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Résumeé- Ce travail présente 1’étude et I’analyse de la stabilité transitoire en se basant sur 1’équation

pour déterminer le temps critique d’isolement de défaut et juger la stabilité du réseau électrique. mécanique
Un modeéle simple du réseau a été analysé comme un travail préliminaire et aprés un modéle plus complexe
(réseau de 14 nceuds). Des discussions de 1’utilisation optimale des FACTS plus particuliérement le
compensateur statique synchrone (STATCOM) a retenu notre intérét dans ce mémoire et donne des bons
résultats.

Mots clés : Stabilité transitoire, équation mécanique, le temps critique d’isolement de défaut, réseau

IEEE 14 nceuds, STATCOM.
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Résumé- Ce travail présente I’étude et 1’analyse de la stabilité transitoire en se basant sur
I’équation mécanique pour déterminer le temps critique d’isolement de défaut et juger la
stabilité du réseau électrique. Un modele simple du réseau a été analysé comme un travail
preliminaire et aprés un modeéle plus complexe (réseau de 14 nceuds). Des discussions de
I’utilisation optimale des FACTS plus particulierement le compensateur statique synchrone
(STATCOM) a retenu notre intérét dans ce mémoire et donne des bons résultats.

Mots clés : Stabilité transitoire, équation mécanique, le temps critique d’isolement de défaut,

réseau IEEE 14 nceuds, STATCOM.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

La fonction principale d’un réseau électrique est la liaison des différentes centres de
consommation aux centrales de production toute en satisfaisant la demande en énergie
électrique et en assurant la continuité de la fourniture d’énergie dans les limites de puissance

demandée, le maintien de la tension et de la fréquence dans les normes contractuelles.

Face a une consommation d’électricité qui ne cesse d’augmenter, les réseaux électriques
ont tendance a s’accroitre et deviennent de plus en plus maillés et interconnectés. Cette
complexité de structure pose des problemes sérieux aux exploitants des réseaux électriques
en présence des défauts car les réseaux électriques ne sont pas toujours sains, ils sont le siége
d’incidents et de perturbations prévisibles et non prévisibles qui peuvent survenir sur le
réseau, suite a la perte d’une charge importante ou d’une grande unité de production ou d’un
court-circuit. Ces derniers ont des consequences néfastes sur les indices de qualite des
réseaux électriques, ainsi que sur la stabilité transitoire s’ils ne sont pas éliminés par les

dispositifs de protection dans des délais adéquats.

L’apparition des défauts dans un réseau d’énergie électrique nécessite une analyse de la
stabilité de réseau électrique. L’analyse de la stabilité consiste a évaluer la capacité du
systeme a supporter des éventuelles perturbations et de proposer par la suite les moyens

adéquats permettant d’améliorer cette capacité. [1].

L'analyse de la stabilité transitoire est assurée par la résolution de 1’équation mécanique
décrivant le comportement dynamique du réseau d'énergie électrique et ceci pour les

perturbations les plus dangereuses que peut subir le réseau.

L’augmentation de la demande a poussé¢ aux interconnexions de plusieurs réseaux
d'énergie, ce qui a engendré un plus grand nombre de générateurs interconnectés,
I’interconnexion de ces derniers produit les couples qui dépendent du déplacement relatif des
angles de leurs rotors, et ces couples agissent pour maintenir les générateurs dans le

synchronisme.
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Dans notre travail, une analyse de la stabilité transitoire a été faite en se basant sur la
résolution de I’équation mécanique pour des réseaux simples et des réseaux plus complexes,
en mettant en évidence plusieurs incidents prévisibles. Les méthodes utilisées pour la
résolution des équations différentielles sont basées sur la méthode d’Euler et Euler modifiée,

ainsi que le Logiciel PSAT (Power System Analysis ToolBox).

Si la perturbation est petite, les couples de synchronisme maintiennent les générateurs
nominalement dans le synchronisme, mais les angles relatifs des générateurs restent
perturbés. [2]. D’autre part, Si la perturbation est grande, la nature non linéaire du couple de
synchronisme peut ne pas mettre les angles de générateur a un état d’équilibre. Certains ou

tous les générateurs perdent alors le synchronisme, et le systeme devient instable.

Pour évité I’instabilité du réseaux électrique il faudra vraisemblablement, compléter leur
action en mettant en ceuvre des dispositifs électroniques de puissance a grande vitesse de
réponse, récemment développés et connus sous l'appellation FACTS (Flexible Alternative
Current Transmission System) pour le contrdle des réseaux. Le développement récent des
dispositifs FACTS ouvre de nouvelles perspectives pour une exploitation plus efficace des
réseaux par action continue et rapide. Ainsi, les transits de puissance seront mieux controlés

et les tensions mieux tenues, ce qui permettra d'augmenter les marges de stabilité.
Pour les objectifs cités précédemment, notre travail est structuré comme suit :

Dans le premier chapitre une modélisation du réseau €électrique est illustré, par inclusion
des transformateurs de puissance, des transformateurs de réglage, des lignes de transmission,
des types des charges électriques, des modéle des jeux de barres et de maniére détaillée la

machine synchrone.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la notion de la stabilité des systémes électrique, plus
particulierement la stabilité transitoire, 1’équation mécanique de mouvement avec et sans
couple d’amortissement, ainsi que la détermination du temps critique d’isolement de défaut

et les méthodes d’analyse de la stabilité transitoire (Eleur, Eleur modifie).
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Par contre le troisieme chapitre contient, une introduction des systemes FACTS (Flexible
Alternative Curant Transitions System), leurs types (série, paralléle, mixte) et les schémas de
base de quelque FACTS.

Le quatrieme chapitre ce compose de deux parties, la premiére partie représente notre
modeste contribution a I’analyse de la stabilité avec les deux modé¢les, un modele en
SIMULINK et un modele de programmation pour déterminer le TCID et analyser la stabilité
transitoire d’aprés les courbes tracées. La deuxieme partie est une application du logiciel
PSAT, dont le but est d’analyser la stabilité en cas de défaut et remarqué I’influence des
dispositifs FACTS shunt tel que le STATCOM et le SVC sur la stabilité transitoire.

Et enfin nous terminerons notre travail par une conclusion générale et des

recommandations pour des travaux a 1’avenir.
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Introduction

La modélisation est une étape nécessaire a I’électrotechnique, pour 1’analyse de
comportement du systéeme de puissance (réseaux electriques).
L’importance de la modélisation est de simplifier I’étude de déférents régimes de

fonctionnement et surtout les régimes transitoires.

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

des équations non linéaires. [3]

Production (machine synchrone)

|

Transport

(Les lignes de transport)

|

Régulation

|

Distribution

|

Charge

(Fig.I.1) : Les déférents niveaux d’un systéme de puissance.
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I.1. Modélisation des éléments du modéle

1.1.1. Modélisation du transformateur

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

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

differente, et le schéma suivant représente la structure du transformateur.

(1) flux magnétique
il (—» w

Bobine

uz

Bobine

. . |
primaire {
ou “primaire” -

N spires
convention récepteur

b\

Circuit magnétique.
I canalise le flux magnétique.
I1 est consitué de tbles

secondaire

ou “secondaire”

N> spires

convention générateur

ferromagnétiques isolées les unes des

autres pour réduire les pertes
ferromagnétiques.

(Fig.1.2) : Schéma d’un transformateur électrique.

Les transformateurs sont géneralement placés entre les unités de production et le

réseau de transport en fonctionnement élévateur, et entre le réseau de transport et les

réseaux de distribution en fonctionnement abaisseur. [4]

1.1.2. Modélisation du transformateur de puissance

Il ya deux types de transformateur a modéliser : le transformateur régulateur de tension

a changeur de prises de charge et le transformateur déphaseur. Dans la modélisation des

systemes électriques, les rapports de déviations et des décalages de phase sont

typiquement représentés comme des modifications a la matrice admittance. La (Fig.1.3)

présente le schéma unifilaire équivalent d’un transformateur triphasé symétrique a

changeur de prises de charge et déphaseur [5].
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1:ti) eod
(Fig.I1.3) : Modele de transformateur de puissance.

Z: représente les pertes par effet joule et les inductances de fuite de transformateur

ramenées au secondaire.

La modélisation retenue suppose que les pertes sont separées pour moitié au primaire
et pour I’autre moitié au secondaire. Le parameétre t;; symbolise le facteur de réglage de
tension en charge. Le parameétre o symbolise le déphasage introduit par le
transformateur entre les jeux de barre i et j. il est important de noter que la matrice
admittance du réseau électrique qui prend en considération ces variables va étre donc
ajustée a chaque itération. [5]

Y : ¢’est la matrice admittance du transformateur qui s’écrit comme suite : [5]

y oyt T
_ 11 2 tij V1
I=Y.Ve [12]_ SN 1 Y [VZ (Fqu.L1)
Y Yt
ij ij

Dans un réseau électrique, les transformateurs qui sont connectés directement a la
charge sont des transformateurs régleurs de charge (LTC). lls disposent des régulateurs
automatiques de la tension dans des limites permises de fonctionnement,
indépendamment des fluctuations de tension primaire. [6]

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

transformation. [3]
Le changement de prise peut étre effectué : [3]

> Soit manuellement, en fonctionnement a vide.

> Soit automatiquement grace a des dispositifs appelés régleurs en charge.
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SiN, est le nombre de spires coté haute tension etN,le nombre de spires coté basse

tension, le rapport de transformation m est définie par : [3]

m=—= (Equ.1.2)

La relation entre la tension du c6té primaire et la tension du cote secondaire a vide est :
V,
V,=—2 (Equ.L3)
m

Si la tension du primaire diminue, la tension du secondaire peut étre maintenue
constante en diminuant le rapport m, ¢’est a dire en effectuant un changement de prise du
coté primaire. En charge, I’équation (Equ..3) n’est plus applicable a cause de

I’impédance du transformateur, mais le principe de fonctionnement reste le méme. [7]

1.1.3. Modélisation de la ligne de transport

La ligne courte de transmission est représentée par son impédance en série. La ligne de
transport a ét¢ modélisée par un schéma €quivalent en © qui se compose d’une impédance
série (dans les lignes moyennes et longues la résistance de la ligne est souvent négligée
car elle est petite par rapport a sa réactance) et une admittance shunt B (due a I’effet

capacitif de la ligne avec la terre) en paralléle avec une conductance d’isolation G. [8]

y ] K
| RHX !
(G+{B)/2 (G+B)/2

(Fig.1.4) : Modg¢le en & d’une ligne électrique.

