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Résumeé :

L'étude de la stabilité constitue I'un des plus fondamentaux concepts lors de I'étude des systems
électriques Parce que l'utilisation de ces derniers dans leurs limites peut entrainer leurs
instabilités en cas de perturbation. On a porté plus d’intérét a la machine synchrone puisqu’elle
joue un réle primordial dans 1’analyse de la stabilité transitoire.

Ce travail présente I’étude et I’analyse de la stabilité transitoire et I'influence de la résistance
statorique et la constant d'inertie dans leur amélioration (amélioration traditionnel) durant un
défaut : Court-circuit triphasé.

Les résultats obtenus a l'aide de logiciel « DigSilent power factory » a travers les différentes
simulations réalisées prouvent en général la validité de I'étude de la stabilité des réseaux
électriques et de leur amélioration en termes de temps critique d'élimination des défauts.

Mots Clés : Stabilité Transitoire, réseau électrique, Amélioration, TCID, constant d’inertie,
résistance statorique.

Abstract:

The study of stability is one of the most fundamental concepts in the study of electrical systems
because the use of the latter as close as possible to its limits can lead to its instability in case of
disturbance.

The synchronous machine has been given more interest since it plays a primordial role in the
analysis of the transient stability governed by the mechanical equation.

This work presents the study and analysis of the transient stability and the influence of the stator
resistance and the constant of inertia in their improvement (traditional improvement) during a
fault: Three-phase short circuit.

The results obtained with the software "DigSilent power factory" through the various
simulations performed prove in general the validity of the study of the stability of electrical
networks and their improvement in terms of critical time of elimination of faults.

Keywords: Transient stability, power system, improvement, TCID, constant of inertia, stator
resistance.
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INTRODUCTION GENERALE :

Actuellement, le monde connait un développement et un progres tres rapide, I'homme a
commencé a bénéficier de ces derniers, mais avec la croissance démographique, I'augmentation
de l'industrialisation, I'nomme était obligé de passer a la production et de I'énergie électrique
pour satisfaire cette forte demande. Dans sa tache, I'homme était aussi forcé a acheminer et

transporter cette énergie.

Quand on parle de transport d'énergie électrique, il faut souligner les limites économiques et
environnementales qui freinent la construction de nouvelles lignes électriques. C'est pourquoi
les réseaux actuels doivent fonctionner prés de leurs limites de stabilité pour que ces limites

répondent aux nouvelles exigences.

En examinant les raisons de la conception des réseaux électriques, nous constatons qu'ils sont

utilisés pour fournir une énergie continue qui maintient stabilisation de réseau.

Cependant, lorsque des événements négatifs se produisent, tels que la foudre, des accidents ou
d'autres événements inattendus, un court-circuit peut se produire entre les conducteurs des

lignes de transmission ou entre le conducteur et la terre, ils sont appelés défauts.

En raison de la variété des conditions d'exploitation et de la gravité des accidents, ces réseaux
doivent rester normalement stables pour de petites variations au voisinage des points
d'exploitation ainsi que pour des conditions d'exploitation séveres. Les equipements de contrdle
installés sur les réseaux peuvent étre trop limités ou insuffisants pour répondre efficacement
aux diverses perturbations. Les opérateurs doivent donc s'efforcer d'améliorer le
fonctionnement de leur réseau tout en s'efforcant d'atteindre un niveau de sécurité satisfaisant.
Le systeme énergétique, apres tout, reste vulnérable aux perturbations. Le systéme doit étre en
mesure de répondre aux exigences de charge et de résister a diverses perturbations de nature
sévere telles que la foudre, la perte d’unité génératrice, un court-circuit sur la ligne de

transmission et une perte de charge importante.

Apres une perturbation transitoire, si le systéme est stable, il reviendra rapidement & un
nouvel état d'équilibre. S'il est instable, cela entrainera une augmentation progressive de I'écart
entre les angles de rotor des générateurs ou une diminution progressive des tensions des nceuds
des réseaux. Cet état instable peut alors conduire a une avalanche de pannes, au détachement

d'une grande partie du réseau et parfois méme a une panne compléte.




Pour que des défauts apparaissent sur le réseau électrique, une analyse de la stabilité du
réseau électrique doit étre realisée. Cette analyse consiste a évaluer la capacité du systeme a
supporter des perturbations potentielles puis a proposer des moyens d'améliorer cette capacité.
Pour résoudre ce probléme, les ingénieurs ont eu recours a la modélisation et a la simulation.
En particulier, les études de stabilité deviennent I'un des outils essentiels pour la planification,

la conception et I'amélioration réseaux électriques.

La notion de stabilité transitoire est liée aux effets de perturbations soudaines de forte
amplitude et de courte durée (déconnexions de ligne, défauts de court-circuit, etc.). C'est ici que
I'intervention des organismes de protection et de régulation est essentielle pour rétablir la
stabilité pendant la période transitoire. La détermination du temps critique d’isolement de
défaut TCID est une caractéristique importante du fonctionnement du disjoncteur. Cette
méthode est une grande importance dans lI'analyse, la planification et I'exploitation du réseau
électrique. De sorte que la valeur de TCID dépend non seulement de la position et de I'ampleur

du défaut, mais également des parametres intrinséques du réseau électrique.

Notre objectif dans cette étude est limité a I'analyse et a I'amélioration de la stabilité transitoire
du réseau électrique par des méthodes conventionnelles, en fonction de la détermination du
TCID.

Ce travail est réparti sur trois chapitres principaux :

e Dans le premier chapitre, nous avons présenté un concept général du réseau électrique, en
définissant son réle et ses différentes structures et parties, en plus des appareils que I'on y
retrouve.

e Le deuxiéme chapitre est consacré a 1’étude da stabilité sa définition, notion mathématique,
Nécessité, ses types ensuite il cible la stabilité transitoire (objectif, les Facteurs influant,
Caractéristiques d'un réseau, le modéle mathématique, Détermination de temps critique
d’isolement de défaut, enfin des méthodes dévaluations et améliorations de la stabilité
transitoire (ST)).

« Dans le dernier chapitre, A travers le programme de simulation des réseaux électriques étudiés
: 3 machines - 9 barres, nous avons appliqué une analyse comparative des résultats obtenus, en
plus de présenter les résultats de simulation de la stabilité transitoire par rapport aux défauts
symétriques appliquées au réseau et Nous avons terminé le chapitre avec 1’amélioration
traditionnel.

Enfin, nous conclurons notre travail par une conclusion générale.
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CHAPITRE | : GENERALITE SUR LES RESEAUX ELECTRIQUE

Introduction :

Ce chapitre vise une étude théorique sur le réseau électrique, nous voulons mettre en évidence
le réseau electrique. Nous allons exposer deux sections pour y arriver :

La premiére section réservée pour les notions générales sur le réseau électrique ; la deuxieme
section pour les matériels, la qualité d’énergie et la stabilité de réseau électrique.

Section 01 : Notions Generales sur les réseaux électrique :

Dans cette section nous donnons un apercue générale du concept de réseau électrique

(Définition et son réle, type et déférents structures topologiques)

1.1 Définition de réseau électrique :

Le réseau électrique est un certain nombre de fonctions et de comportements généraux, qui
doivent étre définis, mis en ceuvre et maitrisés par une bonne conception et exploitation. Ce
sont ensuite des ouvrages et des matériels (lignes aériennes et souterraines, postes, cables,
appareillage, transformateurs, parafoudres, etc.) qui, assemblés, forment le réseau physique ; la
qualité conditionne trés largement celle du réseau, donc celle de la desserte en électricité de ses
clients [1]. C'est enfin un ensemble complet d'automatisation et de transmission d'informations
et de commandes, un ensemble coordonné, donc le systéeme nerveux est absolument nécessaire
a la protection des ouvrages et des matériaux, a la solidité du réseau de verrous et aux conditions
extérieures telles que la foudre et les intempéries ; Une plate-forme également pour I'opérateur
pour maitriser un outil technique, pour les réseaux publics au moins, qui n'est pas concentré en
un seul endroit, mais couvre des milliers et des centaines de milliers de kilometres carrés.

Les réseaux électriques fonctionnent avec des raccordements aux centres de production tels que
les centrales électriques et thermiques, les basses tensions, et les hautes tensions, voire tres

hautes tensions, pour réduire les pertes joules selon (Figure N°1).
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Figure N°1 : Schéma du réseau de transport.

Un réseau électrique est un systéme maillé mettant en ceuvre [1]:

> Des neeuds (ou postes) ou sont raccordés : les centrales (centre de production), les charges

(consommation) et les lignes électrique (élément du réseau).
» Des branches (ou lignes électrique) : qui lie les nceuds.

Le maillage du réseau améliore la disponibilité de l'alimentation électrique pour les utilisateurs,
ainsi que la stabilité et la qualité du produit électrique, car les deux dépendent de la puissance
de court-circuit, qui augmente avec le réseau ou la puissance précise des centres de production

installés et connectés.

1.2 Le role des réseaux électriques :

Le réseau électrique est hiérarchisé par le niveau de tension et est divisé en trois postes
principales, a savoir le réseau de transport, de répartition et de distribution.

Le concept de limites entre les niveaux de tension du réseau électrique peut étre défini, et ces
limites sont assurées par les postes sources et les transformateurs, et le réseau électrique est
utilisé de telle maniére qu'il garantit trois objets principaux :

La distribution d'électricité doit étre assurée malgré les fluctuations du réseau. En fait, il s'agit

a la fois d'un probléme financier et de sécurité des produits de base ; matériaux et personnes.
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Ainsi, le gestionnaire de réseau doit étre en mesure de faire face a ces risques et d'éviter les
dangers potentiels ainsi que leurs propagations. Cet enjeu de slreté de fonctionnement en
régime normal et en régime perturbé est I’un des premiers objectifs. [4]

L'onde de tension fait I'objet d'une obligation contractuelle selon laquelle I'opérateur doit
respecter la regle d'égalité, c'est-a-dire la neutralité entre clients tout en maintenant une
continuité de service maximale.

Le but de la derniére exploitation est plus économique, de sorte que I'exploitation doit se faire
de maniére optimale pour réduire les pertes, en plus de réduire les colts de maintenance et

d'investissement.

1.3 Types des réseaux électriques (production, transport et distribution) :
[2]

Le systeme de production, de transport et de distribution d'électricité comprend :

e Centrales électriques pour produire 1’énergie électrique.

¢ Réseau de transmission et interconnexion trés haute tension de 225 KV ; 400 kV pour
"transférer" I'énergie des centrales €électriques vers les points de consommation et de
distribution.

e Réseau de répartition a haute Tension 60 KV en général et 90 KV.

e Réseaux de Distribution Moyennes tensions 30;20,15 et 10Kv.

e Réseau de Distribution Basse Tension 230/400v pour alimenter les abonnés
domestiques et certains types d’usagers.

e Les abonnés MT et BT sont alimentés par voie aérienne ou cables souterrains provenant

respectivement des postes sources HTB/MT et postes basse tension MT/BT.
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Figure N°2 : Efficacité énergétique des systéemes électriques

1.3.1- Production d’énergie électrique :

Lorsqu'elle n'est pas d'origine chimique (piles et accumulateurs), ou photovoltaique (énergie

solaire), I'électricité « de synthése » est toujours produite selon le méme principe, c'est-a-dire

la conversion de I'énergie mécanique en énergie électrique, issue du mode de mouvement d'un

aimant dans un enroulement d'un fil conducteur. Ce principe de générateur (qui peut étre

compareé a une dynamo d'éclairage de vélo) fonctionne a partir de différentes sources motrices

: hydraulique (barrages), éolienne (éoliennes), vapeur d'eau (centrales nucléaires et centrales

thermiques a flamme) qui chacune le moteur fera tourner le générateur. [3]

Une trés grande partie de 1’énergie électrique est produite par trois types de centrales :

a) Les centrales hydrauliques [15]:

L'énergie des chutes d'eau est utilisée pour entrainer des turbines hydrauliques. On distingue

selon la hauteur de chute :

e Les usines de basse chute : 10 <h <30 m.

e Les usines de moyenne chute : 30 <h <120 m.

e Les usines de haute chute : h > 120m.
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b) Les centrales thermiques [16]:

Une centrale thermique est une centrale qui produit de I'électricité a partir d'une source de
chaleur. Cette source peut étre un combustible (par exemple le gaz naturel, certaines huiles

minérales, le charbon, les déchets industriels et les ordures ménageéres).
c) Les centrales nucléaires [17]:

On sait que ces centrales utilisent le principe de la conversion thermodynamique, en conservant
leur chaudiére comme réacteur nucléaire. L'énergie nucléaire obtenue par la fission de I'uranium
est la source de chaleur utilisée. Ces centrales produisent environ 15 % de I'électricité. Une
centrale nucléaire est presque identique a une centrale thermique sauf que la chaudiére qui brale

le combustible est remplacée par un réacteur nucléaire.

