Afrique SCIENCE 15(6)(2019) 55 - 66 55
ISSN 1813-548X, http://www.afriquescience.net

Effet des régulateurs pour la stabilité transitoire d’un réseau électrique
multimachines

Télesphore RANDRIAMAITSO!", Jean Marie RAZAFIMAHENINA', Ruffin MANASINA?
et Yvon Dieudonné ANDRIANAHARISON?

' Université d Antsiranana, Fcole Doctorale Thématigue Fnergies Renouvelables et Environnement (FDT ENRE)
BP O, Antsiranana 201, Madagascar
? Université de Mahajanga, Institut Supérieur des Sciences et Technologies, Bétiment Ex-LOLO Mahajanga-be,
Madagascar
? Université d’Antananarivo, Fcole Supérieure Polytechnigue, Centre d Ftude de Réseaux et Systémes
Associés(CERESA), Madagascar

* Correspondance, courriel : rmaitsotelesphore@gmail.com

Résumé

L’objectif de cet article est de mettre en évidence I'apport des régulateurs de tension AVR et de vitesse GOV
des génératrices a I'amélioration de la marge de la stabilité transitoire d’un réseau électrique. En utilisant
des modeles des génératrices et du réseau pour différents régimes de fonctionnement, nous avons analysé
son comportement suite @ un court-circuit triphasé-terre, dans les cas des génératrices équipées des
régulateurs et non équipées. L’état électrique du réseau avant le défaut a été déterminé par la méthode de
Newton-Raphson. Les résultats obtenus ont été utilisés comme conditions initiales pour les intégrations
numériques des équations dynamiques des génératrices durant le défaut par la méthode d’Euler modifiée.
Les résultats @ la fin du défaut étaient les conditions initiales des intégrations post perturbation. En les
appliquant au réseau IEEE- 5 neeuds, sans régulateur, pour les durées du défaut de 0.185 s et de 0,200 s, les
génératrices perdent le synchronisme. En présence des régulateurs, le réseau est stable. Ces résultats sont
en accord avec ceux dans la littérature. Il est indispensable de considérer les régulateurs des génératrices,
dans I'étude de stabilité transitoire d’un réseau.

Mots-clés : réseav électrigue, stabilité transitoire, AVK, GOV.

Abstract

Effect of the regulators for the transient stahility of a multi-machine power system

The purpose of this article is to highlight the contribution of AVR voltage and GOV speed regulators of
generators to improve the margin of transient stability of electrical power system. Using generator and power
system models for different operating regimes, we analyzed its behavior following a three-phase-to-ground
short circuit, in the case of generators equipped with regulators and not equipped. The electrical state of the
power system before the fault was determined by the Newton-Raphson method. The results obtained were
used as initial conditions for integrations of the dynamic equations of the generators during the defect by the
modified Euler method. The end-of-fault results were the initial conditions of the post-disturbance
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integrations. By applying them to the IEEE-5-node power system, without a regulator, for the fault of the 0.185
sand 0.200 s durations, the generators lose synchronism. In the presence of the regulators, the power system
is stable. These results are in agreement with those in the literature. It is essential to consider generator
regulators in the transient stability study of power system.

Keywords : power system, transient stability, AVR, GOV.

1. Introduction

A I'heure actuelle, lo demande en énergie électrique ne cesse d’augmenter en raison de la croissance
démographique et I'industrialisation. Par conséquent, les réseaux deviennent de plus en plus maillés et
interconnectés ; ce qui entraine I'affaiblissement des capacités du réseau a retrouver un état de marche
synchrone suite d un régime dynamique notamment court-circuit triphasé [1]. L’étude de la stabilité transitoire
doit &tre alors envisagée [2]. En effet, elle fournit des informations relatives aux variations dans le temps
des angles internes, des vitesses rotoriques, etc. avant, pendant et aprés la perturbation. Cette analyse
permet, d’'une part, de juger, suite d I'élimination d’un défaut, si le systéme est en fonctionnement stable ou
non et d’autre part de dimensionner les protections censées d éliminer le défaut avant d’atteindre le temps
critique d’effacement du défaut [1 - 3]. Il y a plusieurs méthodes pour analyser la stabilité transitoire d’un
réseau [1 - 4]. Dans cet article, nous allons déterminer le comportement du réseau suite d’un court-circuit
triphasé-terre par résolution, utilisant la méthode d’Euler améliorée, des équations d’oscillations des
génératrices [5 - 8]. Les génératrices sont équipées des régulateurs AVR et GOV [9 - 12]. Notre objectif est
d’analyser 'apport de ces régulateurs sur la marge de stabilité. Pour cela, nous allons simuler, en comparant
le comportement du réseau suite d’'un défaut dans les cas sans et avec de ces régulateurs pour des différentes
durées du défaut afin de bien observer leurs effets. La détermination du comportement du réseau nécessite
des modéles des génératrices, des régulateurs et du réseau. Les modeéles du réseau dans les étapes pré
perturbation, pendant la perturbation et post perturbation sont représentés par les matrices d’admittances
et ceux des génératrices par les équations d’oscillations et d’état équilibre [6, 13 - 15]. L'état initial du réseau
est donné par le calcul de répartition de puissance pré perturbation utilisant la méthode de Newton-Raphson
[16, 17]. Pour résoudre des équations dynamiques des génératrices, nous utilisons la méthode numérique
d’Evler améliorée [6]. Les conditions initiales pour les intégrations des équations différentielles des
génératrices pendant et post perturbation sont respectivement les résultats de calcul de répartition de
puissance pré perturbation et les résultats de fin de calcul pendant la perturbation [6, 9].

