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Chapitre 1V : Structure de programme modele détaillé

IV.1 Introduction

La stabilité transitoire (ST) est une spécialité de la stabilité de I’angle du rotor qui simule
et analyse le comportement dynamique des machines synchrones avant, pendant et apres une
perturbation. La tendance la plus courante pour étudier la ST est une simulation dans le
domaine du temps (SDT). A cette fin, nous formulons un ensemble d’équations différentielles
algébriques (EDA) qui simulent le comportement des machines ainsi que le fonctionnement
du réseau. Ces equations sont non linéaires et leur résolution nécessite I'application de
methodes numériques d'intégration.

Ce chapitre introduit le modele mathématique qui représente le comportement
dynamique détaillé du générateur synchrone et la description pas-a-pas de la programmation.
D’abord, nous décrirons les équations différentielles qui simulent le comportement
dynamique du groupe générateur-excitatrice ainsi que les équations algébriques qui simulent
le rotor et le réseau électrique. Ensuite, nous expliquerons la technique implicite qui raouts
les EDA. A la fin, nous présenterons les aspects principaux liés a la mise en ceuvre du
programme, tels que les conditions initiales, les options définies par I’utilisateur et la
présentation des résultats.

IV.2 Structure du modele dynamique du réseau électrique
L'analyse de la stabilité transitoire des réseaux électriques implique la modélisation des
éléments du réseau électrique et le calcul de leur réponse dynamique non linéaire lors des

grandes perturbations [15]
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Figure 1V.1 : Structure compléte du modéle du réseau électrique pour l'analyse de la stabilité
transitoire.
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Chapitre 1V : Structure de programme modele détaillé

La figure (1V.1) représente la structure générale du modele du réseau électrique pour I’analyse
de la stabilité transitoire, la représentation globale du réseau électrique inclut les modeles des
différents composants suivants :

e Générateurs synchrones et leurs systemes de régulation de tension et de vitesse.

e Interconnexion au réseau de transporte.
La modélisation des générateurs synchrones et leurs régulateurs sont limite aux équations
différentielles ordinaires non linéaires de premier ordre. Le stator et le réseau

d’interconnexion sont modélises par des équations algebriques.

1V.3 Modele mathématique
Le comportement dynamique des générateurs est représenté pour un systéme d’EDA dont la
forme est:

Equations différentielles

x=f(x,y,u) (IvV.1)
Equations algébrique
0=g(xy) (IvV.2)

Ou les vecteursx, y etu contiennent, respectivement, les variables d’état, les variables
algébriques et les variables de contréle. La technique la plus courante pour résoudre les EDA
consiste, dans un premier temps, a intégrer implicitement le systéme d’équations (1V.1)
Ensuite, ce résultat est relié aux équations algébriques (IV.2) en constituant un systeme
d’équations non linéaires. Finalement, la solution est obtenue en appliquant une méthode de
résolution pour ce type d’équations, comme celle de Newton Raphson

IV.3.1 Equations différentielles de la machine synchrone

Pour un réseau avec m générateurs, les équations différentielles qui caractérisent la
dynamique de la machine synchrone pour le modéle détaillé a « deux axes » s’expriment
comme suit [47]:

dE’

Taor =~ = —Egi — (Xai—Xa)lai + Erai (1V.3)
,  _ dEy; _ , ,
ot — dtd = —Eai — (Xqi_xqi)lqi (IV.4)
ds; _
- i Os (IV.5)
ZHi d i ' ’ , '
‘ws c;: = Tmi—Eailai—Egilqi — (Xqi - Xdi)ldilqi — Dj(w; — wg) (IV.6)
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dEf4i
Tei dftd =~ (KEi + Sk (Efdi)) Erai + Vri (IV.7)
dRggj Kr;
Tri dftd = =Ry +T_;Efdi (IV.8)
dVgi _ Ka;Kp;
Tai Y0 = ~Vai ¥ KaiRpi == Epai + Kai (Veepi = Vi) (IV.9)
i=1,...m

Le Tableau (IV.1) présente la description des variables d’état et algébriques. Les variables
d’entrée liées au générateur sont contenues dans le Tableau (1V.2) et celles de I’excitatrice,
dans le Tableau (IV.3) Les équations (IV.3) et (IV.4) résultent de I’application de la loi de
Faraday aux circuits du rotor. D’autre part, les équations (IV.5) et (IV.6) découlent de
I’application de la loi de Newton a la dynamique du rotor [48].

Les équations de la (1V.7) a la (1V.9) représentent le comportement du systéeme d’excitation
en incluant le régulateur de tension. Ce systéeme est responsable de fournir la tension
nécessaire pour que la machine synchrone atteigne le niveau de puissance demandé. Il existe
plusieurs types de systéemes d’excitation, mais généralement, ils sont classifiés en trois
catégories : a courant continu, a courant alternatif et statique. On peut trouver davantage
d’information sur les modéles d’excitation dans le document publié par I’lEEE,

« Recommended Practice for Excitation System Models for Power System Stability Studies.»
(2006, p. 8-21).

