de stabilité dans
lesquelles la gamme de temps considérée est de ’ordre de 10 secondes aprés la
perturbation, les modéles de charges les plus utilisés sont généralement des modéles
Statiques. Le caractére statique est lié a la description de la charge par des équations

purement algébriques.

Figurell.4.Modélisation d’une charge par son admittance

équivalente




Modélisation d’un réseau électrique | 2017

e e e e e R

En effet, on peut écrire pour un nceud de tension connectée par une charge
consommant une puissance P, +jQ = S, Cette charge peut étre représentée par des

admittances statiques
G, = P,/V} et B, = —jQ,/V}

Les charges statiques sont représentées par des admittances constantes, qu’on peut

déterminer apres calcul de 1’écoulement de puissance.

= 2 _: 2
Yo =P/V[ —iQu/V¢
IT -6 : Modéle des nceuds du résean :
Les nceuds dans un réseau €lectrique sont divisés en trois types :

e Neeud de charge (PQ) : c’est un nceud connecté directement avec la charge, il
ne posséde aucune source d’énergie. Les puissances active et réactive sont
considérées connues.

e Nceud générateur (PV) : c’est un noeud connecté directement avec un
générateur ou une source d’énergie réactive. la puissance active et la tension
sont considérées connues. I.a production de 1’énergie réactive est limitée par
des valeurs inférieures et supe’rieures,Q;”m et Q***respectivement. Si 'une
des deux limiles est alleinte, la valeur se [ixe 3 cetie limite el 1a tension se
libére, le neeud devient alors un neeud (PQ).

e Nceud bilan (slack bus) : c’est un nceud 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’égalité entre la
demande et la génération de la puissance active. Dans un nceud bilan,
I’amplitude et I’angle de la tension sont supposés connus.

IT1 .6 .Pré&direla stabilité- critéredes aires égales :

On peut développer une méthode rapide pour prédire la stabilité transitoire d’un
générateur connecté a un réseau infini en utilisant le modéle simple du générateur
——_— i 2H d’ ——
(équation de mouvement simplifiée E Wpu 72 o= Pmpu— Pepu ) et 1’ équation

Vpus E’'sin 8 )

de transfert de puissance entre deux sources ( B, = v
eq

o - e e S )
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jx'd jx Vius
S Q—H Q Vbus=Vbus/®
Mailhl('l—" Réseaul
synchrone equivalent

FigurelL5: Machine synchrone connectéea un jeu debarre
infinie

Pm1

Pmo

puissance mécanique

decelération
v_E
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Figurell.6 : Augmentation brusquede la puissance
mécanique

Le systeme est en régime permanent : P ,=P ,, =P ., et =68,

A t= 0, la puissance mécanique fournie par la turbine est augmentée brusquement a
un niveaux plus élevée P ,,; .

( Note : En pratique la puissance mécanique ne peut varier rapidement car la constante
de temps mécanique est dans 1’ordre de secondes ).

A cause de I’énertie du systéme , la position du rotor ne peut changer instantanément .

on a les coditionsinitiales suivantes :

19 |
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6 (0H)=08(0)=6p et Pe(0+) = pe(0-)

On suppose que la vitesse normalisée demeure constante durant la perturbation :

Wpy = 1.0. ’équation de mouvement devient :
2H d?
Omsyn dt? 8 Pmpu- Pepu (1)
e dé ;
En  multipliant les deux membres par: = > on obtient :
20 d* 5.d8 ds
— 02 050" P Pep)() @
Mais: 2 [(2y"1=2%) & 5)
Alors : Omayn dt [( E}') ] = (pmpu— pepu)( dt) (3)
Ou encore a2y ]~ ) do @)
u encore : rr— o ) Pmpu- Pepu

On définie &, comme I’anglc intcrne initial (2 t=0 ou la perturbation survient ).

