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UN INDICE GLOBAL POUR EVALUER LA STABILITE
STATIQUE DE LA TENSION

Lahouaria BENASLA!, Sselugo Ibrahim KIZZA?, Mohammed Adel DJARI®

Voltage stability has become a very important issue in electrical systems. To
avoid this instability, a relatively accurate estimation of the system operating
conditions is necessary.

This article discusses some important aspects related to the most significant
voltage stability indices in the literature and introduces a new index, based on the
results of conventional power flow. A comparison of the performance of these
indices is presented. Their efficiency is demonstrated through simulations, by
increasing the load, and the performance of the proposed voltage stability index is
compared with that of the other indices.

La stabilité de tension est devenue une question trés importante dans les
systémes électriques. Pour éviter cette instabilité, une estimation relativement
précise des conditions de fonctionnement du systéme est nécessaire.

Cet article aborde certains aspects importants liés aux indices de stabilité de
tension les plus importants dans la littérature et présente un nouvel indice, basé sur
les résultats d’écoulement de puissance conventionnel. Une comparaison des
performances de ces indices est présentée. Leur efficacité est démontrée par des
simulations, en augmentant la charge et la performance de I'indice de stabilité de
tension proposé est comparée avec celle des autres indices.

Mots clés: Stabilité de tension, écoulement de puissance, indice de ligne, charge.
1. Introduction

Les deux dernieres décennies, le stress soumis aux réseaux électriques a
cause de I’augmentation de la charge, le transit des puissances sur des grandes
distances, les fortes demandes dans les régions ou la génération est techniqguement
impossible,... a provoqué un nouveau phénoméne dans les réseaux appelé
«stabilite de tension» [1].

La stabilité de tension devient de plus en plus un sujet d’intérét pour
I’opération en sécurité des réseaux électriques d’aujourd’hui. Plusieurs problémes
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d’instabilité de tension conduisant a I’effondrement de tension, ont été observés
dans différents endroits du monde tels que la France (1987), Japon (1987), Suede
(1983), Italie (2003) [2].

Généralement, il y a deux types d’analyse de la stabilité de tension :
dynamique et statique. L'analyse dynamique se base sur des simulations dans le
temps afin de résoudre des équations non linéaires différentielles/algébriques du
systeme. Par contre, l'analyse statique est basée sur la solution des équations
conventionnelles ou modifiées du probléme d’écoulement de puissance [3- 5].

Pour évaluer la stabilité statique, plusieurs méthodes d’analyse de tension
ont été developpées, parmi lesquelles, nous citons les indices de stabilité de
tension (VSI : Voltage Stability Index) [6]

Ces indices jouent un role trés important dans la surveillance de 1’état des
réseaux électriques. lls aident a prévoir les changements dans le futur et évaluer
I’opération globale du systéme. De plus, les VSI ont un role de ’identification de
la meilleure taille et endroit préféré pour I’installation de la génération dispersée
et les FACTS en précisant les jeux de barres et les lignes les plus critiques dans le
systeme. La valeur de O veut dire que le systéme est stable (pas de charge) et la
valeur de 1 signifie I’effondrement de tension [7].

Les VSI donnent des informations fiables sur la distance entre le point de
fonctionnement et le point d’effondrement de tension, c’est-a-dire la marge de
stabilité de tension. Ils donnent une idée sur la proximité de I’instabilité¢ de la
tension. Il existe plusieurs VSI dont certains seront étudiés dans cet article. Les
VSI sont classifiés entre 2 catégories ; les indices des jeux de barres et ceux des
lignes. Parmi les indices des jeux de barres sont VCPI, ISI, SVSI... et parmi ceux
des lignes sont FVSI, Lmn, Lqp...[8, 9].

Toute ligne dans le systtme qui donne une valeur proche de 1'unité est
prise comme la ligne la plus critique et qui peut provoquer ’instabilité du systeme
entier.

Dans cet article, les différents résultats de simulations obtenus en utilisant
différents indices sont présentés. Les indices choisis sont FVSI, NLSI, LCPI et
I’indice proposé IRST. Ces résultats de simulation concernent un réseau multi-
machines. Le réseau choisi est le réseau IEEE-9 nceuds, comportant neuf nceuds
dont trois sont des nceuds producteurs.