Variable Description
Era Tension d’excitation
R Signal de retour de I’information de tension
Vi Sortie du régulateur de tension
Eq Tension interne du générateur - axe q
E, Tension interne du générateur - axe d
) Angle du générateur
1) Vitesse angulaire
la Courant de générateur — axe d
Iq Courant de générateur — axe q
\Y Module de la tension
0 Angle de la tension

Tableau (1V.1) Variables d’état et algébrique
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Figure 1V.2 Systeme d’excitation type |
Tirée de Pai, Sen Gupta et al. (2005, p. 269)
Bien qu’il existe des modéles d’excitation plus spécialisés qui peuvent représenter le
fonctionnement d’un type de systeme de fagon plus stricte, ce modéle d’excitation convient
particulierement aux études de stabilité grace a son adaptabilité pour différents types de

systemes d’excitation [49].

1V.3.2 Les équations algébriques

Les équations algébriques du stator, sous forme polaire, sont données par les expressions
Suivantes [47]:

Eyi — Visin(8; — 6;) — Ryilg; + X1
Eqi — Vicos(8; — 6;) — Rilgi + Xgyilai (IV.11)

gi (IV.10)

i=1,....m
Par ailleurs, les équations qui décrivent un réseau électrique, aprés une réduction de Kron,

sont énoncées comme sulit :
n
. -(5-_3) 0.1 mia
(lai + jlg )&\ 2 :ZVk ek Yy )% (1vV.12)
k=1

i=1,....m
Ou les éléments ii et ik de la matrice d’admittance sont :
€% = ¥ el (1IV.13)

. ! .
Ye%i = Y ety

Le vecteur Y;, qui modele les charges sous forme d’admittances, est calculé avec I’équation
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(IV.10) Pour la programmation, I’équation (IV.14) est implémentée en séparant les
composants réels et imaginaires.
Les éléments qui composent le systeme de puissance ainsi que les interactions sont

représentés par le diagramme de blocs suivant Figure (1V.3) :

Equations différentielles Equations algébriques

|
|
|
|
. Ez| Eg -]
dzg:’:@ Circuit du rotor | Circuit du . Rasaau
| stator i slectrique
Epg By Vy | Fre E, Ei Iy A'u: I I, ver
z-:;,ls;, I ]
| S
Iy Iy
Mouvement du T
rotor "
d o |
|
|
|
|

Figure (1V.3) Diagramme de blocs du systéeme d’EDA

IV.4 Les données d’entrée

Comme le modéle classique, le modele détaillé de la stabilité transitoire se sert des données
qui résultent de I’écoulement de puissance pour formuler les conditions initiales. De méme, le
réseau est modélisé grdce aux matrices bus, gen et branche. Néanmoins, la liste des
variables qui caractérisent la dynamique du générateur, pour ce modéle, est plus grande. Le
Tableau (1V.2) et le Tableau (1V.3) présentent respectivement les variables liées au générateur

et a I’excitatrice.

Variable Description
H Constante d’inertie de la machine
R, Résistance du stator
X4 Réactance transitoire— axe d
X Réactance transitoire — axe q
X4 Réactance du générateur — axe d
X, Réactance du générateur — axe q
Tao Constante de temps — axe d
40 Constante de temps — axe ¢

Tableau 1V.2 Variables dynamiques du générateur
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Ces variables sont classées sous forme matricielle et reliées, pour chaque cas d’étude, dans la
fonction dinData(n). Cette fonction, appelée au début du programme principal, détermine, en
utilisant la quantité de barres, les variables appropriées pour formuler les équations
différentielles.

L’écoulement de puissance et la lecture des variables sont obtenus de la méme fagon que

pour le modéle classique avec I’instruction runpf (‘case__’).

Variable Description
K, Gain de I'amplificateur
T, Constante de temps de I’amplificateur
K, Gain de I’excitatrice
T, Constante de temps de I’excitatrice
ks Gain du stabilisateur
Tr Constante de temps du stabilisateur
Sex1 Premiére constante de la fonction de saturation
Sek2 Deuxiéme constante de la fonction de saturation
D Constante d’amortissement
M

Tableau V.3 Variables dynamiques de I’excitatrice

IV.5 Calcul des conditions initiales
Les calculs préliminaires visent & initialiser les vecteurs d’état et a établir les coefficients des
équations différentielles de la (1V.3) a la (IV.9). Les étapes de ce processus sont énumérées de
la fagon suivante [47]:

1. Le calcul du vecteur des courants de génération :

ivi — (PGi—JQgi)
g€V = e (IV.14)

2. Calcul du vecteur des angles §;:

80 = angle de [V;&1% + (Ry; + jXg;)]Igi€7i (IV.15)
3. Calcul des vecteursly;, I4;, Vg; €t Vy; pour chacune des machines :
T — i(vi—58i+3)
Ig; + jlg; = Ig@ 2 (1V.16)
Vai + Vg = V@002 (IV.17)
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4. Calcul des tensions E;de I’équation:

