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la tension aux bornes

la tension aux bornes
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ourant statori que

amortisseur d’axe direct

amortisseur transversal

S composante d’axe direct du flux d'induit

S composante transversale du flux d’induit

S composante homopolaire du flux d"induit

=f,D,Q)|S]| flux d’enroulement traversant |’enroulement K
résistance de |’ inducteur
résistance de | 'amortisscur d’axe direcrt
résistance de |’amortisseur d’axe transversal
résistance de la phase a  de Minduit

S| inductance propre de |’inducteur

S| inductance propre de |’amortisscur d’axe direct

|S| inductance propre de |’amortisseur d’axe transversal

i inductance synchrone d’axe direct

'S inductance synchrone transversale

LS| inductance homopolaire

| S inductance de tuite de | inducteur

|S| inductance de fuite de |’amortisscur d’axe direct

|S| inductance de fuite de |"amortisscur d'axe trans-
versal

S| inductance de fuite du stator (supposce la méme
dans les deux axes)

S| inductance de magnétisation d’axe direcrt

[S] inductance de magnétisation d’axe transversal

IS | inductance mutuelle entre |"inducteur et |finduirt

S| inauctance mutuelle entre |'amortisscur d’axe trans-
versal et |’induit

[S] inductance mutuelle entre 1Mamortisscur d axe direct

et |"induit
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inductance mutuelle entre |’ inducteur et |"amor-
tisseur d’axe direct

réactance synchrone d’axe direct
réactance synchrone transversale

constante de temps transitoire d’axe direct avec
induit court - circuite

constante de temps transitoire d'axe direct avec
induit ouvert

constante de temps subtransitoire d'axe direct avec
induit en court-circuit

constante de temps subtransitoire d’axe direct avec
induit ouvert

constante de temps subtransitoire transversale avec
induit en court-circuit

constante de temps subtransitoire transversale avec
induit ouvert

constante de temps de fuite d'amortisseur d’axe direct

Gnérateur différentiel == ).

dt
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ANTRODUCTION.

La demande d’électricité s'est développée pour
une part trés importante grace a ses 3pplications spécifi-
ques qui la mettaient déja en concurreace avec d’autres

tormes d’energie.

Néanmoins, la croissance de la demande d'élec-
tric té pouvait &tre dans une large mesure expliquée a par-
tir d’indicateurs trés largement corrélés avec |'activirteé

des différents secteurs économiques.

En raison des impératifts techniques et économi-
ques, on est conduit a concevoir et exploiter les matériels

au voisinage de leurs limites technologiques.

L’étude du comportement des machines en regimes
transitoires permet en effet de répondre a deux sortes de
préoccupations :

D’une part, évaluer |’aptitude des machines 4 supporter cer-
tains régimes séveres, consistant pratiquement toujours en

une variation brusque des conditions extérieures appliquees

a la machine (couple mécanique, tension, ...).

D’autre part, estimer leurs fonctions de transfert en régi-
mes de petites ou grandes variations en vue de choisir les

dispositions constructives adéquates, a prévoir ¢ventuelle-
ment des modalités d’exploitation propres a limiter ces

contraintes et a ajuster le réglage des protections.

Actuel lement dans les dtudes du comportement dy -
namique des réseaux, particulicrement les machines synchro-

nes, différentes méthodes sont utilisces

- Méthodes théoriques utilisant les principes de
simulation mathématique.
- Méthodes d’'e¢ssairs sur les modeles physiques.

- Méthodes u'essars directement sur \‘ll‘lJ ets réels.

Vu les 1nconvénients des deuxs dernicres méethodes

parmi lesquels on peut citer

. Le colt, la couwplicavion des modeles physiques,

—1 -




. Le danger de coupure du rescau recepteur et les risqgues
d’endommagement (voiredestruction) de |’objet soumis direc-
tement a |’essai, on est amené a utiliser les méthodes theo-
riques basées sur les modeles mathématiques simplifiés re-
présentant aussi fidélement que possible le systeme a étu-

dier.

En utilisant des movens de calcul adéquats, ces
méthcdes sont jugées avantageuses, elles permettent d’une
part d’expérimenter le comportement du systeme sans pertur-

ber le systeme réel et parfois avant qu’il n’existe.

D’autre part, de pouroir traiter un nombre i1mpor-

tant d’essais avec une bonne précision que possible.

Dans ce cadre, on se propose d’élaborer un modé-
le mathématique simplifié permettant de simuler le comporte-
nent de l|’alternateur lors de processus transitoires déter-

minés.
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CHAPITRE L.
PRESENTATION DU SYSTEME DE REGULATION ETUDIE.

INTRODUCT I ON.

Les dispositifs de régulation et d’excitation
des grands alternateurs sont amenés a jouer un role i1mpor-

tant dans deux catégories de circonstances.

D’une part, ils contribuent au maintien de la tension aux
bornes de |’alternateur dans les conditions normales de
fonct ionnement, (comportement \is-a-vis des petites pertur-

bations).