Bien que nous ayons entrepris d'exploiter le vent, les marées et I'énergie rayonnante du soleil,
dans les années a venir, ces sources d'énergie ne représenteront qu'une petite partie de I'énergie
totale dont nous aurons besoin. Tout semble indiquer que, globalement, nous essaierons de
continuer a exploiter les ressources fossiles (charbon et gaz naturel) et nucléaires. L'électricité
ne peut jamais étre stockée a I'échelle industrielle : elle nécessite a tout moment que la
production d'électricité soit égale a ce qui est consommé. En Algérie, la société « Sonelgaz »
assure, a tout moment, un équilibre entre les offres de production et les besoins de
consommation qui varient selon la saison, la météo du jour, I'neure, etc. Des prévisions
définissent les besoins théoriques nécessaires et les ajustements ont lieu en permanence pendant

la journée. [3]
1.3.2 - Principaux parties d’un réseau électrique :

Pour que la connexion entre la production et la consommation soit réalisée,
il est nécessaire d'établir des lignes aériennes et des canalisations souterraines. Les
lignes sont connectées a des nceuds appelés ‘postes’. Ces sous-stations d'une
importance particuliere comprennent des transformateurs, des dispositifs de

contréle, de modulation et de protection.
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Figure N°3 : Schéma simplifié¢ d’un réseau électrique
1.3.2.1 Le transport et la répartition :
1.3.2.1.1- Le transport et lignes d’interconnexion : [16]

L'objectif de ces réseaux est de relier les grands centres de production aux régions de
consommation. La tension varie d'un pays a l'autre, mais le niveau de tension pour la
transmission est généralement fixé entre 220 kV et 800 kV. Les distances géographiques entre
les centres de consommation la variabilité ou la versatilité de la charge, et I'impossibilité de
stocker de I'énergie en grande quantité, ont créé le besoin d'un systéme électrique long capable
de transmettre la ligne électrique sur une distance. Ces lignes de transport et d'interconnexion
peuvent s'étendre sur des milliers de kilomeétres. Les missions des réseaux de transport sont : le
transport d'énergie, I'interconnexion nationale et I'interconnexion internationale pour échanger
des puissances et renforcer la solidarité du systeme en cas d'urgence. Le niveau de tension doit
étre élevé car les pertes joules sont inversement proportionnelles au carré de la tension (p =
k/U2) avec U de la tension du réseau et k une constante qui dépend des lignes. L'alimentation
électrique est transmise par des connexions en courant continu (DC) ou en courant alternatif
(AC). Les lignes AC longue distance présentent des inconvénients liés aux problemes de
stabilité et aux problémes de compensation de puissance réactive pour maintenir un bon niveau
de tension. Les connecteurs DC n'ont pas ces problemes et coltent méme moins cher sur des
distances suffisamment longues. En revanche, ils risquent d'utiliser des adaptateurs AC/DC et
DC/AC. Enfin, les réseaux de transport sont plus ou moins maillés, avec les sections des lignes
variant de 570 a 1200 mm2 [3].
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Figure N°4 : STRUCTURE DES RESESAUX DE TRANSPORT

» Modélisation d’une ligne de transport
Comme mentionné ci-dessus, la connexion entre les centres de production et les zones de
consommation se fait au moyen de réseaux de transport. Ce qui peut faire I'échange d'énergie a
travers des lignes d'interconnexion, entre pays ou entre de grandes zones liées a différents
operateurs de réseau. [21] Le modele d’une ligne de transport est donné par des quadripdles

symétriques représentés par la Figure N°5 (a, b) [22] :

(2)

Figure N° 5. Schéma équivalent d’une ligne de transport
(a) : Modgele en .
(b) : Modeleen T.
R : résistance de la ligne.

X : réactance de la ligne.

10
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G : conductance de la ligne.
B : réactance capacitive de la ligne.

» Modélisation des Transformateurs :
Le transformateur est un appareil électrique tres simple, mais a son tour, c'est un appareil trés
important dans le réseau électrique, car c'est une machine essentielle pour transmettre I'énergie
électrique. Le transformateur est utilisé pour modifier la tension et le courant dans le circuit, et
grace a cette propriété, I'énergie électrique peut étre transmise sur de longues distances d'une

maniére Economique et distribué dans les usines et les maisons.
Chaque transformateur peut étre modélisé par une résistance en série avec une réactance comme

elle indique la Figure N°6 :

£ Ry - X,.Tii" - kl
Figure N° 6 : Représentation d’un transformateur.

Donc le transformateur peut étre considéré comme une ligne, tel que:

Zrik = Ryik + jXrik (1.1)

1
Rrik+JXTik

Yrie = (1.2)
Avec :
Zrik=L'impedance du transformateur.

Yrix = L’admittance du transformateur.

» Modélisation d’une charge :

On peut représenter le modele équivalent d’une charge par une impédance Z :

11
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Figure N°7 : Schéma équivalent d’une charge.

Aprés avoir déterminé les données nécessaires de 1’étudede 1’écoulement de puissance, on peut

calculer I’admittance par :

z=v"=(0 (L3)

Avec :
V : Tension aux bornes de la charge.
P, Q : puissances active et réactive consommeées par la charge.

Z : impédance de la charge.
1.3.2.1.2- la répartition [19]:

Ce réseau qui comprend des lignes a haute tension (ligne HT entre 30 KV / 60 KV / 90 KV)
sert d'intermédiaire entre le réseau de transport et le réseau de distribution. Il doit avoir la
capacité de traverser plusieurs dizaines de MW sur quelques dizaines de kilométres. Ce réseau
doit étre particulierement faible ; Ses réseaux sont également beaucoup plus étroits que les

réseaux de transmission.
1.3.2.2 Distribution [5]

Le réseau de distribution fait partie d'un réseau électrique qui dessert les consommateurs
transformateurs qui desservent les clients locaux. Il est composé de postes sources
(transformateurs d'électricité. Il transfére I'énergie électrique d'un réseau de transmission ou de
distribution aux, équipements de compensation, équipements de protection et de controle
commande), et de lignes aériennes ou souterraines. La tension des réseaux de distribution est

généralement comprise entre 380V et 30 kV. Il se compose de deux niveaux de désignation : «

12
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haute tension A » (MT) et « basse tension » (BT). Le réseau de distribution a géneralement une
structure radiale, ou chaque départ est connecté a un jeu de barre du poste-source qui se divise
plusieurs fois (avec des artéres primaires et secondaires) avant d'atteindre les transformateurs
de distribution. Ces réseaux radiaux peuvent étre interconnectés a des points de connexion
normalement ouverts : ils permettent de reconfigurer le réseau apres qu'une erreur se soit

produite afin de limiter le nombre de clients qui s'arrétent.
1.3.2.3 — Consommation :

La consommation représente I'ensemble des utilisateurs d'énergie électrique. Ce groupe est trés
diversifié et s'étend sur des potentiometres de 380V a 30kV et des courants de quelques mA a

quelques KA.
1.4 Topologies et structures des réseaux électriques :[6]
1.4.1 Les critéres de choix d’une topologie : [11]

Le choix d’une topologie répond a des objectifs :

= Assurer la sécurité des personnes et des biens.

= Obtenir un niveau de qualité de services fixé.

= Assurer le résultat économique souhaité.

Mais il lui faut aussi se soumettre & un ensemble de commandes :

= Elle est adaptée a la densité de la population et/ou de la consommation, également appelée
densité de la charge, qui influence de fagon trés prépondérante, de sorte que cette densité permet
d'apprehender les différents domaines de consommation. Consiste a définir deux types de zones

de consommation.
1.4.2 Différents structures topologiques des réseaux électriques
1.4.2.1 Réseau maillé : [20]

Ce type de réseau offre une tres grande fiabilité d'approvisionnement car chaque trongon de
ligne peut étre alimenté via différentes voies. Méme une défaillance sur plusieurs trongons
n'engendre pas une grosse perturbation. Les réseaux maillés sont surtout construits et exploités

la ou la sécurité d'approvisionnement d'un grand nombre de clients peut étre compromise par

13
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une perturbation, comme c'est particulierement le cas pour les réseaux de transport et de

distribution haute tension.

La (Figure N°8) montre I’exemple d’un réseau maillé. [7]

=
A B
-] L .

Figure N°8 : Réseau maillé

a) Avantages [7]

Le réseau maillé est caractérisé par :

- Une grande sécurité d’exploitation ;

- Une chute de tension réduite.

b) Inconvénients [7]

- Le co(t de réalisation est énorme ;

- Nécessité des protections sophistiquées.
1.4.2.2 Réseau bouclé [18]

Les réseaux bouclés sont des réseaux maillés simplifiés, présentant un certain nombre de
boucles fermées. Chacune de ces boucles contient un nombre limité de sources. L’énergie peut
transiter alors par des chemins différents, et la mise hors tension accidentelle d’un trongon
n’entraine pas de surcharges inadmissibles pour les autres trongons. Les réseaux bouclés sont

généralement utilisés pour les réseaux de répartitions.
a) Avantages [7]
- Grande continuité de service ;

- Un bon rendement ;

14
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- Faible chute de tension.

b) Inconvénients : [7]

- Forts courants de court-circuit ;

- Plus onéreux et plus difficile a exploiter que le précédent.
1.4.2.3 Réseau radial : [6]

Ce type de topologie se retrouve principalement dans les réseaux MT et BT. Pour un faisceau,
il consiste & connecter deux bornes de source MT de maniére a ce que le flux de puissance n‘ait

qu'un seul chemin a suivre.

Quant a lI'arborescence, elle est constituée d'un poste de distribution qui dessert plusieurs postes
de distribution basse tension grace aux dérivations réalisées a différents niveaux des lignes qui

alimentent les postes MT/BT.

Figure N°9: Réseau radial
a) Avantages : [7]
- Facile a étudier et a construire ;

- Pour effectuer des travaux, il suffit d’ouvrir I’appareil (sectionneur, interrupteur ...) placé au

début du réseau.
b) Inconveénients : [7]
- Des grandes chutes de tension pour les longueurs dépassant 500m ;

- La mise hors tension des consommateurs en cas d’une panne en téte de ligne.

15
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Section 02 : matériels, Qualité d’énergie, stabilité de réseau électrique :
La section suivant cible les matériels, la qualité d’énergie et la stabilité de réseau électrique
2.1 Matériels utilisés dans les réseaux électriques.
Les équipements haute tension (communément appelés matériels de puissance) ne sont pas les
seuls composants du réseau électrique, mais aussi un ensemble de fonctions utiles, comme la
télécommande (la télé conduite) ou le systeme de protection.
2.1.1 Matériels de puissance :
Les lignes électriques relient les postes entre eux. A I'intérieur d'un poste, on trouve pour chaque
niveau de tension un jeu de barre qui relie les départs lignes et les départs transformateurs. [8]
2.1.1.1 Les lignes électriques :
La fonction de "transmettre de I'énergie" sur de longues distances est tres basique. Si bien que
les lignes électriques sont a ce moment les seules capables d'assurer cela. Ces lignes sont
constituées de 3 phases, et chaque phase peut étre constituée d'un faisceau de plusieurs
conducteurs.
Ces conducteurs sont espacés de quelques centimétres afin de réduire I'effet couronne qui
entraine des pertes en ligne, différentes des pertes Joule.

a) Lesconducteurs :
Le réle des conducteurs est de transmettre I'énergie électrique ; Elle peut étre aérienne ou
souterraine (et parfois sous-marins). Les facteurs atmosphériques : température, vent, pluie,
verglas, etc. affectent évidemment les conducteurs aériens, il est donc impératif qu'ils soient
choisis pour résister a toutes ces intempéries. De nos jours les matériaux les plus utilisés dans

la production des cables sont : I’aluminium, le cuivre, 1’acier. [9]

b) Le Céble de garde :
En téte de ligne, un cable appelé « cable de garde » est disposé, et il a un réle important dans la

protection contre la foudre, pour éviter toute surtension au niveau des conducteurs.
Il existe deux types de céble de garde : [9]
« des cébles almélec-acier normaux ;

« des cables almélec-acier avec circuits de communication a l'intérieur. Equipés de fibres
optiques, ils transmettent les informations nécessaires a la protection, au contrdle et a

I'exploitation du réseau.