Egi = Vai + Rsilai — Xgilgi (1V.18)
5. Calcul des tensions E;; de I’équation:

El’]i = ti + RSilqi + Xlliildl' (|V19)
6. Calcul de Eg4; en utilisant I’expression :

Erqi = By + (Xai — Xgi)la; (1V.20)
7. Calcul de Vg;, Ryt Vyp; de I’équation:

Vri = (kgi + Sgi(Efa;)) Efa; (IV.21)
ki
VRi
Vrefi = Vl + k_ji (IV-23)

8. Finalement, il est possible de calculer :

Tmi = Egqilai + Egl

gilai + (Xgi=Xai)lailg: (1V.24)

De ces valeurs, les vecteurs d’état sont formulés avec la structure suivante :
x=[E;, E} § V w Erq Ry V]
y=[la 1, V 0]

u= [(1)0 Vrefi Tm]

Ou w, est la vitesse synchrone avant le défaut. Les autres variables d’état proviennent des
calculs préliminaires (1 a 8) et de I’information de I’écoulement de puissance.

De plus, il convient de calculer a I’avance les coefficients des équations différentielles de la
(IV.3) a la (IV.9) sous forme matricielle. Pour la programmation, ces valeurs constantes sont
reliées dans une matrice de 16 colonnes, ou la ligne i contient I’information pour la machine i.
A la différence du modéle classique, les réactances transitoires X, ne sont pas additionnées
aux matrices d’admittance d’avant, de pendant et d’apres le défaut. Les processus de
définition du défaut et de réduction de Kron se réalisent de la méme fagon que pour le modéle

classique.
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IV.6 Méthode d'intégration pour résolution des équations différentielles

Pour résoudre le systeme d'équation différentielle, 1l existe deux classes de méthode
d'intégration que I'on peut utiliser:

Méthodes Indirectes

— Meéthodes explicites

= FEuler.

*  Euler modifice.

»  Prédicteurs-correcteurs.
* Runge-Kutta.

—» Méthodes implicites

» Regle des trapezes.
» Regle des trapezes améliorés.
» Regle du Midpoint.

IV.6.1 Les méthodes explicites
Pour les algorithmes explicites, chaque équation différentielle, aprés application d'une
Formule d'intégration, est résolue individuellement.

1V.6.2 Les méthodes implicites [50]
Pour les algorithmes implicites, le systéeme d'équations différentielles est transforme en un

System d'équation algébrique DAE par discrétisation puis résolu dans sa globalité.

> Regle des trapezes :

La méthode d’intégration implicite la plus simple est celle de regle de
trapézoidal qui emploie I’interpolation des fonctions sous I’intégrale [15]
Considére I’equation différentielle suivante : avec : La solution de a peut étre

exprime en forme d’intégrale :

X, = Xo + ftl;l f(x,t)dt (1V.25)
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Figure 1V.4 Interpolation linéaire par un trapéze

La regle de trapéze emploie I’interpolation linéaire, suivant les indications de la figure (1V.4)
Ceci implique que le secteur sous I’intégrale est rapproche par des trapézes. La régle

trapézoidale de I’équation différentielle est :

At
X1 = xo + — [f (x0, o) + f(x1,£1)] (1V.26)
Formule générale de x pour t = t,,,, est:

Xnt1 = Xp + % [f Geni tn) + f(nyg tryd)] (1V.27)

IV.7 Formulation et résolution des équations différentielles — meéthode
implicite

Pour résoudre les EDA avec la méthode implicite, le systeme d’équations différentielles est
intégré, afin d’obtenir une approximation numérique de la solution des équations f(x, y) .
Cette solution reliée aux équations algébriques g(x, y) constitue un nouveau groupe
d’équations non linéaires. Encore une fois, la plus grande difficulté est de calculer la matrice
Jacobienne de f et g par rapport aux variables d’état

x=[Ej Ey 6V w EfqRe Vi et y=[1, 1, V 6] (1V.28)

Pour le cas ou les méthodes trapézoidales et Newton Raphson sont utilisées pour trouver la
solution du groupe d’équations, les étapes de calcul sont formulées comme suit [51]:

1. Estimer x.,, avec I’expression:

Xern = X+ hf (X, ¥e) (1IV.29)
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Avec cette valeur, une premiere estimation de f (x4, Y1) €t faite.
2. La méthode trapézoidale implicite, formulée par I’équation (1V.27), est appliquée au

Systéme d’équations différentielles x = f(x,y) comme suit:
h
Xern = Xe + 5[ Cerrn Vean) + £ y0)] (1V.30)

0=g(x+nY,.p) (1V.31)

Pour la premiere itération x, = x, et y, = y,. En appliquant la méthode de Newton

Raphson aux équations (1V.30) et (1V.31) :