D’autre part, ils contribuent au rétablissement de ces con-
ditions, a la suite de variations brutales et de grande aw-
plitude des conditions extérieures appliguces a la machine

(comportement vis-a-vis des grandes perturbations).

Autrement dit, leur fonction est en général, l’¢largissement

des limites de stabilité statique et dynamique.

I. 1 - DESCRIPTICN

Le systéme de régulation etudie est re-
présenté sur la Fig. (1.1). Il estr constituc essentielle-

ment de trois éléments principaux

- |’alternateur qui constitue |’objet & reégler,

- le dispositif d’excitation comprenant un pont de re-
dresseurs commandés,

- le régulateur de tension.
L’alternateur est excité par le redresseur a thyristors ali-
menté en courant alternatif par le secondaire d’un transfor-
mateur dont le primaire est raccordé aux bornes de |"alter-
nateur.
Lo <ignal de commande du redresscur d’excitation est fourni

par le régulateur de tension.
Notons que |’alternateur est connecté par I “intermcédiaire

d’un transformateur de tranche lTrl 4 un rescau supposeé de

puissance infinie.
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Cette hypothése permet de considerer que les perturbations
subies par |’alternateur ne moditient pas la tension du reé-

seau v qui peut étre prise ¢égale a l’unite en valeur ré-

duite.

|. 2 - DIFFERENTS TYPES DE SYSTEMES D’EXCITATION

L’excitation des alternateurs modernes

de grande puissance est souvent assurce par

a/ - Un excitateur entie¢rement statique & thyristors,

alimenté par soutirage aux bornes de l’'alternateur ;

b/ - Un alternateur débitant dans un pont redresseur

(fixe ou tournant).

Cepenaant, les réalisations a thyristors tournants sont en-
core extrément rares, et la méthode (b) tend a étre de moins

en moins utilisée.

De ce fait, on a considéré dans notre etude que le systeme
d’excitation de l’alternateur est assuré selon la méthode la
plus utilisée (a). Autrement dit par un redresseur commande,
formé par un pont de thyristors alimente a partir des bornes
de |’alternateur par |’intermédiaire d’un transformateur
d’excitation TF . voir fig. (1.1). Dans ce cas, le reglage
d’excitation se fait par action sur le pont de thyristors,
et la modification de la tension ‘g a partir d'un ordre

sxtérieur, est quasi instantanece.

£ outre de sa rapidité, cette méthode présente un faible

n eau de bruit.

. 2.1, Alternateur débitant sur un pont

d(" diodt'fy i‘i\l.*.‘:i 2 Flg. ‘ l .2,’

Ce systeme d'excitation se compose essentiel lement d'un al-
ternateur auxiliaire, d’un pont de diodes fixes, d'un dis-
positif de régulation et d’un systeme de désexcitation (DE).
Le régulateur de tension est alimente par | “intermédiaire de
|’alternateur principal.

Ce dispositif rend |’excitation de choc & la sortie du réegu-

lateur pratiquement proportionnelle & la tension de I"alter-

(%]
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Fig. (1.2) - ALTERNATEIUR DEBITANI

DANS UN PONT DE DIO-

DES FIAES.

A+ Alternateur principal TF. Transformateur d'excitation
/Q | . . T . .

\L.- Alternateur d'excitation t: Transtformateur de tension
DE: Disjoncteur de deséxcitation i:zE: Redresseur d’excitation
R + negulateur de tension D_' Vétecteur d'écart

Rd‘. Kes|stance de décharge



nateur.

L’amorcage de |’excitation de |’aiternateur recourt a la

manence de |’alternateur lui-méme et a celle de
teur auxiliaire ; si cela ne suffit pas, il faut

par une source auxiliaire.

. 2.2. Alternateur dJdebitant

de diodes tournantes

ré-

|‘alterna-

l"al imenter

sSurroun

pont

Fig.(1.3)

Ce systéme d’excitation comprend un pont de diodes tournantes

alimenté par un alternateur auxiliaire entrainé le plus sou-

vent en bout d’arbre de |’alternateur principal.

/v antages

- lecte solution est appliquée pour |’excitation

alternateurs de toute puissance pour laquelle,

des turbo-

elle devient

d’autant plus intéressante que |’'intensité d'excitation est

plus élevée.

- La présence des redresseurs tournants dans le
torique ne nécessite aucun contact glissant.

Inconvénients

- La mesure directe du courant rotorique est iup
- La solution est délicate constructivement, d’u
est plus difficile de faire tourner un induit

teur, car le premier supporte des tensions et de

circuilt

ossible.

ne part,

ro-

i

qu’un induc-

s courants

beaucoup plus élevés, d'autre part les redresscurs tournants

a grande vitesse sont soumis a des contraintes mecanigues

importantes.
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MODELE MATHEMATIQUE DU SYSTEME DE REGULATICN.

INTRODUCTION.

