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Préface

Ce cours s’adresse aux étudiants 2°™ année master en électrotechnique option réseaux
électriques. Il s’agit d’aborder les définitions des différents types de régimes transitoires et
les différentes notions de stabilité statiques, dynamique et transitoire.

L'objectif de ce cours est d'apporter un outil d’analyse des réseaux électriques en régime
transitoire. 1l traite deux parties la premiére le régime transitoire dans les lignes le second le
régime transitoire dans les machines. Le régime transitoire dans les lignes comprend I’étude
de la propagation d’onde dans le domaine fréquentiel pour I’onde de tension et de courant.
Dans le chapitre 2 on présente les €quations de la propagation de I’onde ainsi que les
€quations télégraphistes et I’influence de certains facteurs sur I’onde.

Le chapitre 3 présente la méthode des ondes mobiles et le diagramme en Z qui permet de

déterminer les valeurs spatiotemporelles de la tension et du courant.

La deuxieéme partie est consacrée a 1I’étude du régime transitoire d’'une machine synchrone.

Le chapitre 5 étudie le régime transitoire d’un systéme mono machine avec jeux de barre
infini en présence d’un AVR et un PSS par la méthode graphique qui est la méthode des aires
égales ensuite par des methodes numériques comme la méthode Runge kutta et la méthode
d’Euleur.

Le chapitre 6 traite le régime transitoire multi machine, dans cette partie le travail s’effectue
en trois étapes d’abord ; la préparation des données ensuite la détermination des calculs
préliminaires et en dernier la résolution des équations d’oscillation pour chaque machine.

Le chapitre 7 traite I’amélioration de la stabilité par différents dispositifs Facts comme le SVC
qui est un compensateur shunt de la puissance réactive, on utilise aussi le PSS qui est un
stabilisateur de puissance qui amortie les oscillations apres une perturbation , le TCSC qui est
la compensation série et aussi un moyen utilisé pour améliorer la stabilité et ceci par la
variation de I’angle interne et enfin en utilisant le TCPST qui est un transformateur déphaseur
commandé par thyristor qui contribue a ’amélioration de la stabilit¢é en modifiant I’angle
interne .
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Chapitre |
Notions et définitions

1.1. Régimes transitoires électromécaniques

Les phénomenes électromécaniques impliquent principalement les champs de rotors, les
enroulements amortisseurs et les inerties des rotors. Ils sont principalement dus aux
mouvements des masses tournantes des générateurs et des moteurs. lls se produisent a la suite
d’une perturbation, d’une opération de commande sur le systéme de contréle de tension ou sur
le contrdle de la turbine.

La gamme de temps de ces phénomenes s’étend environ d’une seconde a plusieurs secondes
Figure.1.1.Cette échelle de temps est considérée suffisamment grande pour que les
phénomenes soient influencés par la turbine et les systemes de commande de générateur.

Ce sont des phénomenes lents car ils sont directement liés a I’inertie des machines électriques
de production. Ils se manifestent par des oscillations ou des marches asynchrones des
alternateurs et sont principalement dus [1] :

A la variation des grandes charges.

A une perte de production importante.

Ouverture de ligne d’interconnexion.

A la modification de la configuration du réseau suite au fonctionnement des
protections sur défaut etc.

1.2. Régimes transitoires électromagnétiques

lIs ont lieu principalement dans les enroulements des générateurs et des moteurs
(enroulements armatures et amortisseurs) et dans les dispositifs électroniques de puissance. Ils
découlent d’une perturbation (tel un court-Circuit), d’une opération d’un systéme de
protection, d’une commutation (thyristors, ...), ou d’une interaction entre les machines
électriques et le réseau.

Ces phénomeénes générent des courants et des couples €élevés a I’intérieur des générateurs, sur
une échelle de temps typique de plusieurs millisecondes .Ce sont des phénomenes rapides qui
durent de quelques millisecondes jusqu’a quelques centaines de secondes. Ils sont indésirables
sur le réseau. Au-dela de ce laps de temps, les inerties de la turbine et du générateur sont
suffisantes pour empécher toute variation importante de vitesse de rotor. Ce régime n’est que
quasi-stable parce qu’au bout d’un délai de quelques dixiémes de seconde (ou méme de
seconde), les mécanismes de régulation des machines raccordées aux réseaux commencent a
réagir de facon sensible.

Leur élimination nécessite I’intervention rapide et sélective des protections électriques .11s
sont principalement dus [1] :

e Aux courts circuits de tout type.

e A I’action des régulateurs de tension des alternateurs (désexcitation ou surexcitation).

e A la modification de la configuration du réseau suite au fonctionnement des
protections sur défaut etc.

e Enclenchement ou déclenchement de grandes charges etc.



Les consequences de ses défauts peuvent étre trés graves, pouvant méme conduire a
I’effondrement complet du réseau. La stabilité transitoire est généralement influencée par les
facteurs suivants :
e Point de fonctionnement stable (état statique) dans lequel se trouve le systeme avant le
défaut.
e Nature, étendue et lieu du défaut.
e Configuration du réseau avant, pendant et apreés l'isolation du défaut.

Les défauts considérés dans les études de la stabilité transitoire sont généralement les courts
circuits triphasés symétriques, malgré leur faible probabilité d'apparition relativement aux
autres types de défaut [2]
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Figure. 1.1. Différents processus transitoires en fonction du temps

1.3. Eléments de la liaison machine-systéme

Les différents composants d’un réseau électrique sont généralement : les générateurs
d’énergie ¢lectrique, les lignes de transport, les équipements de compensation d’énergie
réactive ainsi que les transformateurs de puissance et les charges électriques.

1.3.1 L’alternateur

Un générateur est représenté par une source de tension constante qui injecte au niveau du
nceud auquel il est connecté une puissance active Pg et une puissance réactive Qg. Pg est
constante durant tout le calcul, par contre Qg varie entre Qgmin et Qgmax afin de maintenir
une tension constante aux bornes de I’alternateur. La tension e(t) délivrée par I’alternateur
dépend de la vitesse de rotation et de I’excitation. Elle est en série avec une résistance R et
une réactance X. C’est le schéma en régime établi Figure 1.2.
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Figure. 1.2 schéma équivalent du générateur



1.3.2 Les lignes électriques
Une ligne électrique est constituée par un faisceau de conducteurs cylindriques aériens ou
souterrains paralléles entre eux et au sol. Chaque conducteur est caractérisé par:

v' Sa résistance linéique ‘R’.

v Son inductance linéique ‘L’ .

v’ Sa capacité linéique ‘C’ .
Les lignes électriques et les cables sont des systémes a constantes réparties, c'est a dire que
ces grandeurs physiques sont réparties sur toute la longueur de la ligne.

wolt)

Figure.1.3 schéma équivalent d’une ligne électrique

1.3.2.1 La Matrice d’admittance

Les phénomenes qui régissent le fonctionnent des réseaux électriques peuvent étre etudiés par
les lois utilisées dans I’étude des régimes permanents. Pour calculer La matrice d’admittance,
Les lignes de transmission, les transformateurs et les charge opérent généralement sous des
régimes équilibrés ce qui permet 1’utilisation des schémas par phase « monophasés » pour
I’étude de ces réseaux avec une trés bonne approximation. L’analyse de 1’écoulement de
puissance fourni un point de départ pour plusieurs d’autres types d’analyses [3].

1.3.2.2 La matrice d’admittance du réseau avant défaut :
La matrice d’admittance du réseau avant défaut doit étre calculée de la facon suivante:

e Toutes les impédances doivent étre converties en admittances ;

e La diagonale Yii de la matrice d’admittance est formée par I’addition de toutes les
admittances connectées a la barre ;

e Les ¢léments Yii sont les valeurs négatives de I’admittance connectée entre la barre et
la barre.

1.3.2.3 La matrice d’admittance du réseau pendant le défaut :

La matrice d’admittance du réseau pendant défaut doit étre calculée de la fagon
suivante:

e Prendre la matrice d’admittance avant défaut (déja calculée) ;
e Mettre des zéro dans toute la ligne et dans toute la colonne qui correspondent a la
barre ou s’est produit le défaut.



1.3.2.4 La matrice d’admittance du réseau aprés le défaut
La matrice d’admittance du réseau apres défaut doit étre calculée de la fagon
suivante:
e Prendre la matrice d’admittance avant défaut (déja calculée) ;
e Dans la matrice avant défaut, soustraire les valeurs qui correspondent a la ligne qui a
été ouverte pour enlever le défaut.

1.3.3 Le transformateur

Outre la transmission de 1’énergie électrique avec modification des tensions, les
transformateurs peuvent étre utilisés pour contréler les tensions des nceuds des réseaux. Ce
contrdle de tension utilise la variation du nombre de spire des transformateurs. (réglage hors
charge ou en charge de la tension). Le transformateur est représenté par sa matrice
admittance, les grandeurs caractéristiques sont le rapport de transformation qui peut étre
complexe ou non (selon son indice horaire) et I’'impédance de fuites :

Z=R +jx (1.1)
v = Y
nl n2

Figurel.4 schéma équivalent du transformateur

1.3.4 Les charges
Les charges peuvent étre modélisées en fonction des puissances actives P et réactives Q
appelées et son admittance Y.

Y=G6-jB (1.2)
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Figure .1.5schema équivalent de la charge

1.4. Notions de stabilité statique et dynamique

Le probleme de stabilité est en général divisé en deux catégories pour la commodité de
I’analyse. Ce sont : stabilité statique et stabilité dynamique. La distinction entre ces deux cas
reste assez théorique, car le réseau électrique subit en permanence des a-coups généralement
de faible importance, mais qui risquent de devenir dangereux d’autant plus que les décalages
permanents entre machines intéressées sont plus importants.



1.4. 1 Stabilité statique

L’aptitude du systéme de garder le synchronisme entre les groupes générateurs et ses usagers
pour toutes les charges possibles. Dans ce type d’études on représente les génératrices par
leurs impédances synchrones. La stabilité statique d’un alternateur est son aptitude a répondre
a une variation lente de la charge. Le fonctionnement n’est stable que si I’angle Interne noté &
reste inférieur a un angle limite proche de 90°.
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Figure. 1.6 La courbe de stabilité

1.4. 2 Stabilité dynamique

L’¢tude du comportement des rotors des générateurs est le but essentiel de 1’analyse de la
stabilite dynamique. La rotation des rotors détermine la stabilité du systeme. Cette rotation est
déterminée pour chaque machine de I’inertie et des couples agissant sur son arbre et
spécialement des couples : mécanique et électrique. Pendant le travail normal les machines
tournent a vitesse synchrone. Les deux couples sont balancés. En cas de perturbation (défaut)
un couple non équilibré apparait. En cas de défaut le couple électrique baisse instantanément
a une moindre valeur. L’exces (le surplus) du couple mécanique accéleére le rotor. Le calcul de
ces couples donne la solution du probléme de stabilité dynamique.

