- Résolution d’équation d’oscillation par la méthode numerique:

- Méthode Euler modifiée:

La méthode d’Euler modifiée est une méthode simple et efficace de résolution d’équations
différentielles (ED).

Considérons d'abord la solution de l'équation différentielle du premier ordre. Plus tard, nous
I'étendrons pour résoudre un ensemble de (ED) de premier ordre. L'équation de swing est un (ED) du

second ordre qui peut étre écrit comme deux (ED) du premier ordre et la solution peut étre obtenue en

utilisant la méthode d'Euler modifiée.

Soit I'équation différentielle du premier ordre :

dx _
E = f(t, X)

Ou t est la variable indépendante et x est la variable dépendante.
Soit (ty , X%, ) la solution initiale et At est I'incrément en t.

tl = to +At, t2 = t1 + At, ,tn = tn_1 + At

La premiere estimation de x, (valeur de x au tempst,) est notée xg").

Ou Xgo) =X, + % |x, At

Donc (tl,xgo)) est le premier point estimé de (t;,x;). La deuxiéme estimation finale de x; est

calculée comme suit:

1 (dx dx
X1 =Xo + E(alxo + alxgo))At

4 d ,
ou d—’; |, o est la valeur de d—’: calculée en (t,, x{™).
1

Alors le point (t;,x,) est maintenant connu.

Donc La méme procédure peut étre suivie pour obtenir (t,,x,) et elle peut étre répétée pour obtenir
des points (t3,x3) , (ts, X4) ......

En général :

th = th_q + At

N d

X
= Xp-1 + a |Xn_1At

1 (dx dx
Xn = Xp-1 + p (a |Xn—1 + It |x510)) At



. d d )
Ol =X (o est la valeur de <= calculée en (t;, x).
dt 'Xp dt

La méme procédure peut étre étendue pour résoudre un ensemble de deux (ED) du premier ordre

donne par :
d
- = ftxy)
d
& = RExy)

Si le point (t,_1,Xn—1,Yn—1) CONNU, le point suivant (t,, x,,y,) peut étre calculé comme suit:

t, = t,_, + At
0 dx

Xlg ) = Xn—1 + dt |Xn_1At
(0) dy

_ 1 (dy dy
Yn = ¥n-1 +E(E|yn_1 + at |y$10))At

. dx

OUE

dy dx  dy , © (0
|X510) et ” |y510) sont les valeurs de mn et mn calculée en (ty, X3,y )-

Application la méthode Euler modifiée a [’équation d’oscillation

2
idBZPm_Pe:Pa

T[fo E
Alors :

d2s  mf,
a = 7w Pm—Fe)

L’équation d’oscillation du second ordre ci-dessus peut s’écrire sous la forme de deux équations

différentielles du premier ordre comme suit :

a8 _ v

dt =W Wsyn

dw _ mfy

W 0 (p, - P.)

ds . . ds . ,
Notons que — se présente généralement sous la forme — = f; (t, 5, w). Cependant, maintenant c'est en

. .4 . - d
fonction de ® seul. De méme, d—vtv se présente généralement sous la forme d—vtv = f,(t, 8, w). Cependant,

maintenant c'est en fonction de & seul.



Donc le point initial est (0,8(0), w(0))

Dés qu'une perturbation se produit, le réseau électrique change et I'expression de la puissance
électrique P, en termes d'angle de rotor & peut étre obtenue. Pendant la condition de défaut, P, doit étre
calculée par I'équation décrite. Par 1’utilisant de la méthode d'Euler modifiée, le point de solution
(t4, 61, wq) peut étre calculé. La procédure peut étre répétée pour obtenir les points de solution suivants
jusqu'au prochain changement de réseau électrique. L'ensemble de la procédure peut étre effectué jusqu'a
t atteigne (temps requis pour I'analyse de stabilité).