[XHh(kH)l _ [Xt+h(k)l — 11 [F(k)] (V.32
YerrnFHY Yerrn® ¢®
Ou:

h
FO) = xp — x0® + 2 [f (esn®, ye4n®) + £ G ye)] (1V.33)
G(k) = g(xt+h(k)lyt+h(k)) (IV34)

La matrice Jacobienne est donnée par I’expression ci-dessous

Ly hd ks
_ 2dx 2dy
I dg (1V.35)
dx dy [x:xt+h(k)
y:th(k)

Les dimensions ainsi que la structure de la matrice Jacobienne sont représentées a la

Figure (IV.5). Les équations qui la composent sont plus amplement détaillées a I’ Annexe B.
Pour un réseau, avec m générateurs, la matrice Jacobienne posséde des dimensions

7m+4m. La plupart des coefficients de cette matrice sont nuls. Par consequent, il convient d’y

appliquer des techniques de matrices creuses.
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Eq Ed & o Efd Rf R 1d Iq A 8
m| 2*m| F*m| 4*m| 5*mj 6*m| 7*mj m *m| 3*m| 4*ny
12 345 6 7 8 91011 12)13 14 15/16 17 18/192021) 1 2 3| 4 5 6 7 8 910 11 1)
af /ox af /dy
1
2
m 3
4
5
¥*m 6§
8
F*m 9
10
11
4*m 12
13
14
5*m 15
16
17
6*m 18
19
20
T*m 21
dg/ox dg/dy
1
2
m 3|
4
5
¥*m  §
8
F*m 9
10
11
4*m 12

Figure IV.5 Structure de la matrice Jacobienne - méthode implicite

3. Les valeurs des vecteurs d’état sont calculées jusqu’au moment ou les vecteurs d’état x et
y Atteignent le niveau de précision défini par I’utilisateur.
Le processus se poursuit jusqu'au moment ou la fin de la simulation arrive t, > t,.

Algorithme de stabilité transitoire — modele détaillé).
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Calculs mmtiaux des vecteurs d’état

Xp = [E:zo E;o 8o wo Efap Rpo Vrol @
Yo = [lao Iqo Vo 6o]

u= [ws an TM]

Y

Las charges comme impédances constantes

v _Pp  .Qp @
L—W—]W

/ Déterminer Ybus pour la condition de temps\
te <ty st <ty tast<t

®

Ybus = Ipf Ybus = Yf Ybus = Yaf

v

Formulation des équations différentielles et
algébriques
1= f(x,yu)

0=g(x,y)

Eq.5.3-5.12

©

v

Résolution du systéme d’équations
Explicite
Implicite

v

Enregistrement des nouveaux vecteurs d’état
Xy = [Eqk Eax Ox @i Epax Rpx Vil

\ Vie = [ax qu Vie 6] /

tk=tk +At

©

©

Figure 1V.6 Algorithme de stabilité transitoire — modele détaillé.
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IV.8 Algorithme d’évaluation de la stabiliteé transitoire

L’analyse de la stabilité transitoire est préoccupée par le comportement du réseau suite a une
perturbation importante. L’objectif principal de cette analyse est de déterminer si toutes les
machines restent en synchronisme. Un deuxieme objectif est de déterminer si les niveaux de
tension des nceuds restent dans des marges acceptables. Ces niveaux de tension doivent étre
détermines a chaque pas d’intégration. La sortie de cette simulation comprend les trajectoires
des angles internes des machines synchrones, des fréquences rotorique et les tensions aux
différents nceuds en fonction du temps.

L analyse suit la procédure suivante :

IV.8.1 Calcul matrice admittance du réseau (Ybus).

La premiére étape dans les études de la stabilité transitoire est le calcul de la matrice
admittance du réseau (Yous).

1V.8.2 Calcul d’écoulement de puissance

Apres le calcul de Yuus en passe au calcul du I’écoulement de puissance en état stable avec
la méthode de Newton-Raphson.

1VV.8.3 Calcul des conditions initiales

Apres le calcul de I’écoulement de puissance en passe au calcul des conditions initiales des
différentes machines (11.88)-(11.99), ces solutions déterminent I’état d’équilibre des machines

synchrones par rapport a la topologie du réseau.

1V.8.4 Introduction des données relative au probleme de la stabilité transitoire
> Données des machines
> Données des régulateurs de tension
> Nature du défaut (triphasé pour notre étude)
» Temps d’élimination du défaut ¢,
» Temps maximum de simulation ¢,

1V.8.5 Calculs préliminaires a effectuer

» Conversion des charges en admittance équivalentes.

> Calcul des matrices admittances du réseau pendant et apres le défaut.
1V.8.6 Résolution du systeme d'équation différentielle et algébrique (DAE) pendant le
défaut
Les équations difféerentielles (11.33)-(11.39) et algébriques (11.46)-(11.51) sont résolues
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Simultanément par l'utilisation d'une méthode itérative (Newton-Raphson).

