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ETUDE DE STABILITE TRANSITOIRE A L’AIDE DE
L’ALGORITHME SIME

Roberto Andres PEREIRA ARAYA

RESUME

Le but de ce travail est d’étudier la fonctionnalité de 1’algorithme SIME (single machine
equivalent) dans 1’étude de la stabilité transitoire. La recherche du temps critique, voir les
changements des machines critiques et la variation de la marge de stabilité par rapport a la
variation du temps critique seront les principales variables a étudier.

L’¢étude utilisera quatre réseaux électriques a tester : le réseau 3 machines-9 barres, le
réseau 10 machines-39 barres, le réseau 17 machines-162 barres et le réseau 50 machines-
145 barres. L’analyse inclut aussi 1’utilisation du mode¢le classique et du modele deux axes
des machines. Les résultats obtenus seront validés avec le logiciel commercial PSS@E ou a
I’aide des résultats présentés dans les publications spécialisées.

Par rapport aux résultats obtenus, nous pouvons souligner qu’il y a un comportement linéaire
de la marge de stabilit¢ autour du CCT (critical clearing time) et une variation dans le
nombre des machines critiques dans la recherche du CCT.

En conclusion, en utilisant un programme de stabilité¢ transitoire et a I’aide du critére
d’égalité des surfaces, SIME calcule de fagon simple la marge de stabilité et le temps critique
du systéme.

Mots clés: Stabilité transitoire, algorithme SIME, marge de stabilité, temps critique, critére
d’égalité des surfaces.






ETUDE DE LA STABILITE TRANSITOIRE A L’AIDE DE
L’ALGORITHME SIME

Roberto Andres PEREIRA ARAYA

ABSTRACT

The purpose of this study was to determine the functionality of the algorithm SIME (single
machine equivalent) in the study of transient stability. The search for the critical time, see the
changes of critical machines and the variation of the stability margin with respect to the
variation of the critical time will be the main variables to study.

The study will use four power test systems: the network 3 machines-9 bars, the network 10
machines-39 bars, the network 17 machines-162 bars and the network 50 machines-145 bars.
This study also includes the use of the classical model and the model of two-axis machines.
The results will be validated with the commercial software PSS@E or with the results
presented in the literature.

Regarding the results obtained, we can highlight that there is a linear behavior of the stability
margin around the CCT (critical clearing time) and a variation in the number of critical
machines in the search of CCT.

In conclusion, using a transient stability program in combination with the equal-area
criterion, SIME efficiently computes the stability margin and the critical time of the system.

Key words: Transient stability, algorithm SIME, stability margin, critical clearing time,
equal-area criterion.
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INTRODUCTION

Les réseaux ¢€lectriques sont souvent sujets a des perturbations. Ces perturbations (telles que
le court-circuit, les variations brusques de charge, les pertes de lignes de transmission, etc.)
affectent les points de fonctionnement des machines synchrones et les conduisent
généralement a la perte de la stabilité. Alors, le systéme est défini stable si toutes les

machines peuvent suivre les changements sans perdre le synchronisme.

L’analyse de la stabilité dans un réseau a plusieurs machines consiste a étudier les variations
des angles internes, les vitesses, les puissances, les tensions des machines ainsi que la
détermination du CCT en résolvant les équations différentielles et les équations algébriques a
I’aide d’un logiciel de stabilité. Cette fagon d’étudier la stabilité fournit des résultats exacts

sur la stabilité du réseau électrique, mais ne permet pas de calculer la marge de stabilité.

SIME nous donne une fagon d’analyser la stabilité transitoire d’un réseau électrique. SIME
réduit les machines du systéme a deux groupes de machines, qu’on appelle machines
critiques et machines non critiques. Ensuite, les deux groupes de machines sont remplacés
par un systéme mono machine, appelé OMIB (one machine infinite bus) et SIME prédit la

stabilité du systéme en appliquant le critére d’égalité des surfaces.

Ce rapport met ’accent sur 1’utilisation de ’algorithme SIME dans 1’étude de la stabilité
transitoire pour trouver le CCT a I’occurrence d’un défaut électrique. Nous trouverons la
description de 1’¢laboration d’un code de stabilité¢ transitoire avec SIME, ainsi que les
différents réseaux ¢lectriques utilisés. Ce document présente les différents résultats, comme
les groupes de machines critiques et non critiques, la vitesse OMIB, ’angle OMIB, les
puissances mécanique et électrique OMIB, le temps critique et la marge de stabilité.

Finalement, la modélisation a été faite dans I’environnement Matlab.






CHAPITRE 1

REVUE DE LA LITERATTURE

L’étude de stabilité transitoire a été possible grace aux différentes méthodes développées
dans les années précédentes.

La méthode d’égalité¢ de surfaces a été proposée pour I’étude d’un systtme mono machine
sans résoudre les équations d’oscillations (Fortescue 1925). Dans cette publication, 1’auteur
montre le comportement de la puissance électrique par rapport a I’angle interne de la
machine et la variation d’angle interne de la machine par rapport au temps, a I’occurrence
d’une manceuvre ou d’un défaut dans le réseau €lectrique compose d’un générateur, des
transformateurs, d’une ligne et d’une charge moteur. A la fin de la décennie des années 1920,
des méthodes de calcul de stabilité ont été présentées pour I’analyse d’un systéme multi
machine (Park and Bancker 1929). Cette publication fait une révision des facteurs affectant la
stabilité, notamment, des régulateurs de tension et les systemes d’excitation. Elle donne aussi
la méthodologie utilisée dans ’analyse de stabilité, laquelle comprend la réduction du
systéme a son équivalent de réactance série et le calcul du coefficient d’inertie équivalente du
systéme, tout cela pour réduire le systéme a son équivalent mono machine. Autour des
années 1950, diverses méthodes ont ét¢ proposées, comme les méthodes de résolution des
¢quations d’énergie du systeme (Magnusson 1947),(Aylett 1958). Dans ce cas, la méthode
résout les intégrales des équations de mouvement du systéme en appliquant une méthode
d’intégration pas-a-pas et fournit, par exemple, la variation des angles internes de machine
par rapport au temps. D’autres études ont été publiées dans les années 1960 (El-Abiad and
Nagappan 1966) . En effet, la deuxiéme méthode de Liapunov a été utilisée pour obtenir une
région asymptotique de stabilité aprés défaut. Si la condition initiale du systéme apres défaut
se trouve a l'intérieur de cette région en ce moment que 1’opération normale est rétablie, le
systéme sera défini stable. Finalement, le critére d’égalité des surfaces et la théorie OMIB
(one machine infinite bus) ont été introduits a la fin des années 1980 (Xue, Van Cutsem et al.

1988),(Xue, Van Cutsem et al. 1989). Cette méthode prend le systéeme multi machine et le



réduit a un systéme mono machine. En utilisant le critére d’égalité des surfaces, on étudie la

stabilité du systéme mono machine.



CHAPITRE 2

STABILITE TRANSITOIRE

2.1 Notions de stabilité transitoire

Les systemes ¢lectriques sont sujets a des perturbations qui changent leur point de
fonctionnement. Par exemple, un court-circuit ou une perte des générateurs conduisent
souvent a la perte de la stabilit¢ du systeme. Alors, on peut différencier trois types de
stabilité: stabilité en régime permanent, stabilité transitoire et stabilit¢ dynamique.(Kundur,

Paserba et al. 2004)

Stabilité en régime permanent
En régime permanent, il y a une variation graduelle des charges et le systéme peut &étre
analysé avec un programme d’écoulement de puissance pour obtenir les angles et les voltages

dans chaque barre du réseau électrique.

Stabilité transitoire

L’¢tude de la stabilité transitoire est réalisée pour voir si le systétme perd ou ne perd pas le
synchronisme a la suite d’une sévére perturbation. L’étude analyse les angles internes et la
vitesse de chaque machine avant, pendant et apres le défaut et voit si les angles et les vitesses
reviennent a une valeur stable a la fréquence synchrone. L’¢tude est réalisée avec un logiciel
qui calcule, en premier lieu, I’écoulement de puissance et qui, postérieurement, résout les
¢quations différentielles de mouvement des machines. Ici, nous supposons que la puissance

mécanique et les tensions internes des machines sont constantes.

Stabilité dynamique
La stabilit¢ dynamique est réalisée dans une période de temps plus longue par rapport a
I’é¢tude de la stabilité transitoire. Cette étude prend en considération les dispositifs de

commande et de régulation du réseau.



2.2 Equation du mouvement d’un générateur

L’¢équation du mouvement d’une machine synchrone est décrit par le produit du coefficient
d’inertie et de 1’accélération angulaire du systéme, qu’on appelle couple d’accélération

(Grainger and Stevenson 1994).

En effet :
d26’m
JE2 =T =T, ~T, (N-m) 2.1)
dt
ou

J : Inertie totale du systéme (turbine + machine) (Kg —m®);
0, : Position angulaire dans le référentiel stationnaire ( rad);
t : Temps (sec);

T, : Couple mécanique ( N-m);

1, : Couple électrique ( N-m);

1, : Couple d’accélération ( N-m).

On pose :

0 =w (+3 2.2)

m msyn m
ou
@, * Vitesse synchrone du rotor (rad/s);

0,, : Position angulaire du rotor dans le référentiel synchrone (rad).



Si nous faisons le dérivé de (2.2) par rapport au temps, on obtient la vitesse angulaire du

rotor :
e, ds,
= a)ms n + -
dt ! dt
et
d*e, d*s,
dt* dt*

(2.3)

(2.4)

L’équation (2.3) montre que la vitesse angulaire du rotor,d@,, /dt, est constante et égale a

w,  sido,/dtestnulle. Ici, do, /dt estla déviation de la vitesse du rotor par rapport a la

msyn

vitesse synchrone. De plus, 1’équation (2.4) montre 1’accélération du rotor.

Si on remplace 1’équation (2.4) dans (2.1), on obtient :

d*s
J ~ =T =T —T (N-m
dtz a m e( )

Si on multiplie I’équation (2.5) par @,, , I’équation devient :

d*s
‘]a)m dzm :mem_Tewm:Pa:Pm_Rs (W)
t

ou
P : Puissance d’accélération;
P : Puissance mécanique fournie par la turbine;
P, : Puissance ¢électrique fournie par le générateur plus les pertes électriques;

Jw,: Couple angulaire du rotor.

m

(2.5)

(2.6)



A la vitesse synchrone, on peut mettre en évidence que Ja, est la constante d’inertie de la

machine, notée par M. Alors, I’équation (2.6) devient :

La constante d’inertie, H, est définie par :

L sy LY @,y
H=2 =2 (Joules/VA)
S S

nom nom

ou

EJa)zmsy,, : Energie cinétique a la vitesse synchrone.

S .. - Puissance apparente nominale du générateur.

nom

De (2.8), on obtient :

nom
msyn

Si on remplace 1’équation (2.9) dans (2.7), on obtient :

2H d*6, P, _P,-P

a _"m “e

o, ar> S S

msyn nom nom

Dans un générateur synchrone de P pdles, nous avons :

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)



Angle interne machine :

5 (2.11)

Fréquence angulaire synchrone :

o, =—0, (2.12)

Si on déplace les équations (2.11) et (2.12) dans (2.10), on obtient :

21 &5
. dt’

syn

=P, =P,~P, (pu) (2.13)

L’¢équation (2.13) est une équation différentielle de deuxiéme ordre et décrit le mouvement
du systéme. Finalement, cette équation de deuxieéme ordre est écrite sous forme de deux

équations du premier ordre qui, finalement, sont les équations différentielles a résoudre.

On obtient :

HLAD _p _p (o) (2.14)
. dt

Syn

—=w-o u 2.15
” o (PW) (2.15)
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2.3 Modzéle classique de la machine synchrone et réseaux équivalents

Dans 1’é¢tude de la stabilité transitoire, on peut utiliser le modele simplifi¢é d’une machine

synchrone, qu’on appelle modele classique.

Figure 2.1 Modgele classique machine synchrone
Adaptée de Glover, Sarma et al.(2008, p.702)

Dans ce modele, la machine est représentée par une source sinusoidale de voltage en série
avec la réactance transitoire et le modeéle se base sur les hypothese ci-dessous (Glover, Sarma

et al. 2008):

e le fonctionnement de la machine est en mode équilibré et, par conséquent, on ne
considére que la réactance de séquence positive;
e J’excitation de la machine est constante;

e la saturation, les pertes et la saillance de poles sont négligées.

Alors, dans 1’analyse, le modele est connecté en série avec le réseau ¢électrique équivalent, de

fagon a trouver la puissance ¢électrique fournie par la machine.

E’ j=<'d Wi [k Yhus
Ell:E.l.'ﬁ @_FNW\;FW;I—@ Yhus=Yy bUE,IE
|:>
|

Mlaschire Reseall
synchrone equivalent

Figure 2.2 Machine synchrone connectée a un réseau électrique équivalent
Adaptée de Glover, Sarma et al.(2008, p.703)
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La puissance complexe fournie au réseau équivalent est :

xI' =V

bus

S, =V,

bus

= ) (2.16)

bus

X E - Vs * _ j[VbusE'* - Vbustus*] _ j(VbusE'e_ja —V % bus
jx+x%) (x+x) (x+x)

. v, E si'né' L v, E cosé"— V2 bus 2.17)
‘ X+Xa X+Xu
Par conséquent, la puissance active fournie par la machine synchrone est :
V., Esind V, Esind
P=P, =t =t (2.18)
X+Xa X

eq

L’¢équation (2.18) montre que la puissance fournie par la machine synchrone dépend des
réactances X et X'd et de ’angle J. La puissance maximale se produit lorsque la valeur de

I’angle J est 90°.

P--ia="hos =7

Hig ﬂ
Fu +

Figure 2.3 Puissance fournie par la machine synchrone
Adaptée de Glover, Sarma et al.(2008, p.705)
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2.4 Critére d’égalité des surfaces pour prédire la stabilité

Le critere d'égalité des surfaces est utilisé dans 1'étude de la stabilité transitoire d'un systéme
de deux machines ou d'une machine connectée a une barre infinie. A ’occurrence d'un défaut
électrique, en 80, la puissance électrique tombe a zéro jusqu'au point d1. Ici, le défaut est
enlevé et la puissance électrique devient plus grande que la puissance mécanique jusqu’au

point maximal 82. (Grainger and Stevenson 1994),(Glover, Sarma et al. 2008).

F|'
M — T T T T T T T T ST T T
wren e
; ' Lz
¢ | I
Ll
| .
G0 61 52 Tl EE
Figure 2.4 Critére d’égalité des surfaces
Adaptée de Glover, Sarma et al.(2008, p.705)
Considérons I’équation de mouvement de la machine :
2H d*6
———=F=F-F (2.19)
syn dt
En multipliant les deux membres pardé / dt , on obtient :
2H d*6 ,do do
— —)=(P, - P)(— 2.20
dtQ(dt) (£, e)(dt) (2.20)

syn



Aussi :

G2 |

Si nous remplagons 1I’équation (2.21) en (2.20), le résultat sera :

H dé
det{[dz” (B, ~P)0)

Ou encore :

w dt

syn

id{(d_ﬁj ] P —PVds

Si nous faisons I’intégration des deux membres de I’équation (2.23), on obtient :

j—(—) j(P ~P)dé

Ou bien :

2 )
(D] = [ -ras
syn N
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(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

Dans I’équation (2.25), a t=0 et 0 =3, , la dérivée d6/dr est nulle. Aussi, quand & se rend

jusqua d=0, ,ladérivée d5/dr estnulle.

En conséquence, on peut réécrire 1’équation (2.25) comme :
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[P, —P)as=0 (2.26)
I

L’équation (2.26) peut étre séparée en deux parties :

4 6,
[P, —P)d5+[(P,-P)ds=0 (227)
S 4

Ou bien :
S 8
[P, —P)as =[P, -P,)ds (2.28)
8 P

Ici

5
Al = dire_d'accélération = [ (P, - P)dS
%

6,
A2 = dire _décélération = [ (P, - P,)dS
5

Si, a la suite d'un défaut électrique, le systéme demeure stable, le critére des égalités de

surfaces nous dit que les aires Al et A2 seront égales (A1=A2) et que I’angle § oscillera
entre les angles d, et &, pour trouver un nouveau point d’opération &, . Dans le ou que le
systéme devient instable, I’angle &, dépassera I’angle &, (valeur de non-retour) et la machine

s’accélérera parce que le couple mécanique est plus élevé que le couple électrique.
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2.5 Temps critique

Les besoins d’énergie ¢électrique augmentent et les réseaux ¢€lectriques deviennent de plus en
plus complexes. Il est nécessaire de déterminer le temps critique du systeme a 1’occurrence

d’un défaut électrique.

On peut dire que le temps critique correspond a la valeur maximale du temps pendant lequel
le défaut électrique peut étre actif dans le réseau sans que le réseau perdre le synchronisme.
Cela signifie que si le défaut est enlevé avant le temps critique, le systéme reste stable. Mais,
si le défaut est enlevé aprés le temps critique, le systéme devient instable. En conséquence,

avec le temps critique, on peut établir la coordination du systéme de protection du réseau.

2.6 Etude de la stabilité transitoire d’un réseau a plusieurs machines avec le
modele classique

Dans 1’étude de la stabilité transitoire de plusieurs machines, il est nécessaire de résoudre les
équations de mouvement de toutes les machines (Grainger and Stevenson 1994), (Glover,

Sarma et al. 2008), (Anderson, Fouad et al. 2003).

