ot T 2l Ll s 3 oY

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Ministére aux Universites
e olcif sausza) Lk oh Lyad

BIBU_BTHEQUE — izl
5 Ecole Nationale Polytechnigque

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT : GENIE ELECTRIQUE

PROJET DE FIN D’ETUDES

SUJET

ETUDE PAR SIMULATION NUMERIQUE

DES DIFFERENTS REGIMES DE

COURT CIRCUIT
D'UN GI RATEUR SYNCHRO
I
Proposé par : Etudié par : Dirigé par :
L.NEZLI BOUMEDIENE L.NEZLI

ABDELMADJID

promoTioN Juin 1991

E.N.P. 10, Avenue Hacen Badi - El-Harrach - Alger



olaih szl Lzl sl L-_,J.J';
BIBLIOTHEQUE — 1,__:_45.:.Jt
Ecole Kationale Pulgtechmqia_

REMERCIMENTS

Je tiens 4 remercier monsieur L.Mezli mon promoteur pour ses

conserls et son airde precieuse qu'il m'a apportés .

Je tiens plus particuliérement 4 remercier M A.Bensenouci pour ses
consells utiles .
Entin , e remercie lous ceux qur ont contribué a 1'élaboration de ce

projet .



[ soansall 25 Lyl
BIELIOTHEQUE --‘:‘:,,;l _g.,.;.; l
shn
Ecole Hationale Polytes ‘

—

a mes parents ,
a mes fréres et soeurs ,

A tous mes amis .



e e
SﬂMMAlRE ,_.J\__;;;n-.;m.ﬂi#:ﬁ*ﬂ*‘

j s \
SISLIBTHEQYUE — l._.:_.,__c;-n,a‘-‘
gcote Nationaie Polytechnique

INTRODUCTION .« oo e e e e e e e e e e e e e e e e e e 4

CHAPLIRE 1
MODEL ISATION DES MACHINES SYNCHRONES TRIPHASEES

Il 2 INTRODUCTION o s s snrumian: o wainien w soseies wi a4 5
1.2 > DEVELOPPEMENT DES EQUATIONS .. ... ... .. . .. ... .. ... ... 5
2.1 > Conventions de SIQNES .. ... ... ..ttt nnnnnnnennnn. o9
2.2 > Equations électriques ... ....... ... . .. ... ..ii.iieiiaa, 6
2.3 > Equations magnétiques . ............ ... ... c..iiaiaa. b
1.3 > TRANSFORMATION DE PARK ... . ... ... ... ..., 9
Jal. > Bentralites: [ ol sviin o S N e Eeh S5 DL TERER I awiasn g 9
3.2 > Equations électriques dans les axes det g ........... 10

3.8 > Relations entre flux et courants (composantes q,d,0).. 11

3.4 > Equations de fonﬁtlonnement de la machine ............ 12
3.5 > Puissance et couple ... . .. .. . ... e 14
1.4 > PARAMETRES DES MACHINES UTILISEES ... ... .. ... .......... 15

»

CHAPITRE Il

SIMULATION DES COURTS-CIRCUITS D UNE MACHINE SYNCHRONE

IT:1 2 'GENERALIMES 5 i% svaas i o5 soueh o4 seiaies saruniwss & onomed b wi 16

I1.2 > ETUDE DES DIFFERENTS REGIMES DE FONCTIONNERMENT

DE LA MACHINE SYNCHRONE ..................... 17

2.1 > Régimes permanent synchrone ........................ 18
2.2 > Simulation des différents types de court circuits . 19
11.3 > ALGORITHME DE SIMULATION ... ... .. ... . ... 19
I1.4 > METHODES NUMERIQUES ... ....... .. ... .. i iiiinnnnn 20
4.1 > Généralités L e e 20
4.2 > Algorithme de RUNGE-KUTIA . ... ... ... .. .. ........... 20




e u-D-T-J' \
L S
piBLIOTHEQU 5
Ecole Nationaie Polytechnique
CHAPITRE 111
RESULTATS DE LA SIMILATION
I11.1 > DISCUSSIONS DES RESULTATS ....................co.eaan. 21

1:2 > Effet de 1’'instant initial sur les courants de c_c . 21

1.3 > Contraintes maximales ... ... ... ... .. ... 22
1.4 > Effet du c1rEu1t AMOELLESOMY : 1o o vankies soe sisraeees 23
LS N O C IS RIS s ios | s 1aitd] s shwimst i sie ars lavmonimis moe aatbermin i S e o 249
COMCLUSIONS . ......cutititnmnanetononetersanansonesssaneasnsrees 143
ANNEXES  ilonm i s o viait B DT Sdet ofe sieiiie e rmesea gl ecelmeelan s a4
BIBLIOGRAPHIE . . . .. it ittt taa e a e et aaasmeneaaanastsanssnnanans 47




DL._J-i:-n (E] i :
giBLIOTREQUE — Afﬁa
Ecoie Hationaie Polytechniq
NOTATIONS
* ¥ % %

v : Tension instantanée .

Courant instantané .

-y
(1]

Flux instantané .

'

-]
L]
L 1]

Couple électromagnétique instantané .

v : pulsation électrique .

& : Angle interne entre la tension appliquée et 1° -2 quadrature °q°
J : moment d’ inertie .

d/dt .

L1}

p
P13 nombre de pdle

a,b,c = Circuits statoriques réels .

f,kd,kqi,kqz : Circuits rotoriques (inducteur,amortisseurs) .
d,q : Axes direct et quadrature de la machine fictive .

L . : Partie constante des inductances statoriques .

Lmd,Lmg :inductances magnétisantes suivant les axes d et q .

