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Utilisation de I’énergie potentielle maximale sous la perturbation
pour I’étude de la stabilité transitoire par la méthode directe de Lyapunov

R. Dhifaoui, I. Vaclavik et J. P. Fantin

621.31:519.876.5;

Une méthode d’estimation du temps critique d'élimination d’une perturbation affectant le réseau d’énergie électrique par la méthode directe
de Lyapunov y est proposée. La valeur critique de la fonction de Lyapunov est évaluée sans recours aux points d’équilibre instables du systéme
non linéaire considéré. Le concept de I'énergie potentielle maximale sous la perturbation constitue la base de cette approche. Deux configura-
tions différentes du réseau tunisien simplifié 1981 sont étudiées et les résultats montrent que la méthode est rapide et peut étre utilisée dans les
études en temps réel.

Es wird eine Methode zur Bestimmung der kritischen Zeit fiir die Beseitigung einer Storung im elektrischen Energienetz mittels der direkten
Methode von Lyapunov vorgeschlagen. Dabei wird der kritische Wert der Lyapunov-Funktion ohne Beniitzung der instabilen Gleichgewichts-
punkie des betrachteten nichtlinearen Systems berechnet. Grundlage des Vorgehens bildet das Konzept der maximalen potentiellen Energie.
Zwei verschiedene Anordnungen des vereinfachten tunesischen Netzes 1981 werden untersucht. Die Resultate zeigen, dass die Methode schnell

ist und fiir Online-Studien geeignet ist.

1. Introduction

L’étude de la stabilité, et donc la détermination du temps
critique d’¢limination d’une perturbation survenant sur le
réseau de distribution et du transport de I’énergie élec-
trique, est d’une importance capitale pour I’étude de la sé-
curité de fonctionnement de ce réseau. Pour déterminer le
temps critique () de I’élimination de la perturbation, on
peut utiliser, a part la méthode d’intégration pas a pas des
équations différentielles, la méthode directe conventionnel-
le de Lyapunov(l;...;5]. L'un des problé¢mes dans I’estima-
tion du domaine de stabilité par cette méthode est I'utilisa-
tion des points singuliers instables et la valeur critique de la
fonction de Lyapunov, (V) [6; 7; 8]. Différentes améliora-
tions du calcul ont été proposées dans [7; 9]. Dans [5; 10] les
auteurs ont donné un critére basé sur le concept des accélé-
rations des machines pendant la période transitoire pour es-
timer le domaine de stabilité. Le calcul du point d’équilibre
instable en utilisant le concept énergétique est mentionné
dans[11; 12].

Le but de cet article est I’étude de la stabilité transitoire
par la méthode directe de Lyapunov en utilisant la valeur
maximale de I’énergie potentielle du systéme considéré pen-
dant la durée de la perturbation. On estime la valeur cri-
tique de la fonction de Lyapunov qui caractérise le domaine
de stabilité sans utiliser les points d’équilibre instables.
L’étude de la stabilité transitoire du réseau tunisien dans
deux configurations est ensuite traitée comme exemple.

2. La méthode directe de Lyapunov conventionnelle
2.1 Modele mathématique

Le mouvement transitoire de n machines synchrones
interconnectées est décrit par les équations différentielle
non linéaires

i=1,..,n (1)

6i  angle rotorique de la machine i relativement a un axe syn-
chrone pris comme référence

M; la constante d’inertie de la partie tournante

Pmi la puissance mécanique fournie par la turbine

Pei  la puissance électrique de sortie de la machine i qui s’exprime
comme suit:
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n
P;= ¥ EEY;cos(3,- ;- 6 )

i
j=1

E; laforce électromotrice interne de la machine i

Yij et 6;; respectivement le module et I’argument de 1’élément ij de
la matrice d’admittance nodale réduite aux accés des forces
¢lectromotrices.

Les hypothéses généralement admises dans I’étude de la
stabilité transitoire consistent a considérer:

- constantes les Py, et E;,

-Q; = Lif (pour i # j) dans la configuration finale du

2
réseau [1], ce qui permet de prendre I'intégrale premiére du
systéeme (1) comme fonction Vde Lyapunov.

En considérant la n*™® machine comme référence, le sys-
teme (1) peut étre réécrit sous la forme
s, _ ., dW,

a " dt

avec o, = 0;—-0,et W, = W,- W pouri=1,...,n-1

=M_I(Pmi_Pei)_Mn_l(Pmn_Pen) (3)

La résolution des 2 (n-1) équations algébriques non li-
néaires du systéme

Wo=0 Lo

dt
pour I’état final du réseau conduit aux points d’équilibre.
On notera par (6°, O) le point d’équilibre stable et (& % 0)
un point j d’équilibre instable parmi les (2°-!' - 1) solutions
possibles [4].