De fagon a réduire la complexité des équations, les hypothéses suivantes sont définies :

e la puissance mécanique de chaque machine demeure constante dans la résolution des
équations différentielles de mouvement des machines ;

e chaque machine synchrone est représentée par sa source de tension constante en série
avec la réactance transitoire ;

e les charges doivent étre représentées comme impédances constantes ;

e les ¢équipements (lignes, transformateurs) sont représentés par des admittances

constantes.
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|

AYY L] | (PPN 1

. . |

+ B Ly

2

Figure 2.5 Réseau a plusieurs machines
Tirée d’ Anderson, Fouad et al.(2003, p.36)

Le schéma du réseau a plusieurs machines est présenté¢ dans la figure 2.5. Ici, la barre 0
correspond a la barre de référence et les barres / jusqu'a n sont les barres internes de chaque
machine. De méme, on peut voir que les réactances transitoires de chaque machine sont

connectées en série et toutes les charges sont représentées comme impédances constantes.

Ensuite, pour déterminer la stabilité transitoire dans un réseau a plusieurs machines, 1’étude
doit étre réalisée en trois étapes : calculs préliminaires, obtention des matrices d’impédances
du réseau avant, pendant et aprés défaut et résolution des équations de mouvement des

machines :
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Premier Etape : Calculs préliminaires

e calculer les tensions, puissances et angles dans chaque barre a I’aide d’un écoulement de
puissance ;
e calculer les tensions et les angles internes de chaque machine a 1’aide des résultats de

I’écoulement de puissance.

' LN
Y , .
+ Fivs 2

Figure 2.6 Mod¢le simplifie machine synchrone
Tirée d’ Anderson, Fouad et al.(2003, p.40)

En effet, les courants de chaque machine sont :

*

I [ij (Mj 2.29)
v v,

Finalement, les tensions internes de chaque machine sont :

EZS =V, +jX', I, (2.30)
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Deuxieme Etape : Obtention des matrices d’impédances du réseau avant, pendant et

apres défaut

e faire la conversion des charges en admittances :

> IL

l PL+0L

Figure 2.7 Mod¢le de charge comme admittance
Adaptée de Grainger and Stevenson (1994, p.728)

Soit :
SL =F +jQL

Par conséquent, I’admittance de charge est :

Y_f)L ~QL

(il b

J
e

2.31)

(2.32)

e les ¢équipements (lignes, transformateurs) sont représentés par des admittances

constantes.

Dans le cas des lignes, ils sont représentés par leur modele /7 (voir figure 2.8).
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=
|
|
ro =
ro =
|
|
=

Figure 2.8 Modge¢le /7de ligne
Tirée de Grainger and Stevenson (1994, p.201)

Dans le cas des transformateurs, ils sont représentés par leur modele /7 avec changement de

prise. S’il n’y a pas de changement de prise, a=1 (voir figure 2.9).

¥ia
j . Y . ]
+ ] 1 +
Vi L a-ly uz"r':: i
- | | 2 | | -

Figure 2.9 Modé¢le d’un transformateur avec changement de prise
Tirée de Grainger and Stevenson (1994, p.363)

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

a.

b.

toutes les impédances doivent étre converties en admittances ;

la diagonale Y, de la matrice d’admittance est formée par I’addition de toutes les

admittances connectées a la barre ;i ;

les €léments Y, sont les valeurs négatives de I’admittance connectée entre la barre i

et la barre j .
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e la matrice d’admittance du réseau pendant défaut doit étre calculée de la fagon suivante:

a. prendre la matrice d’admittance avant défaut (déja calculée).

b. mettre des zéro dans toute la ligne et dans toute la colonne qui correspondent a la

barre ou s’est produit le défaut.

e la matrice d’admittance du réseau apres défaut doit étre calculée de la fagon suivante:

a. prendre la matrice d’admittance avant défaut (déja calculé) ;

b. dans la matrice avant défaut, soustraire les valeurs qui correspondent a la ligne qui a

été ouverte pour enlever le défaut.

e 3 l’aide de la réduction de Kron, obtenir les matrices réduites avant-pendant-aprés défaut

a partir de matrices originales avant, pendant et aprés défaut. Pour cette réduction, on

doit éliminer les barres dans lesquelles il n’y a pas d’injection de courants et conserver

uniquement les barres internes des générateurs.
En effet :

I=Yr

et

Si nous remplagons 1’équation (2.34) en (2.33), ont obtient :

[Vl _ Ynn an Vn
o v, .7

(2.33)

(2.34)

(2.35)

Dans I’équation (2.35), n représente les barres de tension internes des générateurs et » les

barres d’injection nulle de courant.
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Nous pouvons réécrire 1’équation (2.35) comme :

I =YV +YV (2.36)

nn-n nr-r

0=Y,V,+Y,V, (2.37)

Si on remplace I’équation (2.37) dans 1’équation (2.36), on obtient :

]n = (Ynn _anYrr_IYVn )X Vn (238)
Ici (Y,m —YWYW_IYM) est la nouvelle matrice de grandeur n x n ou n est le nombre des

générateurs.

Troisiéme Etape : Résolution des équations de mouvement des machines

e finalement et a [’aide d’une méthode numérique de résolution des équations

différentielles, on doit résoudre les équations de mouvement du systéme pour trouver les

angles internes et la vitesse de chaque machine avant, pendant et aprés défaut.

En effet :
da) wsyn
— L= Pm. — Pe.(¢t 2.39
" 2H,-[ . —Pe, (1)) (2.39)
do.
—L = () - 2.40
S Ce0-o, (2.40)

Pe,(t) = |E,'|G |+ D |E.|E, |1, cos(5,() - &, ()0, (2.41)

J=l
J#
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ou

Pm_ : Puissance mécanique de chaque machine;
Pe,(t) : Puissance électrique de chaque machine;
w (t): Vitesse de chaque machine;

0,(t) : Angle interne de chaque machine;

E. : Tension interne de chaque machine;

G, : Eléments de la matrice d’admittance;

Y, . Eléments de la matrice d’admittance;

¥, : Angles €léments jj matrice d’admittance.

2.7 Etude de la stabilité transitoire d’un réseau a plusieurs machines avec le
modéle deux axes

Le mode¢le deux axes d’un systéme de m machines est formé des équations différentielles des
machines et du systéme de contrdle de tension de [’excitatrice et par les équations
algébriques du stator et du réseau électrique (Sauer and Pai 1998). Le mod¢le utilisé du

systeme de controle de tension de I’excitatrice a été I’IEEE].

En effet, les équations différentielles de (2.42) a (2.45) représentent la machine synchrone.

dE'
T'doi th = _E'qi _(Xdi - X'di )Idi + Efdi (2~42)
Ea p(x,-x ) (2.43)

dt
LN (2.44)



2H. dw. . . . ,
—l_l:TM,- _Ed,- Idi _Eqi ](1[ _(X qi_X di )]di]qi _Di(a)i _a)s)
@, dt
ou
=12, ...... M,

m : Nombre des générateurs;

w,: Vitesse de chaque machine;
@, : Vitesse synchrone;
1,1, : Composantes directe et en quadrature du courant statorique ;

E',,E', Force ¢lectromotrice axe direct et axe quadrature;

T,,T, : Constantes des temps circuit ouvert axe direct et axe quadrature;

doi >~ qgoi

X'y, X', : Réactances transitoires axe direct et axe quadrature;
R : Resistance d’armature de chaque machine;
H ., : Constante d’inertie;

D, : Constante d’amortissement.
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(2.45)

Les équations différentielles de (2.46) a (2.48) représentent le systéeme de controle de tension

de ’excitatrice.

dE
I,——==—(K,+S, (E/di))E/di +V,

el dt
dR.
T.— =R +—I"F_
S dt fi Tﬁ fdi
dv

“ri=_y +K R K‘”'KﬁE +K (V.. -V)
ai = ri ai” ™ fi - . fdi ai \" refi -V
dt T

(2.46)

(2.47)

(2.48)
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ou

e

refi

: Tension de référence du systéme de contrdle de tension de I’excitatrice;

V.

rio

R : Tension sortie du régulateur de tension et variable boucle fermée du systeme

de controle de tension de 1’excitatrice;

E,; : Tension sortie du systéme de controle de tension de ’excitatrice;

T,,T,,T,: Constante de temps du régulateur de tension, de I’excitatrice et de la
boucle fermée;
K,.K,,K; : Gain du régulateur de tension, de ’excitatrice et de la boucle fermée;

S,; : Fonction saturation de I’excitatrice.

Les équations algébriques polaires de (2.49) a (2.50) représentent le modele du stator :

ou

E',—V.sin(6,-0)-R, 1, + X', 1,=0 (2.49)

E',~V,cos(8,~ )~ RI,+ X', 1,,=0 (2.50)

si™ qi

1,1, : Courants axe direct et axe quadrature;
R : Resistance d’armature de chaque machine;
0, : Angle interne de chaque machine;

V. : Tension de barre de la machine;

6. : Angle tension de barre de la machine.
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L’équation algébrique (2.51) représente le réseau électrique.

62 & : o
([di+jlqi)ej 2= VkejgkY'ik e/ (2.51)

k=1

ou

le_k e/%k = Yike/am izk

n=nombre barres;
Y, : Matrice d’admittance du réseau;

__Bi=jouw)
_ .

1

: Matrice d’admittance des charges.

ii

La méthodologie de calcul des valeurs des angles internes et de la vitesse des machines est
similaire a celle du modéle classique, mais, on doit résoudre ’ensemble des équations
différentielles et algébriques a 1’aide de la méthode implicite ou explicite des résolutions des
équations. (Voir mémoire: Etude comparative de méthodes de simulation de la stabilité

transitoire, Camilo Apraez, Ecole de technologie supérieure, université du Québec, 2012)






CHAPITRE 3

STABILITE TRANSITOIRE EN UTILISANT SIME
3.1 Fondements du SIME

e Identification des machines critiques et non critiques

En premier lieu, la perte de stabilité, se traduit par une séparation des machines en deux
groupes : le groupe des machines critiques (CMs), qui sont les responsables de la perte de
stabilité, et les machines non critiques (NMs), qui demeurent stables (Pavella, Ernst et al.

2000), (Pavella, Ruiz-Vega et al. 2008).

M3

By [bEg

Figure 3.1 Groupe des machines critiques et non critiques
Adaptée de Pavella, Ernst et al.(2000, p.161)

Pour I’identification des groupes de machines critiques et non critiques, on a utilisé¢ la

méthode heuristique suivante (Chan, Cheung et al. 2002) :
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a. prendre les dernicres valeurs des angles calculés dans la simulation dynamique et les

classer et gardez par ordre décroissant dans un vecteur. Chaque angle est relié a une

machine.

prendre les premiers J, angles a partir du vecteur et les fixer comme groupe des

angles des machines critiques. Nous devons considérer le reste des angles comme
groupe des angles des machines non critiques. Cela signifie qu’on doit prendre, dans

la premiére itération, le premier angle o, (avec i=1) comme groupe des angles des
machines critiques et les angles &, (avec i=2,3,...,n) comme groupe des angles des

machines non critiques. Dans une deuxiéme itération, on doit prendre les angles 9.

1

(avec i=1,2) comme groupe des angles des machines critiques et les angles o, (avec

i=3,4,...., n) comme groupe des angles des machines non critiques. Ce processus
continue jusqu'a i=1/,2,3,....,n-1 comme groupe des angles des machines critiques et
i=n comme groupe des angles des machines non critiques. Ici # est le nombre des
machines.

dans chaque itération calculer les centres d’inertie des angles correspondant a chaque
groupe de machines en utilisant les équations (3.1) et (3.2) et calculer la déviation

avec I’équation (3.3) :

szé‘k
S, = k< (3.1)

LM,

keC

Zdej
5, =22 (3.2)

M,

jeN

AS =6, 6, (33)
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d. classifier les groupes de machines qui ont la plus grande valeur de Ad, comme groupe

des machines critiques.
e Calcul de paramétres OMIB (one machine infinite bus) (Pavella, Ernst et al. 2000)
En premier lieu, on doit calculer ’angle OMIB en utilisant les équations de (3.4) a (3.8).

En effet, dans les cas du groupe des machines critiques, 1’angle critique est :

§C(t):MC_IZMk5k(t) (3.4

keC

ou

M, =M, (3.5)

keC

Dans le cas du groupe des machines non critiques, 1’angle non critique est :

Sy(O)=M," > M ,5,(1) (3.6)
ou
M,=>M, (3.7)

Finalement, I’angle OMIB s’obtient ainsi :

50M13(t):5c(t)_51v(t) (3.8)

Dans les cas du calcul de la vitesse OMIB, on utilise les équations de (3.9) a (3.13).

Pour la vitesse des machines critiques :
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0.()=M." D M)

keC
ou
Mc = sz

keC

Pour la vitesse des machines non critiques

o, ()=M," Y M,w,1)

JjeN
ou

My :ZMJ

JeEN
Finalement, la vitesse OMIB s’obtient ainsi :

Oppp(t) = wc(l) — @y (1)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

Pour le calcul de la puissance électrique et mécanique OMIB, on utilise les équations de

(3.14) 4 (3.16).

POMIB(t) =M (MY Pm(t)—M, > Pm,(t)) (3.14)
keC JjeN
PeOMIB{t) =M (Mo > Pe (t)—M, > Pe,(1)) (3.15)
keC JEN
ou
M, =My (3.16)

M.+M,
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Finalement, la puissance d’accélération OMIB est :

PaOMIB (t) = PmOMIB (t) — PeOMIB (t) (3.17)

3.2 Trajectoire OMIB stable

En utilisant le critére d’égalité des surfaces, une trajectoire OMIB est considéré stable quand
la puissance électrique OMIB retourne sans toucher une deuxiéme fois la puissance

mécanique OMIB (Pavella, Ernst et al. 2000).
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Figure 3.2 Trajectoire OMIB stable
Adaptée de Pavella, Ernst et al.(2000, p.45)

Par exemple, dans la figure 3.2, nous pouvons observer qu’il y a un angle de retour &, qui est

le point de retour de la puissance ¢lectrique OMIB. Alors, on peut déduire que le systéme est

stable parce que la surface d’accélération est égale a la surface de décélération (4acc=Adec).

Il faut remarquer que la présence d’une surface d’accélération négative indique la présence

d’un groupe prédominant des machines non critiques (voir équation 3.15).
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3.3

Trajectoire OMIB instable

De la méme facon, en utilisant le critére d’égalité¢ des surfaces, une trajectoire OMIB est

considérée instable quand la puissance électrique OMIB touche une deuxi¢éme fois la

puissance mécanique OMIB (Pavella, Ernst et al. 2000) .

eIk

P 3 it /

LTI e

[ AR

i TALS e

Figure 3.3 Trajectoire OMIB instable
Adaptée de Pavella, Ernst et al.(2000, p.45)

Dans la figure 3.3, nous pouvons voir la présence d’un angle O, dans lequel la puissance

¢lectrique OMIB touche la puissance mécanique OMIB une deuxi¢me fois. Dans ce cas, on

peut conclure que le systéme est instable parce que la surface d’accélération est plus grande

que la surface de décélération (Adacc > Adec).
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34 Concept de la marge de stabilité

La surface d’accélération, Aacc, représente 1’énergie cinétique que la machine stocke pendant
la période de défaut. De méme que la surface de décélération, Adec, est 1’énergie potentielle

que la machine peut dissiper dans la période apres-défaut (Pavella, Ernst et al. 2000) .
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Figure 3.4 Les surfaces d’accélération et décélération
Adaptée de Pavella, Ernst et al.(2000, p.39)

Alors, la marge de stabilité est définie comme :

n=A, —A (3.18)

dec ~ “Lacc
Dans le cas d’un systéme stable, la marge de stabilité est positive et cela signifie que :
nst = (Adec - Aacc) > O (3 19)

De méme que, dans le cas d’un systéme instable, la marge de stabilité est négative et définie

comme :
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1
7714 = (Adec _Aacc)< 0 = _EXMOMIB Xa)uz (320)
ou
W, =w(0=9,)
3.5 Le triangle d’approximation dans une trajectoire stable

Le triangle d’approximation est une surface conceptuelle qui se trouve entre 1’angle de retour
0. et I’angle instable J,. Cette surface représente une surface de décélération qui nous permet

d’avoir toujours une marge de stabilité positive (Pavella, Ernst et al. 2000).

Figure 3.5 Triangle approximation dans une trajectoire OMIB stable
Adaptée de Pavella, Ernst et al.(2000, p.356)
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La marge de stabilité d’un systéme stable est calculée de la fagcon suivante :

no=3" 1B, 146, -8) (321)

ou
‘I)ar :Pmr _]-)E/" (3'22)

Ici

: Puissance d’accélération;

ar

: Valeur de la puissance mécanique dans la pointe d,;

mr

P.: Valeur de la puissance électrique dans la pointe 0. .
Dans le calcul de la surface du triangle, nous faisons les suppositions suivantes :

e lesangles O. et O, doivent étre proches I’un de I’autre.

e pour calculer I’angle d., on doit précédemment, faire deux simulations instables de

facon a utiliser les formules d’extrapolation suivantes :

k
0,/ peo =06, (k) ——ngfh ) (3.23)
S,

w100 =1, (k=1)
" 5,(0-8,(k=1)

(3.24)

ou

n, (k) : Marge de stabilité, simulation £;
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n,(k—1) : Marge de stabilité, simulation &-1;
0, (k) : Angle instable, simulation k;

0,(k—1) : Angle instable, simulation k-1.

3.6 Calcul CCT (Critical Clearing Time) avec la Marge de Stabilité

Une caractéristique tres intéressante du SIME est qu’autour du CCT, la variation de la marge

de stabilité par rapport a la variation du temps de défaut est presque linéaire.