Les problemes de stabilité dynamique résultent du passage de la machine d’un état stable a un
autre. On a un passage brusque d’une puissance P1 a P,. L’angle passe de 81 a &
brusquement. L’inertie amene jusqu’au point D. De celui-ci, la décélération jusqu’au point C
finit par stabiliser le phénoméne, apres éventuellement quelques oscillations Figure .1.7.

Si la différence entre P1 et P2 est trés importante, ’alternateur accélére du point B au point C,
puis jusqu’au point X : a ce point, il continue a accélérer en restant sur la courbe et la
puissance transmise au réseau diminue. Il y a perte de synchronisme par survitesse Figure.
1.7b.
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Figurel.7 la courbe de stabilité a)le systéme se stabilise b)Le systéme perd sa stabilité



CHAPITREII
Propagation des phénomenes transitoires sur les lignes

electriques

2.1Introduction

L'analyse des transitoires électromagnétiques dans les réseaux électriques doit considérer que
les parametres de la ligne électriques sont distribués. Les tensions et courants le long de la
ligne n’a pas la méme valeur sur toute la longueur du conducteur, et leur déplacement se
produit a des vitesses finies dont les valeurs dépendent des caractéristiques physiques de la
ligne. L'analyse des phénomeénes transitoires dans les modeles a paramétres distribués est basé
sur le concept de la propagation d’ondes.

2.2 Etude de la propagation d’ondes dans le domaine fréquentiel

Pour faire I’¢tude du régime transitoire d’une ligne, on utilise :
e La transformation de la place
e Les équations du télégraphiste qui modelisent la contribution de la ligne de
transmission

e Les principes des circuits électriques lorsqu’on applique un changement a la source, a
la charge ou ailleurs sur la ligne.
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La propagation du courant électrique n’est pas instantanée, mais se fait a la vitesse v qui est
fonction des caractéristiques des matériaux utilisés :

¢ (2.1)
VHrEr

v =

ou c est la vitesse de propagation électromagnétique dans le vide (« vitesse de la lumiére »),
soit ¢ = 3.10% m/s.

Les grandeurs tensions et courants sont alors des fonctions de deux variables : le temps et
I’abscisse sur la ligne : V (z,t) et | (z,t)

Pour chaque trongon dz de la ligne , il est nécessaire de prendre en compte les effets suivants,
des lors que I’on se trouve en régime variable (source délivrant une fonction quelconque, mais
variable dans le temps) :

- effet résistif de chacun des deux conducteurs, car les conducteurs ne sont pas parfaits
(résistivite non nulle) et il faut prendre en compte I’effet de peau (densité de courant
décroissante au fur et a mesure de ’enfoncement dans le conducteur) : cet effet se traduit par

un effet Joule consommateur d’énergie, modélisable par une résistance électrique de valeur
R’dz.

-effet conductif de I’isolant séparant les deux conducteurs, car I’isolant n’est pas parfait
(conductivité non nulle) et entraine également une consommation d’énergie par effet Joule,
modélisable par une conductance électrique de valeur Gdz.

-effet inductif de chacun des conducteurs, traduisant I’effet d’auto-induction du segment de
conducteur sur lui-méme, tendant a freiner les variations du courant (loi de Lenz), cet effet est
modélisable par une inductance valeur L’dz.

- effet capacitif mis en évidence par le systeme compose des deux conducteurs séparés par
I’isolant, traduisant la dépendance mutuelle de variation de charge sur chacun des deux
conducteurs tendant a freiner les variations de la tension, cet effet est modélisable par un
condensateur de valeur Cdz [4].
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Figure2.2ligne électrique



i(x+dx,t)

v(x+dx,t)

: >
Figure2.3 schéma équivalent d’une section de ligne

oi(X,t 2.2
VX,t) = V(X + dX, ©) + LdX l(at ) (22)
V(X +dX,t
iX,t)=i(X+dX,t)+ CdX ( ) (2.3)

Jat

En approchant la variation de la tension et du courant au premier ordre, on a:

avV(X,t
V(X +dX,t) =V(X,t) + %dX (2.4)
di(X,t
i(X + dX, £) = i(X, £) + l(ax ) ix (2.5)
A l'aide des relations (2) et (4), on obtient :
ov(X,t) di(X,t)
de + LdX Fr e 0

ce qui donne

avV(X,t) 0i(X,t)
D A S

En utilisant les relations (3) et (5), cela donne :

0i(X,t) X + CdX V(X +dX,t) _ 0
X ot -

Ou encore :

0i(X,t) V(X +dX,t)
ax T =0




On peut écrire :

V(X +dX, ¢t) _ VX, t)
ot T0X

Ce qui donne

0i(X,t) aV(X,t)
ax T 70

Soient donc les deux relations suivantes :

avV(X,t 0i(X,t
(x.6) 060 _

2.6
0X at 26)
av(X,t) 0i(X,t)
L =0 2.7
N o g 0
En dérivant par x la premiére et par t la deuxieme :
0 9%V (X,t) d%i(X,t)
ax (20 axz L ey 70
0 2%i(X,t) 0%V (X,t)
57 aox ¢ 70
cela permet d'éliminer i(x,t) et de trouver une équation différentielle de la tension v(xt) :
02V (X,t %2V (X,t
&0 - LC &) _ 0 (2.8)

0X? ot?
Cette équation de propagation est appelée équation des télégraphistes.
La résolution de cette équation différentielle permettra de déterminer la forme de la tension en
tous points de la ligne.

L'équation caractéristique de cette équation différentielle est :

r’ + LCw? = (2.9)
Et ses deux solutions
r =1jwVLC (2.10)

La solution générale de I'équation différentielle est donc :

V(X) — Ae—jw\/ﬁX +Be+jw\/EX (2.11)
Et en multipliant par e/«*

Aejw(t—\/RX) 4+ Beja)(t+\/EX)

On en déduit alors la tension v(x,t) :



V(X,t) = Acos (wt — a)\/EX) + B cos (wt + a)\/RX)

Onnote f = wVLC

V(X,t) = Acos(wt — BX) + B cos(wt + BX)

On remarque la tension en tous points de la ligne est la somme de deux termes.

En remplagant V(X,t) par V(X,P) ;

2%V (X,t) _IC 2%V (X,t)

e 5.z = 0 devient

L’équation de propagation
d?v(x,
—d(sz) — LCPp?V(X,p) = 0

L'équation caractéristique de cette équation différentielle est :

r2—LCp?> =0
Et ses deux solutions sont :

r =1pvVLC

La solution de I'équation de propagation est alors :

V(X,p) = A(p)e PVECX + BetpVicX

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

A(p) et B(p) sont les constantes d'intégration vis-a-vis de X, mais on peut noter qu'elles

peuvent dépendre de p.
En faisant apparaitre la vitesse de propagation :

X X
V(X,p) = A(p)e Pv + B(p)e v

(2.18)

On retrouve le fait que la tension est la somme de deux termes, le premier étant un terme de
propagation dans le sens des x croissants alors que le deuxiéme est un terme de propagation

dans le sens des x décroissants.

Par l'intermédiaire d'une relation établie durant le calcul de I'équation de propagation :

aV(X,t di(X,t
(X6 , 30 _

X at
av(X,p) .
—ax - —Lpi(X,p)

On peut calculer I'expression du courant en tous points de la ligne :
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1 d
i(X,p) = Lpdx (A(P)e_p% + B(P)eﬂé) (2.19)

ce qui donne

@e—p§ — @ew%) (2.20)

(X p) =
i(X,p) ( R, R,
En conclusion, les transformées de Laplace de la tension V(x,p) et du courant 1(x,p) en tous
points de la ligne figure 2.3, caractérisée par une vitesse de propagation v et d'une résistance
caracteéristique Rc sont :

X X
V(X,p) = A(p)e Pv + B(p)e v (2.21)
A X B X
i(X,p) zﬂeﬂ?;_ﬂeﬂ’; (2.22)
R, R,
1(x,p)
Générateur | | R, ®  V(xp) | Charge

; .

Figure 2.4 : tension v(x,p) et courant i(x,p) en tous points de la ligne

2.3 Propagation d’ondes de surtension en présence d’une injection ou
d’une perturbation interne au systeme

La présence d’ondes se propageant dans les deux sens le long d’une ligne peut étre justifié
par la présence de points de discontinuité, c’est a dire les points ou les ondes rencontres un
des milieux de propagation avec des valeurs caractéristiques différentes telle I’'impédance
caractéristique et vitesse de propagation. Les cas suivants sont utiles pour analyser le
phénomeéne physique qui se produit lorsqu’une onde rencontre un point de discontinuité.

Figure2.5Ligne avec charge a ’extrémité
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La relation entre la tension et le courant de I’onde incidente est donnée comme suit :
Vi = Z; * ii (223)
Z.:ou z, impédance caractéristique de la ligne sur laquelle I’onde incidente se propage .A

I’extrémité de la ligne, la relation entre tension et courant est donnée par la relation suivante :

Ve = Z¢ * 1 (2.24)

z;: L impédance de la charge placée a I’extrémité de la ligne

Les deux impédances de la charge et de la ligne sont différentes, c’est pour cette raison que
I’onde de tension et de courant incidente arrivée au point de discontinuité est réfléchie de ce
point vers le début de la ligne.

A Textrémité de la ligne la relation entre la tension et le courant est :

Ve =7; + VUr (225)
i =0+ iy (2.26)

L’indice 1i,1,t indiquent respectivement incident, réfléchie et transmis.
L’onde réfléchie retourne le long de la ligne vers la source dans le sens opposé de 1’onde
incidente et la relation entre courant et tension est comme suit :

VU = —Z, % i‘r (227)

Substituons (2.23),(2.24)et (2.25) dans (2.27) ,on obtient

v, =T *v; (2.28)
i, =—I=*i; (2.29)
Avec
Rt - Zc
r= 2.30
R, +Z, ( )

I' : Coefficient de réflexion au point de discontinuité qui est dans ce cas [’extrémité de la
ligne.

L’onde de tension et de courant au point de discontinuité est obtenue par la superposition de
I’onde réfléchie et incidente

ve=00+T)*vy (2.31)

i, =(1—-T)=*i (2.32)
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(1 4+ I'): c’est le coefficient de réfraction

L ]

Figure2.6 point de transition

L’onde se propage sur la ligne 1 et passe par le point de transition pour continuer sa
propagation sur la ligne 2 Figure 2. 6. L’onde dépend des caractéristiques de chaque ligne.

Quand I’onde incidente (v; i;) atteint le point de discontinuité, elle génére deux ondes une qui

retourne le long de la ligne et qu’on I’appelle onde réfléchie (vr,ir)et I’onde qui passe et se

propage a travers la ligne 2 ¢’est I’onde transmise (vt‘it).