Xd ,Xq : Réactances synchrones ,longitudinale et transversale .
HL : Nombre de tours éguivalent correspondant a 1’enroulement i .
r. : Résistance de 1 enroulement i .

X : Réactance de 1 enroulement i .

avec v = s,fd,kd,kq1,kqz .

c_c : abréviation du mot court_circuit .
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INTRODUCTION

Dans 1 ordre d assurer la crédibilité et la sécurité d 'un réseau
de transport d’ énergie électrique,il est indispensable que tous les
générateurs maintiennent le synchronisme durant et aprés n importe
quelle perturbation .

Comme les courts_circuits sont les plus sévéres des perturbations
rencontrées , ils sont généralement utilisés comme un critére pour
le dimensionnement des différents organes d un réseau ( générateurs ,
protections ,...etc) , en effet ils provoquent des accidents par
les éfforts électrodynamiques qu’ils développent entre les conduct-
eurs ,qui peuvent entrainer la dislocation des t&tes de bobines du
rotor ,et par les échauffements qui occasionnent un dégagement de
chaleur trés important qui conduit a la déterioration de 1 isolation
et m&me la fusion des conducteurs .

Dans le présent travail nous proposons une étude par simulation
numérique de tous les courts_circuits possibles aux b naes d'un
alternateur couplé a un réseau de puissance infinie ( la fréquence

et 1 amplitude de la tension sont constantes ) .

Remarque :
Toutes les grandeurs utilisées sont exprimé en PER_UNIT
( PU ),et on a pris comme grandeurs de bases les valeurs correspon-

dantes au régime nominale de la machine synchrone a étudier .



CHAPITRE I

MODELISATION DES MACHINES SYNCHRONES TRIPHASEE




I.1 > INTRODUCTION

Les équations différentielles qui régissent le fonctionnement
d‘une machine synchrone triphasée sont caractérisées par des coéffici-

ents qui dépendent du temps d’ou la difficulte de leur la résolution .

Pour la machine synchrone , la seule transformation qui peut
éliminer le probléme de dépendance du temps dans la swatrice inductan-
ce est celle représentée par le référentiel tournant avec le rotor .
Donc la simulation de la machine va &tre accomplie en faisant le
changement de variable du repére a,b,c lié au stator vers le repére
d,q,0 lié au rotor , cette transformation est connue sous le nom de

transformation de PARK .

I1 est A noter que la saturation , 1°hystérisis , courants de
Foucault,et les non linéarités liées a la fabrication de la machine
( encoche ,f.m.m, harmoniques,...etc ) sont négliédes .

On n‘a pas pris en compte 1 effet du réqulateur de vitesse et
celui de la tension d’excitation .

1.2 > DEVELOPPEMENT DES EQUATIONS
1.2.1 > CONVENTIONS DE SIGHES

La machine dont nous allons étudier la mise en équation est
une machine bipolaire a péles saillants correspondant a la fig I-1
dans un plan perpendiculaire a 1%axe de rotation =
-au stator ,les bobinages a,b,c des trois phases . calées deux a
deux de 120° électriques .
-au rotor :
-suivant 1 axe direct,le bobinage inducteur f et 1 amortisseur kd .
~suivant 1°axe quadrature,le bobinage des amor tisseurs kqi et kqz.
Comme la machine est généralement en fonctionnement
générateur , on prendra le sens positif de ses courants sortant
figll sachant que =
un courant positit crée a travers son propre enroulement un
flux positif .
—une f.é&.m positive fait circuler un courant positif .
o =(0a,0q) 1’angle qui caractérise la position de la phase (a) par
r;pport 1 axe en quadrature (g) -

w = d8 /dt la vitesse de rotation .
r r



synchrone triphasée A pAles saillants

Figure T.1 Machine

avecr amortisseurs .



1.2.2 > EQUATIONS ELECTRIQUES

Avec la convention de signe précédente les équations de

tensions sont =

abes _rslabcsrp abces ta=s)
qur - _-rrlqdr +p¢qdr (1=2)
T
avec (fabCB) = [fa L fc]
T
(fqdr 1= [fkql fqu ffd fkd]

ou s
rotoriques .
r =diaglr r r_ 1
| =1 = s
r =diaglr r r
sdiaghr, { Tkae "ta kd?

En désignant par =

r 3 résistance d un enroulement d induit

s

r -
fd

r o7 ,r : résistances du circuit amortisseur
kqi® kg2  kd
¢ = flux traversant 1‘enroulement Kk

1.2.3 > EQUATIONS MAGNETIQUES

Les flux et 1les courants sont 1liés par

matricielle suivante :

b L E _iabcs
abcs |_ s sr (1-3)
¢qdr LT L 1qdr

sr r

évelopper 1 équation (I-3) comme suite :

. résistance de 1°enroulement inducteur

et r indiquent respectivement les variables statoriques et

ro et r sont toutes les deux des matrices diagonales
r

la relation

on peut d
L +L -L cos(28 ) -L /2-L cos(28 -a) -L /2-L cos(28 +a)
ls A B r A B r A n T
L=|-L 72-L cos(28-a) L +L L cos(28 +a) -L /2-L_cos28 (1I-4)
s A B r Ls A B r A B r

-L /2-L_cos(28 +a)
A B r

-L /2-L _cos28 L +L -L cos(286 -a)
A B r ls A B r



leqi +Lmkq:l. quiqu 9 °
L. =L -
r kqgikqgz leq2+Lmkq2 E 4 E fha!
0 0 Lfd wmfd fdkd
g Y Laxa o TR W
L cos8 L cos8 L sind8 L  sin8
skq1 r skqz r sfd r skd r
L =|L cos (6 -a . - i - 31 -
. il ( : ) lgqucus(er a) Lgrdmn(er a) Lskdhm(er a)
L C e i i
ey os( r+a) Lsqucus(6r+a) Lardsln(9r+a) Lgkd51n(9r+a)

(I-6)
On pose a=2[1/3 . Les indices skqi,skqz,sfd et skd désignent Iles

mutuelles inductances entre le bobinage statorique et rotorique .