Un systeme physique peut se concevoir comme étant
une relation entre des causes (ou variables d’entrée) et des
conséquences (variables de sortie). Scientifiguement, étudier
un tel systéeme c’est généralement chercher a prévoir son com-

' - x . e r - . - .
portement, c’est-a-dire quel sera l’état ou |’évolution des
grandcurs de sortie en réponse 4 une valeur ou une variation

des grandeurs d’entrée.

Pour ce faire, il est intéressant de synthétiser un mode le
dont le comportement soit analogue a celui du systéme étudié,
c’est-a-dire reproduisant les mémes relations entre ses gran-
deurs d’entrée et ses grandeurs de sortie ; le modele simule

le comportement du systenie.

11. 1 - GRANDEURS D’ENTREE ET DE SORTIE DU
SYSTEME DE REGULATICN

On peut bien représenter sur la tigure
(11.1), 1’arrangement des dittercentes parties d’un systeme
de régulation donné, comprenant un alternateur avec son sys-
teme d’excitation.
Le systeme de régulation étudie avec ses grandceurs d’entrée
et de sortie est illustré sur la Figs Ll 2).
1] est défini comme étant |‘ensemble de trois elenents prin-
cipaux : le régulateur de ‘tension, le dispositif d’excitation
et |’alternateur qui constitue |’objer a regler.
Rappelons que ce dernier est raccordé par |’intermédiaire
d’un transformateur de tranche & un réseau suppose de puls-

sance infinie.

11. 2 - MODELE MATHEMATIQUE DE L"ALTERNATELUR

Cette partie d’étude consiste a la pre-

. 3 , , _ . : :
sentation de !’ensewble des équations formant le modele ma-
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thématique de |’alternatcur dans le systeme o deus axes, selon
la méthode imaginée par Blondel en régime permanent puis par

Park en régime transitoire.

Notons qu’on introduit, l’‘utilisation des valeurs réduites
qui sont d’un usage tout a fait génc¢ral dans la littérature
teclinique et qui sont associées a la notion de grandeurs no-
minales |ALL .

En vue de simplifier cette étude, on est amene a porter des

hypothcses essentielles qui sont les suivantes

- |’absence de saturation du circuilt magnétique, e qQui per-

-
met d’exprimer les flux comme fonctions lincaires des cou-
rants ;

- hypothése dite “sinusoidale” ; ¢’est-a-dire, on ne consi -
dére que le premier harmonique d’espace de la distribution
de force magnétomotrice créce par chaque phase de [Minduit

- on suppose aussi que le circuit magnétique est parfaitement
feuilleté, ce qui permet de considérer gque seuls les enrou-
lewents (inducteur, induit, amortisseur) sont parcourus par
des courants ;

- en outre on suppose que la densité de courant peut &étre con-
sidérée comme uniforme dans la section des conducteurs ¢leée-

mentaires (absence de 1’effet pelliculaire).
La machine synchrone étudiée peut &tre représenteée scheémat-
wwement par la fig. (11.3).
1. 2.1. EGguations electriques, magneétiques
i '
et mécani que s

Le comportement d’une machine synchrone en régime transitoire

est entierement déterminé par les égquations |3

r( v — _j_ﬂ}:i_ — A W = ~
( vd dt g Yen” Ya 'd
o = ddq 3 i
Yq dc = Mg e T T g (2.1)
. ddo
\IU L K o IPL'Il 'O
dt

J T
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Les équations électriques et magnétiques forment un systome

7 - = 1 e % e i - L Sl (2] I o
d’équations différentielles qui sont lincaires,sculement si
la vitesse peut &tre considérée comme constante. C’'est-a-dire
cu’on s’intéresse surtout aux premiers instants suivant la
ocerturbation, autrement dit lorsque les variations de vitesse
peuvent étre négligées dans les équations de Park.

De »! s, on considére que toutes les perturbations concernent

r '

les t-ois phases de |’induit de la méme manicre (pas de déseé-

quilibre), il résulte qu’il n’y a pas de composante homopo_

laire.




N

D
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Les équations différentielles étant

et les conditions initia

On peut alors appliquer

riations de grandeurs électriques,afin de

'
P

Forme operationnelle des équa-

.

tions

w. = = cte)

r

linéaires W

constantes.

de

les étant des

la transformation Laplace aux va-

ne pas surcharger

nos équations, le préfixe A ne sera pas introduit.