Les relations entre tension et courant au point de discontinuité sont données comme suit :

vy =v; + U,

ip=1i; +1i,
Sachant que :

Vi =Z ¥
Ve = Zep * 1t

Vp = —Zg * 1y

En sbstituant les relations (2.35) ;(2.36) et(2.37) dans (2.33) on obtient les équations :

v, =T x*v;

ve=0+71)*v;

Avec
Z.o—7
I..: c2 cl
Zep+ 2
1+ N=——
Zep+Ze

(2.33)

(2.34)

(2.35)
(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)
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I : Coefficient de réflexion

1 + I' : Coefficient de réfraction au point de transition
Quand aux équations de courant on obtient :

Iy
i, =(1=T)*i (2.43)

Il est important de garder a I’esprit que I’onde incidente aurait pu se déplacer de la ligne 2
versl et dans ce cas le coefficient de réflexion aurait été :
ch - Zcz

r=———— 2.44
Zc1+Zc2 ( )

On peut observer que les expressions des coefficients de réflexion suivent une régle tres
simple. Lorsqu’une onde incidente atteint un point de discontinuité, le coefficient de réflexion
est obtenu a partir de I’impédance équivalente que 1’onde voit au point de discontinuitéZ,,, et
I’impédance de la ligne qui I’a traversé Z..

Zeq _ch
IN=_—— 2.45
Zegt+Zcq ( )
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Chapitre Il
Calcul des régimes transitoires des lignes par la
methode des ondes mobiles

3.1 Introduction

Le phénomeéne de propagation d’ondes dans les lignes a haute tension constitue I'un des
transitoires du systéme les plus courts. Cela se produit de la microseconde aux millisecondes.
Les ondes mobiles sont associées a la propagation des ondes électromagnétique qui résultent
des court circuits dans les lignes de transmission et des coups de foudre ou de commutation
dans le réseau électrique. Un changement soudain de la tension a n’importe quel point de la
ligne entraine une propagation d’onde dans les deux directions opposées. L’onde
électromagnétique peut étre divisée en une onde de tension associée a des phénomeénes se
produisant dans le champ électrique et une onde de courant associée au champ magnétique.
Une caracteristique importante de cette onde est de déplacer les valeurs spécifiques de tension
et de courant le long des lignes a vitesse finie.

3.2Equations générales de propagation

Source X Charge
B
L
e
L X
¥
. &
Ax Ax Ax Ax
Ry L3 Ly R ieaxy

A

CAX —— [] GAx
vix ) vix+4x 1)

x Ax
Figure 3.1 Schéma équivalent d’une ligne reliant la source a la charge
D’apres les lois de Kirchhoff

v(x,t) =v (3.1)

On pose {i(x, ) =i (3.2)
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{ v(x +Ax,t) = v+ Av (3.3)
i(x+Ax,t) =i+ Ai (3.4)

Ax Ax 0i Ax 0(i + AQ) Ax

— P g2t — R (i i 35
-v+Av v_RZLLZGt L2 m R2(1+AL) (3.5)
Au premier ordre on obtient
Ax Ax 0i Ax 0i Ax
— _pt. g7 T pTt 3.6
v Rzl ¥T L26t Rzl (3.6)
Donc
di
v = —RAxi — LAx = (3.7)
De la méme maniéreona :
v
i+ AL =i—Ghxv— Chx— (3.8)
Donc
v
Ai = —GAxv — CAx—- (3.9)
Sachant que :
Av A 06
_% —
Ax x 0
Ai A _)Oai
_% —
Ax x ot
Donc on peut écrire :
ov i
e _pi_1 = 3.10
g’-‘ Ri Lgt (3.10)
l v
i 2 3.11
-~ Gi—C (3.11)

En dérivant 1’équation (10) par rapport a x et I’équation (11) par rapport au temps

9(10) o'v_ o | 0%
ox ox2 " dx ~0xot (3.12)
27 2
oay o _ v 0% (3.13)
ot dxat ot ot?

On obtient:
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v R( c C6v> L Gav Cazv
dx? VT ot at = oz (3.14)
o0 _ Lcazv (RC + LG) ov RG
gxz = Mgz TIRE RO G ROY (3.15)
0%t =LC 0%t (RC + LG) ot RGi
A TR T (3.16)
Si la propagation se fait sur une ligne sans perte(R=G=0) on a alors:
0%v 0%v
- = — 3.17
7z = L0553 (3.17)
3.3 Solutions generales des equations de propagation
Pour le cas idéal des lignes sans pertes la solution est comme suit :
v(x,t) =F* (t - 1) +F~ <t + ﬁ) (3.18)
Up Up

F* est 'onde o, qui se propage dans le sens des x croissants avec la vitesse de propagationv,
et qu’on appelle ’onde incidente.
F est ’onde o7, qui se propage dans le sens des x décroissants avec la vitesse de propagation

v, qu’on appelle ’onde reflechie.

1
Up = \/T_C (319)

Et on obtient le courant en divisant la tension par Zo :

+(p X - X
P (e vp>+F (t+vp>

Zy

L (3.21)
e

Avec Lyet C, quireprésentent respectivement I’inductance et la capacité de la ligne.

Les deux ondes ne sont ni déformées ni amorties lorsqu’elles se propagent le long de la ligne.
La solution générale de la tension et du courant en tout point le long d’une ligne sans perte est
construite par superposition d’ondes qui voyagent dans les deux sens. F' et F sont
déterminées par les conditions aux limites et les conditions initiales.

i(x,t) = (3.20)

Avec Zy impédance caractéristique
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Direction de propagation Direction de propagation
-

i3

i
_—\

v =2 i Vr = -2,

Figure 3.2 Relation entre les ondes de courants et tensions incidentes et réfléchie

Le rapport entre les ondes de courant et de tension est toujours I’impédance caractéristique de
la ligne, cependant ce rapport peut étre positif ou négatif selon la direction de propagation
Fig3.2.

3.4 Le diagramme en Z

C'est la méthode classique pour déterminer la tension u(x,t) a des points discrets le long d’une
ligne ou d’un cable. Elle permet de donner la position et la direction de toute onde incidente,
transmise ou réfléchie. Elle consiste a additionner toutes les tensions (incidentes et réfléchies)
arrivées au point x durant Il'intervalle [0, t].

11.4.2.1 Lois physique exploité pour la détection et la localisation de défaut
La propagation d’une onde le long d’un milieu homogene ne donne lieu & une réflexion que si

I’onde rencontre une discontinuité du milieu suite a un changement de sa caractéristique
propre. Donc si on injecte une onde le long d’un cable ou d’une ligne, chaque changement de
son impédance caractéristique donne lieu a une réflexion. Cette propriété a été exploitée par
Bewley pour élaborer sa théorie sur les ondes mobiles.

Considérons une ligne de longueur L, avec les constante réparties: r; |; g; c

Y est la constante de propagation de la ligne de transmission,
E est I'amplitude de l'onde de tension au niveau de I'extrémité émettrice.
Alors I'amplitude et la phase de I'onde qu'il atteint une section distance x de l'extrémité

d'envoi est Ex donné par :

x — p-vx — p—(a+jf)x — p—ax p—PBx
E E E E~** E (3.22)
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e—ax : Atténuation sur x (o coefficient d’atténuation [neper/km]
e—jfBx : Changement de phase sur x (B angle de phase [rad/ km]

K facteur d’atténuation de la ligne k = e—alL

Soit T est le temps nécessaire a une onde de transiter d’une extrémité la ligne a l'autre et k le
facteur d'atténuation correspondant.

Quand une onde incidente franchie une jonction entre deux ligne d’impédance Z1 et Z2 une
partie a sera transmise le reste 3, sera réfléchi.

en traversant la 2eme ligne de coefficient d’atténuation k sa valeur sera réduite a (k - o).

Construction du diagramme

> Position des extrémités de lignes proportionnelle au temps de transit de chaque ligne

> Les ondes ne peuvent que diminuer avec le temps

» L’historique des ondes est lisible sur le graphe

» La tension de I’onde a Darrivée est celle de I’entrée multipliée par le coefficient
d’atténuation.

Soient : une ligne de A vers B ouverte en B

= un échelon de tension unitaire 1

= ttemps de transit de la ligne et a le coefficient d’atténuation avec k= e—a

* at=r1l’onde en B atténuée devient k

= at=2t1’onde est en A atténuée devient k2

* Le générateur tend & maintenir I’échelon envoi dans le réseau une tension (- k?)
* at=3t’onde est sur B réfléchie sans changement de signe d’amplitude —k3

at=4ten A —k* réfléchie avec changement de signe +k* est ainsi de suite

A B
1 +k
r el el T
- —
+k? +k
_ 4 '
2 - 2T
R - ,
k3
31 = ;?-—3—’-— - 3T o
-k*’ “k
47 = e 4r
+k4 . +ks
5t ———. DT

Figure3.3 diagramme en z
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A Textrémité de ligne la tension est double de celle de I’entrée (réflexion totale sans
changement de signe) ceci peut aussi €tre obtenu avec le coefficient d’atténuation ou par la
somme des ondes incidente et réfléchie

* A tout instant la tension Vr en B est la somme de toutes les tensions arrivées en B, donc
apres n réflexion

V=2(K—K3*+KS5—K*+--+ K1)

= o LK
T 1—(K?2)
2K
Quand t— oo ; n— oo V= 1+(K?)
_ K2 2 2K
1-K?)>0 et (1+K? >2K donc 1—(1(2)<1

Donc la tension recue est plus faible que celle émise (a cause de la chute de tension en ligne
d au courant capacitif, la ligne étant ouverte).
Dés que k est proche de ’unité, la réduction est tres faible.

La modélisation préliminaire du systéme triphasé en un circuit équivalent monophase facilite
I'étude des transitoires dans I'ensemble des trois phases.

Le développement de I'expression de la tension en tout point le long du cable dans le domaine
temporel est aussi rendu facile.

Ce développement permet de prédire avec précision la fréquence d'oscillation ainsi que le
niveau de tension, non seulement a I'extrémité du cable, mais égalent en tout point le long de
celui-ci.
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Chapitre IV

Stabilité dynamique, stabilité transitoire, stabilité de

tension, stabilité long terme

4.1Introduction

Les générateurs, les récepteurs et les réseaux électriques qui les relient ont des inerties
mécaniques et €lectriques qui rendent difficile le maintien d’un équilibre garantissant une
fréquence et une tension relativement constantes car un systeme électrique en fonctionnement
peut subir une grande variété de perturbations ou d'incidents, tels que :

La variation de la charge au cours de la journée.

La manceuvre d'un ouvrage de couplage.

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

Un court-circuit en réseau.

Dans certains cas, il en découle un régime oscillatoire qui peut diverger. Des études sont
nécessaires pour éviter ce phénomeéne et garantir la stabilité du réseau électrique car 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
stabilitée des systemes électriques en plusieurs catégories.