On définit aussi =

L =(1/3)( L +L )

A mq md

L =(1/3)(L -L )

B md mq
L™ (27BN /NOL

L = (2/3)(N /N )L

8] J] s md

L g~ (2/3)(H /NOL

L = (2/3)(N_ /N )L

mkqt kgL s mq

L = (2/3)(N/N )AL

mj ] 8 md

quxkq2= (Hqu/ﬂkqi)Lmkq1= (Hqufﬂqu)Lmqu
Liara™ MeaMealinta™ Mea™ealrra

i= 1 ou 2 et 3= fd ou kd
I1 est convenable de ramener les variables du rotor vers le stator.

i'= (2/73)(N/N )i
J J 8 )
= (N /N )v.

J s J )
= (N /N )¢,
¢:i { 8 J)¢J

ou J= kqi,kqz,fd,kd .



L équation (I-3) devient :

= L L- -1 i
cs s sr a =3
= N (1-7)
qar = {100 T gdr
sr r
La matrice L- est identique A L sauf gu’il faut remplacer L et
&ar &I skqi
L .
skqz Rat Lmq v et Lo ehilgiq AT boss
L deviendra =
r
. L
Lqu1 +Lmq - 0 0
L;: Lmq Liqu+Lmq N 0+L E (I-8)
0 0 Lfd md md
0 0 L L. +L
md Lkd wmd
ou

r= (3/2)(N /N)*r.
J s J J

L = (3/2) (NB/NJJZLLJ
avec j= kgi,kqz,fd,kd .

On voit donc que la majorité des coéfficients de la natrfce

inductance sont fonctions du lemps ce qui compliquerait 1 étude des

régimes transitoires pour y remedier on utilisera la transformation

de PARK , et cela vu la symetrie que présente le circ. it magnétique

par rapport aux axes d et g .

Remarque =
Dans tout ce qui suit on va utiliser la notation relative

au rotor,c-3-d on ne va pas utiliser dans la notation le prime afin

d éviter 1 encombrement .



1.3 > TRANSFORMATION DE PARK

1.3.1 > GENERALITES

C’est 4 partir de la notion physique de force magnétomotrice
résultante des trois phases a,b,c , somme des trois distributions
sinusoidales , cette addition vectorielle peut &tre realisée en
projetant les vecteurs (?a,?b,?c] sur les axes d et q , qui sont des
axes de symétrie géométrique pour la machine , ce qui permet de
combiner avec la f.m.m d induit,les f.m.m créées par les enroulements
rotoriques , qui respectent les mémes symétries (fig 2) [2| |3[. La
projection selon les axes d et g de la f.m.m résultante donne :

Fq= n{iacose +ibc05(8—2ﬂ/3) +iccus(8+2ﬂ/3)]

(I-9)
F = A[1 sin@ +i sin(8-2[1/3) +1 sin(8+2[1/3)]
d a b c

On a donc deux équations pour trois inconnues . Ceci est en accord
aver e fart que la composante homopolaire ne parlicipe pas a  la
création de la f.m.m sinusoidale d’ entrefer .

Pour avoir une transformation biunivogque , il faut introduire une
troisiéme équation . D'ou on obtient trois courants id,iq,ioliés a

par la relation matricielle dite transformation de PARK .

lartpr e
i cosg@ cos(8-2[1/3) cos(6+2[1/3) ia
q
id =(2/3) sing8 sin(6-2[1/3) sin(8+2[1/3) ib (I-10)
‘o 12 1/2 1,2 Y
la matrice A(8) de transformation est dite "matrice . PFARK' , et de

méme pour les flux et les tensions.

La transformation inverse n(el_iest définie par :

cos8 sing8 1

a(c-))"l =| cos(6-2M/3) sin(8-211/3) 1 (r=11)

cos (9+211/3) sin(6+211/5) 1



Figure 1.2

Représentation de la machine synchrone apreés

transformation de PARK .



La transformation de PARK peut s’interpréter comsc la substitut-
ion , des enroulements de phases a,b,c dont les conducteurs et les
axes magnetiques sont immobiles par rapport au stator,par deux enrou-
lements d et g dont les axes magnétiques sont solidaires du rotor et
tournent avec lui (Fig 1-2). |2 |

On conclue que la transformation de PARK associe fictivement
aux enroulements a,b,c un collecteur immobile et des balais tournant
avec le rotor et disposés selon les axes d et g .

Cette transformation est faite de telle fagon que :

- les courants,les flux et les tensions subissent la méme
transformation .

~ la puissance reste invariante.

- la matrice inductance soit toujours symétrique .

1.3.2 > EQUATIONS ELECTRIQUES DANS LES AXES d ET g

Appliquons la transformation de PARK a 1°équation (I-1)

0N aura 3

quos= ﬁ(e)vabcs

d‘ou = A(8) g_tqbab“-rgmsnabcs
v - a@)AB) td ¢ . +A(E)dAB) -r A(E)A(E) i (I-12)
gdos dt qdos dt s qdos

0 1 0
Or A(B)A(B) *= 1d et A(B)dA(B) '=d8 |-1 0 ©

dt dt | 0 0 0
ou Id représente la matrice identite.