La résolution de toutes les équations algébriques (variables d'états, les tensions et les
courants) se fait dans le méme processus itératif. Se processus de calcul est répéte pour
chaque pas d'intégration jusqu'au temps maximal d'intégration. Les résultats obtenus pour le
pas d'intégration précédant sont utilises comme solution initial pour le prochain pas
d'intégrations.

1VV.8.7 Détermination du temps critique d'élimination du défaut

Pour des temps d'élimination de défauts successifs te, Le systeme d'équation différentielles et
algébriques est résolu pendant et apres I'élimination du défaut. A chaque fois, nous analysons
les courbes des angles rotorique. Si la différence entre les angles rotorique par rapport a une
référence (machine 1 pour notre cas) atteignent un maximum et diminuent et revient a leurs
état stable par la suite, alors le systeme est stable pour le te choisi. Si la différence entre les
angles continuent a augmenter dans le temps, alors les générateurs correspondant vont perdre
le synchronisme et le systéeme est instable. Apres plusieurs simulations, le temps critique
d'élimination du défaut CCT est détermine

1V.8.8 Affichage des résultats

Exemple d’application réseau 3 machines 9 barres - WSCC

Ce cas d’étude est amplement utilisé dans les études de stabilité. 11 comporte trois générateurs,
trois charges, neuf barres, six lignes et trois transformateurs. La figure (IV.7) montre la
configuration de ce réseau. Les données nécessaires pour la simulation sont décrites a

I’Annexe A et I’Annexe B.

Générateur 2 Charge C

5 4 —I——I— Charge B

Charge A 6

Générateur 1

Figure IV.7 Réseau IEEE 9 nceuds 3 machines - défaut au nceud 9.
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tensions des noeud

1.4
1.2
1 = =
0.8
N1
0.6 N2 H
N3
N4
0.4 NG [
NG
0.2 N7
N8
N9
0 I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figure IV.8 les résultats des tensions d’un défaut proche de nceud 2
D'apres les résultats de simulation, on remarque 3 phases différentes :
> Phase avant le défaut.
» Phase pendant le défaut.
> Phase aprés élimination de défaut.
La figure (1V.8) illustre les tensions terminales des nceuds pour un systéeme stable.
» Pendant la phase avant défaut, les tensions gardent leurs valeurs constantes.
> Dés l'apparition du défaut, toutes les tensions diminuent et prennent des valeurs
tres basses avec des petites oscillations jusqu'a te.
> Aprés élimination du défaut, toutes les tensions augmentent avec des petites

oscillations jusqu'a ce qu'elles retournent a leurs valeurs d'état initial.
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Figure IV.9 les résultats des courants d’un défaut proche de nceud 2

La figure (1V.9) illustre les courants terminaux des nceuds pour un systéeme stable.

» Pendant la phase avant défaut, les courants terminaux des nceuds gardent leurs
valeurs constantes.

> Dés l'apparition du défaut, toutes les courants augmentent et prennent des
valeurs trés grand avec grands oscillations jusqu'a te.

> Aprés élimination du défaut, tous les courants diminuent avec des petites

oscillations jusqu'a ce qu'elles retournent a leurs valeurs d'état initial.
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Chapitre 1V : Structure de programme modele détaillé

angle des tension interne des machines pour un défaut de 0.1s
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Figure 1V.10 les résultats les différences des angles internes d’un défaut proche de nceud 2

La figure (1V.10) illustre les différences des angles internes par rapport au centre d'angle des
générateurs pour un systéme stable.
> Pendant la phase avant défaut, les différences des angles internes gardent leurs
valeurs constantes.
> Dés l'apparition du défaut, en remarque que les différences des angles interne
augmentent jusqu'a te.
> Apres élimination du défaut, en remarque que les différences des angles

internes oscillant autour de leurs point initial a fin de retrouver I’état initial.
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Chapitre 1V : Structure de programme modele détaillé

la vitesse angulaire des machine pour un défaut de 0.1s
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Figure 1V.11 les résultats les vitesses des générateurs d’un défaut proche de nceud 2

La figure (1V.11) illustre les vitesses des générateurs pour un systéme stable.
> Pendant la phase avant défaut, les vitesses gardent leurs valeurs constantes.
> Dés l'apparition du défaut, en remarque que les vitesses augmentent jusqu'a te.
> Apres élimination du défaut, en remarque que les vitesses oscillant autour de

leurs point initial a fin de retrouver I’état initial.

V.9 Conclusion

Ce chapitre a porte sur la présentation des modéles détaillée de différents éléments
du réseau d’énergie €lectrique pour I’étude de la stabilité transitoire avec certaines
approximations des équations générales. Ces modeéles traduits sous la forme mathématique de
systemes d’équations nous permettrons de faire I’étude de I’évolution de la stabilité transitoire
par des méthodes d’intégration numérique (la regle de trapeze), ce qui sera discute dans le

chapitre qui suit a travers des simulations sur des exemples de réseau électrique.
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L'étude de la stabilité transitoire des réseaux de transport d'énergie €lectrique constitue
un sujet important pour la planification et I'exploitation des réseaux, comme nous avons pu le
constater tout le long de ce mémoire.