1.1.4. Les types des jeux de barre du réseau

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

C’est un jeu de barre connecté avec un genérateur relativement puissant ; il est

considéré dans le calcul d’écoulement de puissance afin de compenser les pertes actives
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et assurer I’égalité entre la demande et la génération de la puissance active. Dans un jeu

de barre bilan, I’amplitude et 1’angle de la tension sont supposés connus. [8]

1.1.4.2. Jeux de barre de générateur (PV)

C’est un jeu de barre connecté directement avec un générateur ou une source d’énergie
réactive. La puissance active et la tension sont considérées connues. La production de
I’énergie réactive est limitée par des valeurs inférieures et supérieures, Qgmin €t Qgmax
respectivement. Si ’une des deux limites est atteinte, la valeur se fixe a cette limite et la

tension se libere, le jeu de barre devient alors un jeu de barre (PQ). [8]

1.1.4.3. Jeux de barre de charge (PQ)
C’est un jeu de barre connecté directement avec la charge, il ne posséde aucune source

d’énergie. Les puissances active et réactive sont considérées connues. [8]

1.1.5. Modélisation de charge

Le fonctionnement stable du réseau électrique est assuré par la capacité d'alimenter des
charges de maniére continue. Les caractéristiques des charges ont une influence trés
importante sur la stabilité du systeme électrique.

Les modéles des charges électriques sont généralement divisés en modeéle statique et

modeéle dynamique.

1.1.5.1. Le modele statique

Le modele statique d’une charge exprime la puissance active et réactive comme une
fonction polynomiale ou exponentielle de la tension et parfois de la fréquence. La
puissance active et la puissance réactive sont considérées de fagon séparée.

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

les lois de variation électrique sont : [9]

P= (%)Z.Pn (Chauffage, éclairage...) (Equ.1.4)

Q = (J_H)Z_ Q. (Condensateurs) (Equ.L5)

1.1.5.2. Le modele dynamique
Dans certaines études, les modeles statiques ne sont pas suffisamment précis pour
représenter le comportement de la charge. Les modéles dynamiques de charge sont donc

nécessaires. La construction de ce modele de charge peut-étre basée sur des mesures
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experimentales ou sur 1’agrégation de modéles dynamiques des composants élémentaires
de charge.

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

(jusqu’a 80 % de la puissance consommée dans certaines installations). [9]

1.1.6.Modélisation de machine synchrone

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

des unités de génération. [10]
I.1.6.1.Composition de la machine synchrone

Une machine synchrone comporte un stator et un rotor, le rotor est 1’inducteur, le

stator est I’induit (“’armature‘’ en anglais).
1.1.6.1.1. Le stator

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

(2 enroulements ou stator), triphasées (3 enroulements ou stator)... [10]
1.1.6.1.2. Le rotor

Le rotor porte le circuit d’excitation, dans lequel on envoie un courant continu. 1l y a 2

types :

a- Rotor a poles lisses :
Lorsque sa périphérie est parfaitement lisse (2 I’exception des encoches,
naturellement). Dans ce cas, la réluctance du circuit magneétique, entre rotor et

stator est pratiquement constante et indépendante de la position du rotor.
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bobinages inducteurs

rotor massif

stator

(Fig.1.5) : Machine a poles lisses.

b- Rotor a pdles saillants :
Lorsque sa périphérie est rectangulaire, s’il y a plusieurs paires de pbles. La figure
(Fig.1.5) représente le principe d’une machine a poles lisses. La figure (Fig.l.6)

représente le principe d’une machine a p6les saillants. [10]

stator

(Fig.1.6) : Machine a pdles saillants.
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1.1.6.2.Modele de générateur synchrone

Le modeéle d’un générateur synchrone est comme la figure suivante I’indique : [9]

Xg

“a->

(Fig.1.7) : Schéma électrique équivalent d’un générateur synchrone.

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

P, =U.Lcosp = lExlﬂsinS = P .x SINS (Equ.1.6)

g

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

la puissance Pe n'est pas la méme avant, pendant et apres le défaut. [11]

Pour la machine synchrone, toutes les séquences de I’impédance Z°'2 sont purement
réactives, avec: [12]
- impédance directe : notée parZ?.
-I’impédance inverse : notée parZ?2.

- ’impédance homopolaire: notée par Z°.

e Composante directe

Du comportement de la machine juste aprés 1’apparition du défaut, on distingue trois
régimes :
« Régime subtransitoire: représenté par I’impédance subtransitoire jX 4 , & ce moment
7t =jXx" , (cas ou le premier cycle apres 1’apparition de défauts est d’intérét).
« Régime transitoire: représenté par I’impédance jX , & ce moment Z' = jx', (cas oU
les 3 ou 4 premiers cycles apres 1’apparition du défaut sont d’intérét).
* Régime permanent: représenté par I'impédance jX .
La composante - de la machine synchrone peut étre obtenue expérimentalement et ceci en

court-circuitant le stator de la machine en fonctionnement a vide sous une excitation a
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tension réduite. La mesure de courant pour chaque régime permet de calculer les

différentes valeurs de la réactance. [12]

Xd=L pu
174
X'd=,L pu
114l
X"d 1 pu

11" 4l

e Composante inverse

La composante négative ou inverse est généralement déterminée expérimentalement
en alimentant la machine par un systéeme de tension inverse et en court-circuitant le rotor
(excitation nulle).

L’impédance inverse X* a pour valeur : X% = X" ;. [12]

e Composante homopolaire
La composante homopolaire ou zéro est généralement déterminée en alimentant la
machine par un systeme de tensions égales et en court-circuitant le rotor.

La reéactance homopolaire est approximativement égale a la réactance de fuite X,,, avec :
X'=x, .[12]
1.1.6.3. Vitesse de synchronisme

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

I’expression suivant : [10]
Wem = % (Equ.L.7)

On peut retrouver ce résultat par un raisonnement direct :

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

fréquence est égale au nombre de tours par seconde :

N s = fihz) (Equ.1.8)
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En désignant alors par N la vitesse de rotation en tr/mn, on a :
N (tr/mn) = 60 firiz) (Equ.1.9)

Plus généralement, pour une machine a p paires de péles, la vitesse de rotation en
tr/mn, est donc :

N=2L (Equ.1.10)

La relation (Equ.l.10) est une forme eéquivalente de la relation (Equ.l.7), plus

commode pour les applications pratiques.
1.1.6.4. Caractéristique angulaire d'une machine synchrone

Pe
Pmax

Pm PE’D

0 Oy /2 T

(Fig.1.8) : Caractéristique angulaire d'une machine synchrone.

En fonctionnement nominal équilibre, la puissance électrique fournie par le générateur
aux charges est égale, en négligeant les pertes, a la puissance mécanique fournie par la
turbine. [3]

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

égale a la puissance mécanique qui lui est fournie.

L'angle interne du générateur est régi par I'équation suivante :

Jwy d%68
%.dt—z =P, —P, (Equ.1.11)

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

électrique consommeée, alors I'angle interne augmente et inversement.
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1.1.6.5. Machine synchrone —nceud infini

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

machine n’affecte donc pas le réseau. [13]

v ¥

t [ &)

lG ! I 4' Bus infini

F T 1| Xe
(Fig.1.9) Machine synchrone connectée & un nceud infini.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisés les différents composants du réseau électrique
a savoir : les lignes de transport qui modélisé avec un schéma m, les transformateurs et les
transformateurs de réglage, les trois types des jeux de barre, les déférents types de charges
(statiques et dynamique) et les machine synchrone.

Chaque élément dans le réseau électrique est a une influence sur la stabilité, c¢’est pour
c¢a la modélisation des éléments de réseau est présenté premiérement dans ce chapitre, et

dans le chapitre suivant on va présenter 1’esprit de ce mémoire.
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Introduction

L’énergie électrique étant tres difficilement stockable, il doit y avoir en permanence
équilibre entre la production et la consommation. Les générateurs, les récepteurs et les
réseaux électriques qui les relient ont des inerties mécaniques et électriques qui rendent
difficile le maintien d’un équilibre garantissant une fréquence et une tension relativement
constantes. Normalement, face a une variation de puissance, le systeme électrique, apres

quelques oscillations, retrouve un état stable. [9]

Dans certains cas, le régime oscillatoire peut diverger. Des etudes sont nécessaires pour
éviter ce phénomene et garantir la stabilité du réseau électrique [9], pour ce but la il faut
donner quelque généralité sur la stabilité dans ce chapitre, détailler la stabilité transitoire, leur
caracteristique et présenté les méthodes de calcul.

Les problemes de stabilité dans les systemes électriques ont depuis longtemps regu une
tres grande attention. En effet, un systéme électrique en fonctionnement peut subir une

grande variéte de perturbations ou d'incidents, tels que :

e Lavariation de la charge au cours de la journée.

e La manceuvre d'un ouvrage de couplage.

e Le déclanchement d'une unité de production ou d'une charge.
e La foudre atteignant une ligne.

e Un court-circuit en réseau.

Ces phénomenes dynamiques mettent en jeu des constantes de temps trés différentes
allant de la microseconde a I'heure. Cette caractéristique est d'une grande aide et permet de

classer la stabilité des systemes électriques en plusieurs catégories. [14]
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11 .1. Classification du probleme de stabilité

Nous pouvons définir trois types de stabilité du réseau électrique, celle de I’angle de

transport ou celle de la tension et celle de la fréquence. La figure suivante représente une

classification généralisée de la stabilité. [15]

Stabilité de
fréquence :

-Capacité a maintenir
la fréquence
nominale.

-Equilibre(production/

consommation).

Long
terme

Stabilité globale du systeme :

Stabilité angulaire :
-Equilibre des couples.
-Capacité de maintenir
le synchronisme.

Stabilité
transitoire

4

Stabilité de tension :

-Capacité de contréler la tension.
- capacité de Controler la
puissance réactive

Grande
perturbation perturbation
(longue (courte
durée) durée)

Stabilité
d . Stabilité
ynamique
transitoire
Petite Grande
perturbation perturbation
(longue (courte durée)
durée)

(Fig.11.1) : Classification des types de stabilité des réseaux électriques.
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11.2. Stabilité des réseaux electriques

La stabilit¢ d’un réseau électrique est la propriété qui lui permet de rester dans un état
d’équilibre, pour des conditions de fonctionnement normales, et de retrouver un état
d’équilibre acceptable, suite a une perturbation. [16]

Selon la nature physique de I’instabilité, la plage de temps des phénoménes et I’amplitude de

perturbations, on peut classifier les types de la stabilité dans la (fig.11.1). [8]
11.2.1. Stabilité angulaire

La stabilité angulaire est definie comme la capacité des générateurs synchrones d'un
réseau a maintenir le synchronisme aprés avoir été soumis a une ou des perturbations.
L'instabilite se traduit par des oscillations angulaires de certains générateurs menant a la perte
de leur synchronisme avec les autres générateurs.

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

appelée stabilité transitoire [1].