Stabilité globale du systeme ;

Stabite de Stabdite angslaine
Stabilite de 1enyion
fréquence Equilbee des cougthes :
) Capacitd de conty Olee 1a teiiin
Capacite & maint=esr Capacitd de maintens
* r6 S Contréke
b e 46 swichronkmie capacmo 3o Contrdker L
i PAANCE 13501
nomMinake
Equitbeviprodurtion/
CoeGOmManong ‘

" - Stabidine

Long Sratilite Stabilne Stabihrs
thynamigue

terme dymamigue raitoire dain ranutore

4 4 4 V|

Potite Graovie Petity Grancke
et taarbation perturbation perturbation pocturbation
Chondue (Courte tlongue (e durde)

durée) oo i)

Figure. 4.1.Classification des types de stabilité des réseaux électriques
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4.2 Stabilité de I’angle du rotor

La stabilité de I’angle de rotor concerne la capacité des machines synchrones d’un systéme de
puissance interconnecté de rester en synchronisme suite a une perturbation. Elle dépend de la
capacité de maintenir/restaurer I’équilibre entre les couples électromagnétique et mécanique
agissant sur le rotor de chaque machine synchrone du systéme. L’instabilité qui peut résulter
se produit sous forme d’augmentation des oscillations angulaires de certains générateurs
pouvant conduire a une perte de synchronisme avec d’autres générateurs [6,7].

Suivant amplitude de la perturbation, nous pouvons caractériser la stabilit¢ de I’angle de
rotor en deux sous-catégories :

4.2.1Stabilité angulaire aux petites perturbations (stabilité dynamique)

Elle se définie par la capacité du systeme de puissance de maintenir le synchronisme en
présence des petites perturbations. L’instabilité résultante se manifeste sous forme d’un écart
croissant, oscillatoire ou non-oscillatoire, entre les angles de rotor.

La stabilité aux petites perturbations dépend du point de fonctionnement d’équilibre initial du
systéme ainsi que des caractéristiques dynamiques du systeme. Contrairement a la stabilité
transitoire, elle ne dépend pas de niveaux de perturbations, car celles-ci sont arbitraires et
infiniment petites [10].

La relation puissance-angle est une relation non-linéaire en sinus. Mais pour des petites
perturbations, la variation de puissance reste approximativement proportionnelle a la variation
de I’angle 6.

4.2.3 Stabilité angulaire aux grandes perturbations (stabilité transitoire).

Elle concerne la capacité du systéme de puissance de maintenir le synchronisme apres avoir
subi une perturbation sévere 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 systeme
implique de grandes variations des angles de rotor. Elle dépend de la relation non-linéaire
couples- angles.

La stabilité transitoire dépend non seulement de I’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 précisément dans la premiere seconde qui suit 1’élimination du défaut), elle est appelée
instabilité de premiére oscillation (First Swing Instability), (cas 1, figure 4.2), 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 4.2)). La gamme de temps
associée va de 10 a 20 secondes.

Figure 4.2. Variation d’angle de rotor.
Cas 1 : instabilité de premiere oscillation. Cas 2 : instabilité de multi-oscillations.
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4.3 Stabilité de tension

La stabilité de tension implique une échelle de temps plus longue que la stabilité angulaire.
Cette catégorie de stabilité représente la capacité d’un réseau électrique de maintenir la
tension de fonctionnement normal dans les limites admissibles a tous les jeux de barres, suite
a des perturbations. La stabilité de tension est étroitement reliée a la caractéristique des
charges électriques.

Par exemple aprés la perte d’une ligne d’interconnexion importante, si la demande de
puissance réactive des charges n’est pas réduite, les générateurs doivent augmenter leurs
puissances générées. Cette augmentation des transits de puissance rend le réseau plus affaibli
et, par consequent, les tensions continuent a baisser. Le mécanisme ci-dessus améne a un
écroulement de tension, une des principales causes des black-out dans les reseaux électriques.
Enfin, la stabilité de tension peut étre classée en deux catégories ; la stabilité de tension aux

grandes perturbations et aux petites perturbations [8].

4.3.1 Stabilité de tension aux petites perturbations : se réfere a la capacité du systeme a
maintenir des tensions stables apres avoir subi des petites perturbations telles que la variation
de la charge du systéme.

4.3.2 Stabilité de tension aux Grandes perturbations : correspond a la capacité du systéme
a maintenir des tensions stables apres avoir subi des grandes perturbations telles que perte de
production, ou un court circuit.

4.4 La stabilité de frequence.

La stabilité de la fréquence d’un systeme de puissance se définit par la capacité du systeme de
maintenir sa fréquence proche de la valeur nominale suite a une perturbation sévére menant
par conséquent a un important desequilibre, entre les puissances produite et consommée.

Le maintien de la fréquence a une valeur nominale dans un systeme de puissance est lié a
I’équilibre global entre les puissances actives produites et consommeées (y compris les pertes).
Autrement dit, suite a certaines perturbations, 1’équilibre global des puissances produites-
consommeée peut étre déséquilibre : ce déséquilibre entraine alors une variation de fréquence.
L’¢énergie cinétique stockée dans les pieces tournantes des machines synchrones et autres
machines électriques tournantes peut éventuellement compenser ce déséquilibre. Si ce dernier
n’est pas trop grand, les générateurs participant a la commande de fréquence régleront la
puissance active fournie a travers leurs réglages secondaires fréquence-puissance et
rameneront ainsi I’écart de fréquence a des valeurs acceptables. Par ailleurs, si le déséquilibre
est trop grand, DI’écart de fréquence sera significatif avec des graves conséquences
(effondrement complet du systeme), [9].

Lorsque la fréquence varie, les caractéristiques de temps des processus et des différents
dispositifs activés vont varier de quelques secondes a quelques minutes. La stabilité de
fréquence peut donc étre classifiée en phénomenes a court terme et a long terme.

Dans un grand systéeme de puissance et suite a un incident sévére et, par la suite, a ’action de
protections (par exemple, un déclenchement de plusieurs lignes de transmission), I’instabilité
de la fréquence est généralement associée a 1’ilotage ou un scénario typique peut avoir lieu.
Un ou plusieurs sous-réseaux se retrouvent isolés du reste du systeme. Les générateurs de
chaque sous-réseau résultant essayent de garder le synchronisme entre eux, mais la réserve
tournante est nettement insuffisante pour faire face a la charge connectée au sous-réseau. La
fréquence décroit ainsi rapidement et 1’instabilité produite est donc a court terme. L’instabilité
de fréquence peut également se manifester a long terme, lorsqu’elle provient d’une mauvaise
réponse en puissance des centrales ou d’une mauvaise coordination entre des régulations et
protections [10].
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CHAPITRE V
Etude compléte d'une machine connectée a un
réseau infini avec AVR et PSS

5.1 Introduction :

L’objectif de la stabilité transitoire est de déterminer si les machines atteindront, aprés une
contingence quelconque, la fréquence synchrone pour un point d’équilibre stable ou
asymptotiquement stable avec de nouveaux angles de puissance, de nouvelles tensions aux
jeux de barres et avec une nouvelle répartition de la puissance sans perdre le synchronisme
[11].

Elle concerne la capacité du systéme de puissance de maintenir le synchronisme aprés avoir
subi une perturbation sévére 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 systeme
implique de grandes variations des angles de rotor. Elle dépend de la relation non-linéaire
couples- angles.

Ce chapitre se propose de présenter les bagages mathématiques nécessaires pour 1’étude de 1a
stabilit¢ d’un réseau électrique. On présente tout d’abord les équations mécaniques qui
permettent d’étudier la dynamique du rotor des machines synchrones

5.2 Equations mécaniques

On considére une unité de génération composée d’une machine synchrone triphasée et de son
moteur d’entrainement. Selon la deuxiéme loi de Newton, le couple d’inertie du rotor de la
machine synchrone est égal a la résultante du couple mécanique et du couple électrique
agissant sur le rotor [11]. L’équation traduisant la deuxiéme loi de Newton est la suivante :

\ JOm () = T,y (8) — T (t) = T,()[N.m] (5.1)
ou.

] : Moment d’inertie des masses rotatives, kg.m?.

0,,,: Accélération angulaire du rotor, rad/s?.

T,, : Couple mécanique fourni par le moteur d’entrainement diminué du couple de
ralentissement provoqué par les pertes mécaniques, N.m.

Te :Couple électrique tenant compte de la puissance électrique triphasée du générateur
augmenté des pertes électriques, N.m.
T,:Couple net d’accélération, N.m.

On peut aussi noter les équations liant 1'accélération angulaire du rotor a la vitesse
angulaire du rotor et a I'angle mécanique du rotor. Ces équations s’écrivent comme suit :

dwn(t)  d?6,
dt  dt?

G, (1) = (5.2)
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om® =21 (53)

ou:
wyy, (t): Vitesse angulaire du rotor, rad/s.
0,,,: Angle mécanique du rotor en considérant une référence fixe, rad.

On pose que T,,, et T, sont notés positivement. A I’état d’équilibre, le couple mécanique est
égal au couple électrique, le couple net d’accélération résultant est subséquemment nul en se
basant sur 1’équation (5.1). Il s’en suit alors que 1’accélération angulaire est nulle. On en
déduit que la vitesse angulaire du rotor est constante. Cette vitesse est appelée vitesse
synchrone et elle sera notéewsy,.. Quand Tp,est plus grand queT,, le couple net d’accélération
est positif, I’accélération angulaire est donc positive ; la vitesse du rotor a tendance a
augmenter. A I’opposé, si T, est plus petit que T,, I’accélération angulaire est négative et la
vitesse du rotor diminue.

Comme le souligne [12] , quand une machine fonctionne en mode générateur la puissance
mécanique fait tourner ’axe de la machine dans le méme sens que la vitesse synchrone
comme indiqué dans la figure 5.1

a). Dans ce premier cas, la machine synchrone produit un courant électrique dont la fréquence
est déterminée par la vitesse de rotation du rotor. Lorsque la machine fonctionne en mode
moteur, ¢’est de préférence la puissance électrique qui fait tourner ’axe dans le méme sens
que la vitesse synchrone comme mentionne dans la figure 5.1

b). En d’autres termes, la machine synchrone absorbe un courant ¢lectrique dont la fréquence
détermine la vitesse de rotation du rotor.

Turbine T
'3 3 = R — i
Coergle oy ‘ Générateur ) —"> ?’l"""g."’
mecanique l / / C cunquc
T‘"I wS

a) Fonctionnement générateur

Encrgic
électrique
</ T
L+ >
X \ Energie
Aoteur meécanique
»

T, @s
b) Fonctionnement moteur

Figure 5.1 Représentation des couples mécanique et électrique versus
la vitesse synchrone

Il est plus intéressant de définir une référence tournante synchrone au lieu d’une référence
fixe pour mieux tenir compte de la position angulaire du rotor. On pose alors :
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O (t) = Wmsynct + S (t)[rad] (5.4)

ou:

Wmsync- La vitesse angulaire synchrone du rotor, rad/s.

dm: La position angulaire du rotor dans le référentiel synchrone, rad.