Figure 3.6 Marge stabilité vs temps critique

La procédure de recherche du CCT est décrite ci-dessous (Pavella, Ernst et al. 2000) :

i. mettre k=0 et choisir fe(k) comme une simulation instable et calculer sa marge de
stabilité n(k) <0. Mettre k=k+1 et te(k)=te(k-1)-A*te(k-1);
ii.  exécuter le logiciel de stabilité transitoire avec le temps de défaut égal a te(k). Si n(k)>0,
mettre Kst=k. Si n(k)<0 mettre Ku=k;
iii.  si n(k)<0, faire un extrapolation entre les deux derni¢res simulations instables pour
obtenir CCT(k).
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si n(k)>0, faire une interpolation entre la derniére simulation stable et la derniére
simulation instable;
iv.  sion obtient une simulation instable, mettre k=k+1, te(k)=CCT(k-1) et aller a (ii).
si on obtient une simulation stable et fe(Ku)-te(Kst)>¢€, mettre k=k+1, te(k)=CCT(k-1) et
aller a (i1), sinon aller a (v).
v.  arréter la recherche du CCT. La valeur du temps critique se situe a I’intérieure de la

fenétre te(k) et te(k-1).
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Figure 3.7 Description de la recherche du CCT (critical clearing time)
Tirée de Pavella, Ernst et al.(2000, p.108)

Dans la figure 3.7, on peut voir le processus de recherche du CCT. Comme la variation de la
marge de stabilité par rapport au temps critique est presque linéaire, on fait simplement un

processus itératif d’interpolation et d’extrapolation pour trouver le CCT.






CHAPITRE 4

IMPLANTATION DU MODELE

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous expliquerons I’implantation du mod¢le SIME dans I’étude de la
stabilité transitoire. En premier lieu, nous expliquerons le fonctionnement du programme
principal et, ultérieurement, les sous-programmes (le sous programme de stabilité transitoire

et le sous programme SIME).

4.2 Diagramme d’implantation du programme principal

Le programme principal contient les valeurs initiales du programme, telles que le temps
critique et le temps de simulation et doit aussi appeler le sous programme de la stabilité

transitoire et le sous programme SIME (voir Annexe IV, figure-A IV-1).

e le premier bloc fait D’initialisation de toutes les variables nécessaires pour le
fonctionnement du code. Il est trés important de dire que le point de départ de la

recherche du CCT commence avec un temps de défaut instable (voir figure 4.1).

sImitiadiser les variables; k=1; gote=1; A=0.08;
=001

wSilecticnner la premiére valeus de eribical clearng
rime correspondant & un sysbime instable: ve(k)

Figure 4.1 Bloc de départ de la simulation

La description des variables utilisées dans ce bloc est indiquée dans le tableau 4.1.
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Tableau 4.1Description de variables du bloc de simulation 1

Variable Téche
tf temps total de la simulation en secondes
t fault temps du début du défaut en secondes
t cleared temps d’élimination du défaut en secondes
delta facteur de recherche du deuxieéme CCT. 0<A<1
epsilon erreur désirée dans la recherche du CCT. e=1%
k Variable qui conserve le nombre d’itérations dans la recherche du CCT
kst Variable qui conserve le nombre de la derniére itération stable k
ku Vecteur qui conserve les nombres des itérations instables k
te Vecteur qui conserve les temps critiques dans la recherche du CCT
goto Variable qui contréle la boucle de calcule du CCT

les blocs 2 et 3 sont responsables de faire 1’analyse de la stabilité transitoire, le calcul des
parametres OMIB et le calcul de la marge de stabilité en utilisant les paramétres initiaux.
En particulier, le bloc 2 appelle le programme de stabilité transitoire pour calculer les
angles, les vitesses et les machines critiques du systéme. Ensuite, le bloc 3 calcul les

parametres OMIB et la marge de stabilité du systéme (voir figure 4.2).

Cappeler le sous-programme de stabllits
wranGitoire:

“Wariables dentrde: t_Ffault, t_clered, tf
“Warkables de sortie:; wr.m vt pm, p_el, v_c

\!{.

=HAppeler be sous-programime SIME ;

“Wariables & emtrée: wr. m, v, £, pr p_el, v_c, K,
Stability_Margin, delta_unitable, delta_stable
Wariabled de sortie; Stability_Margin, deltalraib,
wDRIE, delta_wnstable, delta_stable

dalculer la marge stabilitd:

= strnk)=Stability_Margin(k]

L d

Figure 4.2 Blocs de calcul de la stabilité transitoire et des parametres OMIB



La description des variables est indiquée dans le tableau 4.2.

Tableau 4.2 Description des variables des blocs de simulation 2 et 3

Variable Tache
Wr vitesse synchronique. wr=2*pi1*60
n nombre des machines
y matrice des résultats des angles et vitesses de chaque machine
vecteur qui contient les temps de simulation
pm vecteur des résultats de puissance mécanique de chaque
machine
p_el vecteur des résultats de puissance électrique de chaque machine
e vecteur qui contient les machines critiques et non critiques de la

simulation actuelle

Stability Margin

vecteur qui conserve les calculs de la marge de stabilité

delta unstable

vecteur qui contient les angles o,

delta stable

vecteur qui contient les angles O,

deltaOMIB vecteur qui contient les angles OMIBs du systéme
wOMIB vecteur qui contient les vitesses OMIBs du systeme
stm vecteur qui conserve les calculs de la marge de stabilité
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dans le bloc 4, le vecteur ku(k), qui contient la position d’une itération instable, est

initialisé. Par la suite, le compteur d’itération k£ est augmenté et le deuxieme CCT

instable est calculé (voir figure 4.3).

slnitialiser le vectews ku(k)=k
*hodifier kek+1
=Calculer e nouveau CCT: tefk]=te(k-1]-A"telk-1)

Figure 4.3 Bloc de calcul du deuxieéme CCT instable
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e les blocs 5 et 6 utilisent la nouvelle valeur du CCT pour I’analyse de la stabilité

transitoire, calcul de tous les paramétres OMIB et le calcul de la nouvelle marge de

stabilité (voir figure 4.4).

dappeler e sous-programme de stabilitd
transitolre avec la nouvelle valewr tefk) :
“Variables d'entrée: t_fault, t_clered, o
""l'Ir!_lJ:_Fll:"l- de sortie; wr, n 9 L pmL B 'E-I.f."' <

DhAppeler b ioui-programms SIME ;

*yariables o entrbe: wr, n, vt pm, poed, v, b
Stability_Margin, delta_uenstable, delta_stable
“WVariables de sortie: Stabllity_Margin, deltaOMIB, wOnIB,
dilto_unstable, delta_stable

CDcalculer la nouvelle marge de stabilite:

= stk =5tability_Marginik)

Figure 4.4 Blocs de calcul de la stabilité, des parametres OMIB
et de la marge de stabilité

e dans le bloc 7, le programme vérifie si la marge de stabilit¢ a une valeur positive (cas
stable) ou négative (cas instable). Si la marge de stabilité est positive, le nombre de
I’itération actuelle est gardé dans la variable ksz. Si la marge de stabilité est négative, le

nombre de I’itération actuelle est gardé dans le vecteur ku (voir figure 4.5).

If i k)0 no
(Systbme stable) l
| &
"!- GL" Emregistrer la position de la
Enregistrer la derniéne position stable marge de stabilité instable dans
be vecteur kulk]=k

de la mange de stabilité dans wne
varlable prédéfinie: kst=k

Figure 4.5 Bloc de vérification de la stabilité
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si la nouvelle marge de stabilité est positive, le programme fait 1’interpolation entre la
valeur actuelle stable du CCT-Marge Stabilité et la derni¢re valeur instable du CCT-
Marge Stabilité. Aussi, le programme décide d’arrétée la simulation ou de poursuivre la
recherche du CCT. De plus, les blocs actualisent le nombre de I’itération et conserve la

nouvelle valeur du CCT (voir figure 4.6, blocs 8 et 9).

Charchar la dernidre positicn dand e
vecteur ku et délinie kku=ku|derniar
okt

no

T oui

imterpolation entre la valour actuslle stable du
CCT-marge stabllité et la dernlére valeur instable du
CCT-marge stabilité powr trouver le nouvean CCT
syl=interpal [xtmikst]stmikkul] [teikst)e{kkal] )

L

goto=0

=k=k+1
stefkl=yi; goto=1

Figure 4.6 Blocs d’interpolation ou d’arrét de la recherche du CCT

si la nouvelle marge de stabilité est négative, le programme fait 1’extrapolation entre la
valeur actuelle instable du CCT-Marge Stabilité et la valeur précédente instable du CCT-
Marge Stabilité. De plus, les blocs actualisent le nombre de I’itération et conserve la

nouvelle valeur du CCT (voir figure 4.7, blocs 10 et 11).
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Dars be vecteur stm, prendre st actued] ot
chircher i premise stm [préctdont) de fagen
que 1 | simiactwel] | < | stm [précédent) |

W
Sixtragalation entre Li valeur sttuelle initable CCT-mange itabilied &t la
waleur précédente imstable du CCT-mange stabdlitd powr trouver b
mouviEau CCT

syimaxtraped [mlactust] stmlprichdent]|lelactusl).tel précident]]

iekel
fefk])=y; goto=1

Figure 4.7 Blocs d’extrapolation de la recherche du CCT

4.3 Description du diagramme d’implantation du sous programme de stabilité
transitoire (modéle classique)

Le sous programme de stabilité transitoire calcule 1’angle, la vitesse et ainsi que la puissance
¢lectrique et mécanique de chaque machine a la suite d’un défaut électrique. Aussi, le sous

programme définit des machines critiques et non critiques (voir Annexe IV, figure-A 1V-2).

e le premier bloc est I’entrée des données dans le sous programme. Les données
correspondent au temps de simulation #f, au temps d’élimination du défaut ¢ cleared et

au temps du début du défaut ¢ fault (voir figure 4.8).

Entrée des variables dans le sous-programme:
t_fault, t_cleared, tf

Figure 4.8 Variables entrées dans le sous programme
de stabilité transitoire

e le deuxieme bloc analyse la stabilité transitoire du systéme. Le sous programme appelle
le programme MatPower pour faire I’écoulement de puissance du réseau. Ensuite, pour

résoudre les équations différentielles de mouvement du systéme, on définit d’abord la
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barre et la ligne ou le court-circuit se produit. Puis, le sous programme calcule les
matrices d’admittance avant-pendant-apres défaut du réseau a 1’aide de réduction de
Kron et, finalement, le sous programme résout les équations de mouvement a ’aide

d’une méthode numérique (voir figure 4.9).

+Appeler |2 prograsnme MatPower pour faine
Fécoulemment de pulssance du syvbeme en dtuade

W

Disfindr e difawt @ déterminer la barre et & ligne od lz cowrnt-
circyiit s produit

'

wlbng hes desmndes dynamigues | conflicenti dinedie @ rdactanced Lous
transitoire des machines

i
"

wCalouls préliminaires ; détermination des matrices d"admittance du
réssan avant-pendant ¢t apeds le défas ot caloul des angles inDermis
det machénes,

b
=i Faicke d'un midthode di résolutson des dquations dilbéremtialles,
risoudne les dguaticn: de mosvement du systime posr obiterir les

angles, la witesse ainsi gue |a puisianoe dlectrique &1 mstanique de
chague machineg

Figure 4.9 Bloc de résolution des équations de mouvement du systéme

e le troisiéme bloc calcule les machines critiques et le quatrieme bloc correspond a la

sortie des variables (voir figure 4.10).
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=Charcher les machings critigques et non critiques du
syshéme

'l".

=Sarthe des variables du sous programme : wr, n, ¥, t, pm, p_el, ¥ _c

Figure 4.10 Blocs de calcul des machines critiques et des variables
de sortie du sous programme

4.4 Description du diagramme d’implantation du sous-programme SIME

Le sous programme SIME doit calculer tous les paramétres OMIB, évaluer si le systéme est
stable ou instable et calculer la marge de stabilité¢ du systéme (voir Annexe IV, figure-A IV-

3).

e le premier bloc correspond a I’entrée des données et a la définition des variables. Les
matrices d(:,:) et w(:,:) correspondent aux angles et a la vitesse des machines, Mjk est la
matrice des coefficients d’inertie des machines et n_data est la quantité des données par

machine (voir figure 4.11).

Entrée des variables dans e sous-programme :

wr, 0, ¥, L pm pil, v g b Stability_BMangin,
defta_unstable, delta_stable

wappeler les cosfficients d'inertie des machines @ [Mjk]
~Dérfinir la matrice des anghes ot de la vitesse: df:2)=yi: 1=ng),
wil =yl ng+1:2"ng)

sfimir e nombre des données : n_datazlengthit)
simitializer la varlable ; verification=0

Figure 4.11 Blocs d’entrée des données et de définition des variables
du sous programme SIME
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e les deuxiéme et troisieme blocs calculent les paramétres OMIB du systéme et vérifient si
la puissance électrique OMIB touche une premiére fois la puissance mécanique OMIB

(voir figure 4.12).

= Caleuler bt coeMicients d'reetic OMIE: Ba biz M

for kke1: r_data

sCabruler bes parambtres ONEE ;
dOMIBKE], wOMIB[KK], Prer0RIBIKL],
PeOfIB{kk], PaO®amskkj

oui

o

verdication=1

Figure 4.12 Bloc de calcul des paramétres OMIB

La variable verification est utilisée pour contrdler le premier point dans lequel la puissance

électrique OMIB touche la puissance mécanique OMIB.

e une fois que la puissance électrique OMIB a touché la puissance mécanique OMIB pour
la premiére fois, le bloc fait les vérifications suivantes : si la courbe de puissance
¢lectrique OMIB revient, le systeme est défini stable et le cycle for est interrompu; si la
courbe de puissance é¢lectrique OMIB touche pour la deuxieme fois la courbe de
puissance mécanique OMIB, le systéme est défini instable et le cycle for est interrompu

(voir figure 4.13, blocs 4 et 5).
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Figure 4.13 Bloc de vérification de la stabilité ou de
I’instabilité du systéme

si le systéme est instable, le sous programme calcule la marge de stabilité et conserve,
dans le vecteur delta unstable(k), la valeur d’angle correspondant au point d’intersection
entre la puissance électrique OMIB et puissance mécanique OMIB. Si le systéme est
stable, le sous programme calcule la marge de stabilité en utilisant la surface WST et
conserve, dans le vecteur delta unstable(k), la valeur d’angle correspondant au point de
retour de puissance électrique OMIB. Finalement, le sous programme fournit les

variables de sortie au programme principal (voir figure 4.14, blocs 6 et 7).

QL [rtablo)

no
[t b}
Caloustar @ Stabifry_Psrpinikl, Calcubsr : sres WET.
FECU BT S ] BHaklily _rmarginihl,
dbrits alabie{h]
Lorile das ¥ du O L H

T
Saekiliby _ Barging, e |LaCIRASE, sl RN,
il serntabie, delta  §Labbe

Figure 4.14 Bloc de calcul de la marge de stabilité



CHAPITRE 5

RESULTATS ET VALIDATION

5.1 Introduction

Ce chapitre présentera les principaux résultats de 1’analyse de stabilité transitoire avec SIME.
Nous utiliserons différents réseaux test qui, dans notre étude, sont le réseau de 3 machines, le
réseau New England, le réseau IEEE de 17 machines et le réseau IEEE de 50 machines (voir
Annexe III). L analyse a été effectuée en utilisant le modele classique et le modele deux axes
des machines. La validation des résultats, a été effectuée en utilisant le logiciel PSS@E et a

I’aide des résultats publiés dans les ouvrages spécialisées.

Les résultats de la simulation seront présentés dans les tableaux de 5.1 a 5.6. Ils présenteront
les résultats numériques suivants : le temps critique, le groupe des machines critiques, la
marge de stabilité¢ et les angles critiques, la validation des résultats et le changement des

machines critiques avec le temps de défaut.

Les figures 5.1 a 5.25 montreront quelques résultats graphiques en appliquant un défaut au
systéme de 3 machines. Les courbes montreront le comportement de la puissance €lectrique
et mécanique OMIB, la variation de vitesse OMIB, la variation des angles OMIB et la
variation de la marge de stabilité ainsi que la variation de la tension interne des machines et

le changement des groupes des machines critiques avec le temps de défaut.

Les simulations seront effectuer dans un ordinateur avec un processor AMD Phenom II-X4-
B93, vitesse 2.79 GHz et 3GB de mémoire RAM. La programmation se fera dans
I’environnement MATLAB, version R2011a.
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5.2

5.2.1

Résultats numériques

Résultats et validation- Modéle Classique

Systéme 3 machines — 9 barres, modele classique

Le tableau 5.1 montre les résultats de la simulation du systéme de 3 machines-9 barres

obtenus en utilisant 1’algorithme SIME.

Tableau 5.1 Résultats de la simulation du systéme 3 machines, mode¢le classique

Resultats SIME Resultats PSS/E
Défaut Ligne tr / tu (msec) o/ du (deg) Marge Stab tr / tu (msec) Machines
barre n® | ouverte | Stable/instable | stable/instable | stable/instable | Stable/instable | critiques
4 4-6 310.0/310.6 157.3/156.5 0.0002/-0.0114 309/310 2-3
9 9-8 237.7/238.0 149.4/156.2 0.0099/-0.0049 233/234 3
7 7-5 161.9/162.1 139.1/144.3 0.0053/-0.0022 160/161 2-3
7 7-8 182.3/183.0 135.8/138.6 0.0025/-0.0089 181/182 2
8 7-8 274.6/275.1 138.6/136.7 0.0018/-0.0057 273/274 2
4 4-5 317.7/318.3 163.9/168.6 0.0045/-0.0107 307/308 2-3

En concernant au temps de simulation, les résultats dans ce cas sont les suivantes :

Temps simulation moyenne du programme stabilité transitoire

Temps simulation moyenne recherche machines critiques

Temps simulation moyenne recherche stabilité avec SIME

: 340 ms.
10,158 ms.
: 50,7 ms.