2.2 La fonction de Lyapunov et la détermination de t.

La fonction scalaire semi-définie positive généralement
choisie [1; 4; 5] dans la méthode directe de Lyapunov est une
fonction du type énergie qui émane de I'integrale premiére
du systéme (1) dans la configuration du réseau aprés I’élimi-
nation de la perturbation:

n-1 n
¥l Wi= 3 ¥ lA/IiMKWiZK"'BiK <5isl<’5ir<>
i=1 K=i+1| 2 ®)
+MTAik(cos Jix — cos 6iK)
M= Y M, A = EiExY
Oﬁ i=1 (6)

P, = P; - A cos 8 By = PiMy - Py M,
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a Allure de I’énergie potentielle E, en fonction du temps T pour
différentes valeurs du temps d’élimination de la perturbation
(Lely -ves Lea)

b Détermination du temps critique fcgp de I’élimination de la
perturbation a partir de la variation de énergie potentielle E, et
de la fonction de Lyapunov V pendant la durée de la perturbation
illimitée

Fig. 1

La fonction V donnée par (5) peut étre mise sous la
forme:

V(d, W) = E(W) + E(9) @)
n-1 n
EW =LY T mmwi
2 -1 K=i+1 ®
n-1 n
E(0)=1L Y |Bkldik- 5iK>+MTAiK<C°5 ik - cos 5iK>]
i=1 K=i+1

pour faire apparaitre I'énergie cinétique E. (W) et Iénergie
potentielle E, () respectivement liées aux écarts de vitesses
et aux écarts angulaires.

L’algorithme général d’estimation du temps critique
d’élimination de la perturbation t par la méthode directe
de Lyapunov se résume comme suit:

- données des machines et du réseau passif dans sa
configuration finale (aprés la perturbation),

- calcul du point d’équilibre stable (6%, O) du systeme
dans cette configuration finale,

- calcul de la fonction V donnée par (5) aux 2n points
d’équilibre instables de premiére et deuxiéme espece [9] ap-
proximées a partir du point stable (6°, 0),

- considérer comme valeur critique V; de la fonction de
V, le minimum de toutes les valeurs calculées dans I'étape
précédente,

- intégrer numériquement les équations différentielles
(1) pendant la durée de la perturbation et comparer Vet Vi a
chaque pas de calcul. Le temps pour lequel V atteint la va-
leur V; est le temps critique t; d’élimination de la perturba-
tion par la méthode directe de Lyapunov conventionnelle.

L’utilisation du point d’équilibre instable le plus proche
du point d’équilibre stable pour estimer le domaine de stabi-
lité conduit souvent a des résultats assez conservatifs sur-
tout pour un réseau de grande taille. D’autre part, le fait que
la valeur critique V; de Vest indépendante du point de loca-
lisation du défaut contribue aussi a ce caractere conservatif
des résultats [10].
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3. Estimation du domaine de stabilité
par Papproche de I’énergie potentielle

L’application de I’allure de I’énergie potentielle et ciné-
tique du syst¢éme dynamique dans I’estimation du domaine
de stabilité a été proposée dans [11; 12; 13]. Dans[11; 12], un
algorithme de détermination du point d’équilibre instable
correspondant aux puissances accélératrices maximales
rapportées au centre d’angle, sous la perturbation, est traité.

11 est possible de simplifier I'étude du domaine de stabili-
té transitoire d’un réseau multimachine en utilisant la
conception énergétique sans utiliser les points d’équilibre
instables. En observant le comportement de I’énergie poten-
tielle E, (§) pendant et apres la perturbation, on constate
que cette énergie, aprés avoir passé par son premier maxi-
mum, commence a osciller suivant un régime d’amplitude
et de fréquence irréguliéres. Ce maximum correspond a une
machine (ou un groupe de machines) qui s’¢loigne (nf) par
rapport au reste du systéme sous I'effet de la perturbation
considérée [10].

Les simulations de E, (§) pour différentes valeurs du
temps d’élimination de la perturbation ti, . .., fe4, TEpTé€SEN-
tées sur la figure la, montrent que I’énergie potentielle ne
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Fig.3 Allure de I’énergie potentielle E, (a) et des angles rotoriques (b) des
alternateurs par rapport 4 la machine de référence GL

Perturbation de durée t. = 0,42 s au jeu de barres SS225
(configuration no 2)
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commence a décroitre a partir de I’instant de I’élimination
de cette perturbation que si elle accede a une valeur critique
Epmaxs correspondant a feg.