Sachant que la vitesse synchrone du rotor est une constante et en utilisant 1’équation (1.4), on
trouve :

dé dsé.
dtm = Wmsync T dtm (5.5)
En dérivant I’équation (5.5) par rapport au temps, on obtient :
2 2
d“6,, _ d*6p, (5.6)
dt? dt?
Les equations (5.6) et (5.1) nous conduisent a (en N.m) :
d?6,,(t
LI RN OO 67

dt?

Sur un réseau ¢lectrique, il est plus facile de travailler avec des puissances qu’avec des
couples. En outre, vu les grandes valeurs de maniere genérale des puissances sur les réseaux,
il serait aussi plus élégant d’utiliser les valeurs per unit. Il est donc souhaitable de trouver une
équation équivalente de I’équation (5.7) tenant compte de ces remarques pertinentes.

Soit S,,,,la puissance nominale apparente du générateur. En multipliant les membres de
I’équation (5.7) par w,, (t), puis en divisant par S,,,,,, on obtient en N.m:

Jom () 428, (6) _ 0m(OTm (D) = w0 (OTo() _ 0 (DT (D)

- (5.8)
STLOTTL dtz Snom Snom
Sachant que la puissance est le produit du couple et de la vitesse, I’équation (5.8) s’écrit :

Jom(®) Pn(®) _ Pa(®) = P.() _ Pa(®) 59

Snom dtz Snom Snom

En utilisant la notion de valeur per unit, I’équation (5.9) devient :

Jw, (t) d?6,,(t)
= m2 = By p.u(t) —F p.u(t) =F, p.u(t) (5.10)
Snom  dt

ou :

Py py: Puissance mécanique fournie par le moteur d’entrainement diminuée des pertes
mécaniques, per unit.

P, .- Puissance électrique tenant du générateur augmentee des pertes électriques, per unit.

Py p.u: Puissance d’accélération du générateur, per unit.
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On introduit la notion de constante d’inertie normalisée qui sera notée H. Cette constante a
I’avantage d’avoir une valeur relativement petite contrairement au moment d’inertie des
masses rotatives. Elle est le quotient de I’énergie cinétique stockée a la vitesse synchrone et
de la puissance apparente nominale du générateur. On a donc en joules/\VA ou per unit
seconde :

1
yo2 Winsyn (5.11)

Snom

En exprimant J en fonction de Hdans 1’équation (5.11), ona:

Snom

] =2H (5.12)

2
Winsyn

En remplagant dans I’équation (5.10) / par la valeur trouvée dans I’équation (5.12), on
obtient :

W (t) d*8p, (1)
H 21( ) mz = B pa(t) = Pe p.u(6) = Py (t) (5.13)
Wmsyn dt

On définit la vitesse angulaire du rotor per unit telle que :

Wy (t
wp(0) = 220 (5.14)
msyn
L’équation (1.13) devient :
2H d?68,,(t)
wp.u(t)Lz =Py p.u(t) — P, p.u(t) =P, P.U(t) (5-15)
Wmsyn dt

Pour un générateur synchrone avec P poles, I’accélération angulaire électrique a, la vitesse
angulaire électrique w, I’angle de puissance wet la vitesse électrique synchrone wg,,,sont

donnés par :

P d?s,,(t)
alt) =5—5 (5.16)
P
w(t) = Ewm () (5.17)
P
5(t) = E m(t) (5.18)
P

Wgyn = Ewmsyn (5.19)
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La vitesse électrique per unit se trouve a partir de la relation :

w(t) %w(t) _wn(t)

wpu(t) = = (5.20)
syn P Wsyn msyn
En utilisant les équations (5.17) a (5.19), on peut ainsi réécrire 1’équation (5.15) :
2H d?8(t)
——Wp () — 5 = Pppu(t) = Pop () = Py (t) (5.21)
Wsyn dt

L’équation (5.21) est dénommée équation d’oscillation per-unit. 11 s’agit de I’équation
fondamentale qui détermine la dynamique du rotor et qui permet d’étudier la stabilité
transitoire. Les expériences montrent que durant les périodes transitoires, la vitesse du rotor
ne varie pas trop comparé a la vitesse synchrone. On en déduit alors que w,,(¢t) ~ 1. Il
s’ensuit I’équation suivante :

2H d?5(t)
Wgyn dt?

=Pppy(t) — P p.u(t) =P p.u(t) (5.22)

L’équation (5.22) est une équation différentielle non-linéaire du second ordre. Elle est non
lineaire car P,,, (t) est une fonction non-linéaire de 6 comme il sera vu plus loin. Pour
faciliter les calculs, on peut décomposer 1’équation (5.22) en deux équations non-linéaires du
premier ordre en utilisant les équations (5.3) et (5.17) a (5.19) comme suit (en per unit) :

dé(t)
3 - w(t) — Wsyn (5.23)
Et

2 M = By p.u(t) —F p.u(t) =F p.u(t) (5.24)

Wsyn dt

Au lieu d’utiliser directement I’équation (5.22) pour I’étude de la stabilité, les équations
(5.23) et (5.24) seront utilisées.

5.3 Modéele classique d’un systéeme mono-machine versus un jeu de barre
infini :

Un jeu de barre infini est une source de tension idéale qui maintient la fréquence constante,
I’angle de phase constant et I’amplitude de la tension constante [13].Dans les grands réseaux
¢lectriques, 'inertie des machines fera en sorte que la tension de la majorité des jeux de barre
reste constante pendant des perturbations transitoires. Une machine connectée a une barre
infinie par une ligne de transmission peut-étre représentée comme montré a la figure 5.2.
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Figure 5.2 Une machine connectée par une ligne a un jeu de barre infini

Comme indiqué dans la section précédente, on se sert des équations (5.22) et (5.24) pour
I’étude de la dynamique du rotor. Pour avoir I’angle du rotor dans le temps, on doit avoir les
expressions mathématiques des puissances électriques et mécaniques. En utilisant le modele
classique, on va déterminer ces puissances. Les hypotheses formulées par [13] sont utilisées
pour faciliter notre étude :

1. La puissance mécanique demeure constante pendant la période transitoire ;

2. La puissance d’amortissement ou asynchrone est négligée ;

3. L’angle mécanique du rotor de la machine synchrone coincide avec I’angle retard de phase
de la tension par rapport a la réactance ;

4. Une source de tension en retard de phase par rapport a la réactance peut représenter une
machine électrique ;

5. Si une charge locale est alimentée par la machine, elle peut étre représentée par une
impédance ou une admittance constante reliée au neutre.

La période qui nous intéresse dans ce mémoire est la premiére oscillation de I’angle §dans le
domaine du temps, voir figure 3.4. Au début de cette période, on admet qu’une puissance
positive est transmise au rotor de la machine et que I’angle augmente. Si I’angle augmente
indéfiniment, la machine perd son synchronisme et sa stabilité. Par contre si I’angle atteint un
maximum puis se met a decroitre, le mouvement résultant sera une oscillation a amplitude
constante. C’est la raison pour laquelle, on dit que 1’on s’intéresse uniquement a la premiére
oscillation et qu’elle est responsable de la perte ou non de la stabilité.

Premiere oscillation

\VaVi¥

s1) 1

-
o

t(s)

Figure 5.3 la premiere oscillation de la courbe de l'angle du rotor

On peut redessiner le circuit équivalent du modele classique de la machine synchrone relié au
jeu de barre infini comme indiqué sur la figure 1.5 ou X est la réactance du jeu de barreinfini.
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Figure 5.5 Schéma d'une machine synchrone reliée a un jeu de barre infini
La puissance apparente fournie au réseau et exprimée en MVA est donnée par 1’équation

(5.25):
Spus = Vpus < 01" (5.25)

Une analyse du réseau permet de voir que le courant /est donnée par I’équation (5.26) :

E' —Vp,s <0°
= _bus (5.26)
JX+X4)
Des équations (5.25) et (5.26), on déduit que la puissance apparente peut s’écrire ainsi :
_ VousE'sing  VyysEqcos8 — Vi (5.27)

S =
bus = " xr T X+X,

Etant sous sa forme complexe, la partie réelle de la puissance apparente est la puissance
¢lectrique. D’ou I’expression de la puissance électrique fournie au réseau comme indiqué par
I’équation (1.28) :

VyusE'
P, =P, = ﬁsin& (5.28)
d

Il apparait clairement que P,est une fonction sinusoidale ded, voir figure 1.6, ou sa valeur
maximale B,,,,est donnée par I’équation (5.29):

P — VbusE,
X+ X,

(5.29)
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Figure 5.6 La puissance électrique de la machine synchrone
En fonction de l'angle du rotor

5.4 Modeéle de la régulation de tension (AVR: Automatic VVoltage Regulator)

L’AVR vise a maintenir la tension au nceud de raccordement de la machine constante. Le
principe est en général d’agir sur la puissance réactive échangée avec le réseau. Si la tension
au point de raccordement de la machine tend a diminuer, le systéme d’excitation réagit en
fournissant plus de puissance réactive. Si la tension au point de raccordement de la machine
tend a augmenter, le systéme d’excitation réagit en absorbant de la puissance réactive. Ce
régulateur est souvent utilise pour les grands générateurs synchrones qui fonctionnent en
mode « support de la tension ».

Svstém Réscau
£ >VS c
| Régulateur = ’
= d’excitation »>
Transformateur
Mesure et

Compensation

Figure5.7 régulateur de tension automatique
5.5 Les PSS (Power System Stabiliser) :

La régulation par le stabilisateur de réseau électrique (PSS : "Power System Stabilizer") a été

beaucoup adoptée pour amortir 1’oscillation des réseaux électriques en basse fréquence
[14,15]. L'idée de la régulation par PSS est d'introduire un amortissement additionnel a
l'oscillation du rotor de l'alternateur en commandant le systeme d'excitation afin d'améliorer la
caractéristique d'amortissement des réseaux électriques et d'amortir l'oscillation en basse
fréquence. Donc, pour fournir I'amortissement additionnel, le PSS doit produire un composant
de couple électromagnétique en phase avec la déviation de la vitesse de rotor de l'alternateur.
L'idée théorique pour un PSS peut étre montrée a l'aide du schéma fonctionnel de la Figure
5.8.
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Figure5.8 PSS Typique

Le bloc "Gain" représente la quantité d'amortissement introduit par le PSS et est déterminé
par la constante Kstab. Le bloc "filtre washout " représente un filtre passe-haut qui permet aux
signaux reliés aux oscillations du réseau électrique de passer facilement. Le bloc " Bloc
avance/retard " représente une compensation d'avance de phase pour le retard de la phase
entre l'entrée de I’exciteur et le couple électromagnétique de l'alternateur. Idéalement, la
quantité d'amortissement de l'alternateur Kstab doit étre mise a une valeur correspondant a
I'amortissement désiré maximal.

Le branchement du Pss et de I’AVR dans le systeéme s’effectue comme suit :

Gouverneut

Tutbine

synchrone

vvvvv

wysteme
H'e xoitation
A

AVR

P

+

L

+y'!