Systéme 10 machines — 39 barres, modéle classique
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Le tableau 5.2 montre les résultats de la simulation du systéme de 10 machines-39 barres

obtenus en utilisant 1’algorithme SIME.

Tableau 5.2 Résultats de la simulation du systéme 10 machines, modéele classique

Resultats SIME Resultats PSS/E
Défaut Ligne tr / tu(msec) or/ ou (deg) Marge Stab tr / tu (msec) Machines
barre n° | ouverte | stable/instable | stable/instable | Stable/instable | stable/instable critiques
29 28-29 52.8/52.9 108.4/112.5 0.0077/-0.001 52.5/52.6 9
29 26-29 72.8/75.5 114.0/116.2 0.003/-0.073 71.0/72.0 9
26 26-27 138.6/138.7 130.7/133.5 0.01/-0.00036 137.0/138.0 9
6 6-11 167.3/167.5 128.5/131.0 0.0040/-0.0029 160.0/161.0 2
34 - 194.4/196.8 111.7/167.6 0.815/-0.138 195.0/196.0 5
31 - 176.9/179.1 76.6/142.4 0.203/-0.205 177.0/178.0 2
26 25-26 127.2/127.5 132.7/135.7 0.005/-0.007 126.0/127.0 9
28 26-28 101.9/102.1 116.8/121.2 0.0102/-0.0032 104.0/105.0 9
Les temps de simulations obtenues dans ce cas sont les suivantes :
e  Temps simulation moyenne du programme stabilité transitoire  : 538 ms.
e Temps simulation moyenne recherche machines critiques : 0,232 ms.
e  Temps simulation moyenne recherche stabilité avec SIME 1 48,2 ms.
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Systéme 17 machines — 162 barres, modele classique

Le tableau 5.3 montre les résultats de la simulation du systéme de 17 machines-162 barres.

Dans les cas des barres 1-26-27-98, les résultats de validation proviennent de (Chung and

Fang 1993) et dans le cas de la barre 75, le résultat de validation provient de (IEEE 1992).

Tableau 5.3 Résultats de la simulation du systéme 17 machines, modéle classique

Resultats SIME

Resultats Publ.

Défaut Ligne tr / tu(msec) or/ éu (deg) Marge Stab tr/tu (msec) | Machines
barre n® | ouverte | stable/instable | stable/instable | stable /instable | stable/instable | critiques
1 1-4 219.0/225.0 92.7/167.5 2.32/-0.92 220.0/230.0 2
26 26-25 195.0/196.0 156.9/158.8 0.166/-0.538 190.0/200.0 5-6
75 75-9 360.1/360.4 187.6/189.4 0.0079/-0.0022 350.0/360.0 16
27 27-62 191.9/192.2 142.8/145.6 0.0197/-0.0119 170.0/180.0 4
98 = 456.0/457.0 134.5/137.3 0.0446/-0.0072 440.0/450.0 9

Les temps de simulations dans ce cas sont les suivantes :

e Temps simulation moyenne du programme stabilité transitoire  : 946 ms.

e Temps simulation moyenne recherche machines critiques : 0,297 ms.
e Temps simulation moyenne recherche stabilité avec SIME : 49,0 ms.




Systéme 50 machines — 145 barres, modele classique
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Le tableau 5.4 montre les résultats de la simulation du systéme de 50 machines-145 barres

obtenus en utilisant 1’algorithme SIME.

Tableau 5.4 Résultats de la simulation du systéme 50 machines, modéele classique

Resultats SIME

Resultats PSS/E

Défaut Ligne tr / tu(msec) o/ éu (deg) Marge Stab tr/tu (msec) | Machines
barre n° | ouverte | stable/instable | stable/instable stable/instable stable/instable | critiques
7 7-6 108.5/108.8 167.7/141.2 0.509/-0.023 108.0/108.5 20-26
90 90-92 196.0/196.2 156.9/163.3 0.0026/-0.00027 190.0/200.0 7
117 - 238.0/243.0 53.2/147.9 1.8113/-1.442 240.0/250.0 18
58 58-87 333.0/342.0 212.3/216.1 0.039/-0.4364 320.0/330.0 14
25 25-27 182.4/183.0 129.3/131.2 0.006E-3/-0.0016E-3 190.0/200.0 43
144 - 181.0/189.0 108.5/108.4 0.0026/-0.2125 190.0/200.0 43
106 106-74 187.0/193.0 50.5/167.1 0.9171/-0.7124 184.6/185.5 22
Les temps de simulations obtenues dans ce cas sont les suivantes :
e  Temps simulation moyenne du programme stabilité transitoire  : 5,45 s.
e Temps simulation moyenne recherche machines critiques : 0,770 ms.
e  Temps simulation moyenne recherche stabilité avec SIME : 58,1 ms.
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5.2.2 Résultats graphiques du systeme 3 machines-9 barres, modéle classique

Les figures 5.1 a 5.9 présentent les résultats graphiques obtenus en appliquant un défaut au
systeme de 3 machines, a la barre 7, avec 1’ouverture de la ligne 5-7. Nous avons utilisé un
temps de défaut de 161.9ms (cas stable) et un temps de défaut critique de 162.1ms (cas

instable).

e les figures 5.1 et 5.2 montrent le comportement dynamique des angles internes des

machines dans les cas stable et instable, mode¢le classique.

Figure 5.1 Mouvement des angles internes, cas stable, 3 machines

Figure 5.2 Mouvement des angles internes, cas instable, 3 machines
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e les figures 5.3 et 5.4 montrent I’évolution de la puissance électrique et mécanique OMIB

dans les cas stable et instable, modele classique.

Figure 5.3 Puissance électrique et mécanique OMIB, cas stable, 3 machines

Figure 5.4 Puissance électrique et mécanique OMIB, cas instable, 3 machines
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e les figures 5.5 et 5.6 montrent I’évolution des angles OMIB dans les cas stable et

instable, mode¢le classique.

Figure 5.5 Angle OMIB, cas stable, 3 machines

Figure 5.6 Angle OMIB, cas instable, 3 machines
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e les figures 5.7 et 5.8 montrent 1’évolution de la vitesse OMIB dans les cas stable et

instable, mode¢le classique.

Figure 5.7 Vitesse OMIB, cas stable, 3 machines

Figure 5.8 Vitesse OMIB, cas instable, 3 machines
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e la figure 5.9 montre 1’évolution de la marge de stabilité¢ du systéme, modele classique.

Figure 5.9 Variation de la marge de stabilité¢ du systéme, 3 machines



5.3

5.3.1

Résultats et validation- Modéle 2 axes

Résultats numériques systeme 3 machines — 9 barres, modéle 2 axes
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Le tableau 5.5 montre les résultats de la simulation du systéme de 3 machines-9 barres

obtenus en utilisant SIME avec le modeéle deux axes.

Tableau 5.5 Résultats simulation systéme 3 machines, modele deux axes

Resultats SIME Resultats PSS/E
Défaut Ligne tr / tu(msec) or/ ou (deg) Marge Stab tr / tu (msec) Machines
barre n°® | ouverte | stable/instable | stable/instable stable/instable stable/instable critiques
4 4-6 222.0/223.0 154.2/166.5 0.01115/-0.0023 226.0/227.0 2-3
4 4-5 222.0/223.0 182.3/165.5 0.0179/-0.0059 226.0/227.0 2-3
9 9-8 195.0/197.0 134.3/153.0 0.0916/-0.0249 191.0/192.0 3
7 7-5 78.8/79.5 153.7/153.8 8.898E-6/-0.0038 86.0/87.0 2-3
7 7-8 132.5/132.8 147.8/147.5 1.359E-5 -0.0018 131.0/132.0 2
8 7-8 200.0/201.4 146.9/147.0 3.948E-5/-0.00322 198.0/199.0 2
Les temps de simulations obtenues dans ce cas sont les suivantes :
e Temps simulation moyenne du programme stabilité transitoire  : 8,78 s.
e Temps simulation moyenne recherche machines critiques 20,118 ms.
e  Temps simulation moyenne recherche stabilité avec SIME : 50,1 ms

5.3.2

Résultats graphiques du systéme 3 machines-9 barres, modéle 2 axes

Les figures 5.10 a 5.18 présentent les résultats graphiques. Nous avons testé un défaut a la

barre 7 avec ’ouverture de la ligne 5-7 et I'utilisation d’un temps de défaut de 78.8ms, dans

le cas stable, et d’un temps de défaut de 79.5ms dans le cas instable.
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e les figures 5.10 et 5.11 montrent le comportement dynamique des angles internes des

machines dans les cas stable et instable, modéle 2 axes.

Figure 5.10 Mouvement des angles internes, cas stable, 3 machines, modé¢le 2 axes

Figure 5.11 Mouvement des angles internes, cas instable, 3 machines, mode¢le 2 axes
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e les figures 5.12 et 5.13 montrent 1’évolution de la puissance électrique et mécanique

OMIB, dans les cas stable et instable, modéle deux axes.

Figure 5.12 Puissance ¢électrique et mécanique OMIB, cas stable, 3 machines, modéle 2 axes

Figure 5.13 Puissance ¢€lectrique et mécanique OMIB, cas instable,

3 machines, modéle 2 axes
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e les figures 5.14 et 5.15 montrent 1’évolution des angles OMIB, dans le cas stable et

instable, modéle 2 axes.

Figure 5.14 Angle OMIB, cas stable, 3 machines, mod¢le 2 axes

Figure 5.15 Angle OMIB, cas instable, 3 machines, mod¢le 2 axes
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e les figures 5.16 et 5.17 montrent I’évolution de la vitesse OMIB, dans les cas stable et

instable, modéle 2 axes.

Figure 5.16 Vitesse OMIB, cas stable, 3 machines, modéle 2 axes

Figure 5.17 Vitesse OMIB, cas instable, 3 machines, mode¢le 2 axes
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e la figure 5.18 montre I’évolution de la marge de stabilité¢ du systéme, modele deux axes.

Figure 5.18 Variation de la marge de stabilité du systeme, 3 machines, modele 2 axes

5.3.3 Variation de la tension de I’excitatrice et tension interne des machines, modéle
2 axes

Les figures 5.19 a 5.22 présentent les résultats graphiques de 1’évolution de la tension interne
des machines et de la tension de I’excitatrice. Nous avons testé un défaut a la barre 7 avec
I’ouverture de la ligne 5-7 et d’un temps de défaut de 70ms, dans le cas stable, et de 80ms

dans le cas instable.



Figure 5.19 Variation de la tension interne des machines, cas stable,
3 machines, modéle 2 axes

Figure 5.20 Variation de la tension interne des machines, cas instable,
3 machines, modéle 2 axes
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Figure 5.21 Variation de la tension de contrdle de I’excitatrice, cas stable,
3 machines, modéle 2 axes

Figure 5.22 Variation de la tension de contrdle de I’excitatrice, cas instable,
3 machines, modéle 2 axes




5.4 Changement de machines critiques avec le temps de défaut
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Dans I’étude de la stabilité transitoire avec SIME il peut y avoir une variation du nombre de

machines critiques dans la recherche du CCT. Cette variation du nombre de machines

critiques peut affecter le comportement de la marge de stabilité. Alors, nous avons simulé un

défaut dans le systeme de 10 machines, modele classique, pour montrer la variation des

machines critiques. Le défaut a été simulé a la barre 4 avec 1’ouverture de la ligne 4-14(voir

tableau 5.6).

5.4.1

Résultats en appliquant un défaut a la barre 4 avec ’ouverture de la ligne
4-14, modéle classique

Tableau 5.6 Variation des machines critiques avec défaut barre 4, ouverture ligne 4-14

Temps défaut Machines plus Marge stabilité Angle instable | Angle retour | Condition
te (sec) critiques du (deg) or(deg)
0.4100 2-3 -14.3777 139.0279 Instable
0.4000 2-3 -13.5898 138.6555 Instable
0.3900 2-3 -12.7532 139.0909 Instable
0.3700 2 -6.2969 136.6501 Instable
0.3500 2 -5.3805 136.7704 Instable
0.3000 2 -3.1411 137.1371 Instable
0.2500 2 -1.0921 138.3919 Instable
0.2400 1-2-3-4-5-6-7-8-9 -4.9006 118.3728 Instable
0.2300 1-2-3-4-5-6-7-8-9 -3.7429 123.3231 Instable
0.2200 1-2-3-4-5-6-7-8-9 -2.4181 130.2903 Instable
0.2100 1-2-3-4-5-6-7-8-9 -0.7748 139.3717 Instable
0.2090 1-2-3-4-5-6-7-8-9 -0.5528 140.4374 Instable
0.2070 1-2-3-4-5-6-7-8-9 -0.1131 142.9412 Instable
0.2069 1-2-3-4-5-6-7-8-9 -0.1130 142.9412 Instable
0.2053 - 0.1026 136.2433 stable
0.2042 - 0.2677 128.7147 stable
0.1924 - 1.6487 108.2888 stable
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Les figures 5.23 et 5.24 montrent la variation de la marge de stabilité et de 1’angle critique

avec la variation du temps de défaut.

I\ﬂarge Stabilité

Temps(s)

Figure 5.23 Variation de la marge de stabilité¢ vs temps de défaut

Angle(deg)

140
120

100

0 0,05 01 0,15 02 0,25 03 0,35 04 045
Temps(s)

Figure 5.24 Variation de ’angle critique vs temps de défaut
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La figure 5.25 montre la variation des angles internes de machines avec différents valeurs du

temps de défaut, de fagon a montrer la variation des groupes de machines critiques.

Figure 5.25.1 Groupes des machines, cas stable, temps défaut Figure 5.25.2 Groupes des machines, cas instable, temps défaut
205.3ms 206.9ms
Figure 5.25.3 Groupes des machines, cas instable, temps défaut Figure 5.25.4 Groupes des machines, cas instable, temps défaut
250ms 390ms

Figure 5.25 Variation des machines critiques vs temps de défaut



70

5.5 Discussion des résultats

Dans la discussion des résultats numériques, nous comparerons nos résultats a ceux trouveés
avec l’utilisation d’un logiciel spécialisé, appelé PSS/E, et a ceux publiés par d’autres
chercheurs. De plus, nous analyserons les principales caractéristiques des courbes des

résultats graphiques.

Nous devons noter que nous avons recherché une plage ou se trouve le vrai CCT. Cette plage
a, comme limite inférieure, une valeur de temps critique stable et, comme limite supérieure,
une valeur de temps critique instable. La différence entre les deux limites est égale ou

inférieure a 1%.

5.5.1 Analyse des méthodes

Dans le modele deux axes, nous avons considéré les charges comme impédances constantes

de facon de simplifier les équations algébriques du réseau électrique.

Nous devons souligner que, dans le cas 3 machines, modéle deux axes, le modéle de

générateur de PSS/E utilise les parametres transitoires et subtransitoires. De méme, le modele

de générateur qu’utilise SIME dans 1’obtention de valeurs des angles et des vitesses des

machines ne considére que les paramétres transitoires. Alors, pour permettre les

rapprochements des résultats des deux modeles, nous avons considéré dans PSS/E que :

e X'd=X"q.

e nous avons considéré X"'d = X'd et X"'q = X'q parce qu'il n'y a aucune information sur
les valeurs X''q et X"'d dans la littérature.

e permettre que la tension sortie du régulateur de tension (Vrmin et Vrmax) du systéme de
contrdle de tension de I’excitatrice varie entre -10 et +10 pu.

e T"qo=T'qo/10; X""do = 0.03.
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Dans la résolution des équations différentielles du systéme, nous avons utilisé des pas de

calcul de 0.833ms dans le mode¢le classique et de 1ms dans le modéele deux axes.

Quant a la méthode d’intégration de résolution des équations différentielles, SIME utilise les
données obtenues a partir de la méthode Runge Kutta, quatrieme ordre, a pas fixe. Quant a
PSS/E, il utilise la méthode Euler de second ordre (PSS/E-32.1, Volume II, Programme
application guide, page 12.10).

Dans tous les cas, nous avons utilisé un temps de simulation de trois secondes.

5.5.2 Analyse des résultats

Entre les résultats obtenus avec la méthode SIME et les résultats obtenus avec 1’analyse
visuelle des courbes de mouvement des angles et des vitesses des machines, nous pouvons
dire qu’il y a des erreurs relatives qui se trouvent entre -13% et +8% dans tous les cas

considérés (voir Annexe I).

Dans les cas stable ou instable, la valeur négative ou positive de pourcentage d’erreur signifie
que la valeur trouvée par SIME est respectivement plus grande ou plus petite que la valeur

trouvée par les autres méthodes.

En moyenne, nous pouvons dire que la valeur du CCT stable calculée par SIME a une
précision minimale moyenne de 95% et, dans le cas instable, SIME a une précision minimale
moyenne de 98%. Ces résultats sont cohérents avec le calcul de la marge de stabilité, parce
que le calcul de la marge de stabilité positive est une approximation, ce qui nous donne une
valeur de précision plus petite par rapport a la valeur de marge de stabilité négative ou

instable (voir Annexe I).