Notre travail de recherche a été consacré a la méthode de I’évaluation de la stabilite
transitoire et nous avons proposé un programme comprenant les modéles classique et détaillé
de la machine synchrone, ceux la sont utilisés pour simuler leur comportement dynamique
suite a une perturbation.

Le programme, développé en Matlab®, est logiquement structuré et documenté afin de
faciliter sa compréhension et les futures modifications et adaptations. De plus, plusieurs outils
ont été utilisées afin d’augmenter la vitesse d’exécution et sauvegarder I’espace mémoire des
ordinateurs : la réduction de Kron, les techniques pour les matrices creuses, les techniques
d’intégration a pas de temps variable, etc.

Nous avons également utilisé la méthode basée sur le critere d’égalités des aires pour
I’étude d’évaluation de la stabilité transitoire de systéme mono-machine.
Un outil mathématique puissant, dénommé le critére d’égalités des aires, se basant sur
I’énergie emmagasinée et I’énergie dissipée par le rotor permet de prédire la stabilité et
I’instabilité du réseau.
Pour appliquer le critére d’égalités des aires, le réseau aussi grand qu’il soit, est converti en un
réseau mono machine appelé OMIB. Pour ce faire, les machines sont divisées en deux
groupes : les machines critiques et les machines non critiques.

Apres avoir rappelé les différentes méthodes utilisées dans la littérature pour
I’évaluation de la stabilité transitoire des réseaux d’énergie électrique, nous avons présenté la
problématique de modélisation des réseaux d’énergie électrique pour les études de la stabilité
transitoire. L’avantage de la méthode d’intégration numérique est la possibilité d’inclure des
modeles détaillés des différents composants du réseau ainsi que le systéeme de régulation a en
général un grand effet pour assurer la stabilité du systeme, et par suite, cette méthode fournit
des résultats précis sur la stabilité transitoire.

Pour valider le programme élaboré, nous avons fait plusieurs exécutions sur le réseau étudié,
Plusieurs cas ont €té considérés selon le type de défaut de court circuit a savoir le temps, la
position et la charge.

Nous avons constaté que le systeme influencé par quelques défauts par rapport a un
autre, a titre exemple la position de court circuit dans le systeme provoque I’isolement d’un

des groupes de générateurs.
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Les résultats de simulations nous ont permis aussi de déduire que les méthodes
d’intégration numérique pour I’évaluation de la stabilité transitoire nécessitent plusieurs
simulations pour la détermination du temps critique d’élimination du défaut. Le temps de
calcul est alors important, ce qui en fait un obstacle pour I’application de cette méthode en
temps réel. Cet obstacle a poussé les recherches vers d’autres alternatives pour I’évaluation de
la stabilité transitoire des réseaux d’énergie électrique d’une fagon plus rapide et offrant la
possibilité de mesurer le degré de stabilité.

Il apparait dans ce travail I’importance de la simulation, pour que les chercheurs qui
utiliseront ces outils puissent avoir un apercu sur la fagon dont réagit un réseau en modifiant
les parametres de celui-ci. N’ayant plus a faire tous les calculs, il leur sera plus aisé de
travailler sur de grands réseaux, et avoir un résultat rapide qui leur permettra d’arriver a faire
leur propres conclusions.

Ce travail n’est pas une fin en soi, il peut et doit étre encore largement amélioré, les
éléments qui peuvent lui étre adjoints sont :

e L’implémentation des études sur les réseaux de neurones ou algorithmes génétiques

appliqués aux réseaux électriques

e Introduire la méthode SIME qui allie un programme du domaine du temps et le CAE

constitue un outil tres intéressant pour I’étude de la stabilité

e L’analyse des harmoniques
Et tout ceci sera facilement réalisable par Iutilisation des logicielles commerciales, la
programmation sur Matlab et le code source qui est fourni a tous les utilisateurs pour qu’ils

puissent implémenter leurs propres idées.
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Annexe A : Réseau d'étude (IEEE 09-BUS (WSCC))