Figure5.9 Schéma simplifié d’'une machine synchrone connectée a un jeu de barres infini (SMIB)
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5.6Les Méthodes d’évaluation de la stabilité :

La nécessité de faire fonctionner les réseaux électriques prés de leurs limites de stabilité.
Plusieurs approches permettant I'évaluation de la stabilité transitoire ont été proposées dans la
littérature :

e Méthodes indirectes d'intégration numérique (simulation dans le temps) ;
e Méthodes directes énergétiques ;

Dans ce qui suit, un apercu de chacune de ces méthodes est donné.
5.6.1Critére d’égalité des aires (Equal Area Criterion)

Le concept de stabilité transitoire peut étre explique par une approche graphique simple, a
savoir le critére des aires égales (en anglais, Equal Area Criterion). Cette approche regroupe
I’équation du mouvement et la courbe (P-8) traditionnelle représentant la relation entre la
puissance produite par le générateur et I’angle de rotor. Ce critere est basé sur le principe de la
conservation de I’énergie cinétique c'est-a-dire pour un alternateur, la méthode est basée sur
I’effet que 1’énergie accumulée lors de I’accélération du rotor doit étre égale a celle fournie
pendant le freinage. Pour expliquer cette approche, nous prenons un systéme de puissance
simple constitué d’un générateur synchrone connecté a un jeu de barres infini via deux lignes
de transmission, Figure 5.5.

H— o
IA\ B & rrh
( 3 O_J —{ 0 |
Nl G ’ ./
|

Figure 5.10 Systéme mono machine jeux de barres infini via 2 lignes paralléles

Considérons un défaut, sur la ligne de transmission, appliqué au systeme précédent
disparaissant apres quelques instants du systéme. Ceci va modifier I’écoulement de puissance
et, par conséquent, I’angle de rotor 6 Tragant la courbe (P -6)en tenant compte de ce défaut,

En dessous de cette courbe, nous pouvons considérer deux zones :

- La premiére zone (zoneAl, zone d’accélération) se situe au-dessous de la droite horizontale
correspondante au point de fonctionnement initial (la droite de charge). Elle est limitée par les
deux angles de rotor (80 et dcri) correspondants a I’apparition et a la disparition de défaut.
Cette zone est caractérisée par 1’énergie cinétique stockée par le rotor du fait de son
accélération : Pm >Pe

-La deuxiéme zone (zoneA2 zone de décélération), qui commence aprés 1’élimination du
défaut, se situe au dessus de la droite de charge : elle est caractérisée par la décélération du
rotor : Pm <Pe

Si le rotor peut rendre dans la zone A2 toute I’énergie cinétique acquise durant la premiére
phase, le générateur va retrouver sa stabilité. Mais si la zone A2 ne permet pas de restituer

33



toute 1’énergie cinétique, la décélération du rotor va continuer jusqu’ a la perte de

synchronisme.

La relation entre les aires des zones (Alet A2) et la stabilité transitoire peut étre

mathématiquement expliquée comme suit :

Rappelons tout d’abord que 1’équation du mouvement de générateur est donnée par la relation

suivante :
£d26m _p _p
frr dt? mooe
On peut I'écrire
d*s,, fm
Tz g P R)
Par multiplication 2 z—‘: nous aurons :
d6d26_2f7rp b dé
TR TR R
Ou:
d (d6)2 — 2™ (b, — p)dsydt
2 _
d(dé/dt)* = Zﬁ(Pm —PR)ds
b, = §6m angle électrique du rotor qui est reliée a I’angle mécanique
On integre :

1)
nf
(d8/dt)? = zﬁl (P, — P,)ds

1)
ds f

E = ZF f(Pm - Pe)d6

60

dé
E: La vitesse du rotor par rapport la vitesse de synchronisme

g : Nombre de paire de pole de la machine

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

Pour que le systéme soit stable, cette vitesse doit étre égale a zéro a un certain moment apres

la perturbation.
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Nous avons donc comme critére de stabilité :

)
f(Pm —FP)dé=0 (5.37)
50

Dans le cas ou la machine opérant au point d’équilibred0, la puissance mécanique Pmo est
égale a la puissance électrique Pe0 Figure 5.10.Considérant une augmentation brusque de la
puissance mécanique de P,,, a P,,;Cette croissance soudaine de la puissance mécanique
entraine une accélération du rotor, la puissance d’accélération du rotor est positive et I’angle
de puissance § augmente.

I ’e A P 0 Avant défaut

Post-défaut

)
1m04

Pendant
défaut

Figure 5.11Caracteéristique puissance-angle rotorique avant, durant et apres le défaut

Avec I’augmentation de 6 la puissance électrique augmente jusqu'au point d, ou le couple
opposé développé est suffisant pour arréter cette accélération. L’énergie stockée dans le rotor
durant I’accélération est donné par :

Scr

f (P,, — P,)d& = Aire abc = Aire A, (5.38)
80

A la diminution de I’accélération du rotor (point d), une décélération du rotor commence
avec une diminution de ’angle de puissance. L’énergie stockée dans le rotor durant cette
période de décélération est :

dmax
f (P, — P,)d6 = Aire bde = Aire A, (5.39)

Scr
La stabilité est maintenue seulement si I’aire A2 et au moins €gale a Al. Dans cette condition

le générateur ne perd pas le synchronisme, dans le cas contraire, l'angle rotorique s‘évolue
sans cesse et le générateur perd sa stabilité.
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5.6.2Les méthodes numériques
5.6.2.1 La méthode de Runge-Kutta :

C’est une méthode d'analyse numeérique d'approximation de solutions d'équations
différentielles. Cette méthode repose sur le principe de l'itération, c'est-a-dire qu'une premiere
estimation de la solution est utilisee pour calculer une seconde estimation, plus précise, et
ainsi de suite.Il s’agit de méthodes de résolution numérique d’équations différentielles du
premier ordre avec condition initiale. Pour un systéme de deux équations différentielles.

Calcul de la premiere estimation des dérivés :

Dans cette étape, les premiéres estimations des dérivées pour la machine i (i=1, 2...... m)
sont calculés comme:

ds; ™
—| =wp-—w
dt ' y (5.40)
da)l- @ Wg (0)
= . — p\ 541
at| =g [P 2 49
Avec ces premiéres estimations des dérivées, les valeurs de 6; et w; (i=1, 2,....... m) sont
mises a jour comme:
D
W _ g5 4 a2
1 daw;|®
a)l.(l) = w; + EM dtl (5.43)
Calcule de la deuxiéme estimation des dérives :
Les secondes estimations des dérivés sont calculées comme suit:
ds;|®
dcl T (5.44)
dw; @ Wg 1)
dt = Z—I-IL [Pml - Pei (5'45)
Avec ces secondes estimations des dérivées, les valeurs de §; et w;(i=1, 2, ....... m) sont
mises a jour comme:
1 ds;®
(2) _ i
8,7 = bio + 5 At— (5.46)

36


https://fr.wikipedia.org/wiki/Analyse_num%C3%A9rique
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89quation_diff%C3%A9rentielle
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89quation_diff%C3%A9rentielle
https://fr.wikipedia.org/wiki/It%C3%A9ration

Calcule de la troisieme estimation des dérives :
Les troisiémes estimations des dérivés sont calculées comme :
ds|®
el T T s (5.48)
d(l)l' ® Wg 2)
= _ 5.49
o T |Pri — P (5.49)
Avec ces troisiemes estimations des dérivées, les valeurs de 6; et w; (i=1, 2,....... m) sont
mises a jour comme :
1 dsy®
3) _ l
1 dw;|®
a)l.(g) = w; + EM dtl (5.51)
Calcule de la quatriéme estimation des dériveés :
La quatrieme estimation des dérivés est calculée comme suit:
ds| @
el T @ T s (5.52)
d(,()l' ) Wg 3)
AT (5:53)

Apreés l'obtention des quatriemes estimations, nous sommes maintenant en mesure de calculer
61' et a)i(iz 1,2........ m)

Calcule des valeurs finales :
Les valeurs finales sont calculées comme suit:

at [as; |V as;|(2) as;|®  as; |

dt (5.54)
4@ 12 13 (4)
At |d i d i d 1 d L
wil:wi°+?[dat)| +2 dat)| +2 dat)l + ;jl ] (5.55)

Et ainsi on refait les calculs jusqu’au dernier point de I’intervalle d’étude.
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5.6.2.2L.a méthode d’Euler :

Une procédure numérique pour résoudre par approximation des équations différentielles du
premier ordre avec une condition initiale. C'est la plus simple des méthodes de résolution
numérique des équations différentielles.

Cette méthode se résume en deux étapes :

La premiére étape c’est la prédiction et la deuxiéme étape c’est la correction.

Etape prédication :

dd;
® _ =45 -
8,7 =06+ atliee, = §;p + At(w;g — ws) (5.56)
dw;
wi(l) = wjo + dtl = wjo + At (sz - Pe(iO) (5.57)
tztg
Etape correction :
dé; (1)

At |ty (5.58)

d(l)l' €))
— P, — P 5.59
dt t=t0+At ZH ( mi el ) ( )

Avec les nouvelles valeurs derivéees ci-dessus obtenues, les valeurs finales ded; etw;a t =
to + At(notéescommed;, etw;; respectivement) sont calculés comme :

5. =& + At -d6i d6l
=0 Ty | dt le=e, At le=topn, (569
Wi1 = Wi 2 i dt t=t, dt t=to+At ( | )

Et ainsi on refait les calculs jusqu’au dernier point de I’intervalle d’étude.
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Chapitre VI
Etude du cas a multi-machines

6.1Introduction

Pour I’étude du modele classique d’un systéme multi-machine, les hypothéses formulées pour
le systeme mono-machine versus un jeu de barre infini sont toujours considérées. On tient
compte que de la premiere oscillation (first swing). On peut obtenir un réseau électrique n-
machine, comme représenté a la figure 6.1, ou chacune des machine c’est une machine
synchrone. Le nceud de référence est le nceud 0 et les m autres nceuds sont reliés aux n-
machines. Ce schéma montre aussi la réactance interne de la n-iéme machine(x,,) et sa
tension interneE,. Les tensions initialesE;, E,, ... ..., E,sont déterminées par les conditions
précédant les perturbations, puis un calcul d’écoulement de puissance est réalisé. Les
amplitudes des tensions sont maintenues constantes pendant la période transitoire.

n genérateurs

Evs, X, m noeuds

rcharges

" ill
Ez5, o e
: les lignes
la electriques

in

Ezs n e

in o .

Figure6.1Systéme multi machine

L’étude de la stabilité transitoire doit se faire en trois étapes bien distinctes :
1) la préparation des données,

2) les calculs préliminaires ;

3) la résolution des équations d’oscillation.

6.2 Préparation des données

Pour bien analyser la stabilité transitoire, il est important d’avoir toutes les données découlant
premiérement du calcul d’un écoulement de puissance. L’écoulement de puissance permet
d’obtenir les valeurs de la tension, de I’intensité, toutes deux en module et en argument, et les
puissances active et réactive dans les jeux de barre du réseau électrique triphasé a 1’état
d’équilibre.
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Les données nécessaires aux calculs de I’écoulement de puissance les caractéristiques des
jeux de barres, les caractéristiques des lignes de transport et les caractéristiques des
transformateurs.