C’est aussi un moyen d’offrir des solutions haut débit pour les collectivités territoriales.
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c) Lesisolateurs :
L’isolation entre les conducteurs et les pylones est assurée par des isolateurs. Ceux-ci sont
réalisés en verre, en céramique, ou en matériau synthétique. Les isolateurs en verre ou
céramique ont en général la forme d'un empilement d'assiettes [17]. Plus la tension de la ligne

est élevée, plus le nombre d'assiettes est important. Les chaines peuvent étre [9]:
e Simples (cables Iégers en suspension).

¢ Doubles droites (horizontales pour les cables en amarrage et verticales pour les cébles lourds

en suspension).

e Doubles en V (cables en suspension anti-balancement) voire triples (supportant plusieurs

cables).

d) Les pylénes
Pour maintenir les cables a une distance minimale de sécurité du sol et des obstacles
environnants, nous utilisons des pylones, et tout cela pour assurer la sécurité des personnes, en

plus de la securité des installations situées & proximité des lignes.

Sa forme, sa hauteur, sa solidité ou sa résistance mécanique dépendent de son environnement
(conditions climatiques) et des sollicitations mécaniques (sol) auxquelles il est exposé. Leur
silhouette présente une disposition de cable conducteur.

cable de garde
>
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N
N 2
- =3 N terme &
R G\ AN
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Figure N°10 : Lignes de transport d’énergie électrique.
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2.1.1.2 Les transformateurs :

Transformateur de puissance : Appareil statique a deux enroulements ou plus qui, par induction
électromagnétique, transforme un systéme de tension et courant alternatif en un autre systéme
de tension et de courant de valeurs généralement différentes a la méme fréquence dans le but

de transmettre de la puissance électrique. [10]

On trouve sur les réseaux électriques deux types de transformateurs de puissance [8]:
e Les autotransformateurs qui n‘ont pas d'isolement entre le primaire et le secondaire :
Lorsqu'il est en service, il a un rapport de transformation fixe, mais si l'autotransformateur est

mis hors service. Ils vont changer.

e Les transformateurs avec régleurs en charge :

Lorsqu'il est en service, il est capable de changer leur rapport de transformation. Notez que le
but de son utilisation est de maintenir une tension constante au secondaire (la tension la plus
basse), De plus, il joue un réle prépondérant dans le maintien de la tension.

On veille a assurer la protection des transformateurs au moyen de mécanismes redondants, car les

transformateurs sont des équipements particulierement sollicités.

Figure N°11 : Transformateur de puissance.
2.1.1.3 — Poste de transformation :

Parmi les éléments du réseau électrique on trouve les postes électriques (postes de
transformation), qui sont I'élément qui transmet et distribue simultanément I'électricité. I
permet d'élever la tension électrique pour sa transmission, puis de la rabaisser en vue de sa
consommation par les utilisateurs. [18]
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On distingue trois types de postes [11] :
a) Poste d’interconnexion :

Les lignes a haute tension regoivent ces postes, 1’énergie produite qui est convertie en THT

avant d'étre transférée au poste de répartition.
b) Poste de répartition :

Geénéralement, les lignes tracées entre un poste de distribution et des postes basse tension
urbains et ruraux véhiculent des courants sous des tensions comprises entre 5 500 et 15 000

volts.
c) Poste urbains et ruraux :

IIs réduisent cette tension a 220-380V (la tension de fonctionnement est disponible pour les
utilisateurs) [11].

2.1.2 Matériels de surveillance et de commande

La conduite est effectuée a partir de centres de conduite régionaux (dispatchings) ou nationaux.
Ceux-ci disposent d'outils de contrdle a distance (SCADA, notamment), en plus de divers
dispositifs qui permettent : [8]

e De commander les organes de coupure (disjoncteurs, sectionneurs),

e De connaitre la position de ces organes,
e De mesurer un certain nombre de grandeurs (tension, intensité, fréquence),

e De signaler des dysfonctionnements (alarmes).

En plus des éléments ci-dessus qui permettent le contréle a distance, il existe sans aucun doute
des dispositifs locaux qui peuvent effectuer automatiquement des manceuvres visant a protéger
le fonctionnement du systéme électrique.

Il est nécessaire de travailler a fournir de grands réseaux de canaux de communication fiables
et sécurisés pour échanger ces informations entre le centre de conduite et les postes qu'il
exploite.

Le matériel de surveillance est destiné a I'analyse a posteriori des incidents. Il est principalement
constitué des consignateurs d'état chargés d'enregistrer la position des appareils en panne et de
pétrographes qui récuperent I'évolution des tensions et des courants lors d'accidents grace a un
systeme appelé « systeme a mémoire ». Lorsque les capteurs sont a proximité du poste, Des

jauges de qualité peuvent également étre installées, visant a mesurer les coupures de courant.
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Ces équipements fournissent des données qui consultées sur place. Par commodité, sa
transmission peut se faire a distance, mais la fiabilité requise des canaux de transmission utilisés

est moins importante que dans le cas précédent.

2.2 Qualité de I’énergie électrique

La qualité de I'énergie peut étre définie comme le degré de conformité de la tension, de la
fréquence et de la forme d'onde d'un systeme d'alimentation a des spécifications connues, et est
récemment devenue un sujet stratégique pour les compagnies d'électricité, et les personnels qui
exploitent, entretiennent ou gérent des sites tertiaires ou industriels, des équipementiers et des
centrales nucléaires, essentiellement pour les raisons suivantes : [8]

¢ La nécessité économique d’accroitre la compétitivité pour les entreprises ;

e La généralisation d’équipements sensibles aux perturbations de la tension et/ou eux-mémes

générateurs de perturbations ;

¢ L ’ouverture du marché de 1’électricité.

La qualité de I’énergie fournie aux utilisateurs dépend de celle de la tension au point de
livraison. Elle peut étre affectée par certains incidents, soit externes comme la défaillance de la
source d’alimentation ou bien inhérents a I’installation. Ces défauts détériorant la qualité de la
tension se manifestent sous forme de différentes perturbations : surtension, déséquilibre,

fluctuation, harmonique, creux de tension.

2.2.1 Les creux de tension et coupures bréves [12]:

Par définition, un creux de tension est une chute de tension de 10% & 90% de la valeur nominale
pour une durée de 10ms jusqu’a Imin. Une coupure bréve représente une chute de tension
supérieure a 90% de la valeur nominale et d’une durée de 10ms a Imin. La cause principale des
chutes de tension est les courts-circuits affectant le réseau électrique ou les installations
associees, et le démarrage des moteurs de forte puissance. Cependant, la raison la plus
importante des creux de tension et des interruptions bréves est les courts-circuits. Ils générent
de brusques differences d'amplitude de tension, et pour cela, les chutes de tension

correspondantes ont une allure rectangulaire en fonction du temps.

L'apparition de courts-circuits au niveau du réseau peut affecter une, deux ou trois phases, et
peut provoquer des déphasages supplémentaires entre elles. Une chute de tension peut

également étre causee par des moteurs de grande puissance (principalement asynchrones). En
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géneral, le courant des moteurs atteint au moment de leur démarrage 5 a 6 fois le courant
nominal et diminue progressivement lorsque la machine se rapproche de sa vitesse nominale.
Cette augmentation de courant entraine une chute de tension qui diminue & mesure que le

courant diminue.

Et si I'on parle de la durée des chutes de tension provoquées par le démarrage des moteurs de
forte puissance, elles durent de quelques secondes a quelques dizaines de secondes, et se
caractérisent par une chute de tension triphasée.

Enfin, la saturation du transformateur ou des modifications de la structure du réseau peuvent
également étre a l'origine de la chute de tension. Cependant, ces perturbations provoquent

rarement des chutes de tension importantes.
a) Interruption courte :

Une courte interruption peut étre définie comme une perte complete ou comme l'arrét de la
tension d'alimentation pendant une période allant d'un demi-cycle a 3 secondes. Se produit
lorsque la tension d'alimentation ou le courant de charge chute en dessous de 0,1 pu.

b) Chutes de tension :
Lorsque la traversée dans la ligne électrique est suffisamment importante, le courant circulant
dans la ligne provoque une chute de tension (Figure N°12). Ensuite, la tension est inférieure a
la fin de la ligne qu'a l'origine, et plus la ligne est chargée pendant la traversée de puissance,
plus la chute de tension est importante.

Centrale Shonaa

Tension (Kv)

T (7] L e S g s S g s I ST S S PR S

400 (k)

20 40 60 80 100 120 140 160 Diswmnce (Km)

Figure N°12: Cas d'une consommation alimentée par une ligne depuis une centrale.

Si la consommation double, la chute de tension double. [14]
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Centrale ehSGS
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Figure N°13: Cas d'une forte consommation alimentée par une ligne depuis une centrale

La consommation peut étre éloignée de la production dans un réseau, si cela se produit, ce
réseau a un profil de tension différent du réseau dans lequel la production et la consommation
sont distribuées (Figure N°13). Chaque constructeur impose une tension a sa sortie, et c'est la

consommation fournie qui commande la variation de tension dans le réseau.

Tension (Kv)

T () s
I () o S e e e o e e e e e P e e i e e Pt

Distance (Km)

Figure N°14: Cas d'une consommation répartie avec plusieurs centrales

Ne soyez donc pas surpris d'apprendre que la variation de tension des réseaux HTB dépend de
I'emplacement. Lorsque la consommation est maximale, la tension est élevee aux points du
réseau ou les centrales sont alimentées, et aux points de consommation éloignés des centrales
elle est relativement faible. Les figures (12) (13) (14) sont valables pour un certain moment, a
un certain niveau de consommation. Lorsque la consommation évolue dans le temps, la tension

évolue egalement, de sorte qu'elle diminue lorsque la consommation augmente, et augmente
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lorsque la consommation diminue. En tout point du réseau, la tension ne correspond pas, et c'est
normal. Mais cette différence est compensée par les ajustements de tension effectués aux postes
de transformation. Cela permet de garantir que la tension reste dans la plage admissible en tout

point de livraison. [14]

¢) Tension et/ou courant transitoire :

Les surtensions transitoires représentées sur la (Figure N°15) sont des phénomeénes de courte
durée et d'aspect aleatoire. Ils sont empéchés de dépasser I'amplitude du niveau normal de la
tension de base a la fréquence de 50 Hz ou 60 Hz pendant moins de 1 seconde. De plus, il existe
des équipements sensibles aux courants/tensions transitoires, tels que les appareils

électroniques.

Figure N°15: Exemple de cas de surtensions transitoires
d) Déséquilibre de tension :

Un systeme électrique triphase est dit équilibré ou symetrique si les tensions et courants
triphasés sont de méme amplitude et sont déphasés de 120° les uns par rapport aux autres. Si
I'une de ces deux conditions n'est pas satisfaite, le systeme est dit : un systeme déséquilibré ou
asymétrique. Parmi les causes, on peut citer les charges monophasées qui affectent directement

le courant et par conséquent engendrent un déséquilibre des tensions. [13]

e) Perturbations harmoniques :
Les composants dont la fréquence est un multiple de la fréquence fondamentale, qui

provoquent une distorsion de I'onde sinusoidale, sont appelés harmoniques.
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2.3 Stabilité et réglage des réseaux électriques

L'électricité fait partie de ces rares énergies qui ne peuvent pas étre stockées a grande échelle
(sauf pour les batteries ou les barrages qui sont de faibles réserves d'énergie électromécanique
inertielle). A tout moment, les gestionnaires de réseau doivent assurer un équilibre entre I'offre

et la demande. En cas de défaut, deux phénomenes principaux sont observés :

2.3.1 Une consommation supérieure a la production :

Le risque de perte de charge a fréquence métrique ou de black-out (perte rapide de
synchronisation sur les géneérateurs) n'est pas exclu, comme dans le cas du déversement de

charges énormes en Italie en 2003.