2. Formulation des indices

La condition de stabilité de tension dans un systéeme électrique peut étre
évaluée a I’aide d’indices de stabilité¢ de tension. Ces indices peuvent soit révéler
le nceud critique d'un réseau é€lectrique, soit la stabilité de chaque ligne électrique.
Dans cette section, certains indices de lignes utilisés dans cette étude sont
brievement décrits.
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2.1 L’indice rapide de la stabilité de la tension FVSI [10, 11]

L’indice rapide de stabilité de la tension (FVSI : Fast Voltage Stability
Index), est pris comme I’indice de la ligne. La Fig. 1 montre le modéle d’un
systeme de deux jeux de barres.

V,£5, TF’l,Ql,gl R V, /6, TPZ,QZ,Sz

|
1 — 2

R+ jX

Fig. 1. Modé¢le d’un systéme de deux jeux de barres

En choisissant la source comme la référence, 6:=0 et 52=5, I’équation
quadratique de V, sera exprimée par:

: 2
V22—(RS;?5—COS§)\/1V2+£R7+X}Q2=0, L)

Les racines de V, seront:

) . 2 2
Rsin o Rsin & R
+C0So Vg =+ +C0S O -4 —+ X
( X )Vl \/H X M (X ]QZ

V, = 5 )

Pour trouver les racines réelles de 1’équation (1), le discriminant doit étre
supérieur ou égal a zéro, comme exprimé par I’équation (3):

. 2 2
\/KRS)T5+COS5)\/1} —4{%+ XJQZ >0, 3)

472%Q, X
L% S<1, (4)
(V4 )7 (Rsin & + X cos 5)

L’angle o esttrés faible (6 =0)donc Rsin 6 =0et X coso = X
En utilisant la lettre « i » pour déesigner la source et « j » pour désigner le

récepteur, le FVSI est exprimé par 1’équation (5):
42°Q;

FVSljj =—,
Vi2X

, ()
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2.2 L’indice de stabilité de la tension LCPI

Cet indice [12] n’est pas seulement basé sur le modéle de transmission
exacte de la ligne, mais il prend en compte aussi I’influence de la puissance
réactive et le débit de la puissance active sur la stabilité de la tension du systéme.
Cet indice est donc développé en utilisant les paramétres ABCD de la ligne
modélisée en 7 [13].

La tension de la source Vi peut étre exprimée par:

ViLsi = ALa*V L5 +BLB*1j, (6)
Ou
x | Pi—1Q
Vidsi=ALa*V L5 +BLp*| 11—, (7)
Vié—é‘j

A et B sont les modules et o et g sont les déphasages deA et B

respectivement.
Réarrangeant 1’équation (7), en posant ¢ = dj —

ViVj 28 = Aza*VE +BZB*(P; - jQ;), (8)
La partie réelle de 1’équation (8) s’exprime par 1I’équation quadratique (9).
VE(Acosa) +V;(V; coss) + (PjBcos  +Q;jBsin 4)=0, 9)

Les racines de I’équation (9) sont:

v —-Vjcoso + \/(\/i cos 5)2 —4Acosa(Pj Bcos £+ Q;Bsin ﬂ)
j —

(10)

2Acosa

Pour avoir les racines réelles de 1’équation(9), son discriminant doit étre
supérieur ou égale a zéro, ce qui donne:

Y 0055)2 — 4A005a(Pj Bcos S +Q;jBsin ,8)2 0, (11)

La condition de I’équation (11) doit é&tre vérifiée pour éviter
I’effondrement de la tension du systéme.
4Acos a(Pj Bcos S +Q;jBsin ,[)’)

5 <1, (12)
(Vj cos o)
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L’indice LCPI est exprimé par 1’équation (13):
4Acos a(PjBcos B+ Q;Bsin B)

5 (13)
(Vj cos o)

Pour éviter I’effondrement de la tension du systéme, la valeur du LCPI
doit étre inférieure a 1.

2.3 L’indice de stabilité de la tension NLSI [13]

La Fig. 1 montre un systeme de transmission formeé par deux jeux de
barres. En choisissant la source comme la référence, 8:=0 et 3,=5, I’équation de la
puissance au jeu de barre 2 est donnée par:

*

So=P+jQ=Val , (14)

Le courant de jeu de barre 1 vers 2 peut s’écrire aussi comme dans
I’équation (15)

T:V140—\./245, (15)
R+ JX
En remplagant 1’équation (15) dans (14), on obtient les équations suivantes :
ViV, sin 6 —RQ, + XB, =0, (16)
V£ —\iV, cos S — RP; + XQ, (17)
Les racines de I’équation (17) sont données par 1’équation (18).
v _Vicoss+ViPoos? 5~ 4(RP, + XQz) )

2
Le discriminant doit étre égal ou supeérieur a zéro. Cette condition est
exprimée par 1’équation (19):
_RPIXQ (19
0.25V;“cos“ o

L’angle de tension entre la source et le récepteur est considéré petit, donc
coso ~1.