En intégrant les deux membres de [*équation (4) ,on obtient :

fb'o — d [( at )2] = féi( Pmpu- Pepu) A6 (5
H a5 2|® s
()|, = 2 P Pepu) €8 ©)

5=60

dé
a t=0, la dérivée de & est nulle : o

; ; g6k dé
lorsque & atteint le maximum &, , la dérivée de & est nulle by
=02

L’intégrale (6) évaluée entre 8, et 8, sera donc nulle et on aura :

fg ( Pmpu- pepu) d5 =0 (7)

e e SR

e ‘._7;.- i rMAA‘L = e

20;
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On peut séparer cette intégrale en deux parties :

fal( Pmpu- pepu) d6+f;2( Pmpu- Pepu) dé=0 (8)
8 b

{f,;ij( Pmpu— Pepu)d } = {f,;"j( Vi D) da} ©)

T

Ay A,

Aire d’accélération Aire de décélération

On constate qu’apres la perturbation , [’angle interne § de la machine augmente et
dépasse la valeur 8, pour atteindre la valeur maximale &, .cette valeur maximale est
déterminée par la relation (9) connus comme ‘’critére de surface égales’” .I’angle
iterne § oscille autour du nouveau point de fonctionnement &, ( I’angle interne
correspondant 4 la condition p, = p;q ) et & cause des pertes mécaniques et
électriques il se stabilisera a 6;.

51 l'angle mterne maximale d,dépasse la valeur critique 65 (valeur non retour), le
couple mécanique sera plus grand que le couple électrique.la machine s’accéléra et 8
augmenta .la stabilité sera perdue .

La méthode des aires est applicable aux autres cas de perturbation pour prédire la

stabilté transitoire.

21 |
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I1.7 .Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation d’un réseau d’énergie
€lectrique pour les études de la stabilité transitoire (aux grandes perturbations), et
présenté les équations mathématiques qui permettent de les modéliser. Nous avons
aussi présenté un modele d’un réseau connectée a un jeu de barre infinie , la limite de
la restauration de la stabilité transitoire se traduit mathématiquement par 1’égalité des
aires de la zone A1 et de la zone A2: cette condition est appelée critére d’égalité des
aires:

A1)A,; : Systeme instable

A;(A, : Systéme stable
Par conséquent, les contrdleurs de la stabilité transitoire peuvent améliorer la stabilité
soit en diminuant la zone d’accélération (zone Al), soit en augmentant la zone de
décélération (zone A2).
Cela peut étre réalisé soit en augmentant la puissance électrique, soit en diminuant la

puissance mécanique.
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III -1-Introduction :

L’étude de la stabilité en utilisant la méthode d’intégration numérique consiste a
trouver un modeéle mathématique capable de représenter le réseau et la dynamique des
machines durant trois phases importantes : avant, pendant et aprés une perturbation
quelconque. Les équations sont résolues dans le domaine temporel en se servant des
méthodes d’intégration numérique.

Les méthodes les plus utilisées sont la méthode d’Euler modifiée et celle de Runge-

Kutta.

III -2-Les méthodes d’intégration numérique :

Les équations différentielles a résoudre dans l'analyse de la stabilit¢ du systéme

d'alimentation sont des équations différentielles ordinaires non linéaires avec des

o s dx
valeurs initiales connues: i f(x,t)

Ou est le vecteur d'état de n variable dépendante, et t est la variable indépendante

comme s'il s'agissait d'une équation différentielle de premier ordre. Cela simplifie la
présentation et facilite la compréhension des caractéristiques particuliéres de chaque
(temps), notre objectif est de résoudre x en fonction de t, les valeurs initiales de x et t

étant égales a x et tg, respectivement.

I -2-1-Méthode d’Euler :

Considérons la premiére équation différentielle
dx

E i f(X,t)

A x = xg, t = tp on peut approximer la courbe représentant la vraie solution par sa

tangente ayant une pente
dx

at | X=Xg =f(X0, to)
Donc,

_dx
Ax= T I X=Xo" At
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La valeur de x 4 t =tl =t0 + At est donnée par:
X1=Xot AX—Xo+— re.

La méthode Euler équivaut a l'utilisation des deux premiers termes de l'expansion de

la série Taylor pour x autour du point (X, tp):
;i A%, At ...
X1= X()+At(XO)'*"2_! (X0)+ ';‘ CX0)+' .