2.3.2 Une production supérieure a la consommation :

Il peut y avoir dans ce cas une accélération des machines synchrones qui produisent I'électricité
et un emballement pouvant conduire également a un blackout.

La fréquence de rotation étant imposee, le réglage de la tension ne peut se faire qu'en agissant
sur le courant d'excitation de la machine synchrone (alternateur).

Le réglage de tension peut aussi se faire en insérant des bobines dans le réseau électrique ou
des batteries de condensateurs ou en les debranchant suivant le cas : chute de tension ou
élévation de tension, sachant qu'un réseau électrique chargé engendre une baisse de tension et
qu'un réseau a vide engendre une surtension. Il existe aussi d’autres moyens de réglage tels que

les plots des autotransformateurs.
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Conclusion :

L’objectif de ce chapitre était de présenter la littérature académique en cadre théorique
du réseau électrique
Nous avons donné un apercu général sur le réseau électrique sa définition, son réle, ses
différents structures topologiques, ainsi que, la stabilité, son réglage et le matériels nécessaires

pour se faire.
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Introduction :

La maintenance de la stabilité et la sécurité représente un indicateur important et inhérent a
I’existence du réseau électrique. Avec la sureté de la continuité de fourniture de 1’électricité

tout le temps méme que dans le cas des défauts trés séveres.

la section | présente une revue littérature academique et certain dimension conceptuelle sur les
bases de la stabilité de systéme électrique (definition, notions mathématique, nécessité , types)
la deuxieme section présente la stabilité transitoire(l'objectif , les facteurs influant , les
caractéristiques d'un réseau Avant, pendant et aprés une perturbation , le modele mathématique,
et le temps critique d’isolement de défaut ) et la troisieme section sera réservée aux méthodes

d'évaluation et d'amélioration de la stabilité transitoire.
Section 1 : Notions de la Stabilité de systemes :

La section suivante présente une revue de la littérature académique qui se concentre sur les

bases de la stabilité de system, sa définition, notions mathématiques et nécessité et ses types.
1.1 Définition de la stabilite :

La stabilité d’un réseau électrique est une propriété d'un systeme de puissance qui lui permet
de rester dans un état d'équilibre dans des conditions normales de fonctionnement et de

retrouver un état acceptable d'équilibre apres avoir été soumis a une perturbation [23]

Une perturbation sur un réseau peut étre une manceuvre prévue, comme l'enclenchement d'une
inductance shunt, ou non prévue comme un court-circuit causé par la foudre entre une phase et
la terre par exemple. Lors de la perturbation, I'amplitude de la tension aux différents jeux de
barres du réseau peut varier ainsi que la fréquence. La variation de la fréquence est due aux

variations de la vitesse des rotors des alternateurs. [24]

En prenant un seul générateur comme exemple, sa capacité a revenir a un point de
fonctionnement stable aprées avoir été soumis a des perturbations peut étre analysée a l'aide de

la figure :
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Instable
N

Figure N°16 : Etats du générateur : a) équilibre en régime permanent b) fonctionnement

perturbé.

1.2 Notions mathématiques de la Stabilité :
Pour un systeme dynamique défini par I'ensemble des équations différentielles de premier
Ordre :
x = f(x) (1.1)

Avec:

- X =[x, X5, ....x,] estle vecteur d'état du systéme ;

- [ estun opérateur non linéaire défini par ’ensemble : f = [f1, f2, ...+, ful
On a les définitions suivantes :

e Point d’équilibre
Six(t)=x"=> x(t) =x"Vt=t, donc I’état systéme x* est le point d’équilibre. Pour que
le systéme soit en état d’équilibre si une fois x(t) = x™ il reste x(t) = x* pour tout le Temps
subséquent. De cette condition, on peut écrire

x* Est le point d’équilibre f(x*) = 0 (1.2)

e Stabilité
Le point d’équilibre x = 0 est dit stable si :

ve>0,vt,>0,36(t,,¢e)
x|l < 6(t., &) => |lx(®]l <e&,vt =t, (1.3)

La définition implique que les trajectoires qui commencent suffisamment prés du point de
L’équilibre trouvant finalement autour de son voisinage. Si 6 (¢, , €) est choisi indépendant de
t, La stabilité uniforme est définie comme suite :

e Stabilité uniforme
ve>0,vt,>0,36(¢)
x|l < 8(e) => [lx(®)|| <eVvt=t, (1.4)
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e Instabilité
On dit que Le point d’équilibre x = 0 est instable s’il n'est pas stable.
e Stabilité asymptotique
Le point d’équilibre x = 0 est asymptotiquement stable si on plus d’étre stable
vt, >0 ,36(t,)
l.Il < 8(t,) => lim([lx(©)])) = 0 (1.5)

Par conséquent, dans le cas de stabilité asymptotique, les trajectoires des systemes qui
Commencent suffisamment prés du point de I'équilibre convergeront finalement a ce point [25]
[26]

1.3 NECESSITE D’ETUDE DE LA STABILITE :

En pratique, pour faire face aux incidents graves et limiter leurs conséquences, il est nécessaire
d’adopter des mesures curatives et installer des automates spécifiques qui constituent le plan de
défense du systeme électrique, en limitant la propagation de ces incidents et en facilitant la
reconnexion rapide des consommateurs des zones hors tension.

Tout défaut doit étre identifi¢ immédiatement afin d’isoler le plus rapidement possible du réseau
sain 1’ouvrage siége du défaut. [27]

Les études de la stabilité consistent a :

* Prévoir le fonctionnement synchrone ;

 Envisager les principaux scénarios critiques tels que le déclenchement des lignes, le
déclenchement des transformateurs, le court-circuit, la perte des groupes de production, la perte
de I'alimentation du distributeur, la variation de charge importante, etc. ;

* Prédire le comportement du réseau face a ces perturbations ;

* Prévoir les schémas d’exploitation ;

* Préconiser les moyens a mettre en ceuvre tels que les types de protection et de réglage, plans
de délestage, etc.

* Prévoir et planification de I’ensemble production-consommation.

Ces études permettent donc de comprendre le comportement du réseau et de déterminer les

moyens de minimiser les risques de perte d'alimentation.

1.4 Types de stabilité :

Les différentes formes d'instabilité qui en résultent ne peuvent étre traitées et comprises
efficacement en méme temps. En raison de la grande dimensionnalité et de la complexité des

problemes de stabilité, la classification aide a générer des spécifications conditionnelles et a
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analyser des types simples, en utilisant un degré approprié de détail pour la représentation du

systéeme et des techniques analytiques.

L'analyse de la stabilité représente 1’identification des facteurs principaux qui contribuent a
I’instabilité, est considérablement facilitée par une classification de la stabilité donc La
classification est importante pour une analyse pratique significative et pour résoudre les

problemes de la stabilité des réseaux électriques.

La classification de la stabilité proposée ici est dépend des paramétres physiques de I’instabilité,
la plage de temps des phénomeénes et I’amplitude des perturbations. On peut Classifier les types

de la stabilité comme la figure indiquée ci-dessous ; [28]

Stabilite des reseaux
¢lectriques
|
Stabilite de Stabilite de la Stabilite de
I"angle du rotor fréquence tension
|
| | | |
Petite Stabilite Grande Petite
perturbation transitore perturbation | | perturbation
|
|
Court Court || Long Court | | Long
terme terme | | terme terme | | terme

Figure N° 17 : Classification des différents types de la stabilité des systemes de puissance
1.4.1 Stabilité de tension :

Alors que les phénomenes d'instabilité des petits signaux et des transitoires sont principalement
liés aux générateurs synchrones et a leur controle, la stabilité de la tension est principalement

liée au réseau et aux charges. La stabilité de la tension peut étre définie comme la capacité d'un
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systeme électrique a maintenir I'amplitude de la tension sur tous les bus dans des limites
acceptables apres que le systéme a subi une perturbation. La perte d'équilibre entre la demande
de charge et I'alimentation de la charge est la principale cause d'instabilité de tension, qui se
traduit par des basses tensions inacceptables sur le réseau [29], [30]. Les phénomeénes
d'instabilité de tension se manifestent souvent par une chute brutale de tension donc appelée

chute de tension.

De nombreuses charges alimentées par un systéme électrique sont contrélées de maniere a avoir
une sorte de comportement réparateur. Les gros moteurs industriels, les charges de chauffage
contrélées par thermostat, les transformateurs a changement de prise sont des exemples de

charges qui réagissent aux perturbations en essayant de rétablir leur consommation électrique.

Cette action réparatrice a pour effet d'augmenter encore le stress sur un systeme déja stressé.
En particulier, la demande de puissance réactive pourrait augmenter au-dela de la capacité
disponible, entrainant I'intervention de protections de limitation telles que les limiteurs de

surexcitation dans les générateurs synchrones. [29]

La plupart des coupures de courant du systéeme électrique ont été causées par une instabilité de

la tension entrainant un effondrement de la tension. [31]
1.4.1.1 Stabilité aux petites perturbations (dynamique): [32]

La stabilité de la tension de petite perturbation concerne la capacité d'un systéeme a controler les
tensions suite a de petites perturbations telles que des changements incrémentiels de la charge
du systéme. Cette forme de stabilité est déterminée par les caractéristiques des charges, des
commandes continues et des commandes discrétes a un instant donné. Ce concept est utile pour
déterminer, a tout instant, comment la tension du systeme répondra aux petits changements du

systeme.

Un critére de stabilité de la tension de faible perturbation est que, dans une condition de
fonctionnement donnée pour chaque y bus du systeme, l'amplitude de la tension du bus
augmente a mesure que I'injection de puissance réactive au niveau du méme bus augmente. Un
systéme est instable en tension si, pour au moins un bus du systeme, I'amplitude de la tension
du bus (V) diminue a mesure que I'injection de puissance réactive (Q) au niveau du méme bus
augmente. En d'autres termes, un systéme est stable en tension si la sensibilité V-Q est positive

pour chaque bus y et instable si la sensibilité VV-Q est négative pour au moins un bus. La période

30




CHAPITRE I : ANALYSE DE LA STABILITE TRANSITOIRE

d'intérét pour les problémes de stabilité de tension peut varier de quelques secondes a des

dizaines de minutes
1.4.1.2 Stabilité aux grandes perturbations (transitoires) :

La stabilité de la tension de perturbation importante concerne la capacité d'un systeme a
contréler les tensions a la suite de perturbations importantes telles que des défauts du systéme,
une perte de production ou des contingences de circuit. Cette capacité est déterminée par les
caractéristiques de charge du systeme et les interactions des commandes et protections
continues et discrétes. La détermination de la stabilité aux perturbations importantes nécessite
I'examen des performances dynamiques non linéaires d'un systéme sur une période de temps
suffisante pour capturer les interactions de dispositifs tels que les changeurs de prises de
transformateur de sous-charge et les limiteurs de courant de champ de générateur. La période
d'étude d'intérét peut s'étendre de quelques secondes a des dizaines de minutes. Par conséquent,

des simulations dynamiques a long terme sont nécessaires pour I’analyse.
1.4.2 Stabilité de fréquence :

La stabilité de fréquence concerne la capacité d'un systeme électrique a maintenir une fréquence
constante dans une plage nominale aprés une perturbation sévere du systéme entrainant un
déséquilibre important entre la production et la charge. Il est basé sur la capacité a rétablir
I'équilibre entre la production systémique et la charge, avec une perte de charge minimale. Les
perturbations graves du systéeme entrainent généralement des déplacements importants des flux
de fréquence, de puissance et de tension, et d'autres variables du systeme, Le temps qui
caractérise les processus et les dispositifs actifs, s’étend de la fraction de secondes a plusieurs
minutes, Par conséquent, la stabilité de la fréquence peut étre un phénomeéne a court ou a long
terme . [33] [32]

1.4.3 Stabilité de ’angle de rotor :

Est de maintenir la synchronisation de toutes les machines synchrones a des conditions de
fonctionnement normales ou apres une perturbation, donc le principal facteur d'instabilité de
systeme est le déséquilibre entre le couple électrique a | ‘entrée et le couple mécanique a la

sortie dans chaque machine donc la vitesse ne reste pas constant.

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

soit d’une machine et de reste du systéeme, soit d’un groupe de machines et du reste du systeme
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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.