En tenant compte des données des lignes et des transformateurs, la matrice d’admittance
Ypusest formeée en mettant sur la diagonale principale de la matrice la somme des admittances
correspondant a la barre en question ; et les éléments autres que la diagonale sont I’opposé de
la somme des admittances connectées entre les barres intéressées.

Pour le calcul de I’écoulement de puissance, on utilise les méthodes itératives les plus
connues pour la résolution des systémes d’équations non-linéaires :

-La méthode de Newton-Raphsen

- La méthode Gauss-Seidel.

Dans la préparation des données, on tient compte en un second temps des données du
systéme. Il s’agit de la constante d’inertieH, de la réactance transitoire de I’axe direct x,; de
tous les générateurs et des impedances des lignes de transport aux conditions initiales et pour
les périodes post-défaut.

Finalement, on se soucie du type de défaut et de sa localisation. Ceci influe sur le temps de
défaut et la durée maximale pour obtenir une solution[16].

6.3 Calculs préliminaires

Pour préparer les données dans le cas de I’étude de stabilité d’un réseau électrique, des calculs
préliminaires doivent étre faits pour déterminer les états dynamiques du réseau. Ces calculs se
font en respectant cing étapes bien distinctes.

1. Tous les calculs se font en prenant une base commune. De maniére générale, on choisit une
base de 100 MVA ;

2. Les charges sont converties en des impédances ou des admittances équivalentes. Les
données nécessaires se trouvent en se référant aux caractéristiques des charges sur le réseau
électrique.

3. Les tensions internes E; < &; des générateurs sont calculées a partir des caractéristiques des
charges, des puissances apparentes de génération et des tensions des barres. Les angles
internes peuvent étre calculés a partir des tensions prée-transitoires V < a en utilisant
1’équation (6.1). L’angle §,s’obtient en ajoutant ad & pour tenir compte des valeurs initiales
des angles et des vitesses :

, Qxg\ , .(Pxa
s<o = (v+ %) (5 o

5o =0"+a (6.2)

4. On calcule la matrice d’admittance Y du réseau pour les trois périodes : avant-défaut
pendant défaut et apres-défaut. Pour la période avant-défaut, toutes les impédances sont
converties en admittances. Sur la diagonaleY;;, on met la somme de toutes les admittances
connectées a la barrei. Les éléments Y;;sont ’opposé de la somme des admittances connectées
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entre les barres ietj.Pour la période pendant-défaut, la matrice d’admittance est recalculée en
tenant comptede la matrice d’admittance trouvée antérieurement. Les seules modifications
apportées sont la mise a zéro de toute la ligne et de la colonne correspondant a la barre ou le
défaut a été localisé. Finalement pour la période aprés-défaut, en se référant toujours a la
matrice d’admittance avant-défaut, on soustrait les valeurs correspondant a la ligne qui a été
ouverte pour dégager le défaut ;

5. La derniére étape des calculs préliminaires consiste a éliminer tous les nceuds sauf ceux
renfermant les barres internes des générateurs. Ainsi, on va obtenir une nouvelle matrice
d’admittance Ydu réseau réduit. Cette réduction va s’opérer en utilisant un outil mathématique
tres connu et adéquat : la réduction de Kron. On élimine tous les nceuds ou il n’y a pas
d’injection de courant sauf les neeuds ou se trouvent les barres internes des générateurs. La
réduction du réseau peut étre exprimee a partir des équations (3.42) et (3.43).

[=YV (6.3)
Ou:
L,
I= [_ — _l (6.4)
- - . 0 -
Les matrices Y et V sont partitionnées en conséquence pour avoir :
In Ynn 1 an Vn
l___lz___l——— - — = (6.5)
0 YTTl 1 Yrr Vr
Le développement de 1’équation 6.5 donne :
Ly = Yoo + YoV
(o= v+ v (6-6)
En isolant V.., on peut réécrire I,,comme suit :
I, = (Ynn - anyr;lyrn)vn (6.7)

La matrice réduite recherchée est la matrice (Y,,, — Yy, Y;71Y,,) de dimension (n x n) ol n est
le nombre de générateurs du réseau.

Toutefois, on doit préciser que cette méthode a ses limites. La réduction de Kron présentée
dans les équations (6.3) a (6.7) ne peut étre utilisée si et seulement si les impédances sont
considérées constantes. Dans le cas contraire, les barres doivent étre conservées et la
réduction du réseau est applicable uniquement aux nceuds n’ayant pas d’injection de courant.
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6.4 Résolution des équations d’oscillation

Une fois toutes ces données compilées, il faut résoudre les équations mécaniques du réseau
électrique afin de trouver la vitesse angulaire de chaque machine ainsi que les angles internes
avant, pendant et apres défaut.

En effet, la puissance électrique P,; de la machine i est la partie réelle du produit de la tension
et du conjugué du courant de la machine i. Ceci se traduit par I’équation :

n
Pe; = EZ Gy + Z EiE;Y;; cos(8;; — 6; — 6))
=

et (6.8)
i=12,...,n
En remplagant Y;;par sa valeur, on obtient I’équation (6.9) :
n
Pei = EizGii + Z ELEJ[BU Sin(&- - 6]) + Gl] COS(di - 51)] (69)
ij

i=12...,n

Ou:

&;: Angle interne de la machine i.

B;j: Elément de la i-eme ligne et la j-éme colonne de la matrice d’admittance Y, la
susceptance.99

Gij- Elément de la i-eme ligne et la j-éme colonne de la matrice d’admittanceY;;, la
conductance.

E;: Tension interne de la machinei.

En se rapportant aux equations du mouvement et I’équation (6.9), on trouve les relations
suivantes :

[ 1
ZHL' da)i I 2 o i I
w dt = Pmi - iEl Gu’ + Z ELE][BLJ Sln(6i - 6]) + Gl] COS(5i - 6])] i (610)
syn =
l Jj#i J
Et
O = 0= 0 (6.11)

OU w;yy, est la vitesse synchrone du rotor, 6;’angle du rotor de la machine iet H; la constante
d’inertie de la machine i.

Il est important de souligner aussi que la puissance mécanique est considérée constante et elle
est calculée a I’instant précis précédant la contingence. Elle est supposée égale a la puissance
électrique, donc donnée par la relation :

i 1
| n |
Pmi = iEiZGii + Z ELE] [BU Sin((gi - 5]) + GU COS(5i - 6])]j (612)
j=1
J#i

i=12...,n
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Chapitre VII
Méthodes d'amélioration de la stabilité: PSS, SVC,
TCSC et TCPST

7.1 Introduction

Dans un réseau électrique, les FACTS permettent de remplir des fonctions tant en régimes
stationnaires qu’en régimes transitoires. Ils agissent généralement en absorbant ou en
fournissant de la puissance réactive, en controlant I’impédance des lignes ou en modifiant les
angles des tensions. En régimes permanents, les FACTS sont utilisés principalement dans les
deux contextes suivants :

- le maintien de la tension a un niveau acceptable en fournissant de la puissance réactive
lorsque la charge est €¢levée et que la tension et trop basse, alors qu’a I’inverse ils en absorbent
si la tension est trop élevée ;

- le contrdle des transits de puissances de maniére a réduire, voir supprimer, les surcharges

dans les lignes ou les transformateurs ainsi que pour éviter des flux de bouclage dans le
réseau. lls agissent alors en contrdlant la réactance des lignes et en ajustant les déphasages.
Les dispositifs FACTS peuvent aussi étre utilises pour la segmentation de lignes de transport
afin d’accroitre leur capacité. De part leurs temps de réponse, trop faibles, les FACTS
possedent de nombreuses qualités en régimes dynamiques. Ils permettent en particulier ;

- d’accroitre la réserve de stabilité transitoire ;

- d’amortir les oscillations de puissance ;

- de supporter de maniére dynamique la tension. Les dispositifs FACTS ont également une
action bénéfique sur les niveaux des courants de court circuit ainsi qu’en cas de résonance
hypo synchrone.[17]

7.2Amélioration de la stabilité par les PSS

Dans le premier cas, le probléeme d’oscillations électromécaniques est résolu en ajoutant au
générateur un contréleur spécifique appelé : (Power System Stabilizer (PSS)). Ce contrbleur
détecte les variations de vitesse de rotor ou de puissance électrique du générateur et applique
un signal, adapté, a I’entrée du régulateur de tension (AVR). Le générateur peut ainsi produire
un couple d’amortissement additionnel qui compense I’effet négatif du systéme d’excitation
sur les oscillations. La structure du stabilisateur de puissance est une structure classique qui
consiste en un gain, un filtre passe-haut et un ou plusieurs blocs de compensation de phase.
Ces Stabilisateurs de puissance sont un moyen efficace et économique d’amélioration de la
stabilit¢ dynamique d’un systéme électrique. Un choix adéquat des parametres des PSS
engendre un bon amortissement des oscillations induites par les perturbations et améliore la
stabilité de I’ensemble du systéme [18]

Le PSS va s’opposer a toutes les faibles oscillations en forgant le systéme d’excitation a varier
au plus juste et au bon moment. Par conséquent, I’ensemble du systéme de contrdle
d’excitation (AVR et PSS) doit assurer les points suivants :
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e Supporter les premiéres oscillations faisant suite & une grande perturbation ; c.-a-d.
assurer la stabilité transitoire du systeme.

e Maximiser I’amortissement des oscillations électromécaniques associees aux
modes locaux ainsi qu’aux modes interrégionaux sans effets négatifs sur les autres
modes.

e Minimiser la probabilité d’effets défavorable
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Figure 7.1 Modele simplifié de liaison entre un PSS et le systeme.

Le systeme d'excitation est équipé de contrdleurs, appelés habituellement régulateurs de
tension (AVR), Figure 7.2. Ces derniers sont treés important pour I'équilibre de la puissance
réactive qui sera fournie ou absorbée selon les besoins des charges. Le régulateur de tension
agit sur le courant d'excitation de l'alternateur pour régler le flux magnétique dans la machine
et ramene la tension de sortie de la machine aux valeurs souhaitées. Une caractéristique tres
importante d'un régulateur de tension est sa capacité a faire varier rapidement la tension
d'excitation.

Le systeme d'excitation est un systéme auxiliaire qui alimente les enroulements d'excitation de
la machine synchrone afin que cette derniére puisse fournir le niveau de puissance demandé.
En régime permanant, ce systéeme fournit une tension et un courant continu mais il doit étre
capable également de faire varier rapidement la tension d'excitation en cas de perturbation sur
le réseau [19].

Frerdrivie -Z_ Générareur/‘ —

o

RV TR S S

Figure 7.2 Structure d'un systéme d'excitation statique avec son AVR .