A.1l Les parameétres des générateurs

BUS PG QG QMAX [QMIN VG P MAX
MW MVAR MVAR MVAR [pu] MW

1 7164102 | 27,04592 | 300 -300 1,04 250

2 163 6,65366 | 300 -300 1,025 300

3 85 -10,8597 | 300 -300 1,025 270

Parameétres GEN 1 GEN 2 GEN 3

ra(p.u) 0.0 0.0 0.0

X q(p.u) 0.0608 0.1198 0.1813

H(p.u) 23.64 6.4 3.01

T 60(S) 10.960 6.0000 5.89

T o(s) 0.0 0.535 0.60

Xq(p.u) 0.0969 0.8645 1.2578

Xq(p.u) 0.01460 0.8958 1.3125

D(p.u) 0.0 0.07 0.05

A.2 les parametres des lignes du réseau de transport

BUS TYPE | PD QD GS BS VM VA BASE
MW MVAR | MW MVAR | [pu] [degrés] | [KV]
1 3 0 0 0 0 1.0400 | 0.0000 | 345
2 2 0 0 0 0 1.0250 |9.2800 | 345
3 2 0 0 0 0 1.0250 | 4.6648 | 345
4 1 0 0 0 0 1.0258 | -2.2168 | 345
5 1 125 50 0 0 0.9956 | -3.9888 | 345
6 1 90 30 0 0 1.0127 | -3.6874 | 345
7 1 0 0 0 0 1.0258 | 3.7197 | 345
8 1 100 35 0 0 1.0159 | 0.7275 | 345
9 1 0 0 0 0 1.0324 | 1.9667 | 345
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BARRE R X B

F BUS |t BUS | [pu] [pu] [pu] 0.920
1 4 0 0.0576 0 1.0000
4 6 0.017 0.092 0.158 1.0000
6 9 0.039 0.17 0.358 1.0000
3 9 0 0.0586 0 0.940
9 8 0.0119 0.1008 0.209 1.0000
7 8 0.0085 0.072 0.149 1.0000
2 7 0 0.0625 0 0.921
7 5 0.032 0.161 0.306 1.0000
5 4 0.01 0.085 0.176 1.0000

A.3 Données des régulateurs de tension (Tirée de Pai, Sen Gupta et al. (2005, p.

269))

Donnés des régulateurs de tension
Générateur 1 2 3
Ka Pu 20 20 20
Ta Pu 0.2 0.2 0.2
Ke Pu 1 1 1
Te Pu 0.314 0.314 0.314
Ke Pu 0.063 0.063 0.063
TF Pu 0.35 0.35 0.35
Se(Er) 0.0039*e™>>"F
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Annexe B : EVALUATION DU JACOBIEN — MODELE DETAILLE

Tableau-B .1- Formation de la sous matrice J1 :

E:I E:i ) w Efd Rf Vg
dfy | 14 _h 0 0 0 —h 0 0
dx 2+ Tdo () 2+ Tdy(0)
df, 0 14" 0 0 0 0 0
dx 2+Tg;())
df; 0 0 1 —h 0 0 0
Oy 2
dx
df, EINO) R I, (D) 0 RLELIO 0 0 0
dx 2xM(0) 2xM(0) 2« M(i)
dfs 0 0 0 0 RKEQ) | R-SEQD 0 R
E 2xTg (1) 2xTg (1) 2 x TE(l)
dfe 0 0 0 0 —h*KF(0) T 0
E 2 % Tp(i)? 2+Tp(1)
df, 0 0 0 0 R+ KA« KFQ) | “hoKAQD | 15
dx 2+ TAQD) * TF (i) 2+TA(0) 24Ta @)
Tableau-B .2- Formation de la sous matrice J2 :
Id(@) I9(i)
af1 h+ (Xq(i) — X;(i)) 0
dx 2 % Tyo (1)
df2 0 “hr (X, @) — X4 (3)
dx 2+ Too (D)
df; 0 0
g;c h h
4 Y POy v (i . Vs P v (i ,
dx | 2+ M(@) * (Ed(l) + X4 (1) Xd(l)) * 15 (1) > M) M) * (Eq(l) + X, () Xd(l)) * [4(0)
df s 0 0
dx
df e 0 0
dx
df7 O O
dx
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Tableau-B .3- Formation de la sous matrice (J3):

V(i) o)

df, 0 0
dx

df, 0 0
dx

df; 0 0
dx

df, 0 0
dx

df s 0 0
dx

df e 0 0
dx

df, h * KA(i) 0
dx 2« TA(®)

Tableau-B .4- Formation de la sous matrice (J4):

dfz1 | X Rs()) (R (@) * V(i) % cos(8() — 6())) — 0o |o 0 0
dx X(@@) = V(@) *sin(8()) — 6(1)))

df, | —Rs(i) 0 (=R (@) » V(i) = sin(5(2) — 6(1))) — 0 0 0 0
dx Xq(0) * V(i) * cos(8(i) — 6(1)))

Tableau-B .5- Formation de la sous matrice (J5):

1d(i) [[0)]
df21 RZ + Xg* Xy 0
dx
df22 0 RZ + X} * X}
dx

Tableau-B .6- Formation de la sous matrice (J6):

V(i) 40
df21 (R, (i) *sin(8(i) — 6(i))) — X5 (i) = cos(6(i) — (i) | (—Rs(@) * V(i) * cos(6(i) — 6(i))) — X;(0) » V(i) *
dx sin(6(i) — 6(1)))
df,5 | Rs())xcos(6(i) — 0(1))) — X5 (@) *sin(8() —0(1))) | (Ry(D) * V(i) *sin(8() — 6(1))) — X;(i) * V(i) * cos(8(i) —
6()))
dx
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Tableau-B .7- Formation de la sous matrice (J7):

df;1 0 0 (14 (@) * V(Q) * cos(8(i) — 8(0))) — I, (i) 0 0 0 0
dx V() * sin(8(i) — 6()))

df 3, 0 0 (—1,@) = V(i) = sin(s(i) — (i) — 0 0 0 0
dx 1,(i) * V(i) * cos(8(i) — 6(i)))