La procédure de I'étude de la stabilité transitoire qu’on
propose se résume comme suit:

1. Intégration numérique du modéle mathématique (1)
soumis a la perturbation a partir de I'instant d’application
de cette perturbation et calcul, a chaque pas, des deux fonc-
tions E, [6 (D] et V[ (1), W(1)]; mémorisation de ces valeurs.

2. Arrét de 'intégration dés que le programme détecte le
maximum de E, [§(f)] qu’on note par Veep (fig. 1b).

3. La valeur de f correspondant a V' = Vcgp dans I’étape
1, qu’on note par fcgp donne une estimation du domaine de
stabilité transitoire.

Cette procédure expliquée par le cycle des fléches sur la
figure 1b est basée sur les considérations physiques sui-
vantes:

- Le systéme est instable si la perturbation est éliminée
apres que la fonction E, (§) ait atteint son maximum. Les fi-
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gures 3a et 3b, extraites des simulations faites sur le réseau
tunisien dans la configuration n° 2, illustrent ce cas.

- Apres I’élimination de la perturbation, les valeurs
maximales prises par la fonction Ep (8 ) ne dépassent pas gé-
néralement le premier maximum (fig. 3a).

- Les angles des machines a I'instant ou la fonction E,
(0) passe par ce maximum ne sont pas loin d’une solution
instable réelle du systéme.

La procédure proposée a été testée sur un systéme réel
comportant six alternateurs dans deux niveaux de charges
de ce réseau.

4. Application au réseau tunisien

Le schéma simplifié du réseau tunisien est représenté sur
la figure 2. Les paramétres caractérisant ce réseau et calcu-
lés a partir des données fournies par la Société Tunisienne
d’Electricité et du Gaz (STEG) sont rassemblés dans les ta-
bleaux I et II. On a étudié le domaine de stabilité transitoire
en supposant comme perturbation un court-circuit triphasé

Bull. ASE/UCS 73(1982)15, 7 aott



Configuration 1 Tableau [ Configuration 2 Tableau 1
Etat des machines Etat des machines
No machine Nom machine | Py (pu) E(pu) & (rad) No machine Nom machine | Py (pu) E (pu) & (rad)
1 NB 0.100 1.565 0.0035 1 NB 0.130 2.083 -0.1100
2 BC 0.300 1.195 0.3334 2 BC 0.370 1.251 0.3334
3 GN 0.500 1.014 0.3334 3 GN 0.550 1.064 0.2932
4 SF 0.400 1.106 0.3072 4 SF 0.450 1.195 0.2740
5 SS 3.00 1.064 0.4364 5 SS 3.300 1.094 0.4381
6 GL 0.877 1.121 0.1780 6 GL 1.478 1.233 0.2758
Matrice admittance (symétrique) Matrice admittance (symétrique)
Elément Module (pu) Argument (rad) Elément Module (pu) Argument (rad)
1-1 0.31189 -1.5121 -1 0.31453 -1.5110
1-2 0.01492 1.0893 1-2 0.01319 0.9964
1-3 0.02543 1.0838 1-3 0.02232 0.9789
1-4 0.01895 1.0829 1-4 0.01651 0.9816
1-5 0.11346 1.1018 1-5 0.09999 1.0144
1-6 0.05968 1.0901 1-6 0.05165 1.0021
2-2 1.01320 -1.5374 2-2 1.01770 -1.5358
2-3 0.26970 1.3324 2-3 0.26176 1.3065
2-4 0.09507 1.3517 2-4 0.08487 1.3091
2-5 0.42233 1.3938 2-5 0.39691 1.3600
2-6 0.14211 1.2617 2-6 0.12858 1.2050
3-3 1.56360 -1.4763 3-3 1.58610 -1.4694
3-4 0.20973 1.3802 3-4 0.19779 1.3383
3-5 0.66264 1.3632 3-5 0.61631 1.3154
3-6 0.21622 1.2285 3-6 0.19326 1.1565
4-4 1.37640 -1.4799 4-4 1.38970 -1.4783
4-5 0.68701 1.3683 4-5 0.64706 1.3348
4-6 0.19338 1.2608 4-6 0.17382 1.2020
5-5 4.39980 -1.3151 5-5 4.63260 -1.3144
5-6 1.53820 1.2777 5-6 1.41580 1.2336
6-6 2.84050 -1.3930 6-6 2.93980 -1.3936

symétrique aux bornes des différents alternateurs. Les
temps critiques d’élimination de la perturbation ont été cal-
culés sur le calculateur HP9845 pour les deux configura-
tions considérées par I'intégration numérique des équations
différentielles ainsi que par la méthode directe de Lyapunov
sous la forme conventionnelle, forme des accélérations [10],
et avec la conception énergétique proposée dans cet article.
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau III
comme suit:

- colonne 1: point de localisation de la perturbation,

- colonnes 2, 3, 4: respectivement les valeurs critiques de la
fonction Vde Lyapunov: Vi par la méthode conventionnelle, VL par
I’approche des accélérations, et Vcgp par 'approche proposée dans
cet article,

- colonnes 5, 6, 7: respectivement les temps critiques fc1, fcL et
tcep correspondant a Vi, Vet Vcep,

- colonne 8: le temps critique d’élimination de la perturbation
fe, obtenu par I'intégration pas a pas du systeme (1),

- colonnes 9, 10: respectivement les rapports ret p définis par:

- __’c‘t’cL - 100 (%) et o = ’C“tﬂ - 100 (%) ©®

C C
Ces deux rapports donnent respectivement 1’évaluation
du temps critique d’élimination de la perturbation a I’aide
de 'approche des accélérations [10] et celle de I’énergie po-
tentielle proposée par rapport au temps critique de référen-
ce I, par la méthode pas a pas. L’estimation du temps cri-
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tique fcep pour la perturbation au point SS225 (configura-
tion 2) est illustrée par la figure 4.

3.00 ;
V.Ep.Ec
2.4p E(PU?S/RAD) v pe
. /
/ c

itcee T&g)
& Practantlle ol ol ot on o s D b g e aundl vy 2 0l
= =
@ [~ [+ (] [ Q «Q @ o [ @

Fig.4 Détermination du temps critique fcgp d’élimination de la
perturbation au jeu de barres SS225 (configuration no 2), a partir de
’énergie potentielle E, et la fonction de Lyapunov V
Veep: valeur critique de la fonction de Lyapunov V correspondant au
temps fcep, Ec:énergie cinétique
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5. Conclusion

Une méthode utilisant la conception de I’énergie poten-
tielle maximale sous la perturbation a été utilisée pour I’étu-
de de la stabilité transitoire d’un réseau multimachine réel.
L’avantage d’une telle utilisation de la méthode directe de
Lyapunov réside dans le fait qu’on n’a pas besoin des points
singuliers instables, ce qui épargne le temps de calcul. Les
résultats de simulations montrent que les valeurs du temps
critique fcgp sont acceptables par rapport aux valeurs déter-
minées par les autres méthodes. Elles peuvent étre encore
améliorées par I'introduction des conductances de transfert
dans la fonction V de Lyapunov exprimée par (5). On peut
envisager I’application de ce procédé pour le calcul du do-
maine de stabilité transitoire en temps réel en vue de I'amé-
lioration de la sécurité de fonctionnement du réseau [14].
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Comparaison des résultats par la méthode directe
conventionnelle, la méthode des accélérations et la
méthode de I'énergie potentielle pour les deux configura-

tions du réseau et différents points de perturbation Tableau 111

1 |2|3|4IS6789]0

Configuration No |

Court-Circuit

J.D.B. v Vi Viep 1] IeL Icep Ic r

No % %
(N'B) 0,20 (0,20 (0,21 0,40 | 0,40 | 0,40 [0,35 | 14 | -14
(BZC) 0,20[0,51 | 0,64 0,43 | 0,76 [ 0,90 [0,84| 10|- 7
(G3N) 0,20(0,52]0,53 0,29 0,41 [ 0,43 [0,39| = 5| =10
(S4F) 0,200,50 0,51 [0,80| 1,12] 1,18 |1,09|- 3 |- 8
(SSS) 0,20(0,96 0,97 |0,16]0,27 0,28 [0,28 |- 4| 0
((}6L) 0,20 [1,041,15{0,36| 0,80 | 0.83[0,78 [~ 3 |- 6

Configuration No 2

(N'B) 0,29(0,29 0,17 0,36 0,37 [0.34 |0,31 | 19 | -10
(G3N) 0,29(0,58(0,59 [0,32] 0,41 [0,42 [0,39 |- 5 |- 8
(SSS) 0,29(1,04(1,36 0,17]0,28 [0,29 [0.27| - 4 |- 7
(GéL) 0,29 1,05 | 1,06 0,25 | 0,41 [0,42 0,40 |- 3 |- 5

J. D. B.: Jeu de barres, nom des machines selon figure 2.

V) et t,: Valeur critique de la fonction de Lyapunov et temps critique lui correspondant par
la méthode conventionnelle.

V, et 1, : Valeur critique et temps critique par 'approche des accélérations [10].

Vepp et ipp: Valeur critique et temps critique par 'approche de I'énergie potentielle.

1.: Temps critique de référence calculé par I'intégration numérique des équations différen-
tielles (1).

rete: Comparaison de 1 et 1y pavec 1 selon les expressions [9].
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