- Application numérique:

Un alternateur de 100 MVA fournit 100 MW a un bus infini a partir une ligne de réactance 0,08 pu. La

machine a une réactance transitoire de 0,2 pu. et constante d'inertie est de 4,0 sec. Le courant fourni par

l'alternateur est ( 1,0 - j 0,6375 ) pu. Si un défaut triphasé aux bornes de la machine d'une periode 0,1 sec

j0.2p.u. j 0.08 p.u.

./_ Ty v To]
.\_/)_‘_ UEHTI;‘—TCE“O\—E

V=10 £0%p.u.
1. Calculer I'angle de puissance et la vitesse de I'alternateur pour une période de 0,14 sec avec
incrément de temps de 0,02 sec
Solution:
E’ = (1.0 + jO) + j0.28(1.0-0.6375) = 1.1785 + j 0.28
E' = 1.2113|13.36°pu
- Avant C.C:
Pm = 100MW = 1.0p.u.
ws = 2mx50 = 314.1593 rad./ sec.
Donc 6(0) = 13.36° = 0.2333rad. Et w(0) = 314.1593 rad./ sec.
- Pendant C.C:
Pe=0
d*5 =nf

50
FrriaiT (Pm — Pe) = = (1 —Pe) =39.2699(1 — Pe)

do _ 39.2699(1 — Pe)
g = 3 e

dé
— = w- 314.1593
dt



Calcul §(0.02) et w(0.02)

Premiére estimation :

dé
P 314.1593 - 314.1593 =0

dw
— =39.2699(1 — 0) = 39.2699

dt
6 = 0.2333 + (0x0.02) = 0.2333 rad.
w = 314.1593 + (39.2699x0.02) = 314.9447 rad./ sec.

Deuxiéme estimation :

dé
a 314.9447 - 314.1593 = 0.7854

dw
E = 39.2699(1 — 0) = 39.2699

5(0.02) = 0.2333 + 1/2(0 + 0.7854)x 0.02 = 0.24115 rad.
w(0.02) = 314.1593 + 1/2(39.2699 + 39.2699 ) x 0.02 = 314.9447 rad./ sec.
Calcul 5(0.04) and ®(0.04)

Premiére estimation :

dé
@ 314.9447 - 314.1593 = 0.7854

dw
— =139.2699(1 — 0) = 39.2699

dt
6 = 0.24115 + (0.7854x0.02) = 0.2569 rad.
w = 3149447 + (39.2699x0.02) = 315.7301 rad./ sec.

Deuxiéme estimation :

dé
@i 315.7301 - 314.1593 = 1.5708

dw
T = 39.2699(1 — 0) = 39.2699

6(0.04) = 0.24115 + 1/2(0.7854 + 1.5708) x 0.02 = 0.2647 rad.
w(0.04) = 3149447 + 1/2(39.2699 + 39.2699 ) x 0.02 = 315.7301 rad./ sec.
Le calcul peut étre répété jusquat=0,1 §(0.1) = 0.4297 rad.et w(0.1) 318.0869 rad./sec.



- Apreés C.C:

Pe =

~1.2113x1

0.28

Calcul 6(0.12) et ®(0./12)

Premiére estimation :

sin(6) = 4.3261sin(8)

dé
— = 318.0869 - 314.1593 = 3.9276

dt

dw
— =39.2699 (1- 4.3261sin0.4297 rad.) = — 31.5041

dt
6 = 04297 + (3.9276x0.02) = 0.50825 rad.
w = 318.0869 + (—31.5041x0.02) = 317.4568 rad./ sec.

Deuxiéme estimation :

dé
— = 3317.4568 - 314.1593 = 3.2975

dt

dt

dw
— =39.2699 (1- 4.3261sin 0.50825rad.) = —43.4047

§(0.12) = 0.4297 + 1/2(3.9276 + 3.2975) x 0.02 = 0.50195 rad.
w(0.12) = 318.0869 + 21( —31.5041 — 43.4047 ) x 0.02 = 317.3378rad./ sec.