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 systéme. Selon I’amplitude de la perturbation, on parle de la

stabilité angulaire aux petites perturbations ou de la stabilité transitoire. [8]
I1.2.1.1. Stabilité angulaire aux petites perturbations

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

de la charge ou de génération, manceuvre d’équipement, etc. [8]
11.2.1.2. Stabilité angulaire aux grandes perturbations (transitoires)

La stabilité transitoire concerne la capacité du réseau a maintenir le synchronisme suite a

une perturbation sévére comme un court circuit, arrét d’un générateur, etc. La réponse du
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systeme comporte de grandes variations des angles rotoriques et est influencée par la relation

non linéaire entre couples et angles. [8]

11.2.2. Stabilité de fréquence

La stabilité de fréquence concerne la capacité du systeme a maintenir sa fréquence proche
de la valeur nominale, suite & un incident sévére ayant ou non conduit a un morcellement du
systéme. La stabilité¢ de fréquence est étroitement liée a 1’équilibre global entre la puissance

active produite et consommeée. [8]

11.2.3. Stabilité de tension

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

Selon I’amplitude de la perturbation, on distingue la stabilité de tension de petites

perturbations et celle de grandes perturbations. [8]

11.3. Stabilité angulaire aux grandes perturbations (stabilité transitoire)
11.3.1. Notions de Stabilité transitoire

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

La stabilité transitoire dépend non seulement de 1I’amplitude des perturbations et du point
de fonctionnement initial mais elle dépend également des caractéristiques dynamiques du
systeme.

Elle se manifeste a court terme sous forme d’un écart croissant de fagon apériodique de

certains angles de rotor. Si I’instabilité se manifeste directement suite a la perturbation (plus
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précisément dans la premicére seconde qui suit 1’élimination du défaut), elle est appelée
instabilité de premiere oscillation, (cas 1, (fig.11.2)), et elle s’étend sur 3 a 5 secondes.
L’instabilité transitoire peut aussi se manifester autrement. Elle peut résulter de la
superposition des effets de plusieurs modes d’oscillation lents excités par la perturbation,
provoquant ainsi une variation importante de I’angle de rotor au-dela de la premiére
oscillation (instabilité de multi-oscillations), (cas 2, figure (11.2) ). La gamme de temps

associée va de 10 a 20 secondes.

5 E

*r(s)

(Fig.11.2) : Variation d’angle de rotor.

Casl : instabilité de premiére oscillation. Cas 2 : instabilité de multi-oscillation.

Le concept de stabilité transitoire peut étre expliqué par une approche graphique simple, a
savoir le critere d’égalit¢ des aires (Equal Area Criterion). Cette approche regroupe
I’équation du mouvement et la courbe (P-J) traditionnelle représentant la relation entre la
puissance produite par le générateur et 1’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,
(fig.11.3).

Le genérateur est modelisé par une source de tension idéale E4 en serie avec une réactance

Xg (modele classique). La ligne et le transformateur sont représentés par la réactance Xe. [3]
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(Fig.11.3) : machine synchrone connectée a un jeu de barre infini.
¢ Relation (P-9)
Dans I’état équilibré, la puissance produite par le générateur Pe est donnée par 1’équation

suivante :

P, = 25 ging (Equ.11.1)

Ou, o, I’angle de rotor (dit ici, I’angle de puissance), est le déphasage entre la tension
interne du générateur (Eg) et la tension du jeu de barre infini (Eo). L’équation (Equ.ll.1) est
représentée graphiquement a la (fig.11.4).

P a

P, L.

Pez . J

P

0° &g s 90° 180°
(Fig.11.4) : relation puissance-angle de rotor.
Lors de 1’équilibre, la puissance électrique Pe; est égale a la puissance mécanique
appliquée pour I’angle correspondant d,.

Un brusque changement sur la charge du générateur entraine une variation de la puissance

mécanique, et par conséquent de la puissance électrique, par exemple de Pe; a Pey, (fig.11-4).
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Le rotor va donc accélérer de sorte que 1’angle de puissance augmente, de d; a dp, pour
pouvoir fournir une puissance supplémentaire a la charge. Cependant, I’accélération du rotor
ne peut pas s’arréter instantanément. Ainsi, bien que la puissance développée pour 1’angle oy
soit suffisante pour la charge, le rotor va dépasser I’angle dy jusqu’a ce qu’un couple opposé
suffisant soit développé pour arréter cette accélération. L’énergie supplémentaire va entrainer
le ralentissement du rotor et la diminution de 1’angle de puissance. Suivant I’inertie et
I’amortissement du systéme, les oscillations de I’angle de rotor résultant vont ou s’amortir, et
la machine restera stable (cas 1, (fig.Il.5)), ou diverger, et la machine deviendra instable en
perdant le synchronisme avec le systeme (cas 2, (fig.11.5)). [3]

-

1l-I-ﬂ"
-

- * Cas?
g1 - instable

7 Cas1
/\smﬂe
ob | R/ T —

FJ agzrrtan rrrreeszas s
’ v

F/

"t (s)

(Fig.11.5) : variation d’angle de rotor.

11.3.2. Equation de mouvement (équation mécanique), (swing equation)

La liaison entre de 1’aspect mécanique et électrique de la machine synchrone est régie par
I’équation dynamique de I’accélération du rotor de 1’alternateur li¢ a la turbine, ce que I’on

appelle (équation du mouvement) [15]

On considere que le générateur synchrone a des différents couples comme la suite : [15]

-un couple d’entré, couple mécanique Cp,.
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-un couple d’origine électrique, ou couple résistant, correspondant a la puissance fourni au

réseau Ce.
-un couple d’inertie C;.
-un couple d’amortissement Cs.

A tout instant, le couple mécanique appliqué doit faire équilibre avec les autre couples
d’ou I’équation :
Ch=C.+ C +C, (Equ.11.2)
11.3.2.1. Equation de mouvement sans couple d’amortissement
Si on néglige le couple d’amortissement C,, et a I'équilibre, on a:
Ci=Cm-Ce (Equ.11.3)

> Si Ci>0 accélération.

> Si Ci<0 décélération.

Alors :

Le couple mécanique est égal a couple électrique :

Cm=Ce (Equ.11.4)
Ona:
_;d%0 _
Cl_jdt_z —Cm'Ce (EQU||5)
Et:
O = Wgt + 6 (Equ.11.6)
La 1% dérivation de 6,, donne :
d6é, dém
Wy =T=T+wms (Equll?)

La 2°™ dérivation de 6,, donne :
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d?e,, _ d%8,

= (Equ.11.8)
Substituant I’équation (Equ.11.8) dans 1’équation (Equ.Il.5), on obtient :
d28,,
J=z “Cnm-Ce (Equ.11.9)
Multipliant les deux cotés de 1’équation (Equ.11.9) par w,, :
d%s,,
Jom =7 = OnCy — 0y Ce (Equ.11.10)
Avec : w, C,=Pm et: w,C,=P.
On obtient 1’équation de puissance suivant :
d%8,
Jwp = P, —P, (Equ.11.11)
On a:
Wi =3] wn? = 3 Mawy, (Equ.11.12)
Avec:

Wy est I’énergie cinétigue emmagasinée par la machine a la vitesse synchrone en

Mégajoules.

Donc I’expression de M est comme la suite:

M = Wk (Equ.11.13)

Wm

Nous supposerons que les variations de vitesse w,,restent toujours faibles, durant a longe

temps, avant que la stabilité soit perde, alors : w,, = wgy,

Alors I’expression de M vaut :
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M = 2k (Equ.11.14)

L’équation de mouvement soit comme la suite :

d28,,
dt2

M

=p,—P, (Equ.11.15)

On doit écrire 1’équation de mouvement en fonction de 1’angle électriqued, la relation

entre 1’angle mécanique et I’angle électrique est :

§="6n (Equ.11.16)

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

-M—-=5B,, — P, (Equ.11.17)

Conversion de 1’équation de mouvement en unité relative :

2 2Wg d?8 _ Py P,
Powg,Sp dt2 ~ Sp  Sp

(Equ.11.18)

On a:

=" (Equ.11.19)
Sp

La constante d'inertie H (en sec) de la machine est définie par le rapport d'énergie

cinetique W, emmagasinée par la machine a la vitesse synchrone en Mégajoules, et de la

puissance de base SB de la machine en Méga —volt ampére.

Donc I’équation vaut:

2
b a = Paw) — R.(pw) (Equ.11.20)
Ona:
g =3 0, (Equ.11.21)
Alors :
2H d26
T B, (pu) — P,(pw) (Equ.11.22)
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Ona:
w, = 2mf (Equ.11.23)
Alors :

; (:Tz = By (pw) — F.(pu) (Equ.11.24)

fy

L’équation (Equ.1.6), dans le 1* chapitre, qui représente le modéle d’une machine
synchrone et 1’équation (Equ.11.24) qui représente le modéle de générateur dynamique sont

forme 1’équation de mouvement (swing equation), comme la suite : [12]

P, = P, .« SINd

2H d?§
of, dtz = B, (pu) — F.(pu)

2H d?%§
nfy dt2

= P, (pu) — Ppax Sind (Equ.11.25)

(Fig.11.6) : Schéma électrique équivalent d'un générateur synchrone.

11.3.2.2. Equation de mouvement avec couple d’amortissement

Si on tenir compte le couple d’amortissement C,, On a :

Ci+C,=Cm-Ce (Equ.11.26)

On a:
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d?e
C, = % (EQU||27)
a dé
C, = E I (EQUHZS)
Ont peut donc déduire 1’équation d’équilibre des couples :
2
JEL L2 B —C,(5) (Equ.11.29)

dt? 0y dt

Alors on obtient une équation de mouvement avec le couple d’amortissement sous forme :
[12]

P, = P SINd

H d?8 ta dé _p p
maz T4 a T m (pu) — Fe (pu)
H d%6 1 ds .
Edt_z +a d_t = Pm (pu) - l)max siné (EQU||30)

11.4. Stabilité en régime permanent vis-a-vis des petites perturbations

Pour représenté le probleme de la stabilité en régime permanent, On considére que le
machine synchrone dans le systeme considérée est liée a un jeu de barre infini [12].
L’équation mécanique est comme la suite :

H d2§
nfy dt?2

= P, — Ppax SinG (Equ.11.31)

L’équation mécanique est une fonction non linéaire, mais si la perturbation de I’angle est
petite, 1’équation sert une fonction lin€aire. Avec une petite déviation Ad de 1’angle in point

initial 8o
§=96,+A68 (Equ.11.32)

Substituant 1’équation (Equ. 11.32) dans 1’équation (Equ. 11.31), on obtient :

H d2(8,+As8 .
m% = P,, — Ppax Sll’l(60 + Ad) (Equ.11.33)