En développant 1'équation (I-12) et en tenant compte que . = dg , on

dt
obtiendra :
=, - + + :
vq Fslq ur¢d p¢q
= + I-13
Vy Gy ur¢q p¢h ( )
VO 5 _rSIO % p¢'3

Ces trois équations sont appelées * éguations de PAR' ° .Dans la
plupart des applications on n’utilisera que les deux premiéres , qui
sont identiques aux équations relatives a 1’induit d‘une machine a
courant continu , ce qui confirme 1°analogie signalée ci-dessus entre

la transformation de PARK et un collecteur fictif .

10



1.3.3 > RELATIONS ENTRE FLUX ET COURANTS (COMPOSANTES q.d,0)

On applique la transformation de PARK au systéme d équations

(I-7) le calcul est long |i| » On va donner seulement les résultats :

i =A(e) i (I-18) et ¢  =A(8)¢ (I-15)

abcs qdos qdos abcs
remplagant dans (I-7) on obtient :

= -1 L -
¢abcs LQ( a.bcs) * sr qdr

d’aprés (I-14) et (I-15) on aura :

-1 u w
¢qdos:ﬁ(6) [Lsﬁte) (_lqdos) i Lsrlqdr :| 3=isl

pour les composantes relatives au rotor on aura :

T . %
¢ drz(Lsr’ (_labcs) = Lrl

q qdr

d'aprés (I-14) on obtient :
1 -

T - .
¢§dr=(Lsr) A(e) (-1 os) + Lrl (I-17)

qd qdr
En représentant les équations (I-168) et (I-17) sous forme matricielle

on obtiendra :
<1 :
¢qdos N QISJLEQ(BJ n(B)Lar _lqdos (I-18)
P ax Eyae ) Tae™ L *qdr
9 sr ¥

Sous forme développée on aura :

+L 0 0
ls mg
A(B)L A(B) ‘= 0 L +L 0 (I-19)
s Ls md
) -0 0 "
o L 0 0
mq mqg
= 1-20
AeIL_ 0 0 L. -k ( )
0 0 0
L 0 0
mq
) - EY 0 0
Ga_aey?=| L, o (1-21)
0 L. 0

11



1.3.4 > EUHUATIONS DE FONCITIUNNEMENI DE LA MACHINL

Aprés les transformations ci_dessus on a obtenu la forme
finale des équations régissant le fonctionnement de la machine , et
comme il est souvent plus commode de donner 1 expression des tensions
et des flux en fonction des réactances au lieu des 1inductances on
écrira :

Equations _des tensions :

Vq = —rsiq + Hr(wd/Hb) + P(Wq/“b) (1I-22)
A —rsid - ur{wq/ﬂb) + p(wd/ﬂb) (I-23)
y_8 ~r.iu + p(wolﬂb) (1-24)
0= rkqiikq1+ p(wkqifﬂb) (I-23)
0= i L viplyy, /4 (1-26)
Yoyt rfdlld p(wfd/Hb) (1-27)
0 = rkdikd . p[wkdlﬂb) (I-28)
Equations magnétigues :
v w4 X R & oo 30 (7-29)
g oK 4 v X Gadg v B, ) (1-30)
s (I-31)
Boai® Yinaatead® Roan it T 1 aa! =32
Wias® Doy’ X L e ) (I-33)
Via ™ Popa Tea ™ Xad 0" Tig * 3pa (2-3%)
Via® Mpg g ® Bl dy ity ! (E=53)

Avec Hb=377 rad/s (vitesse de synchronisme) , p=d/dt et ya=Hb¢_
L L
on définit aussi la f.é.m d’excitation :

e = vV - (1_56)

xfd fdxmd/rfd
Ces équations de tensions et de flux nous permettent d établir le
schéma équivalent de la figure I-3 .
Remarque :
Pour la marche en moteur ,il suffit d’inverser le sens des
tensions statoriques , le couple électromagnétique du rent un couple

moteur . Donc v va &tre remplacer par -V et v, par ¥y o
q q

12




kg2
L Liqu
ls 5.
Iy = kq2
L
L 3 lkqt
mq kg1

=, \
lkqi

os L 3

Fig I-3 schéma équivalent de la wmachine sy... nrone

triphasée dans le référentiel de PARK .

13



1-3-5 > PuIssaNcE El COUPLE

Pa:(3/2](vq1q+ led

+ 2v 1) (I-38)
o o
Exprimons cette puissance @p fonction des flux et des courants

utilisant les équations de (1-22) a (1-24) d'og :

d

Po==(3/2) |(i ay +i
a 3,49

STE+210 gr;) ~(¢hiq—¢hid)ur+...+rb{i:+ iz? 2i:{]
La puissance est exprimée en fonction de Plusieurs termes 2| parmi
€ux on peut trouver :
- la premiére Parenthése représente la variation par unité de
temps de 1%énergie magnétique emmagasinée.
~ la deuxiéme représente la puissance mécanique transformée ep
puissance électrique ,comme w est la vitesse instantanée (e
rotation,on en déduit 1’expression du couple électronaqnétique
Te (de frainage) :

Te =(3/2)¢( %qu- wad ) (I-39)
=~ la derniére » €xprime les pertes Par effet joule dans 1'induit .