La stabilité angulaire nécessite I'étude des évolutions électromécaniques du réseau électrique
puisque L'équilibre entre les forces électromagnétiques et mécaniques appliquées a l'appareil
est l'une des principales raisons sa stabilité cette stabilité peut étre diviseée en deux types qui
sont soit petites perturbations soit grandes perturbations. [34] [35]

1.4.3.1 Stabilité aux petites perturbations (dynamique) :

La stabilité angulaire aux petites perturbations (stabilité dynamique) 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.

L’instabilité résultante se manifeste sous forme d’un écart croissant, oscillatoire ou non
oscillatoire, entre les angles de rotor.

Pour des petites perturbations, la variation de puissance reste approximativement
Proportionnelle a la variation de 1’angle Des exemples typiques des petites perturbations
Peuvent étre donnés par des variations de niveau de 10 % de la puissance mécanique Appliquée
a une machine du systéme ou sur sa charge, ... L’analyse d’un tel systéme peut étre accomplie
par la linéarisation du systéme d’équations différentielles non linéaires, La stabilité du systeme
peut étre évaluée par I’analyse des valeurs propres de la matrice d’état du systéme.
[28][36][37]

1.4.3.2 Stabilité aux grandes perturbations (transitoires) :

La stabilité angulaire aux grandes perturbations, est la capacité du systéme électrique a
maintenir le synchronisme apres une perturbation importante tel un court-circuit sur une ligne
de transmission ou une perte d’une partie importante de la charge ou de la génération. Le résultat
de la réaction du systeme implique de grandes excursions des angles des rotors des générateurs
est influencée par la relation non linaire de la puissance par rapport & I’angle [38]. Si
I’instabilité se manifeste directement suite a la perturbation (plus précisément dans la premiére
seconde qui suit I’élimination du défaut), elle est appelée instabilité de premicre oscillation (cas
1) et elle s’étend sur 3 a 5 secondes. L’instabilité transitoire peut se résulter de la superposition
des effets de plusieurs modes d’oscillation lents excités par la perturbation provoquant ainsi
une variation importante de I’angle de rotor au-dela de la premiére oscillation, instabilité de
multi oscillations (cas 2). La gamme de temps associée va de 10 a 20 secondes comme il est

montré dans la figure 18. [39]
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Figure N°18 : Variation d’angle de rotor
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Section 02 : stabilité transitoire :

La stabilité transitoire d’un réseau électrique est son aptitude a retrouver une position
d’équilibre stable aprés une perturbation brusque et de forte amplitude dans cette section cible
I'objectif de la stabilité transitoire, les Facteurs influant sur la stabilité du transitoire,
Caractéristiques d'un réseau Avant, pendant et apres une perturbation dans le cadre de stabilité
transitoire ensuite nous allons présenter le modéle mathématique. Enfin le temps critique

d’isolement de défaut
2.1 L'objectif de la stabilité transitoire : [40]

Le but principal de I'étude de la stabilité transitoire est de déterminer et de connaitre le temps
nécessaire pour éliminer le défaut afin que le réseau reste dans un état stable. Grace a cela, il
est possible d'identifier les défauts critiques du réseau dans les études d'urgence en utilisant des
temps critiques pour éliminer les défauts des machines, Par conséquent, les études sont basées
sur la recherche du comportement dynamique des variables qui affectent le travail des
générateurs, vitesse, courant, ainsi que I'angle, car ces variables déterminent le temps critique

pour éliminer le défaut et ainsi connaitre la stabilité ou la non stabilité du réseau.

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

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

Elles sont également utiles pour valider si les nouveaux circuits répondent aux criteres établis
dans les normes techniques de chaque pays et pour Vérifier le réglage et le controle des
Equipements de protection.

Unique
r~ machine équivalent
Réseau électrique
optimal N
- Contraintes de la
La stabilité transitoire stabilité transitoire

sur les réseaux

electriques

J/

Réseau electrique

Controle optimal

Analyse de

contingence

Figure N° 19 : Les buts de la stabilité transitoire
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2.2 Les Facteurs influant sur la stabilité du transitoire : [27]

Le systéme électrique est un systeme hautement non linéaire dont la dynamique de performance

est influencée par un large éventail de parametres. La stabilité transitoire dépend :
* Type de perturbation ;

* Durée de perturbation ;

* Lieu de perturbation ;

* Types de sources ;

* Types de récepteurs ;

* Architecture du réseau ;

» Mode d’exploitation du réseau ;

* Causes d’instabilités prises en compte ;

* Performance des systémes de protection (relais, réenclenchement) ;

* Point de fonctionnement avant défaut (niveau de puissance active, topologie du réseau, degré

d’excitation des machines, etc.);

Caractéristiques dynamiques des générateurs, des charges, des régulateurs, des stabilisateurs ;

2.3 Caractéristiques d'un réseau Avant, pendant ET aprés une perturbation

dans le cadre de la stabilité transitoire: [40]

Les perturbations sont des changements soudains et irréguliers d'une ou plusieurs variables d'un
systeme. Pour faciliter la simulation, les études ST ne considerent généralement que les défauts
triphasés a proximité du jeu de barres, avec ou sans ouverture de ligne.

La Figure20 présente un comportement typique de la vitesse angulaire de trois machines
synchrones. Avant le défaut (0 a 300 ms), le réseau se retrouve en condition stable. Quelques
Instants aprés, un défaut est survenu sur une des lignes ; les machines souffrent de changements
soudains de vitesse pour compenser les altérations électrigques.

Cette période marque aussi le début de la ST. Afin d’éviter la destruction de 1I’équipement et de
diminuer I’impact économique du défaut, le systéme de protection déclenche une ligne a 600ms
.Dans la Figure20, la vitesse angulaire d’un des générateurs augmente plus rapidement que les

autres. Si, a la fin de la simulation, un ou plusieurs générateurs ne reviennent pas a des
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conditions d’opération, on dit que le réseau est instable et ces machines sont appelées critiques.
Le moment, a partir duguel la simulation présente des machines critiques, est appelé temps

critique d’¢élimination de défaut ou CCT (critical clearing time).

114

Pendant le Ao ;
T - rés le défaut
112 Avant le défaut ' deéFaut ' P i
=
% 1.1 ' ' ——] ]
[
L /
= 40 ' ' ! i
= ,./{
= l l p,
2L qoe / .
= A
= — T
1.0 i —
A
= | e
@ - -
=) l l T
S 1.0 T ]
= 1
1 —— _— —
[a] qg’ 1 L L L L 1 L L 1
o o1 0.z 0.3 o.4 05 o6 [ 0.8 0.0 1

Temps [ Seconds ]

Figure N° 20 : Conditions avant, pendant et apres un défaut
La stabilité d’un réseau dépend principalement des deux aspects suivants :

1. Des conditions initiales du réseau au régime permanent : données dynamiques des

générateurs et de I’écoulement de puissance ;

2. De la sévérité du défaut : durée et localisation.

24 LE MODELE MATHEMATIQUE DE LA STABILITE
TRANSITOIRE :

2.4.1 HYPOTHESES DU MODELE CLASSIQUE : [41]
Le modeéle classique de la ST est supporté par les hypothéses suivantes
- La puissance mécanique d’entrée reste constante pendant la simulation.
- L’amortissement est négligeable.
- Le modeéle de tension constante derriere la réactance pour la machine synchrone est
valide.
- L’angle du rotor coincide avec celui de la tension derricre la réactance transitoire.
- Les charges sont représentées par des impédances (ou admittances) constantes
- le fonctionnement de la machine est en mode équilibré et, par conséquent, on ne
considere que la réactance de sequence positive ;
- L’excitation de la machine est constante

- Lasaturation, les pertes et la saillance de pdles sont négligées.
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2.4.2 Equation de mouvement (swing équation) : [41] [42] [43]

La puissance d'accélération Pa et I'angle du rotor 6 sont connus sous le nom d'équation de swing.
La solution de I'équation de swing montrera comment I'angle du rotor change par rapport au
temps suite a une perturbation. Le tracé de 6 en fonction du temps t est appelé la courbe de
swing. Une fois la courbe d'oscillation connue, la stabilité du systéeme peut étre évaluée. Le flux
de puissance mécanique et electrique dans un générateur et un moteur est illustré a la Figure
N°21.

[ Pe [ P.

B TE. .,
N | Generator - — Motor
Pm '+ Pr I| +
]

(a)

ib)
Figure N°21 : Le flux de puissance mécanique et électrique dans un générateur et un moteur

Considerons une génératrice synchrone illustrée a la Figure N°21 (a) développant un
couple électromagnétique Te. Elle recoit une puissance mécanique Pm au couple d'arbre Te et
tourne a la vitesse synchrone wsm via l'arbre de la machine motrice. Il fournit la puissance
électrique Pe au réseau électrique via les barres omnibus. Si Tm est le couple mécanique

moteur, alors en régime permanent avec pertes négligées on a :
Te=Tm (2.1)

En raison d'une perturbation, un couple d'accélération (Tm> Te) ou de décélération (Tm< Te)

Ta sur un rotor est produit :
Ta=Tm-Te (2.2)

Si J est le moment d'inertie combiné du moteur principal et du générateur, en négligeant le

frottement et le couple d'amortissement Tr, a partir des lois de rotation :
Ta=Tm—-Te—Tr (2.3)

d?6m
dt?

J =Ta=Tm — Te (2.4)
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Ou 8m est le déplacement angulaire du rotor par rapport a I'axe de référence fixe sur le rotor.
La référence angulaire est choisie par rapport a un référentiel en rotation synchrone se déplagant

a vitesse angulaire constante wsyn soit :
Om = wsmt+dm (2.5)
Avec :
wsm : vitesse de rotation synchrone en rd/s
ém Angle mécanique
t: temps

Ou ém est la position avant la perturbation du défaut a I'instant t=0 La dérivation de I'équation

(2.5) donne la vitesse angulaire du rotor :

__dfm dém

wm =—-== @sm+—- (2.6)
Et I'accélération du rotor est
d’0m  d*8m
dtZ - dtZ (27)
En remplagant (2.7) par (2.4):

JEm = Tm — Te (2.8)

En multipliant (2.8) par wm on obtient :

d*8m

Jom o = om Tm—-wmTe (2.9)

Etant donné que la vitesse angulaire multipliée par le couple est égale & la puissance, I'équation

ci-dessus peut étre écrite en termes de puissance :

Jom=2® = pm - Pe (2.10)

La quantité Jwm est appelée la constante d'inertie et elle est notée M. L'équation de swing en

termes de constante d'inertie devient :

= Pm — Pe (2.11)

Avec :
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Wk = % Jom? = % Mowm (2.12)

Ou : WK est I’énergie cinétique emmagasinée par la machine a la vitesse synchrone en joules
[J1.

Donc I’expression de M est comme suit :

M =Wk (2.13)

wm

Si on suppose que les variations de vitesse wm restent toujours faibles durant longtemps avant

que la stabilité soit perdue, alors : wm= wsm :

M =22 (2.14)

wsm

On doit écrire I’équation de mouvement en fonction de I’angle électrique &, la relation entre

I’angle mécanique et I’angle électrique est :

5= 2 dm (2.15)

Alors 1’équation de mouvement en fonction de 1’angle électrique est :

2 d?*s

Conversion de 1’équation de mouvement en unité relative :

2 2Wk d*6 Pm Pe

pwsme? ~sb_ sb (2.17)

L
Avec.H—Sb

La constante d'inertie H (en sec) de la machine est définie par le rapport d'énergie cinétique Wk
emmagasinée par la machine a la vitesse synchrone en joules, et de la puissance de base SB de
la machine en volt ampére [VA].

Donc I’équation vaut :

2 20 1 48 _ pm(pu) — Pe(pu) (2.18)

p wsm ez

De I’équation (2.5), on tire :
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wsm = 12—, ws (2.19)
Alors :
% ‘;—2; = Pm(pu) — Pe(pu) (2.20)

La courbe de swing, qui est le tracé de 1'angle de couple & en fonction du temps t, peut étre
obtenue en résolvant I'équation de swing. Deux courbes d'oscillation typiques sont illustrées a

la figure :

Eii Ei

(a) (b)

Figure N°22 : Courbe d'oscillation

Les courbes de balancement sont utilisées pour déterminer la stabilité du systéme. Si I'angle du
rotor J atteint un maximum puis diminue, cela montre que le Systéme a une stabilité transitoire.
Par contre si I'angle du rotor 6 augmente indéfiniment, alors cela montre que le systéme est

instable.