Le type de PSS le plus utilisé est connu sous le nom de PSS conventionnel (ou PSS
avance/retard). Ce type a montré sa grande efficacité dans le maintien de la stabilité aux
petites perturbations. Ce PSS utilise la variation de vitesse de rotor comme entrée. Il se
compose généralement de quatre blocs, Figure 7.3 :

44



e Un bloc d'amplificateur.
e Un bloc de filtre passe-haut "filtre washout".
e Un bloc de compensation de phase.
e Un limiteur.
I’, ud
Aw K ST, 1+ ST, 1+ ST, /_ Vs
— P53 P —p . —d . >
1+ STy 1+ ST, 1+ ST, /
J \ J N ~ ": =
Gain Filtre Bloc
Washout avance/retard

Figure7.3 Modele d'un PSS avance/retard.

a. L'amplificateur :

Il détermine la valeur de I'amortissement introduit par le PSS. Théoriqguement, sa valeur
(KPSS) doit correspondre a l'amortissement maximal [20]. Généralement, KPSS varie
généralement de 0.01 a 50[21].

b. Le filtre passe-haut "filtre washout":

Il élimine les oscillations a tres basse fréquence (inférieure a 0.2 Hz) présentees dans le signal
d'entrée. 1l supprime également la composante continue de la vitesse (la composante "DC"
correspondant au régime statique) : le PSS ne réagit donc que lorsqu'il y a des variations de
vitesse. La constante de temps de ce filtre (Tw) doit étre suffisamment grande pour permettre
aux signaux. Généralement, (Tw) varie de 1 a 20 secondes. Une amélioration remarquable sur
la stabilité de la premiére oscillation est obtenue avec une valeur (Tw) fixée a 10 secondes
[22].

c. Le filtre compensation de phase :

L'origine de I'amortissement négatif est, comme nous l'avons vu, associée au retard de phase
introduit entre le couple électrique du générateur (A7e) et l'entrée du systeme d'excitation
(4Ver). Pour mieux garantir la stabilité du systeme, deux étages (au moins) de compensations
de phase sont nécessaires.

d. Le limiteur :

Le PSS est concu pour améliorer lI'amortissement du systéeme en cas de petites variations

autour d'un point d'équilibre. Son objectif n'est pas de restaurer la stabilité du systéme aux
perturbations séveres (la stabilité transitoire) [23].Les valeurs minimales et maximales du
limiteur s'étendent de £ 0.02 a4 0.1 per-unit [24].

7.3 Amélioration de la stabilité par le compensateur shunt SVC

L'objectif principal de la compensation shunt est l'accroissement de la puissance transmissible
dans le réseau. Le principe consiste a fournir ou a absorber de la puissance réactive de fagon a
modifier les caractéristiques naturelles des lignes pour le rendre plus compatibles avec la
charge.
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En régime permanent, la compensation reéactive est utilisée pour augmenter la capacité de
transfert des lignes électriques ainsi que le maintien de la tension aux nceuds. En régime
transitoire, les dispositifs shunt permettent un contréle dynamique de la tension pour
I'amélioration de la stabilité transitoire et lI'amortissement des oscillations de puissance et
réduction des oscillations de tension (flicker).

Vers la fin des années 60, plusieurs équipements utilisant 1’¢lectronique de puissance ont fait
leurs apparitions. Ces derniers avaient I’avantage d’éliminer les parties mécaniques et d'avoir
un temps de réponse trés court. Ces équipements étaient constitués essentiellement d’une
inductance en séric avec un gradateur. Le retard a I’amorgage des thyristors permettait de
régler I’énergie réactive absorbée par le dispositif. En effet, tous les compensateurs paralléles
injectent du courant au réseau via le point de raccordement Figure7.4.

a {b) Vv
v g R Y Ve ox ® 3
N .‘,, YV —AAA, . \ —— SYVVN '\/‘v\I ——
source P » . source P Y Oc
charge 4 charge
v
JXLA
JXLI 5
la Vg R

Figure 7.5 Principe de compensation shunt dans un réseau
(a) sans compensation, (b) avec compensation

Dans le cas théorique ou la compensation est répartie sur toute la longueur de la ligne, le degré
de compensation shunt d'une ligne est défini comme étant le rapport de la valeur absolue de la
susceptance du compensateur par unité de longueur (Bsh) sur la susceptance de capacité de ligne
par unité de longueur (Bc):

KSh = — (71)

L'impédance caractéristique virtuelle de la ligne s'écrit :

Z
7'y = ——— (7.2)
1—K,,
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Sa puissance naturelle virtuelle est :
Plo = PO 1 - KSh (7'3)

On constate aussi que la longueur électrique de la ligne est également modifiée avec
compensation shunt:

6'o = 6oy/1 — Ksn (7.4)

La compensation réactive shunt est un bon moyen pour contréler I'impédance caractéristique,
dans le but de maintenir un niveau de tension acceptable sur les lignes de transport
d'électricité. Par contre, elle ne constitue pas un bon moyen pour augmenter la puissance
maximale transportable. Pour augmenter cette puissance, il faut diminuer &; pour diminuer 8,
il est nécessaire d'augmenter Ksh .

En pratique, la compensation shunt passive est utilisée principalement pour maintenir la
tension a toutes les barres du réseau a un niveau proche de la tension nominale, et ce pour les
différents niveaux de charge du réseau. Il est clair que les équipements de compensation ne
sont pas distribués de fagon uniforme le long de la ligne comme le sont les inductances et les
condensateurs du circuit équivalent d'une ligne. La compensation est localisée dans des postes
qui sont répartis a des endroits stratégiques sur la ligne. Puisque la compensation n'est pas
répartie d'une fagcon uniforme, il est impossible de maintenir la tension a sa valeur nominale
en tout point de la ligne. 11 est donc important de bien sélectionner les endroits ou la
compensation shunt est installée pour éviter que la tension s'écarte trop de sa valeur nominale.

7.4 Ameélioration de la stabilité par le compensateur série TCSC

La réactance des lignes est une des limitations principales de la transmission de courant
alternatif a travers les longues lignes. Pour remédier a ce probleme, la compensation série
capacitive a été introduite il y a plusieurs dizaines d'années afin de réduire la partie réactive de
I'impédance de la ligne. Les dispositifs FACTS de compensation série sont des évolutions des
condensateurs série fixes. lls agissent généralement en insérant une impédance capacitive sur
la ligne de transport qui permet de compenser la chute de tension inductive. Ils modifient ainsi
la réactance effective de la ligne figure (7.1). La tension insérée est proportionnelle et
perpendiculaire au courant dans la ligne.

Vasd = < Vg0 f
JXL 3 JX. I
(: ) I :] | (: ) () v o
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- e —_—
Sa =Py +jQ, 1 Sp = Py + jQp s

Pe serie
A Vo M —iXed
—JXc, J Xy =
QD o e | e B S QY 7 /1%L
— I -

(c) (d)

Figure7.7 influence de la compensation série sur la réactance de la ligne
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a)ligne sans compensation, b)diagramme vectoriel de la ligne sans compensation
c)ligne avec compensation, d) diagramme vectoriel de la ligne avec compensation
L’emplacement de la compensation série diminue la réactance totale de la ligne :

Xp = X, — X¢ (7.5)
Et par conséquent la puissance transmise augmente aussi :

_ VaxVp

XL _xc

P, sin§ (7.6)

V, et Vg: latension aux jeux de barres A et B
x;, : réactance de la ligne

X . réactance du condensateur

6 : angle interne

K="t/x. (7.7)

K : degré de compensation

50

k=075 _ p

0 ' % ' 180
Figure 7.8 dépendance de P(8) pour différents degré de compensation

L’augmentation du degré de compensation influe énormément sur la puissance transmise ainsi
que la marge de stabilité.
La puissance réactive injectée par la capacité dépend du degré de compensation

VZ

T A-K2 (1 —cos¥d) (7.8)

Q=2

En pratique on utilise un condensateur série commandée par thyristors TCSC (Thyristor
Controlled Series Capacitor) est formé d'une inductance commandée par thyristors en
parallele avec un condensateur [25]. Ce montage permet un réglage continu sur une large
gamme de la réactance capacitive a la fréquence fondamentale. Les montages peuvent varier
selon les fabricants. La figure 7.9 illustre le schéma du TCSC.
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Figure 7.9 schéma du TCSC.

Les Applications du TCSC :

Les principales applications du condensateur série commandé par thyristors sont :
- L’augmentation du transit de puissance sur les lignes,

- La compensation du déséquilibre des courants de charge,

- L’amélioration de la stabilité dynamique,

- L’amortissement des oscillations de puissance,

- La réduction des risques de résonance hyposynchrone,

- L’interconnexion des réseaux.

- La stabilisation de la tension.

7.5Ameélioration de la stabilité par le Transformateur déphaseur commandé

par thyristor (TCPST):

IEEE définit le TCPST (Thyristor Controlled Phase Shifting Transformer) comme étant un
transformateur déphaseur ajusté par thyristor afin de fournir un angle de phase rapidement
variable. Transformateur déphaseur commandé par thyristor TCPST, est le premier
équipement FACTS combiné Figure 7.10.

Plusieurs variantes de déphaseurs ont été développées. Elles permettent d’obtenir des
tensions injectées de phases différentes. Le principe du régulateur de phase consiste a
modifier ’angle de transport § de la ligne dans laquelle il est placé en contrdlant la phase du
nceud 1 auquel il est connecté. De ce fait, il permet de contrdler les transits de puissance active
dans les lignes. Les dispositifs déphaseurs ont des effets bénéfiques pour les problémes
dynamiques tels que I’amélioration de la stabilité transitoire et I’amortissement des
oscillations de puissance.

i U k

C i U, i
_(_],,- 7

Uier U,

Se

déphaseur

Figure 7.10 Régulateur de phase dans une ligne reliant deux générateurs

Les deux principaux types de déphaseurs sont le régulateur de phase contrélé par thyristor
TCPAR (Thyristor Controlled Phase Angle Regulator) et le transformateur déphaseur contrélé
par thyristor TCPST (Thyristor Controlled Phase Shifting Transformer). D’autres dispositifs,
basés sur des convertisseurs a thyristors GTO, peuvent remplir les fonctions de déphaseurs.
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Le TCPST insere une tension UT en quadrature avec la tensionUi. L’amplitude de la tension
Uieff n’est alors plus égale a celle de Ui et le transit de puissance est modifié comme suit
Figure.7. 11.

Uz U
ik = 5 (s TR 7.9
Py e (sm6 + U, cos 5) (7.9)

La Figure 1.12 illustre le schéma de principe d’un TCPST. Le transformateur auxiliaire étant
dans ce cas couplé en triangle. La tension en quadrature est obtenue a partir de la tension
composée des deux autres phases.
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Figure 7. 11 Transformateur déphaseur commandé par thyristors TCPST :
a) diagramme des tensions, b) puissance transmise.

a)

Figure 7.12 Schéma du transformateur déphaseur commandé par thyristors[26].
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