2. Méthodologie
2-1. Modélisations
2-1-1. Angle interne

Un régime de fonctionnement des génératrices est stable lorsque leurs roues polaires prennent une position
fixe par rapport au champ tournant. Cette position s’appelle I'angle de la roue polaire ou I'angle interne &
(Figure 1) L'angle & est le déplacement de I'axe q par rapport & un axe tournant & la vitesse de
synchronisme , [18]. L’angle mécanique O, est lié avec I'angle électrique O par la relation 5 = pd, , ob p
est le nombre des paires de pdle de la génératrice.
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Figure 1 : Repérage des divers axes et angles

ou, W la vitesse angulaire électrique du systéme d-q lié av rotor et ws celle d'vn axe x lié av champ
tournant statorigue. Les angles O et O désignent respectivement les décalages angulaires respectifs des
axes d etx par ragport d ['axe fixe comme référence en radians électrigues.

Un brusque changement sur la charge du générateur entraine une variation de I'angle interne O. Les
oscillations de I'angle de rotor peuvent s’amortir, et la machine restera stable, ou diverger, et la machine
deviendra instable en perdant le synchronisme avec le systeme [8].

2.1-2. Equations a I'état d’équilibre d’vne génératrice

Le diagramme de phase d’une machine synchrone permet d’obtenir les équations de la génératrice suivantes [13,19] :

E,=V+ri+jx 1 (1)
El =K+rl+]xd[d +jxq[q (2)
E,=E, - j(x,—x)I, (3)

V_ etant la tension aux bornes de la machine en V, I le courant débité par la machine en A, 1, o composante
dv courant suivant l'axe direct d en A, 1, la composante dv covrant svivant ['axe fransversal g en 4, r la

résistance dv stator de la machine en Q, x,, lo réactance svivant/axe directd en Q , x,, la réactance suivant
laxe transversal g en Q, x, la réactance transitoire suivant laxe directd en QO , E , la Fém. suivant ['axe

en quadrature en V, E, la Fém. proportionnelle av covrant en V et E q la tension proportionnelle d lo
composante directe dv flux rotorigue en V.

2-1-3. Modéle dynamique d’vne génératrice

En prenant des hypothéses simplificatrices sur la machine synchrone, on obtient les équations de la machine
en régime transitoire [6, 20] :

- L’Equation d oscillation
do _ o

& " 2H [2.()-P1)] (4)
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i =o(t) - o, (3)

H étant lo constante d'inertie qui définit le rapport de |'énergie cinétigue stockée d la vitesse de synchronisme
sur la puissance de hase en s, co, la vitesse angulaire électrigue en rd/s, co, la vitesse angulaire synchrone

électrigue en rd/s, P, la puissance mécanique en pu, P, la puissance électrique en pu.

- L’Equation électrique

dE. 1 , ,
dtq :Eo[Efd—Eq—(xd—xd)]d} (6)

avec, Eq est la Fém. proportionnelle au flux en V, T, la constante de temps de /'excitation enroulements

axe den s et E , la fension proportionnelle d a tension d excitation directe en V.