En utilisant la lettre « i » pour déesigner la source et « j » pour désigner le
récepteur, le NLSI est exprimé par 1’équation (20):
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RijPj +x,,QJ
025V

NLSI; (20)

Ij_

3. L’indice réel de stabilité de 1a tension IRST

La puissance transmise par une ligne modélisée en 1 et dont le schéma est
illustré par la Fig. 2, s’exprime par 1’équation suivante [15]:

Sij =Viljj, (21)
Avec
R = _ _ yl..
— | H —
Vi£s;i, B.Q; L )—_lj Vilé‘ P QJ
Zij =Rjj + X

Fig. 2. Ligne de transmission en «t

En remplagant 1’équation (22) dans (21), les puissances transmises active
et réactive seront donc données par:

—

Sij =Ry - 10y =Vi i~V iy i Vi (23)
Avec §ij = Zi” nous obtenons :

z.,s.,_M 1+—z.J —M”\Tj‘zcsj—(s-, (24)
Posons:

v =[\7i‘45-, (25)

Vi =Nil<s;, (26)
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Zj =|z|< 65, 27)

—
1

Yij=
1+TJZij ZXijZaij, (28)

En remplacant les équations (25), (26), (27) et (28) dans (24), nous aurons:
= - . —2 — =
‘Zij‘(COS@U + JSIn &UXPU - jQ”): ’VI‘ Xijéaij —r\/lv\/J‘Zé‘J —5i ,(29)
Par identification, des parties réelles et imaginaires, nous obtenons:
—2 — .
r\/i‘ Xij CcOos aij —‘Z”‘(P” COs 9” + j(}” Sin Qij)

, (30)
wvﬂ

cos(dj —Jj) =

2Ry sin 8 - i cos ey )il x5 o
sin(5i _51) _ JIN 1 ] ] J ] ] , (31)

ViV

Sachant que cosz(é‘i —5j)+sin2(5i —dJj) =1, nous aurons:

Mr Xj + mz{zxu ‘Z_ij"(Qij sin(aj —6) — R cos(e — 6 ))_M‘Z} + ‘Tu‘z(ﬁjz + Qijz)z 0(32)

L’équation (32) est une équation de la forme:

4@f+5ﬁf+czo, (33)
Avec,
A=XF, (34)
. . —2
B:—inj‘zij‘(ﬂj COS(aij—@j)—Qij S|n(aij—9,j))+r\/j‘ ) (35)
—2 2 2
c - [ (B +f) (30)

Les solutions existent si A>0, ce qui donne:

A <, (37)
B

En remplacant les équations (34), (35) et (36) dans (37), nous obtenons:
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—2
2 2 2
4X3|Z; (P- +Q--)
IRST = o] 1B i

(38)
. —»2
[—ZXiJ\Zij\(Pu' cos(aij — &) — Qij sin( ajj —6’11))+TVJ" }

4. Simulation

Le réseau IEEE-9 nceuds 230 kV, 60 Hz [16] est choisi comme réseau test
pour analyser la stabilit¢ de tension. Ce réseau comporte trois nceuds de
connexion et trois de production qui sont respectivement les nceuds 1,2, et 3. Ces
nceuds alimentent trois charges a travers six lignes électriques. Son schéma
unifilaire est illustré par la Fig. 3. Ce réseau est représenté en p.u utilisant une
base commune de 100 MVA.