Les calculs complets sont indiqués dans le tableau ci- dessous

First Estimate Second Estimate
m:c. 8 rad. rﬂdL;;ec w w
dd/dt | dwidt | &rad. radisec dd/dt | dwidt | &rad. radisec
0 0.2333 | 3141593
0 | 0.2333 | 314.1593 0 39.2699 | 0.2333 | 314.9447 | 0.7854 | 39.2699 | 0.2412 | 314.9447
002 | 0.2412 | 3149447 | 0.7854 | 39.2699 | 0.2569 | 357301 | 1.5708 | 39.2699 | 0.2647 | 3157301
0.04 | 0.2647 | 3157301 1.5708 | 39.2699 | 0.2961 J6.5155 | 2.3562 | 39.2699 | 0.304 36,5155
0.06 0.304 316.5155 | 2.3562 | 39.2699 | 0.3511 MMT.3009 | 34416 | 39.2699 | 0.359 T 3009
0.08 0.359 IAT3009 | 3416 | 39.2699 | 04218 | 318.0863 3.927 | 39.2699 | 0.4297 | 315.0869
0.10° | 0.4297 | 318.0869
010" | 0.4297 | 318.0869 | 3.9276 | -31.504 | 0.5083 | 317.4568 | 3.2975 | 43.405 | 0.502 MMT.3378E
012 0.502 JMT.3378 | 3ATES | 42468 | 0.5655 | 316.4384 | 2.3291 | -51.781 0.557 316,3955
014 0.557 316.3955




- Stabilité aux petites perturbations :

L’équation d’oscillation avec considération le comportement de puissance d’amortissement P,
devient :

H d*8
s + D— Pnh —Pe

\ ds . , :
Ou Py = DE et D coefficient d’amortissement.

Si une petite déviation A8 au point de fonctionnement initiale 8, : 8§ = &, + AS

Donc on peut écrire

“H d?(80+A8) d(8o+A8) _ )

i ae - tD T = Pn— Puaxesin(8o + 48)

H d?(8y) | H d?(a®) d(SO) d(Aa) _ .

mfy  dt? mfy  dt? +D +D = Pn Pmax-51n(80+A8)

Pour petite déviation on a :

sin(8, + A8) = sin(8). cos(AS) + cos(8;). sin(AS)
cos(AS) =~
sin(A8) =~ A8

. H d%(8y) , H d?(88) d(80)
Alors : T +— o ar

+D d(AS)

+D =P, — Phax- (sin(So). cos(A8) + cos(8,). sin(AS))

H d2(5,) H d2(A8) 460 | d(as)

e + TS + It T Py — Prax- (sin(8y) + cos(8,). AS)
Dans le fonctionnement initial on a : ﬂ%d;ti” % = P, — Ppax-Sin(8;)
Donc : HO dz(tAZS) +D d(jf) = —Prax- €0s(8,). AS
nifodz(f) +D d(dAtS) + Ppax-€0s(8;). A8 = 0

La quantité P,.x.cos(8,) est la pente de la courbe d’angle de puissance a &, est connu par le
coefficient de synchronisation

d
Py = £ |80 = Prax- COS(SO)



Alors

H d?(48) d(As)

XD pas=0

d;(tAZS) N anoD d(dAtS) N nflo{ps A8 = 0
d;(tAZS) N anoD d(dAtS) N nflo{ps A8 = 0
L0 1 2ew, 180 4 w2 a8 =0

\ , ety , foP
Ou wy, la fréquence naturelle d’oscillation w,, = %

. D |[mf
€ le taux d’amortissement & = S ﬁ
S

Donc I’équation caractéristique : r? + 2&w,r + w =

. . D f,
La condition de fonctionnement normale : & = > ;—P" <1
S

La résolution de 1’équation précédente :
A= (2&8w,)? — 4.1. w2 = 4&8°w2 — 4w = 4(&*w2 —w2) < 0

On a deux racines complexes :

—26wn Fj /4(a2w%—w%)