Pour un systeme multi machines, s'il y a un déséquilibre des couples agissants sur le rotor de la

ieme machine, cette derniére va accélérer ou ralentir selon 1’équation du mouvement suivante :

2Hi dWi _ o

— = Pm(pu) — Pei(pu) (2.21)
dsi .
o = wi-ws (2.22)

Ou la puissance électrique est définie par les équations suivantes :

Pei = |Ei|2|Gii| + X7, |Ei| |Ej||Yij| cos(8ij — 8i(t) + 8j(t)) (2.23)
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Pm : Puissance mécanique de chaque machine.
Pei : Puissance électrique de chaque machine.

wi: vitesse de chaque machine.

0i : L’angle interne de chaque.

Ei : Tension interne de chaque.

Yij : Les ¢léments de la matrice d’admittance.

0ij : Les angles des éléments de la matrice d’admittance

2.5 Détermination de temps critique d’isolement de défaut (TCID) : [42] [44]
[45]

CCT (Critical Clearing Time) est le temps critiqgue ou le temps maximum nécessaire au
générateur synchrone pour maintenir I'état du générateur reste en synchronisation. Le systéme
électrique devient instable lorsque I'angle du rotor & devient plus grand. Cette augmentation de
& affecte considérablement le changement de puissance de sorte que le temps d'isolation critique
peut étre déterminé en obtenant I'angle du rotor. Si une perturbation survient et que le systeme

ne peut pas la gérer, le systeme sera déclaré instable.

Cette instabilité affecte I'ensemble du systeme. Il est donc nécessaire de déterminer le temps

critique d’isolement de défaut pour éviter toute perturbation.

Pour calculer ce temps, plusieurs méthodes sont développées, mais la méthode dichotomique
recherche le TCID (CCT) en réalisant plusieurs simulations numériques successives dans un
intervalle de temps de recherche choisi en le divisant en deux a chaque itération, est la plus
précise. Cette procédure itérative donne sans aucun doute la valeur la plus précise du TCID.

Mais le nombre de simulation et le temps de calcul sont trés importants.

A partir de I'équation de mouvement de la machine si la puissance électrique pendant le défaut est

nulle, I'équation d'oscillation est linéaire et peut étre résolue directement par intégration :

2H d*8

—— = Pm (2.24)
d’s ws
Par I'intégrale on trouve :
ds ws
E—ﬁPmt+C (2.26)
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At=0 a8 _ 0 alors:
dt

Par I'intégrale on trouve :

At=tcrona: 8 = &cralors:

dé _ wsPm
dt ~  2H
ws Pm
8= 2
oH t“ + 6,
Scr=25PM 2000 1
T 2H °

’4H 8cr-4§,
ws Pm
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Section 03 : Les Méthodes d’évaluation et d'amélioration de la stabilité

transitoire :

3.1 Méthodes d’évaluation de la stabilité transitoire :

3.1.1 Méthodes d'intégration numériques : [46] [47]

L’étude de la stabilité en utilisant cette méthode consiste a trouver un modele 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 plus utilisées sont
la méthode d’Euler modifiée et la méthode de Runge-Kutta d’ordre 4, Habituellement, pour
trouver la limite de stabilité transitoire du de temps critique d’isolement de défaut (CCT), cette

méthode procede par dichotomie.

La Figure N°23 présente la méthode de dichotomie pour trouver le CCT, dans cet exemple, le
CCT est trouvée en quatre étapes. Premierement, nous commencons par un intervalle [tmin1,

tmaxi]¢ quand t= tmin1 le systéme est stable et quand t = timq le Systeme est instable. Puis, nous

.. . tmax1+tminl tmax1+tminl
divisons I’intervalle de recherche en deux — Quand tmax2 = — le

systeme est instable.

Deuxiéme étape, nous divisons le nouvel intervalle en deux et nous voyons l'état du

systeme...etc
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Etat du réseau
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I - Imstable .I_,/ \
.'l. kY
— Fy \
Pas de temps / \\\_‘ Iull A
f \"-\. '\".. I|I II
= f T |
S I g i\ I I I
: ?)—:r 1 E ' (=)
tmizl H b Emnaxs + Epina tonase .
H : i 2 Etape 1
tomny : £ tm+u;
A i .
trmawe + Tmina : E -
= ' : Etape 2
- : -
trming H | .1
i -
E Crpaxz + Tmino El‘ape =1
: 2 -
- :
toeon ot
-
t + & - -
CCT= tesas

Figure N°23 : Principe de la méthode dichotomie pour trouver le CCT

La simulation temporelle est un procédé précis, méme pour un systeme de puissance complexe
et large. Cependant, les méthodes de simulation temporelle sont colteuses en temps de calcul.

3.1.2 Méthodes directes ou méthodes énergeétiques :

Les méthodes énergétiques permettent de déterminer les limites de la stabilité transitoire sans
recourir a la résolution des équations d’état différentielles du réseau €lectrique. Ces méthodes
utilisent des techniques se basant sur la fonction d’énergie transitoire. Ou la méthode critére des
aires égales est aussi tres utiliseée en raison de son efficacité d’évaluer I’indice de stabilité et sa
simplicité le (temps de calcul court) [48] [49]

3.1.2.1 Méthode graphique (Critére d’égalité des aires) : [39] [41]

Le concept de stabilité transitoire peut étre expliqué par une approche graphique simple, a
savoir le critére d’égalité des aires (Equal Area Criterion). Cette approche regroupe 1’équation
du mouvement et la courbe (P-6) traditionnelle représentant la relation entre la puissance
produite par le générateur et I’angle de rotor.

Pour expliquer cette approche, nous prenons un systeme de puissance simple constitué d’un
générateur synchrone connecté a un jeu de barre infini via une ligne de transmission, (Figure
N°24).
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Le génerateur est modeélisé par une source de tension idéale E en série avec une réactance Xd

(modéle classique). La ligne XI et la réactance sont représentés par la réactance Xeq

inite bus

—,  Xa | X lnr ~
e li hl
generator | ne | ™~

Figure N°24 : Machine synchrone connectée a un jeu de barre infini.

E=J(Xd+XDI+Vb

_ EL8-VhLO
T JXd+JX1

Ou Xeq = Xd + Xl
La puissance complexe circulant dans le bus infini :
S = Vbl «

(EL—8)—(VhLO)

S =VbLO (=~

)

__ (VBLOEL—8)-(Vb*LO)

S )
XeqL—90
_Vb.EL-§ Vb2LO
" XeqL-90 XeqL—90
Vb Vb?
§=—190-6——1L90
Xeq Xeq

La puissance de sortie réelle du générateur est :

EVb Vb2
P = X—eqcos(90 - 8) - X—eqCOS(90)

EVb
P = X—eqcos(90 -6)+0

EVb . .
P = —sind = Pmax siné
Xeq

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

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

disparaissant apres quelques périodes du systeéme. Ceci va modifier 1’écoulement de puissance
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et, par conséquent, I’angle de rotor 6. Retrace la courbe (P-6) en tenant compte de ce défaut,

Figure N° 25 En dessous de cette courbe, nous pouvons considérer deux zones :

o= So Sz o> 180~

O

Rézion stablce

s — P — P.

Région instablce

Apparnuon Diesparntion
de defaut de defaur

Figure N° 25: Courbes (a : puissance-angle) et (b : variation d’angle de rotor) du générateur

suite a un défaut de transmission

» La premiére zone (zone Al, zone d’accélération) se situe au-dessous de la droite

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

est limitée par les deux angles de rotor (80 et 81) correspondants a 1’apparition et a la

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

rotor du fait de son accélération Pm > Pe

» La deuxieme zone (zone A2, zone de décélération), qui commence aprés 1’élimination

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

décélération du rotor Pm < Pe

Si le rotor peut rendre dans la zone A2 toute I’énergie cinétique acquise durant la premiere

phase, le générateur va retrouver sa stabilité. Mais si la zone A2 ne permet pas de restituer toute

I’énergie cinétique, la décélération du rotor va continuer jusqu’a la perte de synchronisme.

La relation entre les

aires des zones (Al et A2) et la stabilité transitoire peut étre

mathématiquement expliquée comme sulit :

% = % (Pm(pu) — Pe(pu)) (2.41)
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En multipliant cette équation par 2 % nous obtenons :

dsd?8 (wsds

4 [(@)2] _ 938 py _ pe) (2.43)

dt | \dt H dt

En intégrant 1’équation (2.41) en fonction du temps, on obtient :

ds) 2 82 ws
(E) +Cst= [ + (Pm — Pe) (2.44)

00: ’angle du rotor, initial, a I’instant de I’apparition du défaut.

02: I’angle du rotor a la fin de la période transitoire
Ainsi, lorsque : t=0 = §=4§, = la constante j—f =0

Apres 1’élimination du défaut, I’angle 6 va s’arréter de varier et le générateur va retrouver sa

vitesse de synchronisme, lorsque % =0
Par conséquent, I’équation (2.43) s’écrit comme suit :
82
Jso (Pm —Pe)ds =0 (2.45)
Alor :
[2Y(Pm — Pe)ds + [22(Pm — Pe)ds =0 (2.46)
80 51 = :

Ou : o1 est I’angle de rotor a I’instant de 1’¢limination de défaut.

Al = A2 (2.47)
Ainsi, la limite de la restauration de la stabilité transitoire se traduit mathématiquement par
I’égalité des aires de la zone A1 et de la zone A2 : cette condition est appelée criteére d’égalité

des aires (Equal Area Criterion).
3.1.3 Méthodes hybrides : [50]

Les méthodes hybrides s’appuient sur une combinaison des deux méthodes décrites ci-dessus
pour la détermination des machines critiques et de la marge de stabilité, lesquels parametres

servent a décrire la stabilité du systeme.
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3.2 Méthodes d'amélioration de la stabilité transitoire :

Compte tenu de son importance dans la planification, la conception et I'exploitation des réseaux
électriques, I'amélioration de la stabilité transitoire reste un défi majeur pour les ingénieurs afin
d'éviter tout événement pouvant entrainer une panne. Les solutions possibles pour améliorer la
stabilité transitoire sont basées sur : [51] [52]

3.2.1 Augmentation de la constante d'inertie des générateurs :

Cette méthode permet au rotor d’accélérer moins vite, quand le réseau subit un défaut
Quelconque (équation 2.20). L’énergie cinétique regagnée est réduite et le risque de perdre le
synchronisme est alors diminué. Dans la plupart des cas, cette méthode codte tres chére, et ne
peut étre appliquée que dans des cas particuliers.

3.2.2 Augmentation de la puissance active :

En se référant a I'équation 2.2, on peut remarquer que la marge de stabilité peut étre augmentée
si en augmentant la puissance active, soit en diminuant la réactance Xeq par la construction des
lignes en parallele, soit en augmentant la tension du service.

3.2.3 Implantation des valves rapides des turbines a gaz

L'une des principales raisons de l'instabilité du systeme électrique est due a I'exces d'énergie
fournie par la turbine pendant la période de défaut. La vanne rapide aide a réduire la puissance
d'entrée mécanique lorsque le générateur est en accélération pendant le défaut et améliore ainsi
la stabilité du systeme [53]

3.2.4 Installation des protections et des appareils de coupure rapides

Les disjoncteurs a grande vitesse permettent de supprimer le défaut le plus rapidement possible
alors que le temps d'accélération du rotor est réduit. Plus le disjoncteur fonctionne rapidement,
plus le défaut est éliminé rapidement et mieux le systeme rétablit les conditions de
fonctionnement normales [53]

3.2.5 Installation des résistances d’amortissement

Ce sont des résistances connectées en shunt avec des disjoncteurs rapides afin de réduire
L’accélération du rotor apres le défaut et par conséquent le risque de perdre le synchronisme
Est aussi réduit.

3.2.6 Utilisation des PSS : [54] [55]

Le probléme d’oscillations ¢lectromécaniques est résolu en ajoutant au générateur un contrdleur
spécifique appelé : (Power System Stabilizer (PSS)). Ce contrdleur Détecte les variations de

vitesse de rotor ou de puissance électrique du générateur et applique un signal, adapté, a I’entrée
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du régulateur de tension. Le générateur peut ainsi produire un couple d’amortissement
additionnel qui compense 1’effet négatif du systéme d’excitation sur les oscillations.