Ou bien:
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H d%5, = H d%As . )
e Tmar = P, — Ppax (sind,cosAS + cosd, sinAd) (Equ.11.34)
On a A6 est petite, alors AS = 1, et sinAd = A, c'est-a-dire que :
H d%5, . H d2as .
oaz Tiar — P,, — Ppax Sind, — Poax cosé, AS (Equ.11.35)
Aux conditions initiales :
H d2s, .
e P, — Ppax Sinég, (Equ.11.36)
L’équation (Equ.11.36) sert une équation linéaire :
2
RHTO% + P, COS8,A8 = 0 (Equ.11.37)
Ona:
P, = P,.x COSS, (Equ.11.38)
L’équation (Equ.11.37) vaut comme la suite (sans couple d’amortissement) :
H d?As8
Edt_z + PSA5 =0 (EQU||39)
Ona:
nfo
N P, (Equ.11.40)
Avec:
C,=D% (Equ.11.41)
Alors (avec couple d’amortissement) :
H d?A8 das
Eclt_z+D¥+PsA6_ 0 (Equ.11.42)
d2as nfy  dAS | mfy _
F-}_?D?-}_?PSAS_O (EQU||43)

Ou bien en termes d’équation différentielle de second ordre, on a :
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d2as das
F + ZE(.OH E + (1)r21 AS =0 (EC]U”44)
Alors :
D |m
§=2 /H’;" (Equ.11.45)
Et:

Wy = wpJ1 = &2 (Equ.11.46)

Dans les conditions normales, & <1 et les solutions d’équation différentielle sont
complexes :

S1,S2 = —éw, * jwp/1 — &2 (Equ.11.47)

Si les solutions sont dans une petite perturbation Ag, et Awy, = 0, alors : [12]

AS = %e-fwnfsinigﬁmdt +0) (Equ.11.48)
_ (lJnA50 _gwnt .
Aw = N e sin wyt (Equ.11.49)

11.5. Détermination de temps critique d’isolement de défaut (TCID)

C’est le paramétre le plus décisif dans 1’analyse de la stabilité transitoire d’un réseau électrique.
Le temps critique d’élimination du défaut, est l’intervalle du temps juste aprés l’instant de

’apparition du défaut et hors de la quelle le systeéme ne sera plus stable si le défaut n’est pas isolé.

D’aprés 1’équation de mouvement de la machine : [15]

_ 2 H(SC_SO)
t, = /—90.f.Pm (Equ.11.49)

11.6. Méthode d’analyse de la stabilité transitoire (détermination de ’angle delta)

Cette méthode procede par intégration numérique des équations différentielles décrivant le réseau

dans I’espace d’état. Il existe une grande variété d’algorithmes d’intégration. Les plus utilisés sont
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ceux, d’Euler et Euler modifié. Les équations différentielles décrivant le comportement du systéme
sont discrétisées en une forme quasi-linéaire. Cette approche présente 1’avantage de pouvoir
considérer des modeles trés complets (saturation, saillance, organes de régulation...). Il en découle
une grande précision. Cependant, nécessitant un temps de calcul important, elle reste incompatible

avec une évaluation en ligne de la stabilité. [15]

La modélisation des réseaux électriques nous conduit a des équations différentielles que I’on
résoudre, en faisant appel des outils mathématiques qui consiste & étudier 1’évolution de I’angle de

charge (&) en fonction du temps par différents méthodes. [15]

Dans ce chapitre on va donnes parmi ces méthodes :
- méthode d’Euler.

- méthode d’Euler modifié.
11.6. 1. Méthode d’Euler

Lorsqu’on ne sait pas trouver une formule explicite de x(t), la méthode d’Euler permet de

tracer une courbe approchée de celle de x.

Si x est une fonction dérivable sur un intervalle I et t; un réel de I. Pour tout réel h non nul
et proche de 0 tel que x; + hsoitdans lona:
X (ti+h)~F (t) +h F (t) (Equ.11.50)

On cherche la solution x(t) d’une équation différentielle du premier ordre mise sous la
forme x'=f(t, x) avec une condition initiale x (to)=Xo. Pour se fixer les idées on peut

considérer X comme une position et X' comme une vitesse.

On procéde pas a pas, avec le pas h. Connaissant 1’abscisse xg a t = to, on peut, en utilisant
I’équation différentielle, calculer la vitesse x'(tp) = f (to,Xo) et en déduire une valeur
approchée de la position a I’instant t1 = t0+h. On écrira :

x1 = X(t1) = X(to+h) = x(to)+hx'(to) = xo+h f(to0,X0) (Equ.11.51)

Ce qui revient a écrire le début d’un développement limité de x(t). Si on répéte

I’opération, en partant de la position x; a I’instant t;=to+h :
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x2 = X (t1+h) = x (to+2h) = x (t1) +h x'(t1) = x1+h f (t1, x1) (Equ.11.52)
x3 = X (t2+h) = x (to+3h) = x (t2) +h x'(t2) = x2+h f (t2, x2) (Equ.11.53)

On construit ainsi une suite de valeurs Xx,, voisines de x(to+nh), qui représente de facon
approximative la fonction x(t), solution de I’équation différentielle avec les conditions

initiales. C’est la méthode d’Euler ou de la tangente. La formule de calcul est la suivante:

Xn+1 = Xn+h f(tn,Xn) (EQU| |54)

On remarque que I’on a bien x'(tn) = f(tn,xn) = (xn+1 — xn) /h lorsque h tend

vers 0.

Il est a noter que 1’on inteégre toujours depuis la valeur initiale jusqu’a une valeur finale

donnée (qui peut éventuellement étre variable).

On choisit alors le nombre d’intervalles d’intégration, qui détermine la largeur du pas.
Mais la taille du pas doit étre suffisamment petite afin d’assurer une précision acceptable.

[15]

11.6.2. Méthode d’Euler modifié

Cette méthode a pour base la détermination des x par la méthode d’Euler explicitée

précedemment et a partir de cette premiére approximation on améliore le résultat obtenu

comme suit :
Xny1 = Xp + . f(tn, x) (Par la méthode d’Euler) (Equ.11.55)
Xne1 = X+ 2 (F(bn %) + F(trst Xs1) (Equ.11.56)
Avec :
f(tn,xn) = x’(tn,xn) et f(tn+ 1,xn+ 1) =x’(tn + 1,xn + 1) (Equ.11.57)

Ainsi au moyen de cette méthode on estime X1 et cette estimation servira a calculer Xps+1

qui sera injecté pour corriger Xn+1.
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On constate qu’avec cette méthode la précision est améliorée par rapport a la méthode

d’Euler grace a la correction de I’estimation. [15]
11.6. 3. Comparaison entre les deux méthodes a I’application (Euler et Euler modifi€)

- La méthode d’Euler modifi¢ est plus précisée que la méthode d’Euler.

- Dans la méthode de Euler quand on utiliser un pas At grand, la courbe produite montre que
le systéme est instable, avec les méme données et un pas At petit, on obtient une courbe
montre que le systéme est stable, alors: si le pas At est plus petite les résultats est plus
précise. Par contre que dans la méthode d’Euler modifié, cette méthode peut supporter le

petit et le grand pas.
11.7. Méthodes pour I’amélioration de la stabilité transitoire

Les différentes méthodes suivantes sont utilisées pour la prévention de I’instabilité
transitoire :
- Fermeture rapide des valves
- Méthodes pour augmenter les couples électriques
- Systemes de régulation de tension performants
- Utilisation des systémes de transport flexible (FACTS)... [7]

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé I’'importance du probléme de la stabilité¢ lors de
I’é¢tude d’un réseau ¢€lectrique. Puis Nous avons présenté les différents types de la stabilité,
notamment la stabilité angulaire en donne ses différents types que nous pouvons rencontrer.
En suite nous avons réservé une partie de ce chapitre pour la démonstration de 1’équation de
mouvement avec le couple d’amortissement et sans couple d’amortissement.

Nous avons aussi présenté les méthodes d’analyse de la stabilité.
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Introduction

Ces dernieres années les réseaux électriques ont déja connu un accroissement considérable
des interconnexions et ont été exploités de plus en plus prés de leurs limites de stabilité et de
sécurité en raison des contraintes économiques et d'une opposition croissante a la
construction de nouveaux ouvrages (lignes, centrales) dans des zones a forte densité de
population.

Les perturbations inévitables telles que les courts-circuits, les indisponibilités momentanées
de lignes, de générateurs ou de transformateurs ainsi que les pertes dans les lignes et les aléas
de consommation peuvent affecter le réseau a tout instant et I'amener en dehors de sa zone de

stabilité.

Les moyens classiques de contrble des réseaux pourraient dans I'avenir s'avérer trop lents
et insuffisants pour répondre efficacement aux perturbations du réseau [17].

Les systtmes de transmission de courant alternatif (FACTS) sont des dispositifs
électroniques de puissance qui assurent le contréle des parametres du circuit de transmission
de courant alternatif et, ainsi, permettent d’optimiser le pilotage et d’augmenter la capacité de
transit de puissance. Les contréleurs FACTS sont généralement considérés comme étant un
moyen pratique de réglage de puissance pour améliorer la performance statique et dynamique

de réseaux électriques sous régime d’exploitation normal et anormal.

Le recours aux appareils FACTS peut étre une solution efficace pour éliminer ou, au
moins, atténuer les contraintes de transmission qui réduisent la capacité de transfert. Vu la
nature des dispositifs electroniques de puissance, les solutions FACTS seront justifiées a
chaque fois que I’application exigera un ou plusieurs des attributs suivants: réaction rapide,

variation fréquente de débit et/ou débit ajustable sans a- coups.

Les controleurs FACTS optimisent la performance statique (par ex. alimentation
croissante, gestion de congestion, pertes réseau reduites etc.) et la performance dynamique
(par ex. seuils de stabilité supérieurs, amortissement de 1’oscillation réseau, etc.)[18]. On
s’intéressera a une type a savoir : le STATCOM. Une représentation détaillée de cet

équipement a été présentée dans ce chapitre.
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I11.1. Dispositifs FACTS

Selon I'lEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), la définition du terme
FACTS est la suivante: Systemes de Transmission en Courant Alternatif comprenant des
dispositifs basés sur I'électronique de puissance et d'autres dispositifs statique utilisés pour

accroitre la controlabilité et augmenter la capacité de transfert de puissance du réseau.

Avec leurs aptitudes a modifier les caractéristiques apparentes des lignes, les FACTS sont
capables d'accroitre la capacité du réseau dans son ensemble en contrdlant les transits de
puissances. Les dispositifs FACTS ne remplacent pas la construction de nouvelles lignes. Ils
sont un moyen de différer les investissements en permettant une utilisation plus efficace du
réseau existant. [1, 9, 19, 20]

111.2. Classification des dispositifs FACTS

Depuis les premiers compensateurs, trois générations de dispositifs FACTS ont vu le jour.
Elles se distinguent par la technologie des semi-conducteurs et des éléments de puissance

utilisés.