Par rapport aux résultats graphiques, nous avons constaté que la marge de stabilité a un

comportement presque linéaire autour du CCT.
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Dans le cas stable, la courbe d’angle OMIB a un comportement parabolique et une pente
nulle dans le temps de retour. Aussi, la courbe de vitesse OMIB a une pente positive jusqu’a
une valeur maximale et par la suite, une pente négative jusqu’au temps de retour # ou la
vitesse est nulle. Par rapport a la courbe de la puissance électrique et mécanique OMIB, nous
pouvons voir trés clairement le critére d’égalité des surfaces. Ici, nous pouvons voir la
surface d’accélération et de décélération ainsi que le retour de la puissance €lectrique OMIB

dans I’angle de retour, ce qui nous dit que nous avons un systéme stable.

Dans le cas instable, la courbe d’angle OMIB a un comportement parabolique croissant avec
une pente, toujours positive. Aussi, la courbe de vitesse OMIB a une pente positive jusqu’a
une valeur maximale et, par la suite, une pente négative jusqu’au le temps instable fu ou la
vitesse OMIB commence a monter de nouveau, avec une pente positive. Par rapport a la
courbe de la puissance ¢€lectrique et mécanique OMIB, nous pouvons voir que la puissance
¢lectrique OMIB touche une deuxiéme fois la puissance mécanique OMIB, ce qui nous

indique que le systéme devient instable.

En ci que concerne le comportement de la marge de stabilité avec la variation des machines
critiques, nous pouvons voir qu’il y a des secteurs linéaires en correspondance avec les
groupes des machines critiques. Par exemple, dans la figure 5.23, nous avons trois secteurs

en concordance avec les trois groupes des machines montrés dans le tableau 5.6.

Par rapport a la variation des angles OMIB de retour et instable, dans la figure 5.24, nous
pouvons voir une convergence des angles (angle de retour a droite et angle instable a gauche)
vers ’angle critique du systéme. Cette convergence se produit exactement dans le point ou se
trouve le CCT du systéme. Aussi, nous pouvons voir que la convergence se produit avec les

groupes de machines critiques proches du CCT.

Dans les cas du modele deux axes nous observons une diminution des valeurs du CCT par

rapport a celles du modéle classique. De méme, le comportement des courbes est similaire,
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sauf dans les courbes de vitesse OMIB, parce que la courbe de vitesse correspondant au

modéle deux axes a une évolution douce.

En ce qui concerne les groupes des machines critiques, le nombre des groupes critiques peut
augmenter si le temps critique est loin du CCT, ce qui peut produit un probléme parce que

SIME est basé sur deux groupes des machines critiques.

Par rapport au temps d’exécution du programme, on observe que dans le bloc SIME (bloc
responsable de la recherche de la stabilité¢ du systéme) il y a un temps d’exécution similaire
dans tous les cas, ce qui nous dit que le temps d’exécution du bloc SIME est indépendant de
la quantité des machines. En ce qui concerne le temps de simulation de la recherche des
machines critiques ou temps de simulation du programme de stabilité transitoire, on voit que
le temps d’exécution est dépendant du nombre des machines, des barres ou du modéle de la

machine synchrone.






CONCLUSION

SIME est un bon outil d’é¢tude de la stabilité transitoire. En premier lieu, SIME réduit le
réseau électrique a un systeme mono machine. Par la suite, en utilisant le critere d’égalité de
surface avec le calcul de la marge de stabilité, SIME prédit la stabilité¢ ou I’instabilité du
systéme sans la nécessité de voir les courbes des angles internes des machines. Nous pouvons
dire que cette étude de la stabilité transitoire est une méthode mathématique de calcul de la

stabilité.

SIME doit avoir une méthodologie de recherche des machines critiques assez robuste chaque
fois qu’on change la valeur du temps de défaut. En effet, la variation des machines critiques
produit une discontinuité dans la linéarité de la marge de stabilité. Pour éviter ce probleme,

nous devons commencer la recherche du temps critique trés proche du CCT.

Le calcul de la marge de stabilité positive est une approximation parce que le calcul de la
petite surface utilise un Ju estimé (voir équations 3.23 et 3.24). Cette estimation peut
produire des erreurs pendant la recherche du CCT. En effet, il y a des cas dans lesquels
I’angle ou estimé est plus petit que 1’angle or, ce qui nous donne une marge de stabilité
négative bien que le systéme soit stable (voir équation 3.21). Pour éviter ce probleme et en
raison de la convergence des angles or et ou a I’angle dc, nous devons prendre comme du le

dernier angle instable trouvé dans la recherche du CCT.

Dans la recherche du CCT, dans I’espace solution trés proche du vrai CCT, il y a des cas,
dans la partie de 1’extrapolation, pour lesquels la marge de stabilité actuelle et la marge de
stabilité précédente sont presque égales. Cela produit une recherche tres & gauche de I’espace
de solution ou une erreur dans I’extrapolation. Pour éviter cela et pour faire I’extrapolation,
nous devons choisir une valeur de marge de stabilité précédant différente de la valeur de la

marge de stabilité actuelle.
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Dans le cadre des travaux futurs, SIME nous ouvre plusieurs possibilités dans I’analyse de
réseaux électriques. Par exemple, SIME peut étre utilisé dans la recherche des barres plus
critiques a I’occurrence d’un défaut électrique (analyse de contingences) et aussi, SIME peut
étre utilisé dans ’analyse de limite de puissance que les machines critiques peuvent fournir
sans perdre le synchronisme (power limit). De plus, il sera intéressant de faire une étude
comparative entre le modéle classique et le modéle deux axes pour chercher, par exemple, la
cause qui produit une diminution du temps critique en utilisant le modéle deux axes. La
recherche des machines critiques peut étre un autre aspect a améliorer, en particulier dans le

cas ou il y a trois groupes des machines distincts.

Finalement, il peut étre intéressant d’essayer la méthode de la bissection dans la recherche du
CCT, qui est un algorithme de recherche d’un zéro d’une fonction, en profitant de la

caractéristique linéaire de la marge de stabilité¢ autour du CCT(Steven C., Raymond C. 2009).



ANNEXE I

TABLEAUX DES ERREURS RELATIVES

Tableau-A I-1 Erreur relative, cas 3 machines, mode¢le classique

Défaut Ligne % erreur
barre n° | ouverte | Cas stable Cas instable
4 4-6 -0.324 -0.002
9 9-8 -2.017 -0.017
7 7-5 -1.187 -0.007
7 7-8 -0.718 -0.005
8 7-8 -0.586 -0.004
4 4-5 -3.485 -0.033
erreur moyenne -1.386 -0.011

Tableau-A I-2 Erreur relative, cas 10 machines, mod¢le classique

Défaut Ligne % erreur
barre n° | ouverte | Cas stable | Cas instable
29 28-29 -0.571 -0.570
29 26-29 -2.535 -4.861
26 26-27 -1.168 -0.507
6 6-11 -4.563 -4.037
34 - 0.308 -0.408
31 - 0.056 -0.618
26 25-26 -0.952 -0.394
28 26-28 2.019 2.762
erreur moyenne -0.926 -1.079
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Tableau-A I-3 Erreur relative, cas 17 machines, mod¢le classique

Défaut Ligne % erreur
barre n° | ouverte | Casstable | Cas instable

1 1-4 0.455 2.174

26 26-25 -2.632 2.000

75 75-9 -2.886 -0.111
27 27-62 -12.882 -6.778
98 -- -3.636 -1.556
erreur moyenne -3.864 -0.180

Tableau-A 1-4 Erreur relative, cas 50 machines, mod¢le classique

Défaut Ligne % erreur
barre n° | ouverte | Cas stable Cas instable

7 7-6 -0.46 -0.28

90 90-92 -3.16 1.90
117 - 0.83 2.80
58 58-87 -4.06 -3.64
25 25-27 4.00 8.50
144 -- 4.74 5.50
106 106-74 -1.30 -4.04
erreur moyenne 0.08 1.53

Tableau-A I-5 Erreur relative, cas 3 machine, modeéle deux axes

Défaut Ligne % erreur
barre n° | ouverte Cas stable Cas instable
4 4-6 1.77 1.76
4 4-5 1.77 1.76
9 9-8 -2.09 -2.60
7 7-5 8.37 8.62
7 7-8 -1.15 -0.61
8 7-8 -1.01 -1.21
erreur moyenne 1.28 1.29




La formule utilisée dans le calcul d’erreur relative est la suivante :

T
% erreur =-229¢ " 100

tpss@e
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ANNEXE II
FICHIERS MATLAB

Programme principal

%% Programme principal
clear all; close all; clc;
tf=3;

t fault=0;

t cleared=0.19;
delta=0.03;

epsilon=0.01;

k=1;

kst=0;

ku (k) =0
te(k)=t_cleared;
goto=1;

Stability Margin (k)=
delta unstable (k) =0;
delta_stable(k)=0;

0;

0.0 00000 o
3%5%%5%5%%5%5%%%

Appel TD- programme$%$%%%
[wr,n,y,t,pm,p_el,v _cl=case9 st(t fault,t cleared,tf);
as 3 machines : case9 st

as 10 machines: case39 st

as 17 machines: casel62 st

as 50 machines: casel45 st

$%%%%%%%appel programme SIME%%%%%%%%%%%%%%%

[Stability Margin,deltaOMIB,wOMIB,delta unstable,delta stable]=sime case9 (
wr,n,y,t,pm,p_el,v_c,k,Stablllty_Margln,delta_unstable,delta_stable);
%%cas 3 machines :sime case9

%$%cas 10 machines: sime case39

as 17 machines: sime casel62

as 50 machines: sime casel45

stm(k)=Stability Margin (k) ;

$%imprimer marge stabilité vs temps critique
figure (1)

stem(te,stm, '--")

xlabel ('Clearing Times(s) ')

ylabel ('Stability Margin')

M (k) =getframe;

$%fin

ku (k) =k;
k=k+1;
te(k)=te(k-1)-delta*te(k-1) ;
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$%recherche du temps critique
while goto==

t_cleared=te (k) ;
[wr,n,y,t,pm,p_el,v cl=case9 st (t fault,t cleared,tf);%$TD- programme%%
cas 3 machines : case9 st

cas 10 machines: case39 st

cas 17 machines: casel62 st

cas 50 machines: casel45 st

o\ o° o\
o\°® o° o\

o°
o\

[Stability Margin,deltaOMIB,wOMIB,delta unstable,delta stable]=sime case9 (
wr,n,y,t,pm,p el,v _c,k,Stability Margin,delta unstable,delta stable) ; $SIME
%%cas 3 machines :sime case9
%$%cas 10 machines: sime case39
%$%cas 17 machines: sime casel62
%cas 50 machines: sime casel45

o\°

stm(k)=Stability Margin (k) ;

$%imprimer marge stabilité vs temps critique
figure (1)

stem(te,stm, '--")

xlabel ('Clearing Times(s) ')

ylabel ('Stability Margin')

M (k) =getframe;

$%fin

if stm(k)>0 %%stable condition
kst=k;
kku=find (ku~=0) ;
tt=1length (kku) ;

if te(ku(kku(tt)))-te(kst)>epsilon
x=[te (k) ;te(ku(kku(tt)))];
y=[stm(k) ;stm(ku (kku(tt)))];
yi=interpl (y,x,0, 'linear') ;%$%interpolation
CCT (k) =yi;
k=k+1;
te (k) =CCT (k-1) ;
goto=1;

else
goto=0;%%fin simulation

end

[)

else % stm(k)<0 instable condition
ku (k) =k;
kku=find (ku~=0) ;
tt=1length (kku) ;
if abs (stm(ku(kku(tt))))< abs(stm(ku(kku(tt-1))))%%vérifie si
marge stabilite actuelle est plus petit que la marge de stabilite
précédente
x=[te(ku(kku(tt))) ;te(ku(kku(tt-1)))]1;
y=[stm(ku(kku(tt))) ;stm(ku(kku(tt-1)))1;
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[)

else %%recherche la premiére plus grande marge stabilité
précédente a la marge de stabilité actuelle
posit_sm neg=find(stm<0) ;
tttt=length(posit sm neg) ;
for k3=tttt-1:-1:1;
if stm(posit sm neg(tttt)) > stm(posit sm neg(k3))
break
end
end
x=[te(posit_sm neg(tttt)) ;te(posit_sm neg(k3))];
y=I[stm(posit sm neg(tttt));stm(posit sm neg(k3))];

end
yi=interpl(y,x,0, 'linear', 'extrap') ;%%extrapolation
CCT (k) =yi;
k=k+1;
te (k) =CCT (k-1) ;
goto=1;
end
end
$%%fin

Final CCT=te (k)

Sous programme SIME

%%%% Sous Programme SIME

function[Stability Margin,deltaOMIB,wOMIB,delta unstable,delta stable]
=sime case9(wr,ng,y,t,Pm,p _el,v c,k,Stability Margin,delta unstable,delta
stable)

%%cas 3 machines :sime case9

%%cas 10 machines: sime case39

as 17 machines: sime_casel62

as 50 machines: sime casel45b

[Mjk] = generatordata case9; %%appel données générateurs
%$%cas 3 machines :generatordata case9

cas 10 machines :generatordata case39
%%cas 17 machines :generatordata caselé62

cas 50 machines :generatordata casel45

Ws=wr;

d(:,:)=y(:,1:ng);

w(:,:)=y(:,ng+l:2*ng) ;

n _data=length(t) ;

verification=0; $%%variable de verification du premier point dans laquelle

PeOMIB>=PmOMIB

%$%Calcul coefficient d'inertie OMIB
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Mc=0;Mn=0;
for tt=1:ng
if v_c(tt)==2 %machine critique
Mc=Mc+2*Mjk (tt,2) /Ws;
else %machine non critique
Mn=Mn+2*Mjk (tt,2) /Ws;
end
end
M=Mc*Mn/ (Mc+Mn) ;
$%fin

$%calcul paramétres OMIB
for kk=1:n_data
suml=0;sum2=0;sum3=0;sum4=0;sum5=0; sum6=0; sum7=0; sum8=0;
for tt=1:ng
if v_c(tt)==2 %machine critique
suml=suml+ (2*Mjk (tt,2) /Ws) *d (kk, tt) ;
sum2=sum2+ (2*Mjk (tt,2) /Ws) *w (kk, tt) ;
sum3=sum3+Pm(tt) ;
sum4=sum4+p_el (kk, tt) ;
else %machine non critique
sum5=sum5+ (2*Mjk (tt,2) /Ws) *d (kk, tt) ;
sumé=sumé+ (2*Mjk (tt,2) /Ws) *w (kk, tt) ;
sum7=sum7+Pm(tt) ;
sum8=sum8+p_el (kk, tt) ;
end

end

dOMIB (kk)=(1/Mc) * (suml) - (1/Mn) * (sum5) ;
wOMIB (kk)=(1/Mc) * (sum2) - (1/Mn) * (sumé) ;
PmOMIB (kk) =M* ( (1/Mc) *sum3- (1/Mn) *sum7) ;
PeOMIB (kk) =M* ( (1/Mc) *sum4- (1/Mn) *sum8)
PaOMIB (kk) =PmOMIB (kk) -PeOMIB (kk) ;

7

o°

$%%Verification stabilité %%%%%%%%%%%%%%
if PmOMIB (kk)<PeOMIB (kk) | |verification==1 %% (oui) premier point ol
PeOMIB a touché par premiére fois PmOMIB
verification=1;

if wOMIB (kk)<=0 && PaOMIB(kk)<0 %$%Condition systéme stable
clc
fprintf ('Stable OMIB trajectory')
Condition=1; %$%definition systéme stable
break %%break cycle for
end

if PeOMIB (kk)<PmOMIB (kk) %%Condition systéme instable
clc
fprintf ('UnStable OMIB trajectory')
Condition=0; %$%definition systéme instable
break %%break cycle for
end
end



end
$%fin

$%calcul marge stabilité
if Condition==1 %%condition stable

$%%%%%% Area WSL $%%%5%%%5%%%5%5%555%5%5%5%5%%%%%%%%%

ttt=1length (dOMIB) ;

posit_sm neg=find(Stability Margin<O0) ;

tttt=length(posit sm neg) ;

deltaU=delta unstable(posit sm neg(tttt)); %$%recherche dernier angle
instable

$%%%%Stability Margin

Stability Margin(k)=0.5%*abs (PaOMIB(ttt) ) *abs (deltaU-dOMIB(ttt)) ;

delta stable(k)=dOMIB(ttt); %%conserve l'angle stable de retour

o\

)

else %$%condition instable, Condition==

ttt=1length (PeOMIB) ;
$%%%%Stability Margin
Stability_Margin(k)=(—1/2)*M*wOMIB(ttt—l)AZ;

delta unstable (k) =dOMIB(ttt-1); %%conserve l'angle instable

end
$%fin

$%imprimer des figures
deltaOMIB=dOMIB*180/pi; %%% dgr
ttt=1length (wOMIB) ;

temp=t (1:ttt) ;

% figure(19)

% plot (temp, wOMIB)

% xlabel ('Time (sec)')

% ylabel ('Speed-OMIB (rad/sec)"')
% grid on

% figure(20)

% plot (temp,deltaOMIB)

% xlabel ('Time (sec)')

% ylabel ('Angle-OMIB(deg) ')
% grid on

figure (21)

plot (deltaOMIB, PeOMIB, deltaOMIB, PmOMIB)
xlabel ('delta-OMIB (deg) ')

ylabel ('P-OMIB (pu) ')

grid on

end
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Sous programme stabilité transitoire

$%sous programme stabilité transitoire
function[wr,m,y,t,pm,pei,v_cl=case9 st (t fault,t cleared,tf)

%%cas 3 machines : case9 st

%%cas 10 machines: case39 st
%$%cas 17 machines: casel62 st
%$%cas 50 machines: casel45 st

Q
=
()
o))
=
8}
[
=
Q
=
0]
0
()
8}
[
=
Q
=
Q

ECOULEMENT DE PUISSANCE

o° o o° o° o° o°
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\

case_='case9';
3 machines : case9

%$cas 10 machines: case39
17 machines: caselé62

%$cas 50 machines: casel45b
opt = mpoption('ENFORCE Q LIMS', 2);
results=runpf (case ,opt);

define constants;
MVAbase=100

o\°
o\
Q
V)
0n

o\° o° o
o\°
Q
Q
0

$%%%%%

%

$DEFINITION DES VARIABLES %
5555555555555 5555555555555 5555555%5%%5%%5%%5%%5%%5%%5%%5%5%5%%5%5%5%%5%%%%
%

%%

tic

geng=results.gen;
bus=results.bus;
branch=results.branch;

VM=results.bus (:,VM) $magnitude de la tension

~.