L i\

e les équations (2.1), (2.2) deviennent
= —t — “ = ~ | ) \
vVd P gd th Va, vd 52 5)
= g + A - P i
Vq P Qq a® Vs Iq
Ve T B e =P R
o = iP + P ED (2.9)

En combinant les équations magné. . gues (2.3), (2.4) avec les

équations électriques et

(p = o), on obtient

gd ld
v Sy
;F = m_s
o Mo
- - -
P Saslie
; 2y '
i
Lo Moo

Comme, le plus souvent,

magnétiques en re¢gime permanent

I =
m e Mo 'y
Beiger < ol i)
i1 ) fD f i
P
rpyl -
il o~ + 2N
wep Upp A ‘o
P
Mad 'q
2.11)
e ;
ll‘;\: it —-—)'IQ
I 2 S
on s'intéresse a la connaissance des
A



grandeurs statoriques, et en vue de reésoudre le systeme d’é-

quations (2.%), on est donc amené a réduire le systome (2.1Q)

par élimination de i iD et a réduire le systéme (2.11)

fid '
par élimination de iQ, le résultar est de la forme
Qd = tp! g gdipl v
ﬂ = Y k ] ] -
q q B 'q

Et les fonctions de transfert s’écrivent sous la forme simpli-

fiée, ou apparaissent les constantes de temps caractéristiques

des régimes transitoire et subtransitoire des machines syn-
rones.

L o pT'dH_l o T:‘; p)

xq (P) = xy
C1 + pl” i 1p I i)

JoO

m
9y (p) ﬁt_ . (1 'f’p Tp) -
f (1+pT do}ll*fduP)
_ L ClaEpad t - )
xq (p) \q “
£l = g FL
t‘l.,'l

Du fait que |’ordre de grandeur usuecl des constantes de temps
vérifie les inégalités : T/ 1 i 3 i 1 on donne
9 1 d >> s Y do >> do '/
es expressions approchées ci-dessous, qui nous permettent

he~ la suite de simplifier le mod¢le mathématique.

el lp) = LE 2ot
d 3 (1= p [ )
Jdo
LIS
“al 1
gy tp) =——u
S ) 1 )
1 (1 p T b
xq {p) = \q

1. 2.3. Schémas équivalents

Avec |’hypothése dite de “l1’égaliré des inductances mutuelles”
dans |’axe direct qui consiste a considérer que le flux d'in-

duction commun a deux enroulements quelconques traverse inte-



gralement le troisicéme, autrement Jdit qu’ il ¢

d’ induction communes a deux enroulements ot 1

le troisieme.

De ce fait on a l’égalité suivante mog T om
L& [

Perr raison de cohérence, nous donnerons a m

| et om = | .

mq al mq

Alors, pour chaque enroulement, la diftérence

tance propre et |’inductance commune traduit

pres a cet enroulement.

Nous notons donc
Id 3 lmd i Id ¢ (Iq
/
Upet =l myee Ve i *
lppe = Yomal =il
On ¢dmis que |’ inductance de fuite i stator
dans | s deux axes, alors les ¢équarions (2.1u
vent
ﬂd (1 a o md ) md md
i = . _':.i -+ I - I % l.
P wa  p md { md
| | o
= d md ‘p_— mnd
L. e .
= =
| B
| 9, (Id T mqJ mg
! | f"\;
| o | | (= | T 14)
; mqg i -
-3 : J

™~ -~ .
Ces deux systemes peuvent anener aux schemas

et L

la fig.

a pas de

! md ’

L
v la notation
-

entre son

les fuites pro-

+
mqy a
i + |
uly] ':
| est la wlnwe
o
e (2011) s'ecy
i
o
o D
. Ft
|
f
T gk L'-uj
C
. |
| |
| 9]
(241
i\?. j
e o2y

cquivalents de

traversant pas

lignes

i nduc-—
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Fig. (1 .4) - SCHEMAS EQUIVALENTS CONSIDERES DYALTERNATEUR

la) : dans 1 "axe Jdirec

(b)) : dans | axe cransversal




1. 2.4. Modele mathématique simplifie¢

Lles simplifications portées au modele sont

- négligernce de la variation de woten valeur

wi= )
dy

dr

- négligence des termes en

devant les termes en ¢ . w (F.e.m de rotation)

A0

compte du fait que [10] : p¥g < 0,001 w Dd et

pﬂd < 0,01 w D q

- négligence de la résistance d'induit =

Aprés ces simplifications, on aboutit au modele

‘d = = Bq
\.q = ﬂd
Pa. & xglpk ig Tiegiiel W,
O e
Ce = lﬂd iq - Dq id} = P
Q = 'ﬂq e 2y iy
(6.~ €) =BARS i e
W dt

A partir du diagramme de Blondel de la tig.
que

\r'd = —\U 5II15

a v = vg cos §

Figure (11.5) - DIAGRAMME DE BLIONDEL EN VALEURS

REDUITES AVEC o il N

les suivantes

reduirte

iF.e.m de transformation)

ci-dessous



~ Schéma - bloc du modéle mathéumatigue simplifié de l'alter-
nateur
Ce modéle mathématique étant etrabli, il est intéressant de
donner au terme de ce paragraphe, le schéma - bloc corres-

pondant, représenté par la fig. (H1.0).



o

T 2
+
»49.(P) ~

ik

¢

HEMA - BLOC OU_MODELL MATHEMATIGUE SIMPLIFLE

Eiga Ul 560 = :jg

DE_L’ALTERNATEUR.




il. 3 - MODELE MATHEMATIQUE DU RESEAU
DE RACCUORDEMENT

Un réscau de transport d'¢nergie compor-
te un grand nombre de machines synchrones interconnectees.
Une perturbation survenant en un point quelconque du réseau
affecte donc |’ensemble des machines et |’¢étude rigoureuse
du processus nécessite en principe la prise en compte des

régimes transitoires de toutes les machines.