G,18kV j0.0625 7 j0.0586 13.8kV G;

8
0.0085+j0.072 I 0.012+j0.1008

B/2=j0.0745 ﬂ B/2=j0.1045
2 230kV _ 230 kV 3
0.032+j0.161 1+4j0.35 0.039+j0.17
B/2=j0.153 B/2=j0.179
- 0.017+j0.0926
0.01+j0.085 .
B/2=j0.088 1.26+j0.5 0.9+j0.3 B/2=j0.079
230 kV
4
j0.0576
16.5 kV 1
Gy

Fig. 3. Topologie du réseau étudié

Les résultats du calcul de 1’écoulement de puissance sont obtenus a partir
du programme utilisant la méthode de Newton-Raphson. Ce programme converge
en 3 itérations avec une précision de 10°. En régime normal (A=1p.u) et en régime
critique (Amax=2.6411 p.u) , ces résultats, qui représentent les valeurs des tensions
nodales de la derniere itération (le module et la phase de la tension), sont
représentes par le tableau 1.
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Table 1
Amplitudes des tensions nodales

Amplitude (p.u) | A=1p.u | Amax | Amplitude (p.u) | A=1p.U | Amax
V1 1.040 | 1.040 Ve 1,013 | 0,737
V2 1.025 | 1.025 z 1,026 | 0,839
Vs 1.025 | 1.025 Ve 1,016 | 0,797
V4 1,026 | 0,828 Vo 1,032 | 0,912
Vs 0,996 | 0,501

Le tableau 1 montre que lors d'une augmentation des charges active et
réactive, les tensions aux nceuds PQ ont diminué jusqu’a atteindre une valeur

V.., =0.591pu qui correspond a la puissance maximale consommée par la

5cri

charge A4, =2.6411p.u. Ce point est appelé point de bifurcation de tension ou

point d’effondrement de tension. Les valeurs des tensions nodales données par le
tableau 1 et des puissances transmises et injectées correspondantes, nous
permettent de calculer les indices FVSI, LCPI, NLSI et notre indice IRST en
utilisant les équations (5), (13), (20) et (37).

Les valeurs des indices en régime normal et en régime critique sont
regroupées dans le tableau 2.

Table 2
Les valeurs des indices en régime normal et en régime critique
Régime normal: A =1p.u Régime critique: A, =2.6411p.u
Lignei-j | FVSly | NLSlj | LCPly | IRSTy | FVSlLyj | NLSLj | LCPlyj | IRSTyj
4-5 0,1638 | 0,2091 | 0,2077 0,0059 0,6644 | 0,8481 | 0,8865 | 0,1838
4-6 0,1085 | 0,1631 | 0,1620 | 0,003 0,4401 | 0,6615 | 0,6659 | 0,7945
7-5 0,3181 | 0,4581 | 0,455 0,0746 1,2554 1,8077 2,7901 0,089
7-8 0,0971 | 0,1281 | 0,1278 | 0,0111 | 0,3833 | 0,5056 | 0,5294 | 0,3691
9-6 0,2015 | 0,3232 | 0,3164 | 0,0448 | 0,6814 1,0928 1,230 0,4575
9-8 0,1343 | 0,1771 | 0,1753 | 0,0022 | 0,4540 | 0,5988 0,595 0,0671
Régime IRSTs.4 | IRSTe-4 | IRSTs7 | IRSTs7 | IRSTe-9 | IRSTs9
Régime normal: A =1p.u 0,0095 | 0,0041 | 0,0801 | 0,0117 | 0,0447 | 0,0046
Régime critique: Amay 0,6237 | 0,1224 | 0,9869 | 0,2038 | 0,6453 | 0,1098
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Les indices FVSI, NLSI et LCPI ont été démontrés pour un transit positif
de la puissance dans un réseau. Pour le réseau IEEE 9-nceuds, ce transit est positif
pour les sens suivants:1-4, 2-7, 3-9, 4-5, 4-6, 7-5, 7-8, 9-6 et 9-8. Notre indice, a
été démontré pour les deux sens du transit.

D’apres les valeurs regroupées dans le tableau 2, nous pouvons dire que la
ligne 5-7 est la ligne la plus sensible a I’effondrement du réseau ou la ligne la plus
critique. Cette ligne présente le plus grand indice.

Les indices correspondant a cette ligne en régime normal et en régime
permanent sont représentés par la Fig. 4.

Fig. 4. Valeurs des indices de la ligne 5-7 en régime normal et en régime critique

3,0
2.8

r~ 26] |EEZZAIRST,

w5, I RST.

o < 57

g 2.2 _FVSIY_E_

i 2.0 LISINLST,

» 181 BEsSELCPL ]

- 1.6_

B 1.4

(]

= 1.2 4 \

= Tt0439-——"—7—""" |

w

® 0,8

=

o 0,64

=

D 0,4

L o2 &
0,0 -

Regime normal »=1 p.u Regime critique h=R
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Fig. 4. Valeurs des indices de la ligne 5-7 en régime normal et en régime critique

D’aprés la Fig. 4, il est clair que la ligne 5-7 détient les valeurs des indices
les plus élevées en régime critique, donc elle est considérée comme la ligne la
plus sensible a I’effondrement de tension.