A- La premiere génération est basée sur les thyristors classiques. Ceux-ci sont généralement
utilisés pour enclencher ou déclencher les composants afin de fournir ou absorber de la

puissance réactive dans les transformateurs de réglage.

B- La deuxiéme génération, dite avancee, est née avec l'avenement des semi-conducteurs de
puissance commandables a la fermeture et a I'ouverture, comme le thyristor GTO. Ces
éléments sont assemblés pour former les convertisseurs de tension ou de courant afin

d'injecter des tensions contrélables dans le réseau.

C- Une troisieme génération de FACTS utilisant des composants hybrides et qui est adaptée
a chaque cas. Contrairement aux deux premieres genérations, celle-ci n'utilise pas de
dispositifs auxiliaires encombrants tels que des transformateurs pour le couplage avec le

réseau.

Dans notre proposition, une autre classification des contréleurs FACTS basée sur les cing

caracteristiques independantes :
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1. Selon le type de Raccordement sur le réseau (Connexion) ;
2. Selon le mode de Commutation ;

3. Selon la Fréquences de Commutation ;

4. Selon le mode de Stockage d'énergie ;

5. Selon le mode de Connexion au Port DC.

Selon ces critéres, trois familles de dispositifs FACTS peuvent &tre mises en évidence.
e Les dispositifs shunt connectés en paralléle dans les postes du réseau.
o Les dispositifs series insérés en série avec les lignes de transport.
e Les dispositifs combinés série-paralléle qui recourent simultanément aux deux

couplages

111.2.1. Dispositifs FACTS Shunt
Parmi les dispositifs shunt on peut citer :

111.2.1.1. Compensateur statique de puissance réactive SVC

L’association des dispositifs TCR, TSC, bancs de capacités fixes et filtres d’harmoniques
constitue le compensateur hybride, plus connu sous le nom de SVC [15*]. IEEE déefinit le
SVC (Static Var Compensator) comme un générateur (ou absorbeur) statique d’énergie
réactive, shunt, dont la sortie est ajustée en courant capacitif ou inductif afin de contréler des

parametres spécifiques du réseau électrique, typiquement la tension des nceuds [21].

Le compensateur statique de puissance réactive SVC est le premier dispositif FACTS qui
apparait dans les années 1970 pour répondre a des besoins de stabilisation de tension rendue
fortement variable du fait de charges industrielles trés fluctuantes telles les laminoirs et les
fours a arc. Les SVC sont des FACTS de premiére génération. Ils utilisent des thyristors

classiques, commandables uniquement a I’amorgage. [8]

La caractéristique statique est donnée sur la figure ci dessous. Trois zones sont distinctes :
- une zone ou seules les capacités sont connectées au réseau,
- une zone de réglage ou I’énergie réactive est une combinaison des TCR et des TSC.
- une zone ou le TCR donne son énergie maximale (butée de réglage), les

condensateurs sont déconnectés. [15]
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(Fig.111.2) :
A : Schéma du SVC et TCBR. [11*] B : Caractéristique d’un SVC. [15]

111.2.1.2. Compensateur statique synchrone (STATCOM)

IEEE définit le STATCOM (Static Synchronous Compensator) comme un générateur
synchrone fonctionnant comme un compensateur paralléle de 1’énergie réactive dont le
courant capacitif ou inductif généré peut étre contrblé séparément de la tension du réseau
[21].

Le compensateur statique synchrone STATCOM, autrefois appelé compensateur statique
de puissance réactive avance fait partie de la deuxiéme génération des FACTS. Il correspond
a I’équivalent statique exact de la machine synchrone classique fonctionnant en
compensateur, mais sans inertie. Il est principalement utilisé pour la compensation
dynamique des reseaux, afin de faciliter la tenue de tension, d’accroitre la stabilité en régime

transitoire et d’amortir les oscillations de puissance. [8]
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(Fig.I11.2) : Schéma de base de STATCOM. [11]
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L’avantage de ce dispositif est de pouvoir échanger de 1’énergie de nature inductive ou
capacitive uniquement a 1’aide d’une inductance. Contrairement au SVC, il n’y a pas
d’élément capacitif qui puisse provoquer des résonances avec des éléments inductifs du
réseau. La caractéristique statique de ce convertisseur est donnée par la (fig.111.3). Ce
dispositif a 1’avantage, contrairement au SVC, de pouvoir fournir un courant constant

important méme lorsque la tension V diminue. [11]
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fonctionnemen i 1t 1 — fonctionnement
| [ I
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Im.i.u —"Tﬁ"‘— Ir_-u_ax =

(Fig.111.3) : Caractéristique de STATCOM. [11]

111.2.2. Dispositifs FACTS Série

Parmi les dispositifs shunt on peut citer :
111.2.2.1. Compensateur série commuté par thyristor (TSSC)

IEEE définit le TSSC (Thyristor Switched Series Capacitor) comme un compensateur
capacitif qui se compose de plusieurs condensateurs en série. Chaque condensateur

commande par un commutateur de thyristor qui assure une compensation par palier [21].

Le Compensateur serie commuté par thyristor TSSC, est le premier qui apparait dans la
famille des compensateurs série. 1l est constitué de plusieurs capacités montées en série,

chacun étant shunté par une valve a thyristors montée en dérivation. [8]

Sy
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(Fig.I11.4) : Caractéristique de TSSC. [11]
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111.2.2.2. Compensateur série commandé par thyristor (TCSC)

IEEE définit le TCSC comme étant un compensateur a réactance capacitif qui consiste en
une série de condensateurs en paralléle avec des inductances commandées par thyristor afin
de pouvoir assurer une variation homogene de la réactance capacitive [21]. Le TCSC permet
une compensation qui varie entre 20% inductive et 80% capacitive [22].

Xp
—

/
N Xe

(Fig.l11.5) : Caractéristique de TCSC. [11]

111.2.2.3. Compensateur série synchrone (SSSC)

IEEE définit le SSSC (Static Synchronous Series Compensator) comme étant un
générateur synchrone statique fonctionnant sans source d’énergie électrique extérieure
comme les compensateurs série, dont la tension de sortie est contr6lable indéependamment du
courant de ligne afin d’augmenter ou de diminuer la chute de tension globale, et ainsi de

contréler la puissance électrique transmise [21].

Le compensateur série synchrone SSSC est un dispositif FACTS de deuxieme genération.
Il est formé d’un convertisseur de tension inséré en série dans la ligne par ’intermédiaire
d’un transformateur. Le SSSC agit sur le courant de la ligne en insérant une tension en
quadrature avec ce dernier, la tension pouvant étre capacitive ou inductive. Un SSSC est
capable d’augmenter ou de diminuer le flux de puissance dans une ligne. Le comportement
d’un SSSC peut étre assimilé a celui d’un condensateur ou d’une inductance série réglable.
La différence principale réside dans le fait que la tension injectée n’est pas en relation avec le

courant de ligne. [8]

De ce fait, le SSSC présente 1’avantage de pouvoir maintenir la valeur de tension insérée

constante, indépendamment du courant. Il est donc efficace tant pour des petites charges
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(faibles courants) que pour des grandes charges. Un autre avantage du SSSC réside dans le
fait que ce type de compensateur n’inseére pas de condensateur en série avec la ligne de
transport. De ce fait, il ne peut pas provoquer de résonance hyposynchrone. De plus sa taille

est réduite en comparaison au celle du TCSC. [8]
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(Fig.111.6) : Schéma de base du SSSC. [11]
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111.2.3. Dispositifs FACTS Série parallele (hybride)

Parmi les dispositifs shunt on peut citer :
111.2.3.1. Contrdleur de transit de puissance universel (UPFC)

IEEE définit ’'UPFC comme étant une combinaison entre un STATCOM et un SSSC
couplés via une liaison a courant continu, pour permettre un écoulement bidirectionnel de la
puissance active entre la sortie du SSSC et celle du STATCOM. L’UPFC permet le controle
de la tension, de I'impédance, et de I’angle ou d’écoulement de la puissance active et réactive

de la ligne. [21]

L’UPFC est capable de remplir toutes les fonctions des autres dispositifs FACTS. Il peut
étre utilisé particuliérement pour :

- Réglage de la tension.

- Contrdle de flux de puissance active et reactive.

- Amélioration de la stabilité.
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- Limitation des courants de court-circuit.

- Amortissement des oscillations de puissance. [8]

-
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Transformateur Onduleur #1 Onduleur #2
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zsh dcC e
e e | oo | 2R
Les Mesures Commande

(Fig.111.7) : Schéma de base de I’'UPFC. [11]

111.3. CoUt des dispositifs FACTS

Mis a part les avantages techniques apportés par les FACTS, d’autres criteres liés au colt
doivent étres pris en considération dans la décision d’installer un dispositif. Sur le plan
économique, le critere généralement adopté dans I’évaluation des bénéfices obtenus par un
FACTS est que I’accroissement des revenues doit excéder les colits d’exploitations, de

maintenance et d’amortissement de ’installation.

Le colt d’une installation FACTS dépend principalement des facteurs tels que les
performances requises, la puissance de ’installation, le niveau de tension du systéme ou

encore la technologie du semi-conducteur utilisé. [8]
111.4. Etat de la technologie et expériences

Les contrbleurs électroniques de puissance constituent le fondement du concept des
appareillages de réseaux CA (courant alternatif) maillés (FACTS) qui sont en cours de
développement depuis prés de vingt ans et qui en sont a la troisieme génération. La premiére
génération de dispositifs FACTS utilisait 1’¢électronique de puissance pour le controle de
grands éléments de circuit de transmission, comme les batteries de condensateurs, pour

qu’elles soient plus réactives aux changements de conditions de fonctionnement du réseau.
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La seconde génération de dispositifs FACTS était en mesure de remplir leurs fonctions,

comme soutenir la tension d’une longue ligne de transport, sans recours a de grands éléments

de circuits externes et onéreux. Les dispositifs FACTS de premiére et de seconde génération

sont actuellement en service dans les réseaux de distribution.