Il serait treées compliqué d’aborder d'emblee e probleme sous
cette forme et il est préférable de considerer d’abord le
cas tres fréquemment rencontré en pratique ou la perturba-
tion se produit au voisinage d'une machine synchrone qui

sera de ce fait particulicrement altectée.

A |"égard de |’ensemble des autres machines, cette perturba-
tion peut étre considérce comme negligeable, du tair de la
puissance considérable que ces machines representent vis-a-
vis de la machine étudiée. Dans ces conditions, le réseau
vu des bornes de la machine considerée, peut étre remplace
par une F.e.m triphasée constante, en série avec une impe-
dance triphasée assimilée a une résistance rL avec une in—

~ductance 1e

Le schéma monophas¢é équivalent de ¢ce raccordement est repreé-
senté par la fig. (11.7), suv laquelle on donne toutes les
grandeurs en valeurs réduites.

La tension du réseau est alors caracteérisce par la valcur

réduite v et |"impédance de liaison par la résistance r

L e

¢ |I"inductance | & laquelle on peut associer en régime
e

sermanent sinusoitdal la réactance. N~ = | w.
(& [ G
SRR Al |
1BV? '3 te -1

=)

Fig. (11.7) = SCHEMA DE PRINCIPE DU WACCURDEMENT D’ UN

ALTERNATEUR A UN RESEAU DE PUHISSANCE INFINIE.



I1. 3.1. Régime permanent synchrone
r é i équation caracterisan ¢ comportemelt de la
Pour établir |’équat 1 caract int | ~omport it ode |
machine synchrone liée au reéseau, il suffit d’adjoindre les

deux équations suivantes

|
|

wg e kg §ox g (2. 14.)
Mgl e g g R g (2.15)

A partir de ces deux équations, on obtient le diagramme de

‘Blondel de laifigs G111 .8).

Sur le diagramme de la fig. (il.3), on poeut constatrer qu’un

nouvel angle interne gc apparait entre la tension v, et

'a F.e.m interne e de la machine synchrone, qu’on appelle
ngle interne (angle de charge).

‘asi, la prise en considération du raccordement a une sour-
e invariable de tension (réseau infini) permet de trouver
fe wéme parametre Se dans le couple ¢électromagnetique ca-

ractérisant le mouvement du rotor tel que

. 2 - L
o o et 2GS d R SN R e pd e T te
m e w i G i at ' a4t = dr By



Pour ce modeie, on s’interesse partaiculicrement qu'a | 'équa-

tion (2.15) qui est traduite par le disgramme de la Fig.

(11.9) sur laquelle on constate que
- S - . 7 3
o} > + bl"‘ , et pratiquuiment 5!‘ st tres faible
o
donc %: f et :
S i , . V. 5 e 0s W T N1 san
Co::g —lee= " & ‘g v e g A
-~
v
9
r«—,‘ v = \ T | COos v TN i =Ny
g [ L% C u g [} [ b
e 1 - e o
si P = Ve b, €Us @ i cosyg = — = P
. : 3
= — r ,
\
2 : : ; -
Q = v _ i sin g I osinyg = =
r 9 9
Y -
“
Cal Vs = 1 = constante.
d’ou v = v i P N a
2] [ s t
et comme r n
e K e

2% v =g b L2
q r &

(2.10)

Fig. (11.9) - DIAGRAMME VECTURIEL REPRESENTANT LA TENSION

@ . e e e A . ———————— ———

—————— . ——————— i — T ——



{1. 3.2. Modele mathématique simplifie

de l’alternateur li¢ au reéscau

En ajoutant |’équation (2.10) au- mode le mathématigque sim-
plifié de l’alternateur scul, on obtient e modele global
(alternateur - réseau) représente par le systeme d'équa-

tions suivant :

\rd Lq
. = '@
\q °y
: = TN ) g
Py xg P iy T gy (P) vy
g = x i
q q q
Vg o5 o \U sin S
\ =0 e Losg
q q
> ¥ |
i Lx‘ ‘\q 'L] \d ld
o) = = 2
= ( \d l\.] (8| Id]
B}
ST LaR T 4
~8C. F— =
m ¢ W de-
v = w TN
g r ¢

Ainsi, ce modéle mathématique obtenu, peut Stre représencé

par le schéma - bloc de la Fig. Gl 0z
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Fig. (11.10) - SCHEMA - BLOC DU_MODELE MATHEMATIGL SIMPLIFIE DE_L”ALTERNATEUR




1. 4 - MODELE MATHEMATIQUE DU REDRESSEUR
D’EXCITATION COMMANDE

Cette partie consiste a |’¢étude d'un
excitateur a thyristors enti¢rement statique, alimenté par

soutirage a l’aide d’un transformateur d’excitation Tr de

coefficient de proportionnalite K{ , le schéma de principe

.5t donné par, la figure (11.11).