Tableau-B .8- Formation de la sous matrice (J8):

1d(i) la()
dfz, | V(@) =*sin(6() - 6())) V(i) * cos(8(i) — 6(1)))
dx
dfz, | V(@ *cos(6(i) —6(1))) =V (@) = sin(6(i) — 6(1)))
dx

Formation de la sous matrice (J9):

La matrice J9 est une matrice de dimension (2N*2N), elle est composée de 4 sous matrice
J91, J92, J93, J94, les dimensions des sous matrices sont les méme (N, N).
N : nombre de nceuds.
19 = J91 ]92]
93 J94

Formation de la sous matrice J91 :

|'dF31(1) L. adF (1)
| an avy | [Ln LlN]
J91= N = I :
[dF31(N) dF31(N)| Lyi .. Lyn
av, avy

Les éléments L;; sont les dérivées partielles de F31 par rapport aux modules des tensions des
neeuds |V;|.

Pouri=1...m i#j

Ly = [=V; * Y;; » cos(8; — 6; — a;))]

Pour i= m+1.....N

Lij = [V} » Y » cos(6; — 6; — ay)]

Pouri=1l...mi=j:
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Ly = |Iq; Sin(8; — ;) + I; €08(8; — 6;) + 2 % G;V; — X}, V;Yi; cos(6; — 6; — ayj)|
Pouri=m+1.....N
Ly = [2% GV — XY, VY5 cos(6; — 6; — a;))]

Formation de la sous matrice J92 :

|'dF31(1) dF31(1)'|
| a6 doy Ey1 - Ein
192 = N N
[dF31(N) dF31(N)| Enyi ... Enn
dé, dfn

Les éléments E;;sont les dérivées partielles de F31 par rapport aux déphasages des tensions
des nceuds 6.
Pouri=1...m i#j

Eijj = [~Vi *V} <Y *sin(8; — 6; — a;))]
Pouri=m+1.....N
«V; + Yy +sin(6; — 6; — ;)]

Pouri=1l...mi=j:

Ey = |I4;c08(8; — 6;) + 1 Sin(8; — 6,) + 2 % GV, — X1 ViV;Yy;sin(6; — 6; — a;))|
Pouri=m+1....N

Ey=[2xGuV - X1 ViVYy;sin(6; — 6; — ;)]

Formation de la sous matrice J93 :

|'dF32(1) L. dF(1)
| de, déy | [Mn MlN]
J93 = ¢ OoFE] :
[dF32(N) dF32(N)| My, ... Myy
do, doy

Les éléments M;; sont les dérivées partielles de Fs, par rapport aux modules des tensions des
neeuds |V;|.

Pouri=1...m i#j

Myj = [=V; * Yy; * sin(6; — 6; — a;;)]

Pour i=m+1.....N

My = [V} * Y *sin(8; — 6; — ay)]

Pouri=1l...mi=j:
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M;; = |Ig; cOS(8; — 6;) — Ig; Sin(8; — 6;) + 2 = BV, — XY, V;Y;;sin(6; — 6; — ;)|
Pour i= m+1.....N
My =2 * BV, — X, VY sin(0; — 6; — a;;)

Formation de la sous matrice J94 :

|'dF32(1) dF3,(1)
| a6 doy 011 Oy
194 = W (=]
[dF32(N) dF32(N)| Oy1 -~ Opnn
dé, dfn

Les elements O;; sont les dérivées partielles de F3» par rapport aux déphasages des tensions
des nceuds 6.

Pouri=1...m i#j

0y = [~Vi * Vj x Y, x cos(8; — 6; — ;)]

Pouri=m+1.....N

0;; = [Vl * Vo Yy * cos(8; — 0; — aij)]

Pouri=1...mi=j:
Oy = |I4; Vicos(8; — 6;) — I4iV; cos(8; — 6;) — X, V;V;Y;; cos(6; — 6; — aj)|
Pouri=m+1....N

0 = — L)1 ViV;Y;; cos(6; — 6; — ayj)
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Annexe C :

Un générateur synchrone connecté a un bus infini comme le montre la figure (c.1) est

caractériser par les parametres donnée dans le tableau (c .1) :

: ¢ = 0.2 ! ; X2 =03 $
E V=10
O3 &)
X, =03 . Xip=03
symbols nom valeur
f fréquence 60 Hz
H Constante d’inertie 9,94 MJ/IMVA
Pe L’énérgie 0,6 p.u
PH facteur de puissance 0.8
\Y La tension 1p.u
X la réactance de transfert 0.65 p.u
E Tension interne 1.35 p.u
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