2= >
—26wp Fj2wy /1—52
2= >
_ - . 2. _ —.
ri; =—&wy +jw, [1 -8, 11, = —&w, +jwy

Ou wy fréquence d’amortissement d’oscillation wyq = w,, |1 — éz

Variable d’état :
{Xl = AS z{).(]_ = X2
X, = Aw = A§ X, = —W2x; — 2EwpX,
.. ; 0 1
(X)) — X1
La forme matricielle : (XZ) = (—Wﬁ —2§Wn> : (XZ)



x(t) = Ax(t)

ouA=(O 1 )

—w2  —2E&w,

Ona: (2) = ((1) (1))(2)

La transformation de la place :

x(t) = Ax(t)

Ix(t) = Ax(t)

ou I = ((1) (1))

L{Ix(t)} = L{Ax(t)}

IL{x(t)} = AL{x(t)}
I(SL{x(D)} — x(0)) = AL{x()}
ISL{x(t)} — Ix(0) = AL{x(t)}
ISL{x(t)} — AL{x(t)} = Ix(0)
L{x()}(IS — A) = Ix(0)

Donc : L{x(t)} = (IS — A)~1.1x(0)
ov 15-M=(5 -5 (Luz —22wn) =6 9 (cwz —22w,)
9= oirh)

(IS—A)! = : (

T (S)(S+28wp)—(WA)(-1)

S + 2Ew, 1)
—w2 S

(Is—A)t = (Sﬁ;‘vn D

T S242tw,S+w2

(S+2§wn 1)
-w3 S
S2+28w, S+w3

Donc L{x(t)} = 1x(0)

La condition initiale : 1x(0) = (i;%gg)

{Xl(O) = A§,
X,(0) = Awy =0



Alors

_(S+2Ewp)A8,
A8(S) = S24+28wpS+wW3
_ (—W%)ASO

Aw(s) = S2+26wnS+w

La transformation inverse de Laplace :

AS = A—(S"e‘a""ntsin(wdt +0)

1-¢2

AW — —WnA80 e_é:awnt
1-¢?

sin(wgyt)

Ou 6 = cos™ (&)
Donc :

A8,

§=58,+A8 =258, + e SWntsin(wgyt + 0)

1-¢2

WnA(SO e_éwnt
1-¢°

wW=w,+ Aw = w, — sin(wg4t)

; N 1 2H
Le temps de réponse ty = 4t oU T = - = mioD

- Application numérique:

Une machine synchrone 60 Hz ayant une constante d'inertie H=9.94s est connectée a un bus infini a
travers un circuit purement réactif comme le montre la figure ci-dessous. Le générateur délivre une
puissance active de 0,6 pu, avec facteur de puissance 0,8 au bus infini. Supposons que la machine
soumis a une petite perturbation de A& = 10°=0.1745rad et le coefficient de puissance

d'amortissement D=0,138.

2
o X,=02 | Xi3 =03

E V=10
Xé=0.3 X12=03

1. Obtenir des équations décrivant le mouvement de l'angle du rotor et la fréquence du générateur.
Solution

La réactance de transfert X =03+ 0.2+ % =0.65p.u

5 =2%cos™1(0.8) = 0.75[3687°p.u  — I =3 =0.75|-36.87°p.u

*



E' = V+jX.I =1.0[0° + j0.65 (0.75|—36.87°) = 1.35]16.79°p.u
Le coefficient de synchronisation P

1.35x1
0.65

P, = Py cos(8,) = cos(16.79°) = 1.9884

60.1,9884
9.94

: D /nf 0.138 , .60
Le taux d’amortissement § == [— = = 0.2131
2 4| HPg 2 ] 9.94 1.9884