Pour une machine multipolaire Jes équations électriques restent
inchangées mais celle du Couple va é&tre multipliée par le nombre de

paires de pSles (Pi) »d ‘ou

Te =(3/2)P1( p&iq- wqid ) (I-40)

L "étude des régimes transitoires fait intervenir des
variations non seulement des grandeurs électriques » Mals aussi
celle des grandeurs mécaniques (couple,vffesse) -

On note J moment d inertie des masses tournantes s dCCouplées sur Jle

mEme arbre que la machine électrique étudige =

14



L ‘équation du mouvement s’écrit :
Cm - Te= J d2/dt (I-41) aver (= w /P1
T
Cm est le couple d’'entrainement 1imposé par 1la machine wmotrice

( turbine,moteur diesel...elc)

& est défini comme angle de déphasage (décalage) interne ou bien
angle de charge ,il indique 1 'effet du couple électromagnétique ,qui
se manifeste par 1 écart entre 1'axe des péles inducteurs et un axe de
référence tournant A la vitesse w dont la position 1nitiale est
imposée par les tensions aux bornes et qui est dans 1°axe de la phase

‘a’ au temps t=0 , d'ou 6= wt+é avec w= Hb et 6= w t+90.
r
par conséqguent pS = w - W (I-42)

Pour la marche en alternateur , & est positif car le rotor entrainé
mécaniquement tend A tourner & une vitesse supérieur a w ,i1l1 prend
une avance angulaire sur 1 axe de référence,le couple électromagnéti-

que le freine .

1.4 > PARAMETRES DES MACHINES UTILISEES

Pour la simulation numérique ,on va utiliser deux types de
machines la premiére A pdles saillants (utilisée en général dans les
centrales hydrauligues) et la deuxiéme a pdles lisses (cas des
centrales thermigues) .

La machine A p&les saillants est généralement prise avec un seul
circuit amortisseur en quadrature , ce qui correspond a omettre
les équations 1-26 et 1-33 ,et le courant iqu dans toutes les autres
équations .

Le circuit équivalant de la composante homopolaire est représenté
comme complément .

les paramétres caractérisant les deux générateurs sont donnés dans
1'annexe A . |1
Remarque

Les qénérateurs A péles lisses sont en pratique a rotor

massif , mais ce dernier présente le méme comportemen’ Lue le circuit

amortisseurs , donc la modélisation précédente est justifiee .

15




CHAPITRE I1

SIMULATION DES COURTS_CIRCUITS D'UNE MACHINE SYNCHRONE




I1 > SIMULATION DES COURTS_CIRCUITS D UNE MACHINE SYNCHRONE

I1.1 > GENERALITES

Le probléme peut se schématiser de la fagon sui.ante =
1"alternateur est dans un régime permanent synchrone , raccordé A une
source de tension d’amplitude et de fréquence invariables , une
perturbation brusque,étant supposée appliquée a un instant donné,les
flux commencent & varier et par conséquent 1°équilibre entre
les couples moteur et résistant n’'est plus réspecté ceci implique
I "augmentation de & , ce régime est oscillatoire , mais si 1'angle &
dépasse une certaine valeur le synchronisme est perdu .

La simulation numérique est réalisée pour quatre types de
courts circuits possibles aux bornes de la machine qui sont :

—-Une phase avec le neutre (monophasé)
-Deux phases entre elles (biphasé)
~Deux phases avec le neutre (biphasé-terre)
-Triphase
Ces derniers sont appliqués aux machines décrites dans 1le chapitre
(I) pour les deux cas suivants :
-machine avec amortisseurs
~machine sans amortisseurs

Aprés 1 application du court_circuit,on étudiera le rétablissement

de la tension aux bornes de la machine , c.a.d le retour au régime

permanent synchrone .
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I1.2 > ETUDE DES DIFFERENTS REGIMES DE FONCTIONNEMENT D UN ALTERNATEUR

D'aprés les 1°équations de (I-22) a (I-2B) et de (I-29) a
(I-35) , on définit le systéme d équations différentielles régissant

le fonctionnement de la machine synchrone par :

pwpq = Hb(Vq+ I’qu— (llr/tib)‘tp‘d) (I1I-1)
pwd = Hb(vdd- rs!d_ (Hr/“b)wq) (11_2)
py = Hb(v + ri ) (I1-3)
[=] [=] 8 O
pwkq:l: 'b(vrkqilkqij (Xi-4)
l“}’qu- Hb( rqulqul (11=3)
PV = Wl ra  ma ~Pea? (1163
P M T Py ) ST
[ ] "-xq xmq xmCI 10 1 =
g q -
- g g % - (11-8)
kqi mq kg1 mq kqi
W =X X X i
kq2z | | mq mq kqgqz || kg2 |
¥a : P‘xd X X a 1 1 i
~ ~ = (I11-9)
¥ra B xmd xfd xmd Yea
¥)a | L_—xmd xmd xkd 1L e i
w_o= X _i_ (11-10)

On désigne par Xd et Xq les réactances synchrones suivant 1%axe

direct et en quadrature réspectivement tels que :

X = X + X et X = X
d

L md q la mq
on définit aussi les autres réactances de la fagon suivante :

X = X + X et X = X + X
m md

fd Lfd d Jed Lkd

X =X + X et X =X + X
kqi Lkgi mqg kqz lkg2 mq

On compléte les équations précédentes par 1’équation mécanique (I-41)
et celle correspondante A 1‘angle interne (I-42).

Les coefficients des équations différentielles n‘étant pas constants ,
la solution analytique exacte est donc impossible , pour cela il va

falloir recourir A& une méthode numérique .
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11.2.1 > REGIME PERMANENT SYNCHRONE

Le régime permanent synchrone correspond a 1°'étude classigque
de la machine synchrone , qui va nous permettre 1°obtention des
conditions initiales nécessaires a 1°étude des régimes transitoires .