2-1-4. Matrice des admittances

Les trois régimes de fonctionnement du réseau tels que régime avant court-circvit, pendant défaut et apreés
le défaut sont modélisés par les matrices d’admittance [6, 14, 15, 21].

o Avant dv défaut : Le régime est caractérisé par la matrice d’admittance[Y ] vue des neuds des
réseaux et celle réduite en [Y ].eq., en introduisant les admittances équivalentes des génératrices
et des charges.

o Pendant le court-circuit : La matrice d’admittance du réseau qui caractérise le régime est la matrice
réduite [X]réd o ol tous les éléments de la ligne et de lo colonne de la matrice [Y ]eqon qui

correspondent au jeu de barres de défaut sont éliminés.
o Aprés le défaut : Le régime est modélisé par la matrice d’admittance rédvite [X]red ap suite de

I'élimination de la ligne ouverte aprés le défaut.

2-1-5. Régulation

La fonction fondamentale de la régulation est d’adapter la production d’énergie électrique a la consommation.
L’énergie doit &tre délivrée avec une certaine qualité définie par la tension et la fréquence. La tension est
réglée au moyen de la régulation de tension de I'alternateur et la fréquence par les régulateurs de vitesse [9].
Au cours de ce travail, la régulation de 'amplitude de la tension est considérée indépendante de la régulation
de fréquence. Nous n’avons pas tenu compte dans la modélisation de I'alternateur les effets de la saturation
et de la modification des paramétres avec la fréquence. La tension aux bornes de la génératrice est controlée
par un régulateur de tension AVR (Automatic Voltage Regulator) qui agit indirectement sur la tension
d’excitation E;, En premiére approximation [10], la régulation peut &tre schématisée selon la Figure 2.

Vs v. & 1. Efa v
; 1+ pT, = (oa s
V Generategr

Figure 2 : Schémas blocs de régulation de tension
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Sur la Figure 2, V,.s¢ est la tension de référence en pu; K5- Gain de 'amplificateur et T4 - Constante de
temps de 'amplificateur. La Figure 3représente le régulateur de vitesse GOV d’une centrale hydroélectrique
composée de I'alternateur synchrone entrainé par la turbine et du systeme de commande d’une vanne
permettant d’augmenter ou de diminuer le débit de I'eau @ I'entrée de la turbine [9, 22].

| 1 1
o | . 4
¢ ’®[r QK [1+pT | 1+pT[ .

Q  =1|pu]

Figure 3 : Schémas blocs de régulation de vitesse

00, Ty, etTy sont des constantes de temps dv systéme de régulations et K » - le statisme de régulateur.

2-2. Méthode d’approche pour étudier la stabilité des réseaux multimachines soumis & un
court-circuit

2.2.1. Equations a intégrer 6 l'aide de la méthode d’Evler améliorée

Pour un réseau électrique multimachines, les Equations différentielles (4), (5) et (6) de chuque
génératrice sont a intégrer par la méthode d’Euler améliorée [6].

2-2-2. Algorithme de détermination de comportement dynamique dv réseav

* Début
v’ Ftape | : Saisie des données

e Architecture du réseau

e Nombre de génératrices synchrones et leurs caractéristiques
e (harges

e Parametres des lignes

e Vitesse de synchronisme

e Parametres des régulateurs

v’ Ftape 2 : Caleuls avant le défaut
e Formation de la matrice des admittances [Y |

e Détermination des grandeurs initialesy , [, E, EC'I, P., O et  par larésolution du load flow par
la méthode Newton-Raphson.

v’ Ftape 3 : Calculs pendant court-circuit

e Formation de la matrice des admittances en défaut [X]réd1
Tant que t < Td(durée du défaut)

o Détermination des grandeurs [ , E& et P,

e Intégration des Equations (4), (5) et (6)

e Régulation Pm et Efd ou sans régulation
Fin tant que
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v’ Ftape 4 : Calculs aprés le défaut
e Formation de la matrice des admittances aprés le défaut [X]red2
Tant que t < Tmax(durée de simulation)

e Détermination des grundeurs_I,E(; et P,

e Résolution des Eguations (4), (5) et (6)

e Régulation Pm et Efd ou sans régulation
Fin tant que

v’ Ftape 5 : Impression des résultats

Allures des angles internes, des tensions et des vitesses des génératrices
= Fin

2-3. Réseau test

2-3-1. Description

Nous avons choisi le réseau IEEE- 5 neeuds présenté sur la Figure 4. Un défaut triphasé - terre se produit
prés du jeu de barres n®2.