L'équation linéarisée qui détermine le mode d'oscillation est

La fréquence naturelle d’oscillation w,, = \[ “f;’{PS = \[ = = 6.1405 rad/sec

2
T 4262982 4 37706 = 0
dt dt

La fréquence angulaire d’amortissement d’oscillation

Wq = Wy, /1 — &* = 6.1405,/1 — (0.2131)2 = 6 rad/s

La fréquence d’amortissement d’oscillation fy = Vzv—i = i = 0.9549 Hz

Les équations décrivant le mouvement de I'angle du rotor et la fréquence du générateur sont :

8 =16.79° + 10.234e 13t sin(6t + 77.69)
f =60—0.1746e 13tsin(6t)

Les equations ci-dessus sont écrites dans MATLAB pour tracer ses courbes:

30.0 . T T T

25.0

6° 200}

15.0F

10.05 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

60.2 T . . T .

60.1}+

f, 60.0

Hz
59.9

5984 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0

t, sec



Analyse de la stabilité cas multi-machines :

Soit le systeme a deux JDB :

Figure 1: Systeme a deux JDB

Au niveau de JDB1

L=+ =0 =V)ys+ vV = + v )Vi —ysVs
AU niveau de JDB2

L=+ =W —V)ys+y,Vo = =¥sVa + (3 + ¥5)Va
Alors on peut écrire
{11 =Y.V + 1,1,

I, =Y Vi + Y550,

Y; Y;

LY _ (111 12 12
(12) - (Y21 Y22> ) (VZ)
N ¢ Y;
0 Yous=(y! yi2)

On peut généraliser la méthode de formulation comme suit pour le systéme a « n » J.d.B connectés

entre eux.

L = (Z?:l,j#:l Vi)V + (=yi)Ve + -+ (=y1)V

= (—yn V1 + (=yn)Va + - + (Zz 1]¢n3’m)Vn

h Z?=1,j¢1 Yii (— 3’1n)
12 — :
Iln (_ynl) l 1,j#n Yni



I
L Y11 ) Vz
I.n ‘e nn

Calcul de la puissance au niveau de JDB:
On a:

Si = (Pgi — Pp;) +j(Qg; — Qpi) = Pi +jO;

Alors:
S{ =P —jQi =V

St =V I, iV

En coordonnées polaires:

V; = [V;16;

Y = Y|y

Si =P —jQi=V. ] 1y1.] | | |VL| |Vj|ej(6j_6i+yu)
Donc

R ZZ‘yin\/i”\/j‘Cos(5j — O +7y)

Q= _Z‘yiju\/i”\/j‘sm( S — 6 +75)

Le premier phase pour I'analyse de la stabilité multi-machines est la résolution la répartition de charge
(load flow). Le courant de machines avant la perturbation déterminer par:

Ii=s—£=Pi_—1Qi i=12,..,m
Vi Vi

Ou

m : nombre de générateurs.

P et Q; : la puissance active et réactive de générateur

La tension d'excitation est:

Ei =V +jXql;

D'autre par toutes les charges sont convertir au admittance équivalente par:

Si _ Pi-jQ
Yio =12 = vz

Les nceuds (n+ 1), (n + 2), ... (n + m) sont des buses interne de la machine.



L1 I "
12 Y11 e Yln Yl(n+ 1) Y1 (n+m) V2
In . Ynl Ynn Yn(n+1) Yn(n+m) Vn
In+1 Y(n+1)1 Y(n+1)n Y(n+1)(n+1) Y(n+1)(n+m) En+1
Lyso ; . : : - : Enta
-Y(n+m)1 o Y(n+m)n Y(n+m)(n+1) o Y(n+m) (n+m)4 )
Ll m LE} 4

Pour simplifier I'analyse on utilise la réduction de KRON pour éliminer tout le bus sans générateur

|

0=YoiVo + Yo 2 Vp = _Yn_nlynmEm
Iyp = Y‘t’men + YiumEm

Donc

Im = [Ymm = YamYan Yum] Em
Ly = Y4E,,

Ou

Ve = Youm — Yiim Yo Yum

La reduction de la matrice d'admittance est de dimension (m x m) ou m est le nombre de générateur.
La puissance délivre par chaque générateur est:
Sei = Ei-]i
P.; = IR[E;. ;]
ou I; =27y
En coordonnées polaires:
= |E|L6;
v = [Yyl6y
Donc P, = Z’Jf’lzl|yl-j| IEiI|Ej|cos(5j —-0; + Hl-j)