Soit Vm la valeur maximale des tensions simples v ,V ,V aux
a c

b
bornes de 1 alternateur et Im celle des courants d._..tés par les
trois phases , p est leur déphasage .

les grandeurs statoriques réelles sont :

v = Vmcoswt iQ: Imcos(wt-¢)
vis Vmcos(wt-2[1/3) ibz Imcos(wt-2[1/3-¢) (I1-11)
V.= Vmcos(wt+211/3) ib= Imcos(wt+2I1/3-¢)

On applique la transformation de PARK , en désignant par & 1°angle
que 1°axe polaire fait avec 1’axe de la phase ‘a’ a 1’instant =0 ot

la tension croissante passe par zéro 6= wt+d .

D ou les composantes des tensions selon ce référentiel sont :
vq: (2/73) (v cos(ut+6)fvbcus(ut+é-2ﬂ/3)+vcc05(wt+é+2ﬂ/3))

a
V= (2/3)(v sin(ut+é)+vbsin(ut+é-2ﬂ/3)+vc5in(ut+6+2ﬂ/3))

a

De la méme fagon pour les courants ,on obtient :

q

v = VUmcosd 1q= Imcos(S+p) : (11-12)
vdz Vmsind

idz Imsin(S+p)

En régime synchrone w = w ,ce qui implique gue toutes les dérivées
r

dans (II-1) & (II-7) et (I-41,42) sont nules par conséquent on aura :

- les équations (II-4,5,7) admettent comme solution ikdzo’ikq1=iqu=0

, donc les amortisseurs n’intervienent pas.
- puisqu’il n‘ya pas de contact avec le neutre , la composante
homopolaire n’existe pas.
En conclusion , pendant le régime établi synchrone , les relations
donnant les flux A travers les bobines de 1’'induit en fonction des
courants qui les traversent , ne sont pas affectées par la présence de

1'inducteur et des amortisseurs .
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11.2.2 > SIMULATION LES DIFFERENTS TYPES DE COURTS-CT"CUITS

L 'effet d'un court-circuit sur les différents courants peut
étre simulé par l’application a la machine des tensions égales a

celles produites par le court _circuit et qui sont données par :

- Monophasé s v=2~0
a
v = VUmcos(wt-21/3)
v;; Vmcos(wt+21173)
- Biphasé : v = Umcoswt
a
vb—vc-(—I/Z)va
- Biphasé_terre : v = VUmcoswt
(=}
vb—vc_O
- Triphasée st v=v=v=20
a b c

On remplace ces tensions pour chaque cas dans les équations différen-
elles (II-1 A 3) et celd aprés avoir transférer ces tensions au

repére de PARK .

I1.3 > ALGORITHME DE SIMULATION

La démarche suivit dans la simulation est la suivante :

Etape 1: -Choix de la machine A etudier et la lecture de ses
parameétres .

Etape 2: -Calcul des conditions initiales , correspondant a la marche

synchrone .

Etape 3: -Choix du type de court circuit A appliquer a la machine ,

lecture de sa duré,et le temps totale de la simulation Tmax .

Etape 4: -Calcul des nouvelles valeurs des variables d’états (flux,

ur,é ) par 1 utilisation de 1'algorithme de RUNGE_KUTIA .
Etape 5: -Impression des résultats .
Etape 6: -Incrémenter le teaps t= t+dt .
Etape 7: -Tester , si t = Tmax aller a 1°étape 3 .

En conclusion , on 1impose a 1’'alternateur une certaine forme de
tension correspondant 3 un des types de courts _circuits possibles,et

on observe 1 évolution des variables d états .
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I1.4 > METHODES NUMERIQUES

I1 existe de nombreuses méthodes numériques pour la résolution
des équations différentielles (EULER , RUNGE_KUTTA , prédiction et
correction d ADAMS BASFORTH, ...etc) . Dans notre cas on a utilisé la
méthode de RUNGE _KUTTA du quatriéme ordre parcequ’elle est connue

comme étant précise , stable et convergente |7].

II1-4-1 > ALGORITHME DE RUNGE-KUTTA

Le probléme consiste en la recherche d une fonction y du
premier ordre vérifiant =-
y ()= F(t,y(t)) To = t £ Tmax

y(a)= yo yo donnée

1‘algorithme est donc comme suite :
Vi o= i +(dt/6) (K1+2K2+2Ka+Ka) 104 e ay-1
Lt L
oul
Ki= F(t ,¥. )
L9 1
Kz= F(t_+dt/2,yi+dtK1/2)
L
Ka= F(t_+dt/2,yL+dth/2)
L

Ka= F(t +dt ,yt+dtK3 )
1

dt le pas d’intégration .
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CHAPITRE III

RESULTATS DE LA SIMULATION




IIT.1 > RESULTATS DE LA SIMULATION

Congernant 1°'étude par simulation,les traitements numériques
ont porté sur les principaux types de machines :
- alternateur a péles saillants avec amortisseurs ‘machine A “.
- alternateur a pSles saillants sans amortisseurs ‘machine B “.

— alternateur a péles lisses avec amortisseurs “machine C .

alternateur a péles lisses sans amortisseurs ‘machine D °.

Les alternateurs sont supposés initialement en régime perman-
ent synchrone nominale , le couple mécanique de la machine est pris
¢gal A 0.85 pu et la tension d’'excaitation égale & 1.6 pu et 2.48 pu

respectivement pour les machines a pdéles saillants et a pbSles lisses

I11.1.1 > Effet de 1 instant initial sur les courants de c-c

L instant initial d application du défaut A& un grand effet
sur la forme des courants de courts-circuits,pour cela on a cunsidgré
le cas le plus défavorable,l instant ou la tension de 1'une des phases
en court-circuit passe par zéro allant dans le sens positif ( vas = 0
pour les c_c triphasé et monophasé , vcs=0 pour les c¢_c biphasé et
biphasé terre ) , ce qui implique que le courant de c_c comporte une

composante apériodique dépendant de 1’'instant initial d’application

du défaut ,si le c c se produit & 8o = 0 , le courant de la phase ‘a
ne comporte pas de composante apériodique par contre dans les phases
‘b’ et ‘c’ en comportent une,celd est dd au deécalage de 2[1/3 entre les
phases |1 ||4||6| . Celd est bien visible en comparant les courbes des
courants 1a,lb,ic illustrées dans 1les figures 11 .0,11,12 dans
lesquelles on a varié l'instant initial du c_c .