VA=results.bus(:,VA); $1l'angle de la tension
PD=results.bus (:,PD) /MVAbase; $Puissance active demandé
QD=results.bus (:,QD) /MVAbase ; $Puilssance reactive demandé
PG=results.gen(:, PG) /MVAbase ; $Puissance de generation active
generé

QG=results.gen(:,QG) /MVAbase; $Puissance de generation reactive
demandé

Yb=makeYbus (100, bus, branch) ; $Ybus

yy=(PD-1j*QD) ./ (VM."2) ; $Charge comme impédance
Ybus=Yb+diag (yy) ; $Ybus modifié avec la charge
n=length (VM) ; $quantité de barres

m=length (PG) ; $quantité de machines

nodref=find(results.bus(:,2)==3); % (slack bus) barre d'équilibre
z=results.branch(:,1:5); z=[z(:,1:4),(z(:,5)/2)]1;
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pas d'integration variable

(4,5)

ODE 113 pas d'integration wvariable

ODE 45 explicit RK

1.

2.

o

deuxieme pas 1/10[t default t elimin def]

Trapezoidal implicit

RK pas fix

3.

o\°

4.

o\

RK avec deux pas d'integration

5.

o\

Trapezoidal implicit avec deux pas d'integration

Euler Explicit
Euler modifié

6.

o

7.

o

8.

o\°

Euler deux pas
10.Multipas ODE15S

9.

o\

o\

=4;

methode

0.000833;

pas=

[t,y.,peil=
Eqdif (ti, tf

I

,pas,kw,h,EM,pm,ypf,yf,yaf,t fault,t cleared,m,pel,methode)
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$PLOTS
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Ftemps 4!

=toc;
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s

$printfig(t,y,nodref,m,pei)
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=size
ze(y,1),1

n elem

nombre generateurs

(y,2)/2;

%$%% cherche dernier angle interne calculé de

n elem) ;

S1

x:y(

toutes les machines

coefficient inertie chaque machine
$%%ordre décroissant derniers angles des

2));
[yyy,bl=sort (x, 'descend")

machines

<

transpose (gen (

mm=

7

sum220
i

n elem-1
sumllO0

i=1:

for

=0;

0;
1

sumllO

I

for tt

7

sumllOo+mm (b (tt)) *yyy(tt)

sum220+mm (b (tt) )

m c(i,tt)=b(tt);

7

$%%conserve les machines critiques

sum220

end

7

0

7

sum440=

7

0
i+1

sum330=
for j
sum330

elem
sum330+mm (b (

n_

)) *yyy (3)

]

sum440+mm (b (7)) ;

sum440

$%%conserve les machines non critiques



end

delta c=sumll0/sum220;
delta r=sum330/sum440;

delta(i)=delta c-delta r;
end

[hh, kk] =max (delta) ;

machine critique=m _c(kk, :);
machine no critique=m n(kk, :);

for i=1:n elem-1;
if machine critique(i) -~=
v_c(machine critique (i
end
end

0
))=2; %%%vecteur machines critiques

for i=1:n elem;

if machine no_critique(i) ~= 0
v_c(machine no_critique(i))=1; %%%vecteur machines non critiques

end
end
$%fin
end

Données des générateurs

function [Mjk] = generatordata case9

[)

o\

%cas 3 machines :generatordata case9

cas 10 machines :generatordata case39
cas 17 machines :generatordata casel62
cas 50 machines :generatordata casel45

o\ o
o o

o\
o\

% Machine H
Mjk=[
1 23.64 ;
2 6.4 ;
3 3.01 ;

end

&9






ANNEXE III

DONNEES RESEAUX ELECTRIQUES

Dans cette annexe, les différents réseaux de test sont présentés. On peut voir la configuration
de chaque réseau comme ainsi que les parameétres des différents composants. Dans tous les

cas, on a considéré comme puissance de base 100MVA.

A.- Systéme 3 machines — 9 barres

Ce systeme ¢électrique est composé de 3 générateurs, de 9 barres, de 3 transformateurs et de 6 lignes.

On peut voir sa représentation dans la figure-A I1I-1.

Figure-A III-1 Réseau 3 machines-9 barres
Anderson, Fouad et al. (2003, p.38)
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Dans les tableaux A III-1 a A 11I-4 on trouve les paramétres des composants.

Tableau-A III-1 Caractéristiques des lignes

Ligne Barre Resistance | Réactance | Susceptance
N i J (pu) (pu) B/2 (pu)
1 4 5 0.01 0.085 0.088
2 4 6 0.017 0.092 0.079
3 5 7 0.032 0.161 0.153
4 6 9 0.039 0.17 0.179
5 7 8 0.0085 0.072 0.0745
6 8 9 0.0119 0.1008 0.1045
Tableau-A III-2 Caractéristiques des générateurs
Unité H(s) X'd (pu)
1 23.64 0.0608
2 6.4 0.1198
3 3.01 0.1813
Tableau-A I1I-3 Caractéristiques des transformateurs
Transformateur Barre Resistance | Réactance Tap
N i J (pu)
1 1 4 0 0.0576 1
2 2 7 0 0.0625 1
3 3 9 0 0.0586 1

Tableau-A I1I-4 Caractéristiques des charges

Barre Puissance Puissance
Active Reactive
N Mw MVAr
5 125 50
6 90 30
8 100 35
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B.- Systéme 10 machines — 39 barres (New England)

Ce systéme électrique est composé de 10 générateurs, de 39 barres, de 12 transformateurs et de 34

lignes. On peut voir sa représentation dans la figure-A II1-2.
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Figure-A III-2 Réseau 10 machines -39 barres
Yeu, R.H. (2010)

Dans les tableaux A III-5 a A III-8 on trouve les paramétres des composants.
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Tableau-A III-5 Caractéristiques des lignes

Ligne Barre Resistance | Réactance | Susceptance
N i J (pu) (pu) B (pu)
1 1 2 0.0035 0.0411 0.6987
2 1 39 0.001 0.025 0.75
3 2 3 0.0013 0.0151 0.2572
4 2 25 0.007 0.0086 0.146
5 3 4 0.0013 0.0213 0.2214
6 3 18 0.0011 0.0133 0.2138
7 4 5 0.0008 0.0128 0.1342
8 4 14 0.0008 0.0129 0.1382
9 5 6 0.0002 0.0026 0.0434
10 5 8 0.0008 0.0112 0.1476
11 6 7 0.0006 0.0092 0.113
12 6 11 0.0007 0.0082 0.1389
13 7 8 0.0004 0.0046 0.078
14 8 9 0.0023 0.0363 0.3804
15 9 39 0.001 0.025 1.2
16 10 11 0.0004 0.0043 0.0729
17 10 13 0.0004 0.0043 0.0729
18 13 14 0.0009 0.0101 0.1723
19 14 15 0.0018 0.0217 0.366
20 15 16 0.0009 0.0094 0.171
21 16 17 0.0007 0.0089 0.1342
22 16 19 0.0016 0.0195 0.304
23 16 21 0.0008 0.0135 0.2548
24 16 24 0.0003 0.0059 0.068
25 17 18 0.0007 0.0082 0.1319
26 17 27 0.0013 0.0173 0.3216
27 21 22 0.0008 0.014 0.2565
28 22 23 0.0006 0.0096 0.1846
29 23 24 0.0022 0.035 0.361
30 25 26 0.0032 0.0323 0.531
31 26 27 0.0014 0.0147 0.2396
32 26 28 0.0043 0.0474 0.7802
33 26 29 0.0057 0.0625 1.029
34 28 29 0.0014 0.0151 0.249




Tableau-A I11-6 Caractéristiques des générateurs

Unité H(s) X'd (pu)
1 500 0.006
2 30.3 0.0697
3 35.8 0.0531
4 28.6 0.0436
5 26 0.132
6 34.8 0.05
7 26.4 0.049
8 24.3 0.057
9 34.5 0.057

10 42 0.031

Tableau-A III-7 Caractéristiques des transformateurs

Transformateur Barre Resistance Réactance Tap
N i J (pu) (pu)
1 2 30 0 0.0181 1.025
2 6 31 0 0.025 1.07
3 10 32 0 0.02 1.07
4 12 11 0.0016 0.0435 1.006
5 12 13 0.0016 0.0435 1.006
6 19 20 0.0007 0.0138 1.06
7 19 33 0.0007 0.0142 1.07
8 20 34 0.0009 0.018 1.009
9 22 35 0 0.0143 1.025
10 25 37 0.0006 0.0232 1.025
11 29 38 0.0008 0.0156 1.025
12 23 36 0.0005 0.0272 1
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Tableau-A II1-8 Caractéristiques des charges

Barre Puissance Puissance
Active Reactive

N (Mw) (MVAr)
1 97.6 44.2
3 322 2.4

4 500 184
7 233.8 84

8 522 176.6
9 6.5 -66.6
12 8.53 88
15 320 153
16 329 32.3
18 158 30
20 680 103
21 274 115
23 247.5 84.6
24 308.6 -92.2
25 224 47.2
26 139 17
27 281 75.5
28 206 27.6
29 283.5 26.9
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C.- Systéme 17 machines — 162 barres

Ce systéme électrique est composé de 17 générateurs, de 162 barres, de 46 transformateurs et de 238

lignes. On peut voir sa représentation dans la figure-A II1-3.

Figure-A III-3 Réseau 17 machines- 162 barres
IEEE Common Data Format,University of Washington(en ligne)

Dans les tableaux A II1-9 a A I1I-12 on trouve les paramétres des composants.
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Tableau-A I1I-9 Caractéristiques des lignes

Ligne Barre Resistance | Réactance | Susceptance
N i J (pu) (pu) B (pu)
1 1 2 0.0035 0.0321 0.5438
2 1 3 0.0034 0.0326 0.7224
3 1 4 0.0064 0.0621 0.987
4 1 5 0.0011 0.0119 0.2012
5 2 7 0.0014 0.0125 0.2122
6 2 13 0.0046 0.0417 0.7058
7 3 14 0.2361 1.0122 0
8 3 50 0.0389 0.1699 0
9 3 103 0.1074 1.8023 0
10 3 123 0.2883 1.6719 0
11 3 124 0.014 0.6483 0
12 3 125 0.0084 0.1139 0
13 4 112 0.0059 0.0568 0.925
14 4 119 0.0014 0.0119 0.205
15 5 120 0.0022 0.0224 0.3792
16 5 129 0.0022 0.0268 0.4612
17 7 9 0.0017 0.0169 0.2872
18 8 10 0.4591 1.0703 0
19 8 12 0.0106 0.0574 0

20 8 13 0.1274 0.4784 0
21 8 14 0.0473 0.3956 0
22 8 15 0.5035 1.7433 0
23 8 132 0.0252 0.288 0
24 9 75 0.0013 0.015 0.2682
25 10 11 0.0051 0.037 0.0716
26 10 13 0.1299 0.622 0
27 10 15 0.1275 0.7033 0
28 10 60 0.2525 1.2242 0
29 11 15 0.0285 0.1793 0.3484
30 11 46 0.0142 0.1225 0.1876
31 11 58 0.017 0.107 0.2074
32 11 59 0.0071 0.0471 0.0852
33 12 13 0.1038 0.3137 0
34 12 14 0.1598 0.6415 0
35 12 132 0.4486 1.5773 0




Ligne Barre Resistance | Réactance | Susceptance
N i J (pu) (pu) B (pu)
36 13 15 0.044 0.3227 0
37 13 62 0.0098 0.1221 0
38 14 72 0.0107 0.0828 0
39 14 113 0.0063 0.0382 0
40 14 132 0.0057 0.0374 0
41 15 58 0.0115 0.0732 0.142
42 15 60 0.3907 1.6753 0
43 15 62 0.0084 0.0588 0
44 15 63 0.1704 1.4555 0
45 16 17 0.6017 1.4373 0
46 16 18 0.0297 0.107 0.0546
47 16 27 0.1574 0.8871 0
48 16 126 0.1053 0.5132 0
49 16 127 0.0958 0.5276 0
50 17 18 0.0213 0.1013 0.0642
51 17 19 0.2314 0.7678 0
52 17 21 0.0471 0.2665 0
53 17 127 0.0287 0.2637 0
54 18 30 0.0207 0.1088 0.052
35 18 32 0.0234 0.122 0.0582
56 19 21 0.3867 1.9005 0
57 19 38 0.0239 0.125 0.0596
58 19 43 0.0603 0.2572 0
59 19 127 0.1074 0.6809 0
60 20 157 0.0113 0.0279 0.0004
61 21 22 0.0312 0.1629 0.0778
62 21 127 0.0105 0.6414 0
63 22 38 0.014 0.054 0.025
64 22 40 0.0188 0.0717 0.0328
65 22 41 0.0172 0.085 0.0404
66 23 24 0.0174 0.0511 0.023
67 23 60 0.066 0.3093 0
68 24 28 0.0249 0.0725 0.0202
69 24 45 0.0137 0.0725 0.034
70 25 26 0.0059 0.0583 0.9302
71 25 27 0.0044 0.041 0.8384
72 26 74 0.0063 0.0607 0.93
73 26 75 0.003 0.0322 0.5038
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Ligne Barre Resistance | Réactance | Susceptance
N i J (pu) (pu) B (pu)
74 27 31 0.0101 0.1273 0
75 27 62 0.0173 0.581 0
76 27 65 0.0105 0.2764 0
77 27 125 0.035 1.6845 0
78 27 126 0.0022 0.0225 0
79 27 127 0.1506 1.4355 0
80 28 29 0.024 0.0965 0.0444
81 29 30 0.038 0.15 0.0696
82 29 31 0.0206 0.0833 0.0384
83 30 32 0.0249 0.1005 0.0458
84 32 33 0.0114 0.0448 0.0208
85 33 34 0.028 0.114 0.052
86 33 35 0.0216 0.107 0.051
87 33 36 0.0102 0.0536 0.0254
88 34 40 0.0397 0.1517 0.069
89 34 77 0.0235 0.0896 0.0408
90 35 40 0.0271 0.1341 0.0638
91 36 67 0.0176 0.0924 0.044
92 37 39 0.0039 0.0379 0.67
93 37 126 0.004 0.0381 0.67
94 37 127 0.004 0.0403 0.6832
95 39 42 0.002 0.0186 0.32
96 40 81 0.03 0.345 0.0038
97 40 82 0.004 0.019 0.0108
98 41 81 0.037 0.372 0.0058
99 41 83 0.0052 0.0256 0.0124

100 41 84 0.0057 0.058 0.0292
101 42 109 0.0019 0.0196 0.333
102 43 44 0.0188 0.0751 0.0348
103 43 103 0.0324 0.1702 0

104 43 124 0.0293 0.1766 0

105 43 125 0.1449 0.6509 0

106 44 102 0.013 0.05 0.0236
107 44 103 0.0127 0.051 0.0244
108 45 54 0.0108 0.057 0.0272
109 46 47 0.031 0.1378 0.0622
110 47 48 0.0251 0.1114 0.0502
111 47 49 0.003 0.012 0.0054




Ligne Barre Resistance | Réactance | Susceptance
N i J (pu) (pu) B (pu)
112 48 50 0.0336 0.166 0.078
113 48 51 0.042 0.13 0.057
114 48 52 0.054 0.168 0.074
115 49 87 0.014 0.068 0.0266
116 50 51 0.03 0.09 0.041
117 50 123 0.4071 1.8543 0
118 50 125 0.1337 0.6031 0
119 51 141 0.0323 0.1 0.0442
120 52 79 0.0623 0.2126 0.094
121 52 106 0.0231 0.0717 0.0314
122 52 116 0.006 0.0487 0.0256
123 52 117 0.0117 0.0493 0.023
124 53 54 0.0275 0.1961 0.0956
125 53 55 0.0005 0.0026 0.0022
126 54 56 0.0174 0.091 0.043
127 54 57 0.025 0.1237 0.0588
128 55 57 0.0462 0.1763 0.0802
129 55 149 0.0153 0.0671 0.0312
130 55 162 0.004 0.0189 0.0098
131 56 67 0.017 0.0894 0.0424
132 57 80 0.0272 0.1037 0.0472
133 58 61 0.0133 0.1018 0.1842
134 59 61 0.0106 0.0706 0.121
135 60 62 0.3674 0.964 0
136 60 65 0.1041 0.4144 0
137 60 126 0.5367 1.8295 0
138 61 62 0.0296 0.2275 0.3996
139 61 63 0.0043 0.0422 0.0764
140 62 63 0.0158 0.1702 0
141 62 65 0.004 0.074 0
142 62 126 0.0044 0.2969 0
143 63 65 0.2409 1.96 0
144 64 65 0.005 0.0571 0.9098
145 64 66 0.0033 0.0381 0.6066
146 65 126 0.0031 0.1536 0
147 67 68 0.0193 0.1013 0.0482
148 68 69 0.0068 0.0353 0.0168
149 69 77 0.0098 0.0374 0.017
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Ligne Barre Resistance | Réactance | Susceptance
N i J (pu) (pu) B (pu)
150 69 78 0.0114 0.0434 0.0196
151 69 79 0.0052 0.0433 0.022
152 70 149 0.0002 0.0018 0.001
153 70 149 0.0002 0.0018 0.001
154 71 85 0.0304 0.1506 0.0716
155 71 150 0.0196 0.097 0.0462
156 72 113 0.0022 0.013 0
157 72 132 0.0028 0.0168 0
158 72 152 0.0385 0.18 0
159 74 119 0.0031 0.031 0.4822
160 75 128 0.0008 0.0087 0.166
161 78 79 0.0051 0.0336 0.0182
162 78 80 0.0244 0.093 0.0422
163 82 83 0.0053 0.0249 0.013
164 84 93 0.0125 0.0826 0.0414
165 85 86 0.0211 0.1046 0.0498
166 86 87 0.028 0.112 0.0538
167 86 88 0.044 0.228 0.109
168 88 96 0.074 0.25 0.0142
169 88 106 0.0079 0.0468 0.0232
170 89 90 0.069 0.134 0.014
171 90 96 0.1837 0.359 0.037
172 91 92 0.0156 0.0819 0.0376
173 91 93 0.0143 0.0895 0.045
174 91 94 0.0145 0.0957 0.048
175 92 102 0.015 0.061 0.0292
176 94 103 0.0227 0.1333 0.066
177 94 107 0.0613 0.1891 0.0836
178 95 96 0.087 0.212 0.086
179 95 97 0.1289 0.2809 0.0334
180 95 98 0.0071 0.043 0.0224
181 96 100 0.069 0.161 0.0186
182 98 105 0.1485 0.293 0.031
183 100 104 0.062 0.145 0.0166
184 103 123 0.182 0.751 0
185 103 124 0.0002 0.0167 0
186 103 125 0.0279 0.1972 0
187 106 107 0.0196 0.0611 0.0268