LAKE MAIN

NORTH

. ?f ®

ELM

Figure 4 : Schéma unifilaire dv réseav IFFF-5 neevds

2-3-2. Données

Les caractéristiques du réseau (valeurs des impédances, des admittances shunts et des tensions nodales
estimées), les valeurs planifiées des puissances générées et consommées et les valeurs relatives des

paramétres (H et x;) des génératrices G, et G, sont prises de la référence [3]. Les valeurs des
paramétres Ty, Xq et X4 des génératrices ef les parametres des régulateurs sont donnés dans les
Tableaux ci-dessous.

Tableau 1 : Paramétres des génératrices

Génératrice Ty, xq[pu] | x4[pu]
61 4 0.8 0.5
62 10 25 1.8
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Tableauv 2 : Paramétres des régulatevrs

Régulateur de tension Régulateur de vitesse
Paramétre Valeur Unité Paramétre Valeur Unité
K, 100 - Qrer 1.000 Pu
Ty 0.025 s Ka 0.005
Erqin -4.5 pu T, 0.100 s
Etd, o 45 pu T, 0.020 s

3. Résultats et discussion

La simulation se déroule comme suit : le réseau fonctionnant normalement en régime établi, nous supposons
qu'd l'instant t = 0,2 s, un court-circvit triphasé symétrique se produit pendant une durée du défaut Ty, au
voisinage du jeu de barre N°2 selon la Figure 4; puis on élimine la ligne (2-3).

3-1. Simulation sans régulateur

Pour la durée défaut T, est égale a 0,2 s, les courbes de variation des angles internes des génératrices G1 et
62 sont présentées par la Figure 5 ci-dessous.

Génératrice G1
Génératrice G2

Ande irteme [Dégré]

i I i H i i i
0 02 04 0.6 os 1 12 14 16
Temps [ seconde]

Figure 5 : Variation des angles internes des génératrices G, et G, pour I, = 0.1 s
Nous observons que les angles rotoriques évoluent ensemble et se rencontrent en plusieurs points. Ceci
montre un retour au synchronisme [15]. La courbe représentative de I'angle interne de la génératrice 62
présente un caractére oscillatoire non amorti car nous avons négligé le coefficient d’'amortissement dans
l’Equationd’oscillation (4) [20, 23].

Avec la durée du défaut Ty de 0.185 s, les résultats sont montrés par la Figure 6.
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Angle interne [Dégré]
=
2]

=
=]

D

Figure 6 : Variation des angles internes des G, et G, pour I; = 0.185 s

Pour la durée du défaut est égale a 0.185 s, le réseau perd définitivement la stabilité (Figure 6) Les angles
de charges (NORTH) et (SOUTH) augmentent indéfiniment en s’écartant I'un de I'autre. Aprés avoir comparé
nos résultats de simulation avec les résultats obtenus dans les références [3] a propos de I'effet de I'ordre
de grandeur de la durée de défaut, nous constatons que nos résultats sont acceptables.

3-2. Simulation avec régulateurs de vitesse GOV et de tension AVR

Nous appliquons une durée de défaut T, supérieure a 0.185 s et prenons la durée de 0.2 s. Certainement, sans
régulateur, les génératrices perdent le synchronisme selon les résultats de la Figure 6.

200 -mrmrmm ey Ty —— e i
: : : Génératrice G1 sans régulateurs |;
1BO - mmmmmemmm e RN T Géneratrice G2 sans régulateurs |+
: : : TS Génératrice G1 avec régulateurs |:
160 |- -mm e e e b ST Genéralrice G2 avec régulateurs |-

deraut |

Angle irteme [Dégré]

Temps [ seconde]

Figure 7 : Variation des angles internes 61 ef 67

Nous constatons que, avant le défaut, les valeurs des angles internes des génératrices G1 et G2 sont
respectivement 30.81 [degré] et 20.93 [degré] électriques. Dés I'apparition du défaut, les angles internes des
alternateurs augmentent, elles continuent @ accroitre pendant du défaut. Pour la durée de défaut T, de 0.2 s,
selon les courbes des angles internes des G1 et G2 sans régulateurs de la Figure 7, ces génératrices perdent du
synchronisme. Alors qu’avec des régulateurs, elles retrouvent des états stables. Tout cela montre I'apport des
régulateurs AVR et GOV a I'amélioration de la marge de stabilité. Et nous avons la méme constatation que dans [4].
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3-3. Effets de chaque régulateur

Les effets de chacun de régulateur sur la variation des angles internes sont illustrés par les Figure 8 et
Figure 9ci-dessous :

G T s A nEnsmEe R
: : Sans régulateur ;
: : Avec régulateur de tension

100 f-------me - R CE LT e TR Avec régulateur de vitesse 4
: : Avec régulateurs de tension et de vitesse ||
| deraut | : : : ] i

B0 : —

Angle interne [Dégré]

e B S e s e e S S .
: : : Sans régulateur
: : : Avec régulateur de tension

100 — ------- --------- Avec régulateur de vitesse i
: Avec regulateurs de tension et de vitesse | !