Les valeurs des indices FVSI, NLSI et LCPI dépassent la valeur de 1.0
pour A, =2.6411pu. Ce résultat n’est pastout & fait concluant puisque, les

développeurs de ces indices ont démontré que pour une charge inférieure ou égale
a la puissance demandée maximale, la valeur de ces indices est toujours inférieure
ou égale a 1.00.

Ce résultat, peut étre expliqué par le fait qu’en développant ces indices,
plusieurs données importantes étaient négligées, comme par exemple, les
admittances shunts, le sens du transit de la puissance, I’interconnexion du réseau,
etc.

L’indice, que nous avons développé, donne un bon résultat, puisque a
I’état critique sa valeur maximale atteint le 1.00 sans le dépasser.

A T’état normal, les valeurs de tous les indices de la ligne 5-7 sont
inférieures a 0.5, ceci dénote que la puissance consommeée est tres inférieure a la
puissance maximale.
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Les Figs. 5 a 9 montrent I’évolution des différents indices en fonction du
facteur de charge. Ces courbes sont obtenues en faisant un calcul d’écoulement de
puissances classique a chaque incrémentation de la charge (active et réactive),
jusqu'a la divergence du programme a cause de la singularité de la matrice
jacobienne autour du point d’effondrement.

H

o
==
)

064

L'indice FVSI

o
™~
L

00 05 10 15 20 25 30
Facteur de charge 7.en p.u
Fig. 5. Variations du FVSI en fonction de A

L'indice NLSI‘_J.

= — . . .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 30
Facteur de charge 2. en p.u

Fig. 7. Variations du NLSI en fonction de A

3,04

2,54

2,0

L'indice LCPI

Facteur de charge ). en p.u

Fig. 6. Variations du LCPI en fonction de A

I

L'indice IRST

Facteur de charge 7. en p.u

Fig. 8. Variations du IRST en fonction de A
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1.1
1.0
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0.3 +
0.2 4
0.1+

T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Facteur de charge i en p.u

Fig. 9. Variations du IRST en fonction de A (transit négatif)

A travers les Figs. 5 a 9, nous pouvons remarquer que lorsque les
puissances active et réactive demandées s'accroissent, les indices augmentent
progressivement. Il est clair que les évolutions des indices sont différentes, ce qui
explique qu’ils donnent des réponses différentes en termes de stabilité de tension.

L’évolution des indices FVSI, NLST et LCPI dépassent la valeur de 1 ce
qui ne nous permet pas de définir avec exactitude le point d’effondrement. Par
contre, I’indice IRST varie bien d'une valeur nulle (A=0) a 1 (4, =4.8147 p.u).

La Fig. 10 montre I’évolution de la tension du neeud critique (nceud 5) et
des indices de la ligne 5-7 en fonction du facteur de charge. Cette ligne est donc
déterminée comme la ligne la plus critique. Toute augmentation supplémentaire
de la charge amenera la ligne a avoir un indice IRST supérieure a 1,00, ce qui
entrainera l'instabilité de I'ensemble du systéme.

2,8 ]
2,6
2.4 ]
2,2
2,0 ]
1,8
1.6

V| et Incices
o+
[l

Facteur de charge » en p.u

Fig. 10. Variations de ’\75‘ et des indices en fonction de A



Un indice global pour évaluer la stabilité statique de la tension 375

5. Conclusion

Cet article présente une étude comparative et une analyse des
performances de certains indices de ligne pour évaluer la stabilité statique de
tension.

Les principaux résultats de simulations que nous avons effectuées,
concernent 1’évaluation la stabilité statique de la tension d’un réseau multi-
machines (réseau IEEE 9-nceuds), en appliquant 1’écoulement de puissance
conventionnel pour calculer les différents indices de stabilité.

Les simulations présentées indiquent que la ligne 5-7 est considérée
comme la ligne la plus critique du systéme.

Nous avons pu montrer que notre indice est capable de déterminer avec
exactitude la ligne critique. Le point d'instabilité de tension est indiqué par la
valeur proche de 1,0.
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