Ces Stabilisateurs de puissance sont un moyen efficace et économique d’amélioration de la
stabilit¢ dynamique d’un systéme électrique. Un choix adéquat des paramétres des PSS
Engendre un bon amortissement des oscillations induites par les perturbations et améliore la

Stabilit¢ de I’ensemble du systéme.
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Conclusion :

L’objet de ce chapitre était de présenter la littérature académique de I’analyse de la

stabilité transitoire d’un réseau électrique.

On a donné un apercu général sur la stabilité de réseau électrique, définition, notions
mathématiques, nécessité, types. Nous avons également présenté la stabilité transitoire sous ses
différentes approches : le modeéle principal, les caractéristiques, les facteurs influant et la notion
TCID ou CCT (Critical Clearing Time) : le temps critique ou le temps maximum nécessaire au

génerateur synchrone pour maintenir I'état du générateur reste en synchronisation.
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Section 01 : simulation et analyse des résultats

Dans cette étude nous utiliserons le programme Power factory pour étudier I’analyse de la
stabilité transitoire, il cible les présentations de I’logiciel, Etapes d’analyse de la stabilité
transitoire, méthode d’évaluation, Résultats de simulation et interprétation des résultats obtenu

dans les trois scénarios (normal, défaut, amélioration).

1.1 Présentation de logiciel digsilent Power Factory [56] :

Le programme de calcul Power Factory, tel qu'écrit par DIGSILENT, est un outil d'ingénierie
assistée par ordinateur pour l'analyse des systémes de transmission, de distribution et
d'alimentation électrique industrielle. 1l a été concu comme un progiciel avance, intégré et
interactif, dédié a I'analyse du systeme d'alimentation électrique et du contrdle afin d'atteindre
les principaux objectifs de planification et d'optimisation de I'exploitation.

Le programme Power Factory n'a pas de bouton "Enregistrer" pour les projets. Toutes les
modifications apportées a la base de données systeme sont immédiatement stockées dans la
base de données sur disque. Cela signifie que vous pouvez terminer le programme a tout
moment sans avoir a enregistrer votre travail au préalable (il est une option pour enregistrer
manuellement les scénarios d'opération. Le concept des scénarios d'opération est décrit dans le
manuel de l'utilisateur, ils ne font pas encore partie du didacticiel).

Le logiciel ne réactivera pas le dernier projet actif au démarrage. Cependant, les derniers projets
actifs sont conservés dans le menu principal Fichier. Pour réactiver un projet récemment actif,
il suffit de faire un clic gauche sur I'une de ces entreées.

Ce Tutoriel peut donc étre interrompu a tout moment sans suite, et peut étre poursuivi a tout
moment ultérieurement en réactivant le projet Tutoriel.

"DIGSILENT" est I'acronyme de "Digital Simulation of Electrical Networks". DIGSILENT
Version 7 a été le premier logiciel d'analyse de systéme électrique au monde avec une interface
graphique intégrée a une seule ligne. Ce schéma unifilaire interactif incluait des fonctions de
dessin, des capacités d'édition et tous les éléments statiques et fonctionnalités de calcul
dynamique. Power Factory a été concu et développé par des ingénieurs et des programmeurs
qualifiés possédant de nombreuses années d'expérience dans les domaines de I'analyse et de la
programmation des systémes d'alimentation électrique. La précision et la validité des résultats
obtenus avec Power Factory ont été confirmées dans un grand nombre d'implémentations, par
des organisations impliquées dans la planification et I'exploitation de systémes électriques a

travers le monde.
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Pour répondre aux exigences d'analyse du systeme d'alimentation des utilisateurs, Power
Factory a été concu comme un outil d'ingénierie intégré pour fournir une suite complete de
fonctions d'analyse du systeme d'alimentation au sein d'un seul programme exécutable. Les
fonctionnalités clés incluent :

1. Fonctions centrales de Power Factory : définition, modification et organisation des cas ;
noyau numerique routines ; fonctions de sortie et de documentation.

2. Graphique intégré interactif sur une seule ligne et gestion des cas de données.

3. Elément du systéme électrique et base de données de cas de référence.

4. Fonctions de calcul intégrées (par exemple, calcul des parametres de ligne et de machine
base sur la géométrie ou les informations de la plaque signalétique).

5. Configuration du réseau du systéme d'alimentation avec acces SCADA interactif ou en ligne.
6. Interface générique pour les systemes de cartographie informatiseés.

Utilisation d'une base de données unique, avec les données requises pour tous les équipements
d'un systeme électrique (par exemple, ligne données, données du générateur, données de
protection, données harmoniques, données du contréleur), signifie que Power Factory peut
exécuter facilement toutes les fonctions de simulation de puissance dans un environnement de
programme unique - des fonctions telles que flux de charge, calcul de court-circuit, analyse

harmonique, coordination de protection, calcul de stabilité et analyse modale

1.1.1 Interface Utilisateur :

HEfR
i

LA e 1/ s

Figure 26 : L'espace de travail apres la création d'un nouveau projet
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La barre de menu principale

. La barre d'icones principale. Celui-ci contient une zone de liste montrant tous les cas
d'étude disponibles. Le choix d'un cas d'étude différent dans la liste bascule vers ce cas
d'étude. S'il n'y a pas assez d'espace pour afficher tous les boutons du volet, cette barre
d'outils est affichée avec de petits boutons fléchés "haut” et "bas", avec lesquels le reste
des boutons est accessible.

La barre d'icbnes de la fenétre graphique locale. Cette barre d'outils est également
affichée avec de petits boutons fléchés "haut™” et "bas" qui permettent d'accéder a des
boutons supplémentaires si la fenétre est trop petite pour afficher tous les boutons.

Les icones de cette barre d'icdnes dépendent du contenu de la fenétre affichée. Dans ce
cas particulier, il s'agit de la fenétre graphique avec le schéma unifilaire.

La fenétre graphique a une seule ligne vide avec grille de dessin. La grille montre ou les
éléments graphiques s'aligneront, si I'option d'accrochage est activée.

La boite a outils de dessin. Ceci est affiché dans son état « ancré » sur le coté droit de
la fenétre graphique.

. La fenétre de sortie. Il s'agit de la fenétre blanche sous la fenétre graphique. Il est utilisé
pour afficher le texte messages, rapports de texte et affiche également des liens actifs
pour le débogage du modele de données.

La barre d'état. Cela donne des informations sur I'état actuel de Power Factory. Par
exemple, il indique la position du curseur soit dans la fenétre graphique, soit dans la

fenétre de sortie. Ca aussi affiche le nom du projet actuellement actif.

1.2 Problématique :

Il peut étre réesumé comme suit :

Scénario N°1 : fonctionnement normal.

Scénario N°2 : étude de la stabilité transitoire dans cas de défaut de court-circuit sur les
jeux de barres et les lignes (Nous avons choisi bus 1 et bus 6 et la ligne 3 pour la
simulation).

Scénario N°3 : Amélioration de la stabilité transitoire par la méthode classiques

(influence de la résistance statorique des générateurs et la constant d’inertie).

1.3 Etapes d’analyse de la stabilité transitoire :

L'analyse de la stabilité transitoire est appréciée en procédant aux étapes de calcul suivantes par

I’outil digsilent power factory.
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1- calculer le flux de charge.

2- calculer les conditions initiales.

3- définir événement.

4- ¢liminer I’événement.

5- Start simulation.
1.4 METHODE D’EVALUATION :
Nous créons d'abord un défaut au niveau des lignes et des jeux de barres ( buses) , puis nous
modifions le temps d'isolement des défauts pour chaque cas en augmentant ou en diminuant
TID en suivant la méthode dichotomie pour obtenir les temps critique d'isolement des défauts
(TCID), puis nous visualisons les vitesses angulaires et les angles du rotor, pour différents
générateurs synchrones du réseau modele.
L'observation du comportement transitoire du systeme ne peut révéler Que deux cas :

- Systéme stable : si toutes les vitesses angulaires des générateurs Tendent vers une valeur

fixe tres proche de la vitesse du Synchronisme.
- Systéme instable : si au moins une vitesse angulaire d’un Générateur ne converge pas
vers la vitesse de synchronisme.

1.5 Description du réseau étudié :

1- jeux de barres = 9

2

3

4- ligne=>9

5- charge=>3

Le réseau test est représenté par le logiciel digsilent power factory comme suit :

générateurs =3
transformateur=>»3
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Figure N° 27 : Structure de réseau test.

1.6 Résultats de simulation et interprétation des résultats obtenus ;
1.6.1 Scénario N°1: (I’Etat normal) :

Apres exécution du logiciel digsilent power factory, les résultats de simulation du
fonctionnement normal du réseau, a savoir : les angles rotoriques, les vitesses angulaires, les
tensions, les puissances Actives et les puissances réactives sont representés sur les figures ci-
dessous.

On constate que le systeme est parfaitement stable
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6
4
S22
S
A
A6 : ! .
0 1 > E A Is1 5
————m 2 rotoer amngle with referemcce fo referemce maachime im deg
>3- rofor angle with referemcee o referemece machime im deg
Figure N° 28 : Angles rotoriques des 2 générateurs (cas normal)
.
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Figure N° 29 : Vitesses angulaires des 2 générateurs (cas normal)
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Figure N° 30 : Puissances actives des 2 générateurs (cas normal)
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G2 reactive power im Myar

=3 reactive power im Myar

Figure N° 31 : Puissances reactives des 2 génerateurs (cas normal)
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busl - voltage in p.n
busZ2 : voliage in p-na
bus3 : volfage im p-na
——— buasd c voltage im p-m
bus3 : volftage im p-na
bus6 - voliage im p-m
— sV - voltage im p.m
busE : voltage in p-na
bus9 - voltage im p-m

Figure N° 32 : Tensions des jeux de barres (cas normal)
1.6.2 Scénario N°2 : L’état avec défauts :
a) Defaut au bus 1 :

On simule notre réseau avec un temps de défaut t=0.15s, les résultats obtenus sont représentés

sur les figures ci-dessous :
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Figure N°33 : Vitesses angulaires des 2 générateurs a TID=0.15 s
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Figure N° 34 : Angles rotoriques des 2 générateurs a TID=0.15 s
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Figure N° 35 : Tensions des jeux de barres a TID=0.15 s
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Figure N° 36 : Puissances actives des 2 générateurs a TID=0.15 s
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Figure N° 37 : Puissances réactives des 2 génerateur a TID=0.15 s
a.l) Interprétation des résultats :

- Lors du défaut, la vitesse angulaires ®2 et I’angle rotorique 62 présentent de fortes
oscillations par rapport a la vitesse angulaire ®3 et 1’angle rotorique 83 (Figure33 et
34).

- Nous avons constaté qu’un creux se présente pour chaque tension proche du jeu de
barre N°1 une fois que le défaut est éliminé toutes les tensions reprennent leurs formes
initiales. (Figure 35).

- nous observons aussi que les puissances Ps2 présentent de forte oscillation par rapport
a celle Psyn3. (Figure36).