On voit bien que pour vas = 0 correspondant a 8o =[1/2 , on obtient le
maximum de décalage dd A la composante continu dans le courant ia
figure II11.10 , par contre dans la figure III.11 c’est wve qui est

nulle ,on obtient le maximum de décalage dans ic .
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I11.1.2 > Contraintes maximales

D aprés les tableaux III.1 et III.2 ( annexe B ) , qui

résument toutes les valeurs de pointes pour les différents c_c

correspondants aux quatre types de machines , on peut déduire que :

- pour les courants ia,ib,ic,ifd et le couple Te ,c’est la machine a
pSles saillants avec amortisseurs A’ qul a subit s contraintes
maximales puis vient la machine ‘C’ ensuite ‘B’ en dernier c’est la
machine ‘D’ qui a subit les faibles contraintes .

- pour la variation de vitesse c’est la machine a pdles lisses ‘D’
qui a subit les contraintes maximales puis c‘est la wmachine °C’
ensuite la machine ‘B’ enfin c‘est la machine “A° guil a subit les
faibles contraintes .

D aprés les figures I111.25,26,27 et 28 ,on peut déduire que
le courant homopolaire générait 1lors dun c c monophasé ou
biphasé_terre est plus important pour la machine a pd&les saillants

que pour la machine a péles lisses . Le courant homopolaire du cas

monophasé est plus grand que celui du biphasé terre ,en effet pour ce

dernier il ya superposition entre le courant circulant entre phases

court circuitées et le courant circulant entre le point de contact

des deux phases et le neutre ce qui diminue le courant du neutre

Enfin ,on a vu qu’il est intéressant de donn. la durée du
court circuit correspondant 3 la limite de la stabilite transitoire
de la machine , c-a-d aprés laquelle il ya perte de synchronisme ,
pour celd on a pris le cas le plus défavorable (c_c triphase) .

On a obtenu :

-~ pour la machine a p&les saillants avec amortisseurs , 1la durée
limite correspondant au cas stable est égale a 0.462 s .

- pour la machine a pdles lisses avec amortisseurs , 1la duree
limite correspondant au cas stable est égale a 0.355 s .

Donc , on a intérét a dimensionner les protections de fagcon qu’ils

intervennent avant que la machine perd son synchronisme .

Comme complément , on a représenté la variation des flux
suivant les axes d,fd,kd,q pour un court_circuit triphasé (fig

111.29,30 ) et aussi 1°évolution des courants dans circuits amortiss-—

eurs ( fig 1I1.31,32 ) .
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111.1.3 > L'effet du circuit amortisseur .

Lorsqu un court_circuit s‘établisse brusquement aux bornes
d’un alternateur excité en charge , 1 inducteur , les amortisseurs et
toutes les piéces massives du rotor traverés par un Tflux variable
sont le siége de courants induits qui créent des flux s ‘opposant a la
variation qui créent des flux s‘opposant & la variation qui leur a
donné naissance , ce qui permet un amortissement rapide .

Pour celd , on va montrer leurs influence sur 1°évolution
des grandeurs électriques et mécaniques de la machine synchrone .

Suivant le type du court_circuit , on distingue deux cas :

- C-C déséquilibres =

D’aprés les tableaux III.1 et 2 (annexe B) et les figures
111.2,3-5,6 et 8,9 ,on peut conclure que l1°utilisation de la repreé-

sentation sans amortisseurs donne des résultats vptimiste .

- C-C équilibré (triphasé ) =

Daprés les tableaux III.1 et 2 (annexe B) et les figures II1.11,12
, le probléme qui apparait c’est la convergence trés lente vers le
régime permanent lors du rétablissement de la tension ( ce qui est

néfaste pour la stabilité du réseau ) -

Vu les résultats obtenus , il faut diminuer 1 effet des amortisseurs
de facon a se rapprocher des résultats obtenus pour les cC.¢
déséquilibrés ( car ils sont les plus probables ) . Pour cela on se
propose d’augmenter les résistances des amortisseurs .

Cette augmentation conduit a un comportement de la machine interméd-
iaire entre le cas avec amortisseurs (résistances faibles) et le cas
sans amortisseurs (voir tableaux II1.1 et 2 —-annexe B; .

Ce résultat est utile pour le constructeur , il 1lui permettra de
faire un bon choix des résistances des amortisseurs de fagon A
améliorer la stabilité de la machine et A réduire les contraintes

maximales (électro-mécaniques) qui lui sont imposées .
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111.1.4 > CONCLUSIONS

L ‘exploitation des résultats de la simulation nous a permis
1’analyse de 1 évolution des grandeurs électriques et ®mécaniques de

la machine pour chaque types de court circuit .

On a mis en évidence la présence d 'une composante apériodique dans
les courants statorigues , qui dépend de 1 instant initial du court-
circuit et qui est dd au fait , que le flux ne peut pas subir un

changement instantané . |6 |4

On a aussi donné une comparaison portant sur les contraintes

maximales (électro-mécaniques) entre les quatre types de machines

En dernier , on a vu 1l 'influence des amortisseurs sur le degré de

stabilité de la machine et les contraintes maximales qui 1lui sont

imposées .