Les premiéres installations furent mises en service il y a plus de 20 ans. En 2000, la

capacité installée totale des controleurs FACTS dans le monde s’¢levait a plus de 40,000

MV Ar dans plusieurs centaines d’installations. [18]

Le Tableau suivant démontre le Domaine d’utilisation des dispositifs FACTS dans les

réseaux électriques. [23]

Tableau 111.1 : Comparaison entre les systemes FACTS au point de vue efficacité technique

les problémes

Le Controdle de
la tension (état
statique)

Le Contréle de
la tension (état
dynamique)
La stabilité
statique

La stabilité
dynamique
Amortissement
de I’oscillation
de puissance
La stabilité
transitoire
L’écoulement
de puissance
(état statique)

Limitation du
courant de
défaut

++ : Trés bien

SVC

++

++

++

++

++

Les systemes FACTS

shunt

STATCOM

++

+r

++

++

++

++

+ : suffisant

SSSC

++

++

++

++

série

TCSC

+

++

++

++

IPFC

+

++

hybride
UPFC

+

++

++

++

- non approprié
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Conclusion

Dans ce chapitre, Nous avons présentés de maniére détaillée les équipements FACTS,
leurs types, leurs réles et les schémas de base des quelques dispositifs FACTS a savoir :
SVC, STATCOM, TCSC, TSSC, SSSC et ’'UPFC.

L’¢tat de la technologie, expérience et cout des dispositifs FACTS ont étaient traitées a la

fin de ce chapitre.
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Introduction

Ce chapitre est consacré a I’analyse de la stabilité transitoire pour plusieurs cas, le premier
cas est réservé pour le modéle d’une seule machine reliée a un jeu de barres infini. Une
extension de la méthode d’analyse est utilisée pour des modeles multi-machines a plusieurs
jeux de barres.

Une étude comparative entre la programmation et 1’utilisation du bloc de simulation par
MATLAB SIMULINK a été développée. Cette analyse est appliquée sur le modéle d’une
seule machine, aprés ¢a on va faire I’analyse du modeéle de réseau 14 jeu de barres avec le
logiciel PSAT sous I’environnement MATLAB.

Pour améliorer la stabilité de ce réseau on va essayer d’introduire quelques types de

FACT et discuter les effets de ces derniers sur le réseau.

1VV.1. Détermination du TCID dans un modéle d’une seule machine

Le but de cette partie est la détermination de TCID par simulation (SIMULINK) et aussi
par programmation, en suite on va faire une comparaison entre les résultats par MATLAB-

SIMULINK et simulation par programmation.

IV.1.1. Par programmation

Apreés la réalisation du programme sous MATLAB, il faut augmenter le TID chaque fois
qu’on exécute le programme, jusqu'a I’instabilité, on reléve apres les courbes d’angle et de la

vitesse.

e Letemps d’isolement de défaut est 0.3 sec :

Modéle a une seule machine ; Defaut éléminer a 0.3s

100

. \
/

40

Delta, dégree

20

-20
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

t, sec

(Fig.IV.1) : La courbe de I’angle delta dans t=0.3 sec.
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w, rad/s

0

0.5 1 15 2 25 3 3.5
t, sec

(Fig.IV.2) : La courbe de la vitesse angulaire oméga dans t=0.3 sec.

Le temps d’isolement de défaut est 0.41 sec :

Delta, dégree

w, rad/s

Modéle & une seule machine ; Defaut éléminer a 0.41s

150

_ N

100

50

-50
0

0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
t, sec

(Fig.IV.3) : La courbe de I’angle delta dans t;=0.41 sec.
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0.5 1 15 2 2.5 3 35
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(Fig.1V.4) : La courbe de la vitesse angulaire dans t.=0.41 sec.
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e Le temps d’isolement de defaut est 0.42 sec :

Modéle a une seule machine ; Defaut éléminer a 0.42s

10000
8000
¢ 6000
(=
N9}
°
I}
T 4000
[a)
2000 /
0 P
0 05 1 15 2 25 3 35 4
t, sec
(Fig.1V.5) : La courbe de 1’angle delta dans t=0.42 sec.
120
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(Fig.1V.6) : La courbe de la vitesse angulaire dans t=0.42 sec.

Le systéme est reste stable jusqu’a I’instante t;=0.41 sec, et a I’instante t=0.42 sec le
systeme perdre son stabilité avec un angle qui tend vers 1’infini en se référant a la Figure
(Fig.1V.6).

1VV.1.2.Par simulation

Aprés la réalisation de bloc de simulation sous MATLAB SIMULINK, il faut

qu’augmenter le TID chaque fois jusqu'a I’instabilité et relever les courbes d’angle.
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e Le bloc de simulation utilisé

b 1 - 1 | RZD I:I
: I ! . ! H] E
Kc Integrator Integratori Radians Scope
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to Degrees

¥

- delta

Switch .
- Fe apres le defaut To Workspace1

v o ule
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&

- @
t
FPe pendand le defaut

i y b ujet

fen

(Fig.IV.7) : le schéma bloc de simulation

e Letemps d’isolement de défaut est 0.3 sec :

Modéle & une seule machine ; Defaut éléminer a 0.3s

100

. /
/

40

Delta, dégree

20

0

-20
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t, sec

(Fig.IV.8) : La courbe de I’angle delta dans t=0.3 sec.

e Letemps d’isolement de défaut est 0.41 sec :

Modéle a une seule machine ; Defaut éléminer a 0.41s

150

100
@
<
=
@

T 50
s
©
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0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
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(Fig.IV.9) : La courbe de I’angle delta dans t.=0.41 sec.
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e Letemps d’isolement de défaut est 0.42 sec :

Modele a une seule machine ; Defaut éléminer a 0.42s

10000

8000

6000

4000

Delta, dégree

2000
;H///

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
t, sec

(Fig.IV.10) : La courbe de I’angle delta dans t=0.42 sec.

Le systéme est reste stable jusqu’a ’instante t=0.41 sec, et a I’instante t=0.42 sec le
systeme perdre son stabilité avec un angle qui tend vers I’infini en se référant a la Figure

(Fig.IV.10).

1VV.1.3. Comparaison entre les résultats de simulation et de programmation

On remarque que les résultats dégages avec la simulation et avec la programmation sont
les méme, le temps critique d’isolement de défaut est le méme “tc=0.41", soit si on utilisé la

SIMULINK, soit si on utilisé la programmation.
IV.2. L’influence de la constante d’inertie H sur la stabilité transitoire

Dans cette partie on va essayer d’analyser ’effet de la constante d’inertie H sur la stabilité

du systéme et ¢a par les deux méthodes citées précédemment.

1VV.2.1.Par simulation

> On va fixer la constante d’inertie H=6 sec, et varier le temps d’isolement de défaut

(TID) chaque fois jusqu’a I’obtention du temps critique d’isolement de défaut.
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e Le temps d’isolement de défaut est 0.3 sec :

Modéle a une seule machine ; Defaut éléminer & 0.3s

100

N

60

40

Delta, dégree

20

-20
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

t, sec

(Fig.IV.11) : La courbe de I’angle delta dans t=0.3 sec.

e Le temps d’isolement de défaut est 0.45 sec :

Modeéle a une seule machine ; Defaut éléminer a 0.45s

0 ///////F//Jiggg‘ﬁ‘\\\\\\ /////’///ﬂﬂﬁkﬁ¥k\\\‘\
100
Q
[
>
N
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0
50
0 05 1 15 2 2.5 3 35 4
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(Fig.IV.12) : La courbe de I’angle delta dans t=0.45 sec.

o Letemps d’isolement de défaut est 0.46 sec :

Modéle a une seule machine ; Defaut éléminer & 0.46s
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(Fig.IV.13) : La courbe de I’angle delta dans t=0.46 sec.
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> On va fixer la constante d’inertie H=9 sec et varier le temps d’isolement de défaut
(TID) chaque fois jusqu’a I’obtention du temps critique d’isolement de défaut.

e Le temps d’isolement de défaut est 0.3 sec :

Modele a une seule machine ; Defaut éléminer a 0.3s
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Delta, dégree
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[0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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(Fig.1V.14) : La courbe de I’angle delta dans t=0.3 sec.

e Le temps d’isolement de défaut est 0.55 sec :
Modele a une seule machine ; Defaut éléminer a 0.55s

] [ —

150

100

Delta, dégree
a
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-50
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(Fig.IV.15) : La courbe de I’angle delta dans t=0.55 sec.

e Le temps d’isolement de défaut est 0.56 sec :

Modeéle a une seule machine ; Defaut éléminer a 0.56s
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(Fig.IV.16) : La courbe de I’angle delta dans t=0.56 sec.
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Interprétation

Si on prend la constante d’inertie H=6 sec, le temps critique d’isolement de défaut t,=0.45 sec. Si
on prend H=9 sec, le temps critique d’isolement de défaut t.=0.55 sec. Alors si on augmenter la

constante d’inertie H, le temps critique d’isolement de défaut augmente.
I\VV.2.2.Par programmation

> On va fixer la constante d’inertie H=7 sec, et varier le temps d’isolement de défaut
(TID) chaque fois jusqu’a ’obtention du temps critique d’isolement de défaut.

e Le temps d’isolement de défaut est 0.3 sec :

Modeéle & une seule machine ; Defaut éléminer a 0.3s
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(Fig.IV.17) : La courbe de I’angle delta dans t=0.3 sec.

o Le temps d’isolement de défaut est 0.48 sec :

Modéle a une seule machine ; Defaut éléminer & 0.48s
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(Fig.1V.18) : La courbe de I’angle delta dans t=0.48 sec.
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e Le temps d’isolement de défaut est 0.49 sec :

Modeéle a une seule machine ; Defaut éléminer a 0.49s

6000
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Delta, dégree

2000

1000

J/

o) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t, sec

0

(Fig.1V.19) : La courbe de I’angle delta dans t=0.49 sec.

» On va fixer la constante d’inertie H=8 sec, et varier le temps d’isolement de défaut
(TID) chaque fois jusqu’a I’obtention du temps critique d’isolement de défaut.

e Le temps d’isolement de défaut est 0.3 sec :

Modeéle a une seule machine ; Defaut éléminer a 0.3s
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(Fig.1V.20) : La courbe de I’angle delta dans t=0.3 sec.

e Le temps d’isolement de défaut est 0.52 sec :

Modeéle a une seule machine ; Defaut éléminer a 0.52s
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—\ |
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Delta, dégree
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(Fig.1V.21) : La courbe de I’angle delta dans t=0.52 sec.
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e Le temps d’isolement de défaut est 0.53 sec :

Modeéle a une seule machine ; Defaut éléminer a 0.53s
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(Fig.IV.22) : La courbe de I’angle delta dans t=0.53 sec.

Interprétation

Si on prend la constante d’inertie H=7 sec, le temps critique d’isolement de défaut t=0.48 sec. Si
on prend H=8 sec, le temps critique d’isolement de défaut t;=0.52 sec. Alors si la constante d’inertie

H augmenter le temps critique d’isolement de défaut augmente aussi.