Apres avoir utilisé la technique d'Euler pour déterminer x = x; correspondant a t =1,
on peut prendre une autre étape de temps court At et déterminer x, correspondant a t;

=t; + At comme suit:
XQ_X]+— | X=Xq* At

III -2-2-Méthode d’Euler modifié :

La méthode standard d'Euler entraine des inexactitudes car elle utilise la dérivée au
début de I'intervalle comme si elle s'appliquait tout au long de l'intervalle. La méthode
Euler modifiée essaie de résoudre ce probléme en utilisant la moyenne des dérivées

aux deux extrémités.

La méthode Euler modifiée se compose des étapes suivantes:

dx
A, ¥ =% +~—- | x=xo- At
B. x1=x +—( | I | ) At
- AT AT G | x=xe T g | x=ad
A nouveau en utilisant x =x2 . Cette dérivée peut étre utilisée pour calculer une valeur
plus précise de la dérivée moyenne qui est & son tour utilisée pour appliquer de

nouveau l'étape correctrice.
Il -2-3-Méthode de Runge Kutta :

Les méthodes R-K se rapprochent de la solution de la série Taylor; Cependant,
contrairement a la solution formelle de la série Taylor, les méthodes R-K ne

nécessitent pas d'évaluation explicite des dérivés supérieures aux premiers.
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Méthode R-K de deuxiéme ordre

En se référant a I'équation différentielle, la formule R-K de second ordre pour la

valeur de x at =tp + At est

X1 = Xot+ AX = Xo+ kl—:—k}'
Ou:
klzf(XO: to)At

ko= xg+ k1, to+AL) At
Une formule générale donnant la valeur de x pour la (n + 1)ST étape est

Ky +kz
2

Xn+l = Xp+

k1=f( Xn, tn) At
ka=1f(xat+ ki, ta +At) At
Quatriéme méthode de R-K:

La formule générale donnant la valeur de x pour la (n 4+ 1) step est
Xnet =Xps = (kg + 2Ky +2kgt Ky )
ou
k; = f( xp,th) At
ky=1( xﬁ% " tn+% ) At

k2 At
ky=f(xpt— , tat =

) At
ky= f( xptks, ty+AL) At

L'interprétation physique de la solution ci-dessus est la suivante:
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K1 = (pente au début de I'étape temporelle) At

K2 = (premiere approximation de la pente a midstep) At
K3 = (deuxiéme approximation de la pente & midstep) At
K4 = (pente a la fin de 'étape) At

Ax=1/6 (K1 +2 K2 +2 K3 +K4)

III -2-Réseau a plusieurs machines :

Réseau de
transmission

Ga(~)

Figure II1.1 Représentation d’un systéme électrique multi-
machine

L’établissement d’un modéle généralisé du réseau de transport et des charges
implique de déterminer les équations algébriques représentant les interconnexions
entre les circuits des générateurs et ’ensemble des transformateurs, des lignes de
transmission et des charges du systéme.

Le réseau électrique peut étre décrit par des équations reliant les courants injectés aux
nceuds et les tensions aux bornes a travers la matrice d’admittance du réseau sous la

forme matricielle suivante :
I=YE

Ou Y comprend les éléments de la diagonal ¥; et les éléments de l—’i]-

s e e

26 |
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III -3-la matrice admittance et la puissance électrique :

III -3-1-La matrice admittance :

Pour étudier la stabilité d’un systeéme électrique on doit préparer les données de ce

dernier en les étapes suivantes :

1-Toutes les données du systéme sont converties a une base commune, une puissance

de base de 1000 MV A et fréquemment utilisée.

2-Les charges sont converties en impédances ou admittances équivalentes cela se fait

au moyen de la formule suivante :

Yeh = Gep + B

Pch ., Qch
Y =—=il-2")
. uZ, Uz,

3-La matrice admittance Y pour chaque condition du réseau est calculée en I’étape
suivant :

a-L’impédance équivalente des charges sont connectée entre les nceuds de charge et

les nceuds de référence.

b-Toutes les impédances sont converties en admittance pour les éléments hors la

diagonale :
-1
By ==
Zij
Zi]- : est I’'impédance entre les nceuds i et j.
Pour les éléments de la diagonal :
Yi= ) Yij
j=1
i#j

27|
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Yij= Gj; + jBjj

Yii = Gji +Bji

La taille du réseau électrique peut étre réduite, en effet on peut éliminer tous les

nceuds ou il n’ya pas d’injection de courant sauf les nceuds internes des générateurs

par la méthode de Kron.