Ligne Barre Resistance | Réactance | Susceptance
N i J (pu) (pu) B (pu)
188 107 122 0.013 0.0621 0.0296
189 109 119 0.006 0.0577 0.929
190 109 124 0.002 0.0222 0.3782
191 109 125 0.007 0.062 1
192 110 111 0.023 0.099 0.046
193 110 134 0.0032 0.0256 0.0134
194 110 141 0.021 0.0649 0.0288
195 111 115 0.0527 0.2215 0.103
196 112 120 0.0005 0.0044 0.072
197 113 132 0.0459 0.2911 0
198 113 134 0.0008 0.0072 0.0038
199 115 117 0.0019 0.0154 0.033
200 116 117 0.0048 0.0391 0.0214
201 116 147 0.0035 0.0286 0.0156
202 117 147 0.0022 0.0175 0.01
203 120 128 0.0004 0.0051 0.1
204 120 129 0.0003 0.0038 0.0652
205 122 123 0.0175 0.0835 0.0398
206 123 125 0.0423 0.2441 0
207 124 125 0.0113 0.1585 0
208 124 126 0.0577 0.8256 0
209 125 126 0.0201 0.5915 0
210 126 127 0.0877 0.7049 0
211 133 135 0.0109 0.0259 0.0004
212 133 136 0.039 0.099 0.0016
213 133 137 0.0134 0.0504 0.001
214 135 138 0.0466 0.1182 0.002
215 136 139 0.026 0.065 0.001
216 137 140 0.0041 0.0156 0.0004
217 138 139 0.026 0.065 0.001
218 138 140 0.0251 0.0941 0.0018
219 138 145 0.0923 0.2338 0.0038
220 142 143 0.1582 0.3919 0.0068
221 142 146 0.1618 0.3861 0.007
222 143 144 0.0927 0.2322 0.002
223 144 145 0.089 0.221 0.0032
224 144 146 0.068 0.2906 0.0058
225 149 150 0.001 0.0085 0.002
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Ligne Barre Resistance | Réactance | Susceptance
N i J (pu) (pu) B (pu)
226 149 151 0.0039 0.0262 0.0138
227 149 152 0.0253 0.1168 0.0544
228 151 161 0.0021 0.0138 0.0074
229 153 154 0.071 0.2841 0.0054
230 153 155 0.043 0.1856 0.0038
231 154 156 0.0155 0.0379 0.0008
232 154 160 0.0102 0.0429 0.001
233 155 156 0.0176 0.0822 0.0014
234 156 157 0.053 0.1273 0.0022
235 157 158 0.0489 0.1404 0.0028
236 158 159 0.0339 0.0664 0.0012
237 159 160 0.019 0.0811 0.012
238 161 162 0.0022 0.0103 0.0054

Tableau-A I1I-10 Caractéristiques des générateurs

Unité H(s) X'd (pu)
1 100 0.004
2 34.56 0.0437
3 80 0.01
4 80 0.005
5 16.79 0.0507
6 32.49 0.0206
7 6.65 0.1131
8 2.66 0.3115
9 29.6 0.0535

10 5 0.177
11 11.31 0.1049
12 19.79 0.0297
13 200 0.004
14 200 0.002
15 100 0.004
16 28.6 0.0559
17 20.66 0.0544




Tableau-A I1I-11 Caractéristiques des transformateurs

Transformateur Barre Resistance | Réactance Tap
N i J (pu) (pu)
1 1 6 0 0.0133 1.0519
2 4 115 0 0.0185 1
3 5 131 0 0.0127 1.0249
4 7 8 0.0004 0.0189 0.9751
5 12 2 0.0008 0.0377 1.0252
6 18 37 0 0.0456 1.1193
7 20 53 0 0.114 1
8 22 39 0 0.0493 1.1081
9 24 25 0 0.034 1.0217
10 26 76 0 0.0082 1.04
11 52 118 0 0.052 1.0429
12 53 11 0.0005 0.02 1
13 60 61 0.0027 0.0653 1.0252
14 60 61 0.002 0.0393 1.0252
15 66 11 0 0.0118 1
16 70 73 0 0.0197 1.0398
17 75 130 0.0004 0.0242 1.0249
18 79 74 0 0.018 1.0248
19 89 86 0 0.057 1.0252
20 93 42 0 0.026 1.0248
21 93 108 0 0.0154 1.0503
22 94 109 0 0.035 1.0248
23 95 91 0.0054 0.0458 1.02
24 95 99 0 0.0685 1.0296
25 96 101 0 0.1031 1.0296
26 97 44 0.0051 0.1007 1.0252
27 98 93 0.0006 0.0214 1.0252
28 104 34 0.008 0.0637 1
29 105 38 0 0.116 1.0252
30 110 112 0 0.0185 1
31 110 114 0 0.0768 1.0398
32 112 121 0 0.019 1.0499
33 116 119 0 0.009 1.0248
34 120 14 0.0003 0.0188 0.9751
35 128 72 0.0004 0.018 1
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Transformateur Barre Resistance | Réactance Tap
N i J (pu) (pu)
36 129 132 0.0004 0.0198 1
37 133 134 0 0.041 1.0249
38 138 110 0 0.041 1
39 142 51 0 0.1728 1.07
40 144 141 0 0.082 1.0249
41 148 116 0 0.041 1
42 149 26 0 0.0386 1
43 149 26 0 0.0386 1
44 153 70 0 0.0916 1
45 153 70 0 0.0916 1
46 157 55 0 0.0827 1

Tableau-A III-12 Caractéristiques des charges

Barre Puissance Puissance
Active Reactive

N (Mw) (MVAr)
8 398 0

10 226 0

12 193 0

13 204 0

14 381 0

16 -54.2 0

17 -116.5 0

18 34.4 11.67

19 64.4 0

20 37.9 12.5

21 -69.8 0

22 17.39 5.27

23 63.5 0

28 38.47 13.17

29 28.31 9.03

30 101.2 32.52

31 72.5 0

32 52.7 15.06

33 45.17 15.06

34 14.18 5.25

35 54.48 14.63




Barre Puissance Puissance
Active Reactive

N (Mw) (MVAr)
36 31.96 8.68
38 14.76 4.08
40 52.88 17.6
41 39.2 12.8
43 41.5 0
44 16.32 3.71
45 20.02 5.41
46 65.31 22.3
47 4.82 1.56
48 33.76 22.86
49 6.82 1.78
50 99.7 0
52 218.2 42.8
54 70.34 29.57
56 25.29 7.26
57 48.48 15.61
59 84.43 27.05
60 244 0
62 -865.6 0
63 59.1 0
65 -26.3 0
67 22.54 7.03
68 40.42 12.68
71 29.87 11.93
72 427 0
77 26.41 8.78
78 79.12 0
80 15.76 525
81 50.88 16.8
82 62.28 20.26
84 37.9 9.49
85 40.52 11.26
86 50.73 13.35
87 16.91 4.23
88 60.6 4.44
90 50.21 16.76
91 51.24 12.83
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Barre Puissance Puissance
Active Reactive
N (Mw) (MVAr)
92 36.12 9.05
93 103.8 34.56
94 164 6.49
95 117.2 39.01
96 119.2 0
97 22.84 5.71
98 151.1 50.35
100 23.21 6.9
102 16.54 4.08
103 322 0
104 31.52 10.46
105 24.84 6.23
107 35.41 5.41
111 65.41 16.72
113 32.7 0
115 17.32 3.34
116 56.08 11.2
117 101.9 20.06
122 47.28 9.36
123 165 0
127 -52.6 0
132 159 0
133 30.1 6.02
134 17.46 3.34
135 20.06 4.01
136 20.06 4.01
137 20.06 4.01
139 10.1 2.01
140 13.58 2.68
142 27.09 5.35
143 21.07 4.01
144 12.37 2.01
145 10.83 2.21
146 21.33 4.01
147 216.4 42.8
148 120 24
150 4.8 1.6




Barre Puissance Puissance
Active Reactive
N (Mw) (MVAr)

151 24 8
152 6 0
153 4 1.6
154 28 9.6
155 12 4
156 8 24
157 32 10.4
158 16 5.6
159 8 24
160 14.4 4.8
161 32 10.4
162 20 6.4
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D.- Systéme 50 machines — 145 barres

Ce systeme électrique est composé de 50 générateurs, de 145 barres, de 52 transformateurs et de 401

lignes. On peut voir sa représentation dans la figure-A 111-4.

Figure-A I1I-4 Réseau 50 machines- 145 barres
IEEE Common Data Format, University of Washington(en ligne)

Dans les tableaux A II1-13 a A II1I-16 on trouve les parameétres des composants.



Tableau-A III-13 Caractéristiques des lignes

Ligne Barre Resistance | Réactance | Susceptance
N i J (pu) (pu) B (pu)
1 1 2 3.00E-05 0.0008 0.0632
2 1 2 3.00E-05 0.0008 0.0632
3 1 6 0.00194 0.0209 2.3792
4 2 6 0.00194 0.0209 2.3792
5 3 33 0.0002 0.0221 0
6 4 33 0.0002 0.0221 0
7 5 33 0.0002 0.0219 0
8 6 7 0.00129 0.0139 1.4652
9 6 9 0.00016 0.0017 0.1752

10 6 10 0.00016 0.0017 0.1752
11 6 12 0.0002 0.0021 0.8776
12 6 12 0.0002 0.0021 0.8776
13 8 66 0.0002 0.0299 0

14 8 66 0.0002 0.0221 0

15 11 69 0.0002 0.0262 0
16 12 14 0.00096 0.0091 0.8556
17 12 14 0.00096 0.0091 0.8556
18 12 25 0.00051 0.0055 0.625
19 12 25 0.00051 0.0055 0.625
20 13 72 0.0002 0.026 0

21 13 72 0.0003 0.0262 0
22 13 72 0.0002 0.026 0
23 14 17 0.00339 0.0367 3.4582
24 14 17 0.00352 0.0367 3.4516
25 15 58 0.0002 0.0255 0
26 16 58 0.0002 0.022 0
27 17 22 0.00228 0.0276 2.6204
28 18 59 0.0002 0.0298 0
29 19 59 0 0.0629 0
30 20 59 0 0.0638 0

31 21 59 0.0002 0.0329 0

32 22 24 0.00173 0.0208 1.9648
33 23 83 0.0004 0.0595 0

34 23 83 0.0003 0.0597 0
35 25 27 0.0023 0.0266 3.0508
36 25 27 0.0023 0.0266 3.0508

111



112

Ligne Barre Resistance | Réactance | Susceptance

N i J (pu) (pu) B (pu)
37 26 73 0.0003 0.0267 0
38 28 75 0.0002 0.029 0
39 29 75 0.0002 0.0269 0
40 30 78 0 0.0335 0

41 31 74 0.0003 0.0279 0
42 32 69 0.0002 0.0265 0
43 33 34 6.00E-05 0.0009 0.0006
44 33 35 6.00E-05 0.0009 0.0006
45 33 37 0.00996 0.0707 0.1116
46 33 38 0.00995 0.0693 0.111
47 33 39 0.0085 0.0699 0.1006
48 33 40 0.00849 0.0698 0.1004
49 33 49 0.0056 0.0493 0.0778
50 33 50 0.0056 0.0493 0.0778
51 34 36 0.00025 0.0022 0.0006
52 37 88 0.0031 0.1651 0
53 38 88 0.0031 0.1638 0
54 39 43 0.00602 0.0495 0.0712
55 39 84 0.00722 0.2786 0
56 40 44 0.00603 0.0496 0.0714
57 40 84 0.00729 0.2756 0
58 41 42 0.0005 0.1514 0
59 41 43 1.00E-05 0.0009 0.0006
60 42 44 1.00E-05 0.0009 0.0006
61 43 46 0.00618 0.0508 0.0732
62 44 45 0.00618 0.0508 0.0732
63 45 61 0.00445 0.0366 0.0526
64 45 85 0 0.26 0
65 46 61 0.00445 0.0366 0.0526
66 46 85 0 0.2592 0
67 47 48 -0.01 0.2306 0
68 47 50 1.00E-05 0.0009 0.0006
69 47 87 0.0831 0.401 0
70 48 49 1.00E-05 0.0009 0.0006
71 48 87 0.0998 0.436 0

72 49 51 0.00898 0.079 0.1248
73 50 51 0.00898 0.079 0.1248
74 51 52 0.0029 0.0279 0.0466




Ligne Barre Resistance | Réactance | Susceptance
N i J (pu) (pu) B (pu)
75 51 53 0.0029 0.0279 0.0466
76 51 56 0.00759 0.0483 0.0712
77 51 57 0.00759 0.0483 0.0712
78 52 53 -0.0067 0.3911 0
79 52 54 0.0047 0.0293 0.0462
80 53 55 0.0047 0.0293 0.0462
81 54 55 -0.0553 0.9289 0
82 54 61 0.00141 0.0087 0.0138
83 55 61 0.00141 0.0087 0.0138
84 56 57 -0.009 0.3895 0
85 56 58 0.0019 0.012 0.0178
86 57 58 0.0019 0.012 0.0178
87 58 59 0.6674 2.2175 0
88 58 72 0.0302 0.2364 0
89 58 87 0.0863 0.3906 0
90 58 98 0.0131 0.1765 0
91 58 100 0.1193 1.269 0
92 58 103 0.8416 5.5383 0
93 59 60 -0.1803 5.9659 0
94 59 72 0.8613 3.0485 0
95 59 79 0.0099 0.2644 0
96 59 80 0.2876 2.3898 0
97 59 89 0.3421 9.0571 0
98 59 92 -0.007 0.5678 0
99 59 94 0.7041 5.9885 0

100 59 98 0.106 0.5845 0
101 59 100 0.0183 0.2016 0
102 59 103 0.0368 0.3341 0
103 59 107 0.0372 0.8834 0
104 60 135 -1.831 9.7964 0
105 60 79 -0.0375 1.1068 0
106 60 80 0.0655 2.6441 0
107 60 90 -0.0201 1.5135 0
108 60 92 -0.264 3.7139 0
109 60 94 0.0012 0.0775 0
110 60 95 -0.0855 0.9926 0
111 60 138 -0.3639 1.7936 0
112 61 63 0.00812 0.0782 0.1318
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Ligne Barre Resistance | Réactance | Susceptance
N i J (pu) (pu) B (pu)
113 61 63 0.00812 0.0782 0.1318
114 61 64 0.00242 0.0318 0.0568
115 61 65 0.00242 0.0318 0.0568
116 62 86 0.0036 0.0501 0
117 62 86 0.0013 0.0838 0
118 63 64 0.0147 0.2825 0
119 63 65 0.0147 0.2813 0
120 63 66 0.0056 0.09 0
121 63 67 0.0321 0.2785 0
122 63 69 0.0107 0.1571 0
123 63 102 0.0106 0.1583 0
124 63 102 0.0106 0.1576 0
125 63 102 0.0107 0.1604 0
126 63 102 0.0104 0.1542 0
127 63 116 -0.3897 6.8588 0
128 63 117 0.003 0.056 0
129 63 118 -0.0125 0.2425 0
130 63 124 -0.1265 2.022 0
131 64 65 0.0013 0.1674 0
132 64 66 0.0039 0.0684 0
133 64 67 0.0233 0.212 0
134 64 69 0.0075 0.1196 0
135 64 97 -0.4336 8.2923 0
136 64 124 -0.1041 1.5375 0
137 65 66 0.0039 0.0682 0
138 65 67 0.0233 0.2111 0
139 65 69 0.0075 0.1191 0
140 65 97 -0.4292 8.2582 0
141 65 124 -0.1032 1.5312 0
142 66 67 0.0081 0.0675 0
143 66 68 -2.473 2.472 0
144 66 69 0.0028 0.0381 0
145 66 97 -0.1119 2.6432 0
146 66 111 0 0.0264 0
147 66 111 0.00057 0.0266 0
148 66 111 0 0.0273 0
149 66 111 0.00057 0.0264 0
150 66 124 -0.0283 0.4902 0