IVV.2.3.La courbe de temps critique d’isolement de défaut en fonction de H

tc en fonction de H

tc, sec
o
IS
®

5 5.5 6 6.5 7.5 8 8.5 9

7
H

(Fig.1Vv.23) : La courbe de TCID en fonction de H.
IVV.2.4. Comparaison entre les résultats de simulation et la programmation

On peut conclure que les courbes dégagées sont les méme, soit qu’on utilisé la simulation
(MATLAB SIMULINK), soit qu’on utilisé la programmation (MATLAB). Il y a une relation
de proportionnalité entre le temps critique d’isolement de défaut (TCID) et la constante

d’inertie H. Ca s’explique que le systéme est plus stable lorsque H est plus grand.
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IV.3. Stabilité en régime permanent vis-a-vis des petites perturbations en prenant le

coefficient d’amortissement en considération

Dans I’étude précédente, on a analyseé la stabilité transitoire sans la prise en considération
du coefficient d’amortissement D. Dans cette partie, on essaye d’étudier I’effet de D sur la

stabilité de 1’angle et de la fréquence. Pour faire 1’étude de ce type de stabilité.
Exemple d’application

Soit un générateur synchrone a une constante d’inertic H=9.94 MJ/MVA, et une
réactance transitoire X 4=0.3 pu, est connecté a un jeu de barre infini, comme la figure

suivant.

A la fréquence f=60H, le générateur est délivre une puissance active et une factor de

puissance 0.8, la tension du jeu de barre infini est V=1pu.

On suppose le coefficient d’amortissement est D=0.138 pu, considére une petite perturbation
de 10° ou 0.1745 radian. Obtenir I’équation d’angle de rotor et la variation de fréquence de

génerateur. [12]

X=03 X=0.2 X=03pu V=1

00~

(Fig.IV.24) : schéma d’une machine liée a un jb infini.

Résultats d’application

Aprés la réalisation du programme sous 1’environnement MATLAB on va obtenir les

courbes suivant d’angle et de vitesse :
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| angle delta en fonction de temps

delta, dégree
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t, sec
(Fig.1V.25) : La courbe de I’angle delta en fonction de temps.
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(Fig.1Vv.26) : La courbe de la fréquence en fonction de temps.

Interprétation

Tout les courbes déecrites précédemment (angle et vitesse) sont analysé sans la prise en
considération de I’effet du coefficient d’amortissement D et qu’on un aspect oscillatoire.

S’en basons sur la Figure (Fig.IV.25)et la Figure (Fig.IV.26) on remarque que les
oscillations de I’angle et de la fréquence sont amorties grace a ‘effet du coefficient

d’amortissement D.
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IV.4. Etude de la stabilité du modele de 14 jeux de barre par PSAT
IV.4.1. Le Power System Analysis Toolbox (PSAT)
IV.4.1.1. PSAT ?

Le PSAT est une boite a outils MATLAB pour 1’analyse statique et dynamique et le

contrdle des systémes d’alimentation électrique.

PSAT est congu par Federico Milano, en Septembre 2001, alors qu’il a été étudiant en

doctorat a I’Université di Genova, Italie.

Premiéere version publique du PSAT archivé en Novembre 2002, quand il a été chercheur

invité a I’Université de Waterloo, Canada.

Maintenant Federico Milano travaille comme professeur assistant a 1’Université de
Castilla-La Mancha, Ciudad Rael, Espagne mais il maintient le PSAT dans le temps libre.
[24]

Nous exploitons dans notre présent mémoire la version 2.1.6 datée en13 Mai 2010 dont la

page principale est illustrée ci-dessous :

F - ~
B PsAT 216 . - . T
— e
File Edit FRun Teools Interfaces View Options Help L
(&) (ed) () FE EHERLD () )
Data File
S0 Freq. Base (Hz)
Perturbation File 100 Powrer Base (MVVA)
0 Starting Time (=)
Command Line 20 Ending Time (s}
1e-005 PF Tolerance
| b - 20 Max PF lter.
1e-005 Dwn. Tolerance
s 20 Kax Dyn. fter.
I PSAT ’ Power Flow ] [ Time Domain ] ’ Settings ]
-~
& ’ CPF ] [ Load System ] ’ Flot ]
! {[E;;if’_‘il__ in-llg ’ OPF ] [ Save System l ’ Close ]
PSAT wersion 2.1.8, Copyright (C} 2002-2010 Federico Milano

(Fig.1V.27): Page d’accueil du PSAT.
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1V.4.1.2. Manipulation avec PSAT

Quoique le PSAT fonctionne sous I’environnement MATLAB, il ne peut étre lancé qu’a partir de

la version MATLAB 7.0.0 et plus.

Aprés I’enregistrement du dossier PSAT dans le répertoire « work », pour Lancé le PSAT, il faut

suivre les étapes suivantes :
v Ouvrir Le Matlab 7.0.
v Aller au dossier PSAT dans work
v Taper « psat » dans le Matlab commande.
v Cliquer sur ‘data file’ afin de charger le modéle.
v Une foi le modéle chargé, cliquer sur ‘Power Flow’, pour effectuer I’écoulement de puissance.
v Pour avoir les variables en fonction du temps cliquer sur ‘Time Domain ’,

En fin pour visualiser les différents paramétres du réseau modele cliquer sur ‘Plot’. [24]

1VV.4.1.3. Utilisation de PSAT

-Simulink bibliothéque pour réaliser des réseaux test.
-Des interfaces graphiques pour le systeme et les paramétres de réglage de routine.
-L’utilisateur définit la construction du modeéle et de 1’installation.

-Les filtres définit la construction du données vers et a partir d’autres formats de logiciels.

[24]
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1VV.4.2. Topologie du modeéle 14 Jeux de barres

(Fig.IV.28) : le schéma de topologie du modéle.

I1V.4.3. Caractéristique du modéle

Tableau (1V.1) : Caractéristiques du reseau 14 JB

Nombre de Nombre Nombre de ligne Nombre de Nombre de
jeux de barres | de charges de transmission générateurs  transformateur
14 11 16 5 4
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Jeu de
barre

10

11

12

13

14

Tableau (I1V.2) : Données techniques du modéle d’étude 14 JB.

La tension
de jeu de
barre [pu]

1.06

1.045

1.01

1.0134

1.0172

1.07

1.0504

1.09

1.0341

1.0329

1.0477

1.0535

1.0472

1.0216

Angle
[rad]

-0.08391

-0.21717

-0.17143

-0.14684

-0.24226

-0.21458

-0.20304

-0.24492

-0.24938

-0.24787

-0.25679

-0.25716

-0.26815

Pg
[pu]

2.2426

0.4

0.075

Qg
[pu]

-0.13977

0.46171

0.26565

0.21989

0.24565

Pcharge

[pu]

0.217

0.942

0.478

0.076

0.112

0.295

0.09

0.035

0.061

0.135

0.149

(?charge
[pu]

0.217

0.19

0.04

0.016

0.075

0.166

0.058

0.018

0.016

0.058

0.05




CHAPITRE IV Application a ’analyse de la stabilité transitoire

Tableau (I1V.3) : Les puissances transitées dans le réseau étudié.

De JB aJB Ligne Ptrans [pu] Qtrans [pU]
2 5 1 0.4171 0.03219
6 12 2 0.08037 0.03119
12 13 3 0.01857 0.01353
6 13 4 0.18272 0.09743
6 11 5 0.0818 0.08439
11 10 6 0.04565 0.06399
9 10 7 0.04487 -0.00475
9 14 8 0.08719 0.00597
14 13 9 -0.06272 -0.04597
7 9 10 0.27203 0.1619
1 2 11 1.5712 -0.2046
3 2 12 -0.71124 0.01683
3 4 13 -0.23076 0.06689
1 5 14 0.7546 0.05482
5 4 15 0.6019 -0.09207
2 4 16 0.55939 0.01595
5 6 17 0.45689 0.10973
4 9 18 0.15504 0.02799
4 7 19 0.27203 -0.06506

8 7 20 0 0.25163
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1V.4.4. Etude de la stabilité transitoire en cas de défaut

Dans le modéle de 14 JB (PSAT), on va introduire des défauts et remarqué ’effet du ces

derniers selon leurs emplacement dans le réseau.

1V.4.4.1. L’effet de la distance entre le défaut et les JB de génération
A. Le défaut est placé sur le JB14 et la ligne 9-14

On va changer le temps d'isolement de défaut chaque fois, jusqu'a I'instabilité du systeme.

1.01
\ coSyn 1
(osyn >
A CoSyn 3
1.005 ‘ L F
\‘ \ “©syn s
&
1 “
|
|
0.9950 10 20 30 40 50

time (s)

(Fig.1V.29) : La vitesse angulaire pour tous les générateurs avec TID =2sec.

1.08
1.06
1.04 /
1.02 /
y
\

u ¥

Psyn a1

Psyn 2

Psyn 3

O)Syn a4

Psyn s

0.98

o 10 20 30 40 50
time (s)

(Fig.IV.30) : La vitesse angulaire pour tous les générateurs avec TID =8sec.

1.12
Psyn 1
1.1 (“)Syn 2
1.08 Psyn 3
- (DSyn a4
1.06 Psyn s
1.04 /
1.02 /
/ —
1
0.98
o 10 20 30 40 50

time (s)

(Fig.1Vv.31) : La vitesse angulaire pour tous les générateurs avec TID =12sec.
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Interprétation

Le systeme reste toujours stable, par ce que le défaut est loin des jeux de barres de
géneration, si le défaut dans le jeu de barre 14 provoque I’ouverture du disjoncteur (breaker)
qui est placé dans la ligne 9-14, la charge liée au jeu de barre 14 est éliminé, alors la vitesse
angulaire de chaque générateur est augmentée jusqu'a presque 11% puis il revient a la vitesse

initiale. La méme remarque si on placé un défaut dans le JB13 et la ligne 6-13.

B. Le défaut est placé sur le JB12 et la ligne 6-12

On va changer le temps critique d'isolement de défaut chaque fois, jusqu'a I'instabilité du
systeme.

1.01
—_—
Syn 1
1.008
Mf\ P 2
1.006 — »
‘w‘}PW Syn 3
1.004 — O,
|
1.002 T ®syns
e~
1
0.998 ‘”
0.996 “‘
0.994
0.992
o 10 20 30 40 50
time (s)

(Fig.1V.32) : La vitesse angulaire pour tous les générateurs avec TID =2sec.

1.08

1.07

1.06

1.05

1.04 — y

1.03 : ('OSyn 1

1.02 /  ®syne2

1.01— / T “syns
s e

0-994 10 20 30 40 = 550

time (s)
(Fig.IVv.33) : La vitesse angulaire pour tous les générateurs avec TID =8sec.
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1.08
1.07
1.06
1.05
1.04 / Dgn 1]
1.03 Psyn 2
1.02 Psyn 3 |
/ —
1.01 / Syn 4 |
N -
7% S 5
1 yn
I
0.99
o 10 20 30 a0 50

time (s)

(Fig.1V.34) : La vitesse angulaire pour tous les genérateurs avec TID =12sec.