L’équation s’écrit alors comme

I

n — Ynn Ynm Vl'l
0 Vm

Yinn Yiom
Ipus = YousVius

n : indice des nceuds internes des générateurs.

m : indice des nceuds restants.

Le développement de I’équation donne :

YonVh + YomVm =1
YoiisiVn + Y Vo = 0

sz 'Yr;nlnYmnVn
YonVn — Yann_lgnYmnVn =1,

Va (Ynn_Yanr;l}nYmn) =1

Y=l
Yr=Ynn _Ynm YII_I%‘IYIBD
Bts Yo = N

28 | -
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Y. : est la matrice d’admittance réduite du réseau électrique de dimension (n x n) ol n
r q

est le nombre des générateurs du réseau

III -3-2-La puissance électrique :

La puissance électrique au noeud i du réseau électrique qui est la puissance fournie par

la machine i est donnée par :

Pei:EizGii + ijzl EiE]-Yil-cos(Gij = 6i + 6])

j#i
Ou: Y;; = YL 0;;=G;; + jBjj = I’admittance entre les nceuds i et j

Yii =Y I_Bii=Gii =+ jBii = I’admittance du nceud i

Les équations du mouvement sont alors données par :

2H; dwj - 2 n o o
"0;"']' "al + Dimj_Pmi = Ei Gii + Zj=1 EiE]-Yijcos(Gij =0% + 0]-)
b ji
dé;
Et: d—t' = W — Wy

Avant le défaut 2 t=0 : Py jo = Pajp donc :

Pmio=E{ Gito + Xjt1 EiE;Yijocos(B4j0 — 1o + 8jo)
i

L’indice O est utilisé pour indiquer les conditions avant le régime transitoire.
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IIT -4-Schémas du réseau étudié :

ek

o

Figure III.1 schéma du réseau 3 générateurs 9 jeux de barres

Les données en unités relative de notre réseau sont :

Sc

30|
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IIT -4-1 : Les données de réseau :

Générateur 1 2 3
S(MVA) 2475 192.0 128.0
KV 16.5 18 13.8
Facteur de
puissance 1.0 0.85 0.85
Vitesse
de rotation 180 tr/min 3600 tr/min 3600 tr/min
X4 0.1460 0.8958 1.3125
Xy 0.0608 0.1198 0.1813
Xq 0.0969 0.8645 1.2578
X;, 0.0969 0.1969 0.25
X, 0.0336 0.0521 0.0742
X', 8.96 6 5.89
. () (.00535 0.600
q0
— 2364 MW.s 640 MW.s 301 MW.s
- 23.64 6.4 301
R 0 0 0
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Impédance Admittance
liaisons R X G B
Générateurs
1
2 1-4 0 0.1184 0 -8.4459
3 2-7 0 0.1823 0 -5.4855
3-9 0 0.2399 0 -4.1684
Lignes de 4-5 0.0100 0.0850 1.3652 -11.6041
G 46  |0.0170 0.0920 1.9422 -10.5107
5-7 0.0320 0.1610 1.1876 -5.9751
6-9 0.0390 0.1700 1.2820 -5.5882
7-8 0.0085 0.0720 1.6171 -13.6980
8-9 0.0119 0.1008 1.1551 -9.7843
Charge A 5-0 1.2610 0.2634
Charge B 6-0 0.8777 0.0346
Charge C 8-0 0.9690 0.1601
4-0 0.1670
7-0 0.2275
9-0 0.2835

Les angles internes et les tensions des générateurs :

E;{L819=1.0566L2.22717"
E;L820= 1.0502L19.7315°
E3L830= 1.0170L13.1752"

Les transformateurs :
X((1)=0.0576

e e
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X,(2) = 0.0625

X,(3) = 0.0586

III- 5 : Calcule de la matrice admittance:

III- 5 -1:Calcule de la matrice admittance avant défaut :

On aYij = in

Donc la matrice admittance Y avant défaut est écrit comme suit :