11. 4.1. Modele mathématique simplitié

En se référant a la Fig. (11.12) qui représente la caracrteé-
ristique simplifiée du .edresscur d’excitation commandé, on

remarque une symétrie par rapport a | “axe des abcisses repreé-
Ne If
L

sentant la chute J: tension ( —— ), tel Qque
' Ke
by
i
les droites limitatives A e =0, ———- ) et
Kf \
'] Y
. E :
B ( & = 30°, s ) sont symétriques respectivement aux
¢
froites
if o
-/ X, =0, —— ) et = Bl ol = 30%, —— )
K v Ks v
tf g t g

Notons qu’a |’intérieur de ccite caractéristique on a |[1Q]

irg N ~ ~ 1~
R} '\\: 2
O s S e TR SRR R -
) Kooy PR g n Ke oy
t g t g F g
i S ~ 1
) 9
B (o , -— )=—-‘“—cobu&«~;c~;-ﬁ ]
K¢ Vi T Kp vg
1. 4.2. Modele mathématique simplifie
considérd
\cl-
En supposant que x  est faible, la quantité ———— diminue
Kr ¥

et se rapproche de |’origine, d’ou la nouvel le caractéraisti-

que de la Fig. (11.13), sur laguelle on considere uniquement
.l _ i £ _
la zone délimitée par les droites = A (e & —_— )

’ '
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Fig. (il.11) - SCHEMA DE _PRINCIPE
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Fig. (11.12) = CARACTERISTIwuL SimPLIFILE
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Fig. (1i.13) = CARACTERISTIGUE SIMPLIFIEE CONSIDEREE
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Fig. (11.14) - SCHimaA - BLUC DU MODELE MATHEMATIQUE

SIMPLIFIE QU REDRESSEUR D" EXCITATION



¢t la fonction —— = Max [ = A (&= 0? ,— )

Notre modele mathématique correspondant peut &tre traduit
par le schéma - bloc de la Elitge: =110 2 1=P).

‘Notons que notre mode | e mathémat 1que sera ylus simpla fié
1
w | B

) . Rae - d. £
si on considere xo tres faible telle que —— = o0 , ce
Ko
LI
qui est équivalent a dire que
L 3v2 . ‘ ,
Vel cos “—-hf fe¥a et le schéma - bloc résul-

T
tant est donné par la Fig. (l1.15).

x -—-—-—'——l-mlf N

0 - /?e\' hnﬂt WZ

Fig. (11.15) - SCHEMA - BLoC b MODELE MATHEMATIQUE



I1. 5 - MODELE MATHEMATIQUE DU REGULATEUR
DE TENSION :

1. 5.1. Régulation de tension ot
stabilité =&
On a cherché a amélioper la stabilité statique en perfection-
nant les régulateurs de tension.
On peut en effet montrer que pourvu que ceun—-ci soient suffi-
samment rapides, et que les constantes de temps des excita-

trices ne soient pas trop grandes, ils ont un effer favorable.

Dsur répondre a ce souci, les régulateurs de tension ont sou-
vent également ¢té complétes par un limitarteur d’angle inter-
ne commandant une augmentation rapide de | “excitation et par
conséquent, la puissance synchronisante, des que lfangle at-
teignait des valeurs dangercuses pour le maintien de la sta-
bilité.

La seconde mission imposée aux régulateurs de tension est e
maintien de la stabilité dynamique du reéseau en cas des per-
turbations de grande amplitude, généralement causdces par des
court-circuits. lci encore, les régulateurs de tension 4 ac-

ion rapide ont une influence favorable.

la limitation et |’amortissement des oscillations Jde resyn-
I -onisation entre groupes geénérateurs a la suite de ces
pe - rbations constituent une tache importante des régula-

teur:s

La conception d’un régulateur se tait d’une manicére a avolir
un réglage primaire de |’angle interne, c'est-a-dire la
grandeur constituant la mesure la.plus directe de la stabi-

I1té.

En ce qui concerne la stabilite dynamique, é¢tant donné la
puissance forcément limitce des excitatrices, on est amene
a4 envisager par |’élimination rapide des consequences des
perturbations une succession de deux acrions.

La premiere au plafond positif de l’excitaveur, s/ oppose a
| “aceroissement d’angle consécutat g une perturbation, avec

la piissance maximale disponible.

-



Si la perturbation n‘est pas trop importante le rotor ayant
r By
assé par une position extréme reviendra vers une position
't
d’équilibre dans le champ électro-magnétique du stator, sui-

vant un mouvement d’autant plus accéléré que le platond est

Il est clair qu’on obtiendra le retour a |’équilibre dans
le minimum de temps en maintenant le plus longtemps possible

| “accélération correspondant au plafond positif.

Puis en freinant brusquement avec le platond négatif de
| "excitateur, de facon a annuler |"écart angulaire du rortor
r < 9

par rapport a sa position d'équilibre.