- nous observons qu’il y a une surproduction de la puissance réactive (Figure 37).
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b) Analyse de la stabilité transitoire :

Sur le méme réseau test précédent, on considére un défaut triphasé se produisant, a I’instant
t1=0 s au niveau de chaque jeu de barres et les lignes, et s’élimine a t2=0.3 s, le temps critique
d'élimination de défaut est déterminé par plusieurs simulations numériques et par 1’utilisation
de la méthode dichotomie

L’exécution de la simulation nous a permis d’obtenir les résultats de simulations représentées
dans les figures qui montrent respectivement les angles rotoriques des genérateurs, les vitesses
de rotation (cas stable et cas instable) :

b.1) Défaut au bus 1 :

200

100 | /

- Ay | _ =2 = e 1 I=s1 k4
G2 - roltor angle with referemce fo referemce machine im deg
=3 - roftor angle wifh referemee o referemnce machime im degs

Figure N° 38 : Angles rotoriques des 2 génerateurs a TID=TCID =0,208 s (systeme stable)
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L1 ] i | > Ei = Is1
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4]

G3: speed im p.m

Figure N° 39 : Vitesses angulaires des 2 générateurs a TID=TCID =0,208 s (systéme stable)

t2=TCID =0,208 s systeme stable
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300 |
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- f , 1
o ’{ ‘
-100 -
-200 N s H
o x =2 3 -1 Is1 >
— =2 TOotor angle with ref to ref machine in deg

G 3:- rotor angle with ref fo ref ce machine in deg

Figure N° 40 : Angles rotoriques des 2 génerateurs a TID =0,209 s (systéme instable)
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Figure N° 41 : Vitesses angulaires des 2 générateur a TID =0,209 s (systéme instable)

t2=T1D=0,209 s systeme instable

De méme, un défaut au bus 6, figures 42, 43 (systeme stable), figures 44 et 45 (systéme instable)

b.2) Défaut au bus 6

200 -

AL D

L1
-S o s
o o n . = = =1 =1 =
—— IR otor amgle witlh el o el mamackhimne im dez

=3 - rotor am@gle witlh referemce o referemce mmachime im des

Figure N° 42 : Angles rotoriques des 2 générateurs @ TID=TCID =0,27 s (systeme stable)
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Wi

o n = = A =1
GO2: speed dimm gproum
3 speed dim gpoum

Figure N° 43 : Vitesses angulaires des 2 générateurs a TID=TCID =0,27 s (systeme stable)

A t2= TID= TCID=0,27 systéme stable
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GO3:- rotor angle with refer e to ref ce machine in deg

Figure N° 44 : Angles rotoriques des 2 générateurs a TID =0,271 s (systeme instable)
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Figure N° 45 : Vitesses angulaires des 2 générateurs a TID =0,271 s (systéme instable)

t= TID=0,271 systéme instable.
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De méme maniére, un défaut au ligne3, figures 46, 47 (systéeme stable), figures 48 et 49 (systeme
instable).
b.3) Défaut au ligne 3 :

200 -

Wt

L1 p i = = -4 =1
G2 roftor amgle with referemnce fo referemce machime imn degs
=3 rofor amgle witlh referemce fo referemce machime im degs

Figure N° 46 : Angles rotoriques des 2 générateurs a TID=TCID =0,176 s (systéeme stable)
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Figure N° 47 : Vitesses angulaires des 2 générateurs a TID=TCID =0,176 s (systéme stable)
A t2= TID= TCID=0,176 systéme stable
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Figure N° 48 : Angles rotoriques des 2 générateurs a TID =0,177 s (systéme instable)
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1400
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I=1

——— 22 SPBEIZI im p-m

G3: speed in p.m

Figure N° 49 : Vitesses angulaires des 2 générateurs a TID =0,177 s (systéme instable)

t= TID=0,177 s systeme instable

Tableau N°1 : le TCID durant un défaut de court-circuit triphasé sur le réseau Test

b.4) Les résultats de simulation des différents TCID dans le Tableau :

Busl 0.208-209
Bus2 0.141-0.142
Bus 3 0.156-157
Bus4 0.198-199
Bus 5 0.247-248
Bus6 0.27-271
Bus7 0.143-0.144
Bus8 0.197-0.198
Bus9 0.156-0.157
Ligne 1 0.232-0.233
Ligne 4 0.196-197
Ligne2b 0.221-0.222
Ligne3 0.176-0.177
Ligne 5 0.245-246
Ligne 6 0.244-245
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b.5) Interprétation des résultats obtenus :

Les résultats présentés par le tableau 1 montrent que pour chaque défaut sur le réseau donne
une valeur de TCID. Cette valeur est due essentiellement au changement de la matrice
admittance pour chaque cas, et par conséquent la modification de la matrice Y changera
complétement I’écoulement de puissance et la condition initiale et pour chaque période de
temps (avant, durant et apres défaut), c¢’est le TCID minimum qui montre le point faible de

réseau qui nécessite de renforcer.

Les Figures 38, 40, 42, 44, 46,48 montrent respectivement les évolutions dynamiques des angles
rotoriques relatifs du systéeme obtenu pour différentes durées de défaut, Il apparait que pour le
bus 1 par exemple que le systéme est stable jusque 0,208 s. Au-dela de 208 s, le systeme devient
instable donc le temps maximum limite pour lequel le systeme demeure stable est 0,208 s ce

temps appelé le TCID.
1.6.3 Deuxieme scénarios (amélioration traditionnelle de la stabilité transitoire)
a. Variation de la constante d’inertie :

Dans cette partie on va essayer d’analyser I’effet de la constante d’inertie H sur la stabilité du
systeme, On va fixer la constante d’inertie et on varier le temps d’isolement de défaut (TID)
chaque fois jusqu’a I’obtention du temps critique d’isolement de défaut.

Avant augmentation (cas précedent) :

Tableau N°2 : Les valeurs initiales de constant d’inertie

Générateur 1 1,175125s
Générateur 2 4775s
Générateur 3 1,770125s

Apres augmentation :

Tableau N°3 : Variation des valeurs initiales de constant d’inertie

Générateur 1 5s
Générateur 2 10s
Générateur 3 7s
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a.1l) Défaut au bus 1 :

Le temps d’isolement de defaut était 0.210 sec :

S2_.5 r

L N

=0 o i = = = 8 =1 =
G2 rofor amgle willh referemee fo referemee machime im deg
G3: rofor amgle wildlhh referemee fo referemee machime im deg
Figure N° 50 : Angles rotoriques des 2 générateurs a TID =0,210 s
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Figure N° 51 : Vitesses angulaires des 2 générateurs a TID =0,210 s

Le temps d’isolement de défaut devient 0.491 sec :
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Figure N° 52 : Vitesses angulaires des 2 générateurs a TID= TCID =0,491 s
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Figure N° 53 : Angles rotoriques des 2 générateurs a TID =TCID =0,491 s
Le temps d’isolement de défaut est 0.492 sec :

1. 115 |

1. 090 |

1L.065 | \/ J

L0400 |

1.O0LS /

o i = 2 A Is1
G2 speed im p.m

~A A Jf\/\;

W

=3 speed im gp-un

Figure N° 54 : Vitesses angulaires des 2 générateurs a TID =0,492 s
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Figure N° 55 : Angles rotoriques des 2 genérateurs a TID =0,492 s
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a.2) Les résultats de simulation des difféerents TCID dans le Tableau :

Tableau N°4 : Impact de la constant d’inertie H sur le TCID

Bus TCID(s)
Busl 0.491-0.492
Bus2 0.292-0.293
Bus 3 0.331-0.332
Bus4 0.458-0.459
Bus 5 0.590-0.591
Bus6 0.643-0.644
Bus7 0.304-0.305
Bus8 0.448-0.449
Bus9 0.338-0.339

Ligne 1 0.547-0.548
Ligne 4 0.447-0.448
Ligne2b 0.494-0.495
Ligne3 0.386-0.387
Ligne 5 0.559-0.56
Ligne 6 0.566-0.567

a.3) Interprétation des résultats obtenus :

Avant augmentation la constante d’inertie H des 3 générateur le temps critique d’isolement de
défaut Td=0.208 sec. Si on augmente H alors le temps critique d’isolement de défaut
TCID=0.491 sec. On conclue que si on augmenter la constante d’inertie H, le temps critique
d’isolement de défaut augmente.

b) Variation de la résistance statorique des géenérateurs (R) :

Malgré les nombreux moyens différents utilisés pour améliorer la stabilité transitoire du réseau
de transport d'énergie, nous mettrons en évidence la résistance du générateur en changeant sa
valeur et en observant son impact sur la stabilité du réseau.

Tableau N°5 : Variation des valeurs initiales des résistances

Générateur 2

0.015 p.u

0.025 p.u

0.035 p.u

Générateur 3

0.015 p.u

0.025 p.u

0.035 p.u
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Les résultats de temps critiques en fonction de la résistance statorique des générateurs dans le

Tableau :

b.1) Cas01: Si (R=0.015p.u) :

Tableau N°6 : Impact de la résistance sur le TCID (R=0.015 p.u)

Bus TCID(s)
Busl 0.215-0.216
Bus2 0.167-0.168
Bus 3 0.21-0.211
Bus4 0.206-0.207
Bus 5 0.260-0.261
Bus6 0.290-0.291
Bus7 0.155-0.156
Bus8 0.215-0.216
Bus9 0.182-0.189

b.2) Cas 02 : Si (R=0.025 p.u) :

Tableau N°7 : Impact de la résistance sur le TCID (R=0.025 p.u)

Bus TCID(s)
Busl 0.22-0.221
Bus2 0.205-0.206
Bus 3 0.27-0.271
Bus4 0.213-0.214
Bus 5 0.272-0.273
Bus6 0.306-0.307
Bus7 0.169-0.170
Bus8 0.232-0.233
Bus9 0.206-0.207
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b.3) Cas03:Si(R=0.035p.u):

Tableau N°8 : Impact de la rési

LATION ET ANALYSE DES RESULTAT

stance sur le TCID (R=0.035 p.u)

Busl 0.226-0.227
Bus?2 0.259-0.26

Bus 3 0.364-0.365
Bus4 0.22-0.221

Bus 5 0.286-0.287
Bus6 0.325-0.326
Bus7 0.187-0.188
Bus8 0.258-0.259
Bus9 0.235-0.236

b.4) Interprétation des résultats obtenus :

D’apres les résultats obtenus, nous remarquons

(TCID) a augmenté considérablement en augmentant la valeur de la résistance interne des

générateurs.

Par exemple, changeons, R=0.025 p.u, aux niveaux des générateurs de systéeme et en effectuant

un défaut triphasé dans jeu de barre 1, On remarque que le TCID a augmenté de 5 ms.

SiR=0.035 p.u ; le TCID a augmenté de 6 ms.

On peut conclure que I'augmentation de la valeu

Mais n'oublions pas que la résistance produit des pertes joules des générateurs, il n'est donc

que le temps critique d’élimination de défaut

r de la résistance améliore la valeur TCID,

pas possible de déduire jusqu'a ce que nous simulions.
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CHAPITRE Il : SIMULATION ET ANALYSE DES RESULTAT

Conclusion :

Dans ce chapitre, la section 1 est fonctionné sur l'utilisation de I'outil de simulation par
logiciel Power factory, nous avons étudié un réseau dans le cas normal et les résultats obtenus
sont parfaitement stable en suite on a créé un défaut de court-circuit dans les jeux de barres et
les lignes de réseau puis on a calculé le TCID qui se représente comme un facteur important
pour connaitre la marge de stabilité selon la méthode de dichotomie.

Selon les résultats obtenus nous avons remarqué que le lieu de court-circuit a un impact sur la
stabilité transitoire (TCID).

Afin d'améliorer la stabilité, nous avons utilisé I'amélioration traditionnelle et nous remarquons
si la constante d'inertie et la résistance des générateurs augmente, le temps critique augmente

Alors on peut dire que, le systeme est plus stable lorsque H et R est plus grand.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE :
Comme nous l'avons vu dans cette étude, I'analyse de la stabilité transitoire est un sujet brilant
et est tres important dans le fonctionnement et la conception des systémes électriques.

Le travail présenté dans ce mémoire est organisé en 3 chapitres :

e Dans le premier chapitre, nous avons fait un rappel sur les réseaux électriques ainsi que ses

diverses structures existantes, parties et appareils.

e Le deuxieme chapitre est consacré a 1’é¢tude de stabilité : définition, notion mathématique,
Nécessité, ses types .on a focalisé I'étude sur la stabilité transitoire (objectif, les facteurs
influant,  Caractéristiques d'un réseau, le modéle mathématique, Détermination de temps

critique d’isolement de défaut, et enfin des méthodes dévaluations et améliorations de la ST).

Dans le troisieme chapitre on a ciblé I'influence de la résistance statorique et la constant d'inertie
dans I’amélioration de la stabilité transitoire (amélioration traditionnelle), nous avons fait la
simulation sur un réseau de test composé de 9 jeu de barres et 3 générateurs dans le cas de

création de défaut de court-circuit dans les différents jeu de barres et lignes.

On acalculé le TCID qui se représente comme un facteur important pour connaitre la marge de
stabilité selon la méthode de dichotomie, Sachant que la durée d'application des défauts avant
la production de l'instabilité varie d'un cas a l'autre selon la structure du réseau ainsi que le

changement du point d'application du défaut.

* Les résultats obtenus a l'aide de logiciel « DigSilent power factory » a travers les différentes
simulations réalisées prouvent la validité de I'étude de la stabilité des réseaux électriques et leur

amélioration en termes de temps critique d'élimination des défauts.
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