-8.4459 0 0 78.4459 0 0 0 0 0
0 -j5.4855 0 0 0 0 J5.44855 0 0
0 0 -j4.1684 0 0 0 0 0 74.1684
18.4459 0 0 3.3074- -1.3652 19422 | -1.9422 0 0
j30.3937 | +111.6041 | +j10.5107 | +j10.5107
0 0 0 -1.3652 3.1838- 0 -1.1876 0 0
+11.6041 | j17.8426 +j5.9754
0 0 0 -1.9422 0 4.1019- 0 0 -1.2820
+j10.5107 j16.1335 +]5.5882
0 15.4855 0 0 -1.1876 0 2.8047— | -1.6171 0
+j5.9751 j24.9311 | +j13.6980
0 0 0 0 0 0 16171 3.7412- | -1.1551
+13.6980 | j23.9424 | +j9.7843
0 0 74.1684 0 0 -1.2820 0 1.1551+ | 2.4371-
+]5.5882 J9.7843 | j19.2574
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On applique la méthode de kran et on obtient la matrice réduite avant défaut comme

suit :

0.846 —j2.988 0.287 +j1.513 0.210 + j1.226
Yoovq=[0.287 + j1.513 0.420 —j2.724 0.213 +j1.088
0.210 +j1.226 0.213 +j1.088 0.277 — j2.368

III -5-2 : Calcule de la matrice admittance durant le défaut :

Le défaut est un court circuit au nceud 7 et la conséquence de ce défaut pour les

calcules des matrices admittance c’est que la ligne et la colonne N°7 annuler

Donc la matrice durant défaut sera :

= 0 0 18.4459 0 0 0 0
j8.4459
0 . 0 0 0 0 0 0
j5.4855
0 0 = 0 0 0 0 74.1684
j4.1684
18.4459 0 0 33074- | -1.3652 | -1.9422 0 0
i30.3937 | +J11.6041 | +j10.5107
0 0 0 13652 | 3.1838- 0 0 0
+j11.6041 | j17.8426
0 0 0 -1.9422 0 4.1019- 0 -1.2820
+j10.5107 j16.1335 +§5.5882
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 3.7412- | -1.1551
j23.9424 | +§9.7843
0 0 J4.1684 0 0 -1.2820 11551+ | 2.4371-
+j5.5882 19.7843 | j19.2574

La matrice réduite durant défaut est :

N
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)

0.657 — j3.816 0.000 + j0.000 0.070 + j0.631
Y, dqura=|0.000 +j0.000  0.000 —5.486  0.000 + j0.000
0.070 + j0.631 0.000 +j0.000 0.174 — j2.796

III -5-3 : Calcule de la matrice admittance aprés défaut :

Les appareilles de protection débranchent la ligne (5-7).

Matrice admittance aprés défaut est :

-j8.4459 0 0 J8.4459 0 0 0 0 0
0 -j5.4855 0 0 0 0 J5.44855 0 0
0 0 -j4.1684 0 0 0 0 0 J4.1684
18.4459 0 0 3.3074- -1.3652 -1.9422 0 0 0
j30.3937 | +J11.6041 | +j10.5107
0 0 0 -1.3652 2.6262- 0 0 0 0
+j11.6041 J11.8675
0 0 0 -1.9422 0 4.1019- 0 0 -1.2820
+j10.5107 j16.1335 +j5.5882
0 0 0 0 0 0 1.6171- 0 0
J8.9559
0 0 0 0 0 0 -1.6171 3.7412- -1.1551
+j13.6980 | j23.9424 | +j9.7843
0 0 J4.1684 0 0 -1.2820 0 -1.1551+ 2.4371-
+j5.5882 J9.7843 j19.2574

Donc la matrice réduite aprés défaut est :
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III -6: Application des méthodes d’intégration numériques :

On fait un programme sur Matlab  qui sa nous permet de calculer les puissances
mécanique et électrique de chaque générateur et tracer les allures de la variation de la
puissance électrique P, (t) et aussi le calcule des valeurs final de §;et w; pour chaque
intervalle At = 0.02 et au cours d’une période de trois second et tracer les allures de
ces variation utilisant la méthode d’Euler qui permet de résoudre les équations
différentielle en utilisant la matrice admittance réduite, et on varie a chaque fois le

temps d’élimination de défaut ¢, et on remarque.