Stabilité transitoire de multi-machine:

L'équation d'oscillation pour chaque générateur donner par :

. A28,
:_}(fitil = Poi — X721 |vij| |Eil|Ej| cos(8; — &; + 6;))
(Z_?:Awi i=12,..,m

d(;:i :%]:(Pmi _Pef)



- Application numeérique:
Soit le systéme électrique illustré dans la figure suivante. Les données du bus, de la ligne et de

réactance transitoire du générateur par unité présentées dans la méme figure ci-dessous.

Z= 0.035+j0.225pu ; — = 0.0065pu =
V, = 1.06L0%n i pu; 5 =] 1 ¥=0,035pu
¥ =0,20pu 2 IVl = 1,04 pu
H, =20= B, = 150 M
- ¥=015pu
= H,=4s
:’E
g s
= +
= o
— o
= - =
— E_ {=]
& uw I P, = 100Muw
2 é = .= 70 Mar
5 |= :
X=0,042pu ‘l h
|V = 1,03pu w I
E, = 100 Mw 3 ) r_. 6
X =0.25pu Z= U.U?GHU.IT-’Epu;E:; 0.03pu
H,=5s
P, = 90 Mw
Qd =30 '.{\\ar F. = 160Mw
=T Q.= 110Mvar

Un défaut triphasé se produit sur la ligne 5-6 a proximité du bus 6 et éliminé par l'ouverture
simultanée des disjoncteurs aux deux extrémités de la ligne. Déterminer la stabilité du systéeme pour
1. le défaut est eliminé en 0,4 seconde
2. le défaut est éliminé en 0,5 seconde

Solution:

>> basemva=100; accuracy=0.0001; maxiter=10;

Power Flow Solution by Newton-Raphson Method
Maximum Power Mismatch = 1.80187e-007

No. of Iterations = 4

Bus Voltage Angle = ------ Load------ ---Generation--- Injected

No. Mag. Degree MW Mvar MW Mvar Mvar
1 1.060 0.000 0.000 0.000 105.287 107.335 0.000
2 1.040 1.470 0.000 0.000 150.000 99.771 0.000
3 1.030 0.800 0.000 0.000 100.000 35.670 0.000
4 1.008 -1.401 100.000 70.000 0.000 0.000 0.000
5 1.016 -1.499 90.000 30.000 0.000 0.000 0.000
6 0.941 -5.607 160.000 110.000 0.000 0.000 0.000

Total 350.000 210.000 355.287 242.776 0.000

- Avant CC

Reduced bus admittance matrix

Ybf = 0.3517 - 2.88751 0.2542 + 1.14911i 0.1925 + 0.98561
0.2542 + 1.14911 0.5435 - 2.86391 0.1847 + 0.69041
0.1925 + 0.98561 0.1847 + 0.69041 0.2617 - 2.28351

G (1) E' (1) do (1) Pm (1)
1 1.2781 8.9421 1.0529
2 1.2035 11.8260 1.5000
3 1.1427 13.0644 1.0000



- Pendant CC

Postfault reduced bus admittance matrix

Ydf = 0.1913 - 3.58491 0.0605 + 0.36441
0.0605 + 0.36441 0.3105 - 3.74671
0.0523 + 0.48211 0.0173 + 0.12431

- Aprés CC

Afterfault reduced bus admittance matrix

Yaf = 0.3392 - 2.88791 0.2622 + 1.11271
0.2622 + 1.11271 0.6020 - 2.78131
0.1637 + 1.02511 0.1267 + 0.54011

Enter clearing time of fault in sec. tc = 0.

Enter final simulation time in sec. tf = 1.
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.0173 +
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(@)
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