On a aussi introduit 1 'effet des résistances des amortisseurs .
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CONCLUSIONS




Ce projet,nous a permis d eétudier les différents régimes de fonction-
nement transitoires d'un générateur synchrone couplé sur un réseau de

puissance infinie .

L ‘évolution temporelle des grandeurs caractéristique- du systéme est
représenté par des équations différentielles non 1linéaires , par
conséquent leurs résolution analytique est i1mpossible .

Pour cela , on a recouru a une méthode numérique .

La simulation est faite pour chaque types de court _circuit , et
Il "analyse des résultats obtenus a permis la connaissance de  1'influ
ence de certains paramétres de la machine sur les contraintes maxima-

les (électro-mécaniques) et la stabilité transitoire de la machine .

Comme complément & ce projet , il serait souhaitable d’étudier les
courts_circuits pour un réseau a deux machines , ce qui va permettre
1'éstimation des contraintes maximales imposer aux différents organes

du réseau et de son degré de stabilite .
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ANNEXE A

Les paramétres des machines utilisées sont =

~Les paramétres de la machine a p&les saillants sont =

Puissance apparente §$n=325 MVA
Cosg = 0.85 p&les = 64
N = 112.5 tr/min J = 35.1E6 J.S°

Paramétres en (PU)

r = 0.0019
=
st: 0.12
X = 0.480 X =0.85
q d
r- = 0.0136 r., = 0.00041
kq fd
xikq = 0.1029 xird= 0.2049
r- = 0.0141
kd
xikd: 0.160

-~ Les paramétres de la machine & pdles lisses sont :

Puissance apparente Sn=835 MVA Tension composée
Cose = 0.85 pbles = 2
N - 3600 tr/min J . 0.0658E6 J.8°

Paramétres en (PU)

r = 0.003
s
X =0.19
ls
X =1.8 X, =1.8
r = 0.00178 r- = 0.000929
kg1 fd
- = 0. - = 0.14194
xlkq1 0.8125 fod
r = 0.00841 r- = 0.01334
kqz kd
xiqu= 0.0939 xikd: 0.08125

fension composée Un=20 kV

Un=26 kV



ANNEXE B

Tableau III.1

en pu machine 1-a machine 1-b machine 1-c¢
c ¢ |Trip |{BL.T [Biph Mcro |[Trip {BL.T |BLph Mono |Trip |BL.T [Biph [Mono
iam 10.9 (3.5 [-1.7 [12.1 8.8 |-2.0|-2.06 11.4| 7.7 |-1.9|-2.1" [10.5
Y T 8 o7 |-7.1]-6.7 | 1.9 |-5.5 |-6.7| -6.6| 4.1
icm 8.4 |11.5]| o8 [F2.90 [-6.7 (10,7 ]| ©.1 9.3 |-06.9 p.2| 7.0 |3.4
ifdm 6.2 | 6.0| 6.0 4.7 6.9o| 6.6 6.5 5.1 7.5 |[7.5 7.5 5.7
Tem 55| 6.1 | 7.3 4.9 53| c.o| 7.1 4.5 4.4 |4.9 5.7 3.
|
vr.-wb |[1000 [1005 | 1003 | 1001 [10C3 |1003 |1006 1002 ({1010 [1005 | 1004 1002":
C-)l'ﬂ ] 44.0 (2. ISJI af.-'l -4 ; &d -l_ Zd_u’—*df_,l . ‘lJI T 2..-2-. .!“ ”"-:J.“'a'- ?l";__ﬂ—_ I;D 4 |L24.4
1o . 3.2 L 5.3 i 3.2 . 5.3 il 3.2 __ i3.3
Tableau III1.2
en pu machine 2Z-a machine 2-b machine 2-c 3
c_c |(Trip |BL.T Biph Mono [Trip [BL.T [Biph Mono |Trip |Bu.T ﬁ-i:ph Mono
. __
L B.4 |-1.5(-1.6 ©.3 |7.4 |-1.9o|-1.8 8.5 G. 4 2.6| 2.0 iy
i [s.o|-s?|e® ~1.al-5.5|-5.9|-6.0 |-1.3 |-4.8 |-5.3 e.t | 9.8
F_icm -6.7 |©9.2 L 1.2 |-5.4 8.5 2.3 1.5 |-5.0 7.4| 5.9 2.4
_— 4.7 |4.5 4.4 3.4 5.9 (5.7 5.0 4.1 6.0 6.5 6.7 4.9
Tem [4.7 >.3| 6.2 | 4.3 |4.5]5.0 | 6.2 2 0. |« D | i) Sl 3.4
vrgvb (1013 |1006 | 1004 1 002 1océﬂlﬁaim*zbaip_:dﬁguMIEIIME?EEHTXGBE“;BGI
hiém 75.3 | 54 46.8 | 43.1 |[50.4 (43.7 | 46.7 | 42.3 | 84.G s5.2| 47.1 |42.9
L io - 2.4 o a.s | 2.1 L 3.3 . 2.1 . 3.31
P |

+ : indigque que (wr/wb) doit &tre multiplié par 107 .

machine 1-) : est définit comme suit :

1

correspond aux types de machine utilisée tels que

i=z1 : cas de la machine a pdles saillants .

i=2 : cas de la machine a pdles lisses -

corespond aux types d’amortisseurs utilisée tels que

j=a : cas de la machine i avec amortisseurs -

j=b : cas de la machine i avec les résistances des
amortisseurs sont multipliées par 10 .

j=c : cas de la machine i1 sans amortisseurs .
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