L’application de la méthode d’Euler aux équations différentielles donne :

dw;(t f
Oz—t()=H—T:(Pmi—Pei)

wi(t+1) = wi(t) + A

dsi(t) _

= wi(t+ 1) -w,

8i(t+ 1)=8;()+ 2. at

Note : pour les figures qui représente 1’angle delta et la puissance électrique et la

vitesse O :

— générateur 1

énerateur 2

énérateur 3

o

-4
o
=

Pour les figures qui représente I’angle différentiel deltadiff :

emieee  delta 2-deltal

e (elta 3-deltal

Pour te=0.1 :
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figure lll-11 representation de la vitesse w
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L’évaluation de la stabilité transitoire nécessite plusieurs exécutions de programme
pour différents temps de défaut.

Dans ce cas les résultats obtenus montrent que le systéme de puissance retrouve son
fonctionnement stable aprés un court-circuit momentanée toucher la ligne 5-7.

Nous remarquons, tout d'abord, que le défaut est illuminé aprés 0.17s de son
apparition, ce qui diminue le risque de la perturbation sur la dynamique de groupe de

génération, et fait aider le réseau a revenir a un fonctionnement stable.

-d’apreés les courbes de simulation des angles différentiel on peut remarquer que si la
différence des angles §;; ne dépasse pas 180 ° le systéme est stable.

Ceci est d’autant plus important que dans ce cas d’élimination de défaut par
I’ouverture de la ligne liant les nceuds 5 et 7, la protection ne produit pas 1’isolation
d’un des groupes de génération.

ITI -7 : Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté un exemple d’un réseau électrique de 3
générateurs 9 jeux de barres et son données ,on a utilisé la méthode de kan pour
éliminer loul les jeux de burre sauf celle avec le généraleur et on calcule les matrices
réduite dans les trois phases avant ,durant et apres le défaut et aprés avoir rappelé les
différents méthode d’intégration numérique nous avons proposé un algorithme basé
sur la méthode d’Euler , nous avons élaboré également un programme sous
I’environnement MATLAB qui permet [’évaluation et I’analyse de la stabilité

transitoire de notre réseau .
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réduite dans les trois phases avant ,durant et aprés le défaut et aprés avoir rappelé les
différents méthode d’intégration numérique nous avons proposé un algorithme basé
sur la méthode d’Euler , nous avons élaboré également un programme sous
Penvironnement MATLAB qui permet I’évaluation et I’analyse de la stabilité

transitoire de notre réseau .
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L'étude de la stabilité fait partie des études qui permettent de planifier la construction
et I'extension des réseaux électriques ainsi que la conduite et le contrdle de ces
réseaux.

Quand une perturbation qui a causé momentanément un changement de vitesse des
machines a été éliminée, les machines (générateurs) du systéme de puissance doivent
a nouveau retrouver la vitesse de synchronisme. Si une machine ne retrouve pas le
synchronisme avec les autres machines du systéme, de forts courants de circulation
vont apparaitre et dans un systéme bien dimensionné, des relais et des disjoncteurs
doivent découpler la machine du systéme.

On peut discuter la stabilité d’un systéme, si toutes les différences des angles internes
atteignent une valeur puis diminuent : on dit que le systéme est stable mais si 1’une
des différences augmente (croit infiniment) le systéme est instable & cause de la perte
du synchronisme d’une machine.

Les études de stabilité transitoire s'occupent des grandes perturbations. Ces
perturbations peuvent étre d'origines diverses : pertes de groupes, de lignes,
branchement, débranchement de charges, défaut shunt (court-circuit), franc ou via une
impédance de défaut ...Dans notre programme le défaut est considéré comme un
court-circuit franc li€¢ a la terre : c’est le plus sévére des défauts qui menacent le
systéme électrique.

Ces grandes perturbations ne permettent pas la linéarisation des équations autour d'un
point de fonctionnement comme c'est le cas pour les études de stabilité statique et
dynamique. Il faut donc recourir & des méthodes directes ou itératives pour la
résolution de ces équations différentielles.

Les études de stabilité transitoire permettent de connaitre 1'évolution des grandeurs
critiques d'un réseau électrique pendant et aprés la perturbation. Le programme de
stabilité transitoire doit donc évaluer spécialement I’évolution des vitesses et des
angles internes des machines du réseau. D’autres parameétres peuvent aussi étre

évalués comme les couples électriques, les tensions aux nceuds, ete.
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