1. 5.2, Excaple d’un systiéme de régula=

lation continue

Il ¢-t toujours prétérable que le systeue de contrdle soit
3 action continue, c’est-a-dire que le signal de contrdle
soit toujours présent et exerce un effort proportionnel a
| “erreur du systeéeme. Généralement les systémes de contrdle

d’excitation utilisés aujourd’hui sont de ce type.

Sur le diagramme de la Fig. (ll.10), ou le signal du regu-
lateur est appliqué apreés amplificatrion au dispositif

excitateur, on analyse chaque bloc séparcément.

a) - Transformateur de tension et redresscur
Ce bloc est constitué par un transformateur de tension
dort les secondaires sont connectés a un pont redresseur,

afiv d’avoir a la sortie une tension woportionnel le
\1 [

a3 la tension aux bornes de l|’'alternateur,

LN
-



el

Alternateur —vg
TP <t
redresseur
l Vdc
Exeitak 2 A =
xcitaleur wmpli. £
? chuhﬂ: eur Convigne
Fig. (11.16) = UiAGRAMME SIMPLIFIE_D’UN_SYSTEME
DE_REGULATI. :.
Si on note cette aerniere par .\q' on peut eécrire
Kp .
Vide + = A VG Sue—e K., : constante de proportionnalité
(1 + TRpJ
TR ¢ constante de temps die au re-

drressement .
Le retard réel pour ce systeme est tres petit, et on peut

admettre que o  Tp < 2,00 s.

b) - Régulateur de tension et réterence (comparateur)

o deuxieme bloc compare la tension v a l"encontre d'une
o

e crence fixe, et fournit une tension dJde sortie v, appelée
e

rension d’erreur qui est propociionnelle a la diftercence.

. e Voo = k -\ ), d’ou le schema - bloc de la ti-

co Jde

gure (11.17).



co __4‘ +TP

Fig. (11.17) - AMPLIFICATEUR D’ECART.

c) - Amplificateur
Le bloc amplificateur du systeme d’excitation peut étre un
cmpli - rotatif, magnétique, ou bien de facon concevable
ampli - électronique.
Feir n’importe quel type, on peut admeitre une amplitica=-
“i1,5 de tension linéaire, KA avec une constante de tewmps
T, tel que !
A~ K
A
2 =t SR
R
I = 1,P)
: A
Notons aussi que pour chacun de ces amplificateurs, une va-

leur de saturation doit &tre spécifiée, telle que

YRmin < VR< YRmmax*

Ces conditions sont montrées sur le schéma - bloc suitvant
v, Ka S Rl LV,
e A T R
=+ 5P New. A

Fig. (11.15) - SCHEMA - BLJX (U RESULATEUR-AMPLIF I CATEUR.




En rassanblant les différentes parties présentees ci -dessus

on aboutit au schéma - bloc de la fig. (I1.19).

' - wlokeur
ik_________ 2 waf 1

|
k Ve ka I i\ V& [Excita- Altern-
A4Tp A+ TP | teur. akeur.
; ke P
A+TeP (stabilisaleuq)
kg
AxTgP

Fig. (11.19) - SCHEMA - BLod U REGULATEUR DE

KF ’ TF . gain et constante de temps Jdu stabilisateur.

Il. 6 — SCHEMA - BLOC DU MODELE MATHEMATIQUE SIM-
PLIFIE DU SYSTEME DE REGULATION

Apreés avoir eétudié, les modeles mathéma-
t iques des différentes parties du sy steme de régulation,
i1 est intéressant de représenter |’ensemble par un seul
scéma — bloc afin de pouvoir exploiter le systeme d’une
facon concise.

Ce schéma est représenté par la Fig. (11.20).
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CHAPITRE I,

MODELE MATHEMATIQUE DPE L’ALTERNATEUR POUR
DES REGIMES DE FONCTIONNEMENT DETERMINES.

[11. 1 - MODELE MATHEMATIQUE SIMPLIFIE DE
‘ L’ ALTERNATEUR A VIDE

Les calculs relatifs aux régimes tran-
citoires des machines synchrones sont généralement longs, mé-
me dans les cas les plus simples, cependant nous allons pre-
senter un, ou l’altcrnateur est soumis uniguement a des va-
riations de V-

Par ailleurs, en régime pociunent synchrone, les ¢équations
électriques et maginétiques wonnées au paragraphe (1. 2.2.j

se réduisent a

i . TEa : A = 1 + S
Vd gq = Va Y4 “d id 'd Maf bF
(3.2
= A 1. l = & A
Yq ﬂd " ey (3.1, Dd Iq 'q
vr = rf |F
- = o - 1 — 1 = 3 74 it} i 1 - . A = - i 1)
Or, a vide : by ‘q o et (3.2) devient : Q4 mop oy
0 = Q
q
en remplacant dans (3.1) on obtient ! -
d
v = m_ e Wig =