Interprétation

Le systéme reste toujours stable, par ce que le défaut est loin de les jeux de barres de
génération, si le défaut dans le jeu de barre 12 provoque 1’ouverture de disjoncteur (breaker)
qui place dans la ligne 6-12, la chargee liée au jeu de barre 12 est eliming, alors la vitesse

angulaire de chaque générateur est augmentée jusqu'a presque 10.65%.
C. Le défaut est placé sur le JB4 et la ligne 4-5

On va changer le temps critique d'isolement de défaut chaque fois, jusqu'a l'instabilité du
systeme.

1.1 ‘

1.08 —
e / M////

1.06 Psyn 3 /
T ®guna ///

1.04 -

U)Syn 5 ///"
,///

1.02

1 — -

0.98 |

o 0.5 1 1.5 L T i

time (s)

(Fig.IV.35) : La vitesse angulaire pour tous les générateurs avec TID =2sec.

Interprétation

Le systeme est instable si il y a un défaut dans le jeu de barre 4 et la ligne 4-5, par ce que

les jeux de barre 4 et 5 sont proches des jeux de barre de la genération, c'est-a-dire que un
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petit défaut provoque I’instabilité du systeme. La méme remarque si il y a un défaut dans le

jb5 et la ligne 4-5, ou bien dans le jb4 et la ligne 2-4.
IV.4.5. L’effet du FACTS sur la stabilité de réseau en cas de défaut
Le défaut est placé sur le JB4 et la ligne 4-5 dans tous les essais et pour t=2sec.

On commence avec la courbe de la vitesse pour tous les générateurs sans FACTS.

1.1
1.08 — ®syna
T Ogno B -
1.06 wSyn 3 - //
Psyn 4 ///
1.04
(DSyn 5
1.02
1 _
0.98 -
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3

time (s)
(Fig.IV.36) : La vitesse angulaire pour tous les générateurs sans FACTS.

Interprétation

Le systéme est instable, on remarque qu’il y a des vitesses de quelques générateurs
augmenté et des autres diminués, par exemple la vitesse de générateur 1 est augmentée
jusqu’a presque 7.5%, et pour le générateur 3 est augmentée jusqu’a 6%, alors que ces
génerateurs sont accélérés, donc la puissance mécanique est supérieure a la puissance
électrique dans ces générateurs (selon 1’équation mécanique). Par contre dans le cas de les
vitesses du générateurs 2 et 4 et 5 sont diminuées jusqu’a presque 2%, alors que ces
générateurs sont décélérés, donc la puissance mécanique est inférieure a la puissance
électrique dans ces générateurs.

On va essaie d’ajoute quelque type de FACT et remarqué la stabilité de systeme.
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IV.45.1. SVC
Le SVC est utilisé dans ce cas avec les caractéristiques suivantes :

- Lapuissance : 150 MVA. La tension V=13.8 KV. La fréquence f= 60 Hz
- Constant de temps du réglage Tr =10 s, Gain de réglage Kr=100 [p.u./p.u.]
- B_maxand B_min[1 -1] [p.u. p.u.]

- Constante de temps transitent T1=0 s et Kd=0.001 pu.

- Gain de mesure Km=1 pu et Tm=0.01 s.

- Réactance inductive et capacitive XI1=0.2 pu et Xc=0.1 pu.

1.05 ‘
1.04 Psyn 1 =
O)Syn 2 -
1.03 D3
wSyn 4
1.02
(*)Syn 5 P i
1.01 = >y
— _— = .
1 — — ~_
0.99
(0] 0.5 1 1.5 2 2.5

time (s)
(Fig.IV.37) : La vitesse angulaire pour tous les générateurs avec SVC placé dans le jb 7.

1.07 ‘
1.06
O)Syn 1 —
1.05 /
msyn 2 -
1.04 Psyn 3 -
1.03 - Psma
(€3]
1.02 S =
1.01 . iR
— | = A
1 S -
2 B —
0.98
o 0.5 1 1.5 2 ° ’

time (s)

(Fig.IVv.38) : La vitesse angulaire pour tous les générateurs avec SVC placé dans le jb 9.
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Interprétation
Le systéme reste instable, alors que le SVC n’a aucun influence sur la stabilit¢ de ce

réseau, soit si on placé le SVC dans le JB7 ou bien dans le JB9.
IV.452 STATCOM
Le STATCOM est utilisé dans ce cas avec les caractéristiques suivantes :

La puissance : 100 MVA. La tension V=13.8 KV. La fréquence f= 60 Hz
Constant de temps du réglage Tr =0.1 s

Gain de réglage Kr=50 [p.u./p.u.]

Imax et Imin [1.2 0.8] [p.u. p.u.]

1.06
1.05
‘ DPsyn 1
1.04 " .
1.03 DPeon 3
1.02 T ®syna
1.01 Psyn s
1
0.99
0.98
|
0.97
o 10 20 30 40 50
time (s)

(Fig.IV.39) : La vitesse angulaire pour tous les générateurs avec STATCOM placé dans le

jb7
1.08
1.06
O)Syn 1
1.04
l‘“\ Dsyn 2
I — ®
1.02 ‘\ i Syn 3
I o
1 \g“ ~ “syns
0.98
—
0.96
o 10 20 30 40 50
time (s)

(Fig.1V.40) : La vitesse angulaire pour tous les générateurs avec STATCOM placé dans le
jb9
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Interprétation

Le systeme est stable avec I’emplacement d’un STATCOM sur les JB 7 et 9, avec une
diminution de la vitesse des générateurs de 2.8% si on placé le STATCOM dans le JB7, et
avec une diminution de 3% si on placé le STATCOM dans le JB9. Alors que dans les deux
cas d’emplacement de STATCOM, tous les générateurs sont decélérés.

Le STATCOM est le seul FACTS qui nous donne un systéeme stable parmi tous les types
des FACTS shunt.

Conclusion

Dans le premier partie, on commence avec la détermination de TID dans un réseau simple
chaque fois jusqu’a I’obtention du TCID avec le block de SIMULINK-MATLAB et la
programmation, la comparaison entre les deux types d’analyse a donné des bons résultats et
validé notre travail, comme conclusion on peut dire que le temps critique d’isolement de
défaut est un facteur essentiel pour juger si le systeme électrique a une bonne aptitude a
garder la stabilité durant un défaut. D’aprés les résultats obtenus si on varié la constante

d’inertie H, on peu dire que, le systeme est plus stable lorsque H est plus grand.

La deuxiéme partie est une extension pour un réseau plus complexe de 14 jeux de barres
et 5 générateurs avec le PSAT sous I’environnement MATLAB, on a discuté des défauts et
dégager les effets de chacun sur la stabilité de ce réseau. Puis on essaie d’introduire des
FACTS shunt pour améliorer la stabilité en cas de défaut, finalement le STATCOM a donné

une amélioration de la stabilité par rapport au SVC.
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CONCLUSION GENERALE

Une modélisation des déférents éléments des réseaux électriqgue a été présentée en vue
d’analyser la stabilité transitoire dans les réseaux électriques. On a porté plus d’intérét a la
machine synchrone puisqu’elle joue un réle premondial dans 1’analyse de la stabilité transitoire
gouverné¢ par 1’équation mécanique. L’analyse est basée sur la résolution de I’équation

mécanique par la méthode d’Euler et Euler modifié.

L’effet du coefficient d’amortissement a été pris en considération pour la variation de la
fréquence et de I’angle durant des petites perturbations pour maintenir 1’équilibre en régime

permanent.

Le temps critique d’isolement de défaut est un facteur essentiel pour juger si le systéme
énergétique a une bonne aptitude a maintenir le synchronisme et garder une stabilité durant une
certaine période de perturbation. Ce temps critique a prouvé son importance durant les essais de

simulation pour chaque type de defaut.

La nécessité de valider notre algorithme d’analyse nous a poussés a faire une comparaison
avec le modéle dans le SIMULINK-MATLAB et ¢a a donné des bons résultats.

L’analyse a été consacré pour un réseau simple (un seul jeu de barre de génération et un jeu
de barre infini) puis on a fait une extension pour un réseau plus complexe de 14 jeux de barres et

5 générateurs avec le PSAT sous I’environnement MATLAB.

Cette analyse nous a permet de discuter les défauts les plus critiques et dégager des jugements

sur I’ampleur de chacun et prévoir des mesures de sécurité.

L’introduction des FACTS, spécialement le STATCOM qui a donné une amélioration de la

stabilité par rapport au SVC.

Comme perspective, des études plus avancées a envisager en introduisant des autres types de

FACTS pour améliorer la stabilité avec des applications sur des réseaux plus complexe.
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ANNEXE

Annexe A : Les caractéristiques de réseau |IEEE 14 JB

% |[Bus | Type | Vsp | theta | PGi | QGi | PLi | QLi | Qmin | Qmax |
bus data = [1 1 1.060 0 0 0 0 0 0 0;
2 2 1.045 0 40 42 .4  21.7 12.7 -40 50;
3 2 1.010 0 50 23.4 94.2 19.0 0 40;
4 3 1.0 0 0 0 47.8 3.9 0 0;
5 3 1.0 0 0 0 7.6 1.6 0 0;
6 2 1.070 0 30 12.2 11.2 7.5 -6 24;
7 3 1.0 0 0 0 0.0 0.0 0 0;
8 2 1.090 0 20 17.4 0.0 0.0 -6 24;
9 3 1.0 0 0 0 29.5 16.6 0 0;
10 3 1.0 0 0 0 9.0 5.8 0 0;
11 3 1.0 0 0 0 3.5 1.8 0 0;
12 3 1.0 0 0 0 6.1 1.6 0 0;
13 3 1.0 0 0 0 13.5 5.8 0 0;
14 3 1.0 0 0 0 14.9 5.0 0 01,
line data = [1 2 0.01938 0.05917 0.0264 1
1 5 0.05403 0.22304 0.02406 1
2 3 0.04699 0.19797 0.0219 1
2 4 0.05811 0.17632 0.0170 1
2 5 0.05695 0.17388 0.0173 1
3 4 0.06701 0.17103 0.0064 1
4 5 0.01335 0.04211 0.0 1
4 7 0.0 0.20912 0.0 0.978
4 9 0.0 0.55618 0.0 0.969
5 6 0.0 0.25202 0.0 0.932
6 11 0.09498 0.19890 0.0 1
6 12 0.12291 0.25581 0.0 1
6 13 0.06615 0.13027 0.0 1
7 8 0.0 0.17615 0.0 1
7 9 0.0 0.11001 0.0 1
9 10 0.03181 0.08450 0.0 1
9 14 0.12711 0.27038 0.0 1
10 11 0.08205 0.19207 0.0 1
12 13 0.22092 0.19988 0.0 1
13 14 0.17093 0.34802 0.0 1 ];