Angle inteme [Dégré]

0 0.2 04 08 0.8 1 12 14 1.6
Temps [ seconde]

Figure 9 : Variation de ['angle interne de 62 pour T, = 0.1 s

Les résultats ci-dessus (Figure 8 et Figure 9) montrent que le régulateur de vitesse permet d’amortir
rapidement les oscillations des angles internes. Mais la stabilité est plus performante lorsque les deux
régulateurs (régulateurs de vitesse et de tension) sont présents. Les variations de vitesse et de tension pour
les deux alternateurs G, et G, sont reportées sur les Figures ci-apreés.
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: : : ; Sans régulateurs ||
[ 11| EEaSE— : : ! ! — Avec régulateurs |1
. e T e ———
TR - S VN S—— SR S— |
défaut ! H H :
I R R A A R R e SRR
B ! i ] : !
= : ) : : : ;
CRL T R — R T e e
2 : : : . : : :
o ' " ' '
o —'—m____;__'_i_._i___‘:_ 1
S T Rl TTTT S : e A
e RN W SR
Q08 s nanne S ot AR R e e e ¥
LU e e
1 JE:1:] I e Lossamesstmsdiessnnseeellanssanseend . ;
1 I 1 I i | ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16
Temps [seconde]

Figure 10 : £volution de la vitesse de 61 pour T, = 0.1 s

Tension en [pu]

e e e ettt Sttt
: ! : : Sans régulateurs |
""" L e R e Avec régulateurs |

Temps [seconde]

Figure 11 : £volution de la tension aux bornes de 61 pour T; = 0.1 s

“itesse en[pu]

B T i T s S S .

[ : : : Avec régulateurs |1
4025 -mmmmmmmmeee emeeoo L . P — . LT T T TP Sans régulateurs |-

1.02

1.01

1.005

0.995

0.99

0.985

0 o0z 04 0.6 0.8 1 12 1.4 i
Temps [seconde]

Figure 12 : Fvolution de /a vitesse de 62 pour T; = 0.1 s
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: 3 : : —— Avec régulateurs |
gy e buammareiny S T Sans régulateurs |

Tension en [pu]
i

-1 I

{11 SRR

e

1 2 AN

Temps [seconde]

Figure 13 : £volution de la tension aux bornes de 62 pour T; = 0.1 s

L’effet d'un défaut sur une génératrice dépend de la position de cette derniére par rapport au point ob se
produit court-circuit [20, 23]. De ce fait, comme le court-circuit est appliqué au neeud South ol la machine 62
est connectée, elle est la plus perturbée en comparant les courbes de G1 et 62 de I'évolution des angle
internes, des vitesses et des tensions respectivement présentées par Figure 8¢t Figure 9, Figure 10 et
Figure 12 et Figure 11 et Figure 13. De plus, lo machine du neeud North a une constante d’inertie H
(représentant l'inertie de la machine) beaucoup plus grande que celle de la machine du neeud South. Alors, la
machine du neeud North est nettement moins affectée que celle du neeud South.

4. Conclusion

Nous avons analysé la performance apportée par les régulateurs GOV et AVR sur la marge de stabilité
transitoire d’un réseau électrique multimachines. Afin de simuler le comportement d’un réseau svite @ un
court-circuit, nous avons utilisé la méthode de Newton-Raphson pour déterminer son état initial et celle d’Euler
améliorée pour la résolution des équations d’oscillations des génératrices. En les appliquant sur le réseau IEEE-
cinq neeuds suite d’un court-circuit triphasé - terre au jeu de barres du neeud South sur la ligne South-Lake, pour
les durées du défaut de 0,185 s et 0,200s, nous avons observé que sans AVR et GOV aux génératrices, ce réseau
est instable et stable si elles sont équipées. Ensuite, la présence de ces régulateurs simultanément permet plus
rapidement d’amortir les oscillations que par rapport @ un seul régulateur ; mais le régulateur GOV est plus
efficace que celui AVR. Enfin, la génératrice faible d’inertie et plus proche du défaut est la plus perturbée.
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