En régime transitoire, et a partir du modcle mathématique in-

diqué au paragraphe (11, 2.4), on peut montrer que

P=€ = 0 A R T N
(< & 8]
o= 0 ; iLi = it] = W)
8 = () = 9 = ) .
’ : g L‘d g\j (p ' .

et le modéle se réduit a |’unique équation

vg = Ve = 9y (p) . Vi, ce qui expligue que toute variation de

Vi peut Gtre suivie par une variation de \g a la sortie aqe
I’ iy e ~ - . .

l”alternateur, d’ou la représentation du schéma - bloc rela-

=36~



tif a I"alternateur a vide avec son systeme d’excitation

Fig. (111.1)

9 () Y3

kh . ‘L--: CO0s ., svz
A+TLP | . i I

A+TeP

-3V
™~

Fig. (111.1) - SCHEMA - BLJC DU MODELE MATHEMATIQUE

1il. 2 = MODELE MATHEMATIQUE SIMPLIFIE DE LYAL-
TERNATEUR LORS D’/ UN DECLENCHEMENT D7UNE
CHARGE REACTIVE.
On suppose qu’a |’'instant ‘initial, l"alternateur débite sur
une cnarge purement réactive, autrement dit la puissance ac-

tive tournie est nulle.

Jachant que pendant le régime permanent Synchrone la pulssan-—

By

ce active est donnée par : _ q i €
P = ——= =in ,
A
‘.i
par conséquent, S = 0, et en se basant sur le modéle mathe-

mat ique représenté au paragraphe (1. 2.4), nous aboutissons

aux relation sulvantes



a S = 0 : Mo TieE L. = o donc 1
L 9]
d’ou Q@ = v _ i T L
q d g d
Ainsi notre modele se réduit aux eguations
{\.q ‘ g SERgPY Ny 94 VP Vg
Q 5 \9 ld
qui pcivent étre représentcées sur le schéma - bloc de la
Filgn (el =2
5\
2(P) Z >y
+
"
Ld
&
L L Xd(e)
ka i o nik cos Nz
A+Typ ; ~ | |
e Jﬁ#\ k Max.
]\\h__./ f
T
T
ig.(ill.2) - SCHEmA - BLOC DU _MODELE MATHEMATleuE SiMPLIFIE

UL L ALTERNATEUR Puln un DECLENCoeminT bDE CHAR-

D EXCTTATION.

GE REACTIVE,

zZQ

A

AVECS

SUN DISPOSITIF



11
1
|
l
{
i
|

BeweT A - s -

— T —




CHAPITRE V.

mISE EN QLEUVaL nUsmLrlwuL.

IV. 1 - METHCRE uTILisEE

Pour la résolution du systeme d'équa-
tions, représentant notre modele mathématique de |'alterna-
teur |ié au réseau, voir page |2§|, et afin de vérifier ce
dernier, on a utilisé une méthode numérique Jjugee satisfai-

sante selon |'algorithme suivant

Notre systéme peut s’écrire sous la forme suivante

fl (xl, X0 U ] Y= o
FZ (xl, Xos wees X J o ="to (3) .
i}l lxl, Xos wees X ) = o

en écriture plus condensée

{i (Xqs Xo, =avy X ) = o . I < 1 € n

On pose X = (xl, I o S ) T S R

¢t on appelle Y solution du systeme (3), telle que

Y = (y; ; yz L L T L

N

alors fi tyl ¢ Yo 4osees ) ) = o y, 1N W &R

a) - Recherche de la solution
Pour chaque 1 on écrit le développement de Taylor de la
fonction fi au voisinage ‘de A , condition initiale sup-

posée assez proche de la véritable solution Y pour que

le développement limité a |“ordre 1, soit possible, donc
' P

fi {xl, Xog ey an = 1i l\l X R R R ) =
+ d f Gl ST oo ) (A - X )
! 1 2 n
< 30 =



or . SF
dF. xRy P LRUS OaE (e oty ey

] J:l B\_i o J \I

no.. 2 obt itendrons donc

n
_ S of
g (X)o= £ (X ) + .7 L (x.) (x. = x.)
j=1 O™
1 £1¢n
On note txJ - xj] = A x; et on cherche la solution

X = (xl, Xos weey xn) du systeme fi (X) = o, 1xgign.

Nous obtiendrons donc le systéme lineaire suivant

[y 2 TXE a{-‘i ! =
PR T e (S), 1&idn
Tk

i g -

dont les inconnues sont ﬁxxj » L& ) £ n et on obtient en-

suite X = o T éhxj et on reitere le procédeé en par-
tant de xJ = xJ + AN e 2 £ < n et & chaque fois on

3 = E ]
vérifie si @ | Fi UNjs Yoy ey ) |<E &= 10 ) et on
s'arréte si c’est le cas.

b) - Détermination des inconnues A
£ J
)
En posant L. — x.), on a la matrice carrée G = (g. -
pose 9, ; X, kX 205 a i < tglJJ.
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systeme (S”) est équivalent a
- =1 