Ligne Barre Resistance | Réactance | Susceptance
N i J (pu) (pu) B (pu)
151 67 68 -3.443 3.7172 0
152 67 69 0.0061 0.055 0
153 67 97 0.0063 0.1166 0
154 67 119 -0.2213 9.3918 0
155 67 120 -0.0034 1.7847 0
156 67 121 0.0082 1.17 0
157 67 122 -0.0047 0.4473 0
158 67 124 0.0003 0.0065 0
159 67 125 0.0062 0.2519 0
160 67 132 -0.3194 4.3566 0
161 68 69 -0.692 0.6984 0
162 69 70 0.0085 0.3333 0
163 69 71 0.0075 0.312 0
164 69 72 0.0013 0.01 0
165 69 73 0.0098 0.0747 0
166 69 74 0.0135 0.0741 0
167 69 97 -0.0674 1.5849 0
168 69 101 0.0174 0.2188 0
169 69 112 0.0175 0.2201 0
170 69 124 -0.0267 0.3986 0
171 70 71 -0.4891 2.6613 0
172 70 72 -0.0062 0.1216 0
173 70 73 -0.0424 0.9125 0
174 70 74 0.0032 0.9138 0
175 70 101 -0.1248 1.0409 0
176 70 112 -0.1257 1.0471 0
177 71 72 -0.006 0.1138 0
178 71 73 -0.0409 0.8541 0
179 71 74 0.0018 0.8553 0
180 71 101 -0.1592 1.2303 0
181 71 112 -0.1603 1.2377 0
182 72 73 0.0015 0.0275 0
183 72 74 0.0028 0.0274 0
184 72 98 0.0138 0.2417 0
185 72 100 0.1337 1.7384 0
186 72 101 0.0002 0.0802 0
187 72 103 1.0224 7.5945 0
188 72 112 0.0002 0.0806 0
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Ligne Barre Resistance | Réactance | Susceptance
N i J (pu) (pu) B (pu)
189 73 74 -0.0007 0.0393 0
190 73 75 0.0147 0.2581 0
191 73 81 -0.0122 0.3068 0
192 73 82 0.0036 2.0169 0
193 73 91 0.0271 0.5732 0
194 73 96 0.0245 0.4805 0
195 73 101 0.0044 0.6014 0
196 73 105 0.0007 0.0325 0
197 73 105 0.0007 0.0325 0
198 73 105 0.0006 0.0295 0
199 73 108 -0.0182 0.5832 0
200 73 109 0.0524 3.0059 0
201 73 112 0.0043 0.605 0
202 73 121 -0.0268 1.7653 0
203 74 75 0.0215 0.3277 0
204 74 81 -0.0333 0.4631 0
205 74 82 -0.0098 1.9859 0
206 74 91 0.0413 0.7511 0
207 74 96 0.435 7.6901 0
208 74 101 0.0344 0.6005 0
209 74 106 0.003 0.0335 0
210 74 106 0.0005 0.0328 0
211 74 108 -0.0187 0.4544 0
212 74 109 0.1004 3.4697 0
213 74 112 0.0345 0.6042 0
214 74 121 -0.0348 1.3757 0
215 75 82 0.0777 1.125 0
216 75 91 -0.2255 3.1442 0
217 75 96 -0.4516 4.631 0
218 75 108 0.0042 0.1049 0
219 75 109 0.1046 1.4465 0
220 75 121 0.0178 0.3172 0
221 76 77 0.0002 0.016 0
222 76 89 0.0011 0.0221 0
223 79 80 0.044 0.0991 0
224 79 90 0.0506 2.471 0
225 79 92 0.0017 0.3032 0
226 79 94 0.1275 1.1195 0




Ligne Barre Resistance | Réactance | Susceptance
N i J (pu) (pu) B (pu)
227 79 95 0.305 6.4154 0
228 79 107 0.0786 1.414 0
229 80 90 0.4658 5.8756 0
230 80 92 0.1192 1.5053 0
231 80 94 0.46 2.6475 0
232 82 91 -0.2349 2.4188 0
233 82 108 -0.0742 0.7278 0
234 82 109 -0.0071 0.2634 0
235 82 121 -0.1892 2.2054 0
236 83 89 0.0582 0.3855 0
237 89 103 -1.073 4.1433 0
238 90 92 -0.138 8.2959 0
239 90 94 0.0689 1.0717 0
240 91 96 -0.1224 4.2463 0
241 91 108 -0.1078 0.6994 0
242 91 109 -0.2699 4.2634 0
243 91 121 -0.2924 2.121 0
244 92 94 0.2883 3.7717 0
245 92 107 0.0176 3.0227 0
246 94 95 0.0534 0.996 0
247 94 138 -0.1125 1.8385 0
248 95 138 -0.0732 0.6389 0
249 96 108 -0.8215 6.1143 0
250 97 124 -0.3793 1.9557 0
251 98 100 -0.0063 0.3269 0
252 98 103 0.0544 1.4358 0
253 100 103 -0.0249 0.4891 0
254 101 112 -0.0138 0.361 0
255 102 117 -0.0003 0.019 0
256 102 118 -0.0267 0.3222 0
257 108 109 -0.0825 1.2713 0
258 108 121 -0.0009 0.0431 0
259 109 121 -0.1881 3.8499 0
260 115 116 0.0008 0.0291 0
261 115 117 -0.0092 0.2222 0
262 115 118 -0.0044 0.0677 0
263 115 143 -0.1017 0.4924 0
264 116 117 0.00191 0.0288 0
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Ligne Barre Resistance | Réactance | Susceptance
N i J (pu) (pu) B (pu)
265 116 118 -0.001 0.044 0
266 116 143 -0.2187 1.2896 0
267 117 118 0.0008 0.0081 0
268 117 143 -0.0834 0.6854 0
269 118 131 -0.8925 6.2385 0
270 118 132 -0.6967 8.143 0
271 118 143 -0.0011 0.0231 0
272 119 120 0.001 0.0236 0
273 119 121 -0.011 0.2901 0
274 119 122 -0.6013 5.8941 0
275 119 124 -0.2618 3.394 0
276 119 125 -0.0082 0.2595 0
277 119 126 0.00153 0.0179 0
278 119 127 -0.1172 1.3932 0
279 119 128 -0.0054 0.0516 0
280 119 129 0.0034 0.0642 0
281 119 130 -0.0022 0.0163 0
282 119 131 -0.0044 0.0242 0
283 119 132 -0.4137 2.4027 0
284 119 144 -0.8511 3.8358 0
285 120 121 0.0009 0.0779 0
286 120 122 -0.061 0.9305 0
287 120 123 -0.0466 0.5011 0
288 120 124 -0.0259 0.4722 0
289 120 125 -0.0002 0.0555 0
290 120 127 0.002 0.1818 0
291 120 128 -0.0029 0.0743 0
292 120 129 -0.0229 0.4911 0
293 120 130 -0.1674 1.0675 0
294 120 131 -0.0687 0.4516 0
295 120 132 -0.0255 0.4566 0
296 121 122 -0.0108 0.483 0
297 121 123 -0.1712 1.9482 0
298 121 124 -0.006 0.3494 0
299 121 125 0 0.0124 0
300 121 127 -0.0204 0.8338 0
301 121 128 -0.0278 0.3095 0
302 121 129 -0.4545 4.254 0




Ligne Barre Resistance | Réactance | Susceptance
N i J (pu) (pu) B (pu)
303 121 131 -0.2183 1.5066 0
304 121 132 -0.1308 1.3815 0
305 122 123 -0.584 4.8609 0
306 122 124 -0.0009 0.0552 0
307 122 125 -0.0069 0.1583 0
308 122 131 -0.2433 1.935 0
309 122 132 -0.0187 0.2572 0
310 122 133 -0.098 0.9821 0
311 122 143 -0.0312 0.4888 0
312 123 124 -0.223 1.967 0
313 123 125 -0.0821 0.6062 0
314 123 131 -0.1783 1.2535 0
315 123 132 -0.1355 1.2041 0
316 124 125 -0.0017 0.0949 0
317 124 128 -1.153 8.2513 0
318 124 131 -0.1062 0.8185 0
319 124 132 -0.0094 0.1612 0
320 124 133 -0.0342 1.1798 0
321 124 143 -0.0078 0.7607 0
322 125 127 -0.0791 0.9851 0
323 125 128 -0.062 0.5991 0
324 125 129 -0.4217 3.9702 0
325 125 130 -1.974 8.4854 0
326 125 131 -0.1251 0.6939 0
327 125 132 -0.0536 0.5086 0
328 127 128 -0.0026 0.124 0
329 127 129 -0.0392 1.1082 0
330 128 129 -0.001 0.0207 0
331 128 130 -1.1 2.9924 0
332 128 131 -1.559 4.0869 0
333 130 131 -0.0027 0.0154 0
334 130 132 -0.6509 3.031 0
335 130 144 -0.7532 3.0664 0
336 131 132 -0.0032 0.0411 0
337 131 133 -1.077 5.5285 0
338 131 143 -0.0588 0.4055 0
339 131 144 -0.0022 0.0151 0
340 132 133 -0.0916 0.8229 0
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Ligne Barre Resistance | Réactance | Susceptance
N i J (pu) (pu) B (pu)
341 132 143 -0.0049 0.0965 0
342 132 144 -0.1108 0.9827 0
343 133 143 -0.36 2.6309 0
344 134 131 -0.4042 0.9144 0
345 134 136 -0.0698 0.6428 0
346 134 139 -0.0353 0.166 0
347 134 141 -0.023 0.1179 0
348 134 142 -0.0263 0.1167 0
349 134 144 -0.0145 0.0435 0
350 134 145 -0.0034 0.0216 0
351 135 95 -0.3448 3.4845 0
352 135 136 -0.0031 0.0178 0
353 135 138 -0.0084 0.1729 0
354 135 141 -0.129 0.6993 0
355 136 115 -0.012 0.0855 0
356 136 116 -1.2 4.2655 0
357 136 117 -2.969 9.0875 0
358 136 118 -0.5749 1.6206 0
359 136 138 -0.1581 0.5485 0
360 136 139 -0.0059 0.0293 0
361 136 140 -2.403 9.378 0
362 136 141 -0.0026 0.0175 0
363 136 142 -0.0467 0.1709 0
364 136 143 -1.762 3.4549 0
365 136 145 -0.0049 0.0539 0
366 137 139 -0.0183 0.0936 0
367 137 140 -2.229 8.0228 0
368 137 145 -0.0852 0.4071 0
369 139 140 -0.0054 0.0239 0
370 139 141 -0.0083 0.046 0
371 139 142 -0.3102 1.267 0
372 139 145 -0.0009 0.008 0
373 140 145 -0.1088 0.48 0
374 141 115 -0.0007 0.0131 0
375 141 116 -0.1568 0.7448 0
376 141 117 -0.3702 1.382 0
377 141 118 -0.0414 0.1439 0
378 141 131 -0.2331 0.8129 0




Ligne Barre Resistance | Réactance | Susceptance
N i J (pu) (pu) B (pu)
379 141 132 -1.628 7.0936 0
380 141 142 -0.0018 0.0105 0
381 141 143 -0.0702 0.1778 0
382 141 144 -0.0756 0.2441 0
383 141 145 -0.0038 0.0358 0
384 142 115 -0.0166 0.1563 0
385 142 116 -0.6916 2.6302 0
386 142 117 -0.5596 2.2284 0
387 142 118 -0.0185 0.1037 0
388 142 119 -0.2742 1.8611 0
389 142 120 -0.6043 7.353 0
390 142 122 -0.2589 2.1732 0
391 142 124 -0.1736 2.1347 0
392 142 125 -1.09 8.616 0
393 142 130 -0.3608 1.8618 0
394 142 131 -0.0013 0.0157 0
395 142 132 -0.0055 0.081 0
396 142 133 -1.636 9.1725 0
397 142 143 -0.0038 0.0187 0
398 142 144 -0.002 0.0229 0
399 142 145 -0.0738 0.438 0
400 143 144 -0.4863 2.3282 0
401 144 145 -0.3835 1.2052 0

Tableau-A I1I-14 Caractéristiques des générateurs

Unité H(s) X'd (pu)
1 115.0366 | 0.024
2 73.8528 | 0.0122
3 84.3915 | 0.0208
4 56.261 | 0.03118
5 115.05 0.024
6 73.8528 | 0.0122
7 1.41 0.4769
8 52.1796 | 0.0213
9 6.65 0.1292

10 1.2857 0.6648
11 2.115 0.5291
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Unité H(s) X'd (pu)
12 20.5602 0.0585
13 0.7628 1.6
14 1.6848 0.3718
15 17.3424 | 0.0839
16 5.4662 0.1619
17 2.1216 0.4824
18 5.4912 0.2125
19 13.96 0.0795
20 17.108 0.1146
21 7.56 0.1386
22 12.2844 | 0.0924
23 78.4366 | 0.0135
24 8.16 0.1063
25 30.432 0.0248
26 2.6622 0.2029
27 12.2844 | 0.0924
28 97.33 0.0024
29 105.5 0.0022
30 102.16 0.0017
31 162.74 0.0014
32 248.22 0.0002
33 116.54 0.0017
34 39.24 0.0089
35 116.86 0.0017
36 503.87 0.0001
37 230.9 0.001
38 1101.72 0.0001
39 120.35 0.0016
40 802.12 0.0003
41 232.63 0.0008
42 2018.17 | 0.0001
43 469.32 0.0004
44 2210.2 0.0001
45 899.19 0.0003
46 1474.22 0.0001
47 950.8 0.0003
48 204.3 0.0023
49 443.22 0.0004
50 518.08 0.0018




Tableau-A I1I-15 Caractéristiques des transformateurs

Transformateur Barre Resistance | Réactance Tap
N i J (pu) (pu)
1 1 3 -0.009 -0.1718 0.935
2 1 4 -0.009 -0.1718 0.935
3 1 5 -0.0089 -0.1697 0.935
4 1 33 0.0001 0.006 0.935
5 1 93 0.0002 0.0138 1.1036
6 1 93 0.0002 0.0138 1.1036
7 2 113 0 0.0148 1.1052
8 2 114 0.00018 0.0145 1.1052
9 7 8 -0.0112 -0.1516 0.9716
10 7 66 0.00015 0.0097 0.9716
11 7 104 0.00036 0.019 1.1052
12 7 104 0.00041 0.0174 1.1052
13 9 11 -0.0217 -0.3062 0.9166
14 9 69 0.0004 0.0188 0.9166
15 10 32 -0.027 -0.3041 0.9166
16 10 69 0.0004 0.0187 0.9166
17 12 13 -0.0223 -0.3099 0.9166
18 12 13 -0.0237 -0.316 0.9166
19 12 13 -0.0237 -0.316 0.9166
20 12 72 0.0003 0.0189 0.9166
21 12 72 0.0003 0.019 0.9166
22 12 72 0.0003 0.019 0.9166
23 14 15 -0.0415 -0.3996 0.9164
24 14 16 -0.01 -0.1669 0.9164
25 14 58 0.0002 0.0097 0.9164
26 17 18 -0.3181 -1.315 0.8708
27 17 19 0 -0.847 0.8634
28 17 20 0 -0.8676 0.8634
29 17 21 -0.0095 -0.1615 0.8708
30 17 59 0.0001 0.0071 0.8708
31 22 23 0 -0.3787 0.9322
32 22 30 0 -0.3066 0.9532
33 22 78 0 0.0268 0.9532
34 22 83 0 0.0349 0.9322
35 24 76 0.0002 0.0088 0.9898
36 24 77 -0.0023 -0.0603 0.9898
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Transformateur Barre Resistance | Réactance Tap
N i J (pu) (pu)
37 25 26 -0.006 -0.1375 0.9166
38 25 31 -0.0082 -0.1648 0.9166
39 25 73 0.0003 0.0172 0.9166
40 25 74 0.0004 0.0179 0.9166
41 27 28 -0.1153 -0.7453 0.9074
42 27 29 -0.0163 -0.2618 0.9074
43 27 75 0.00016 0.01 0.9074
44 33 110 0.00024 0.0157 1.18
45 33 110 0.00023 0.0156 1.18
46 36 99 0.0008 0.0455 1.1291
47 37 87 0.00093 0.0442 1.05
48 61 62 -0.0362 -0.2608 1.05
49 61 62 -0.0472 -0.5438 1.05
50 61 86 0.00132 0.032 1.05
51 61 86 0.0011 0.037 1.05
52 61 86 0.0011 0.037 1.05

Tableau-A I1I-16 Caractéristiques des charges

Barre Puissance Puissance
Active Reactive

N (Mw) (MVAr)
34 45.05 46.56
35 49.19 27.53
51 58.45 28.44
58 76.3 -10.8
66 102.2 26.7
68 0 -7.41
70 0 56.63
71 0 -21.2
74 81.9 43.7
78 89 26.8
81 82.2 -93.1
84 24.3 8.2
85 274 0.3
88 69 20.9
92 0 31.02
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Barre Puissance Puissance
Active Reactive
N (Mw) (MVAr)

107 -17.5 -12.8
120 -408 175.1
123 -84 -19

125 -712 -319
126 -333 -160
127 -546 -72

129 -482 -122
133 -83 -36.3
138 -363 -188







ANNEXE IV

FLOWCHARTS

Figure-A IV-1 Flowchart programme principal
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Figure-A IV-2 Flowchart sous programme analyse stabilité transitoire
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Figure-A IV-3 Flowchart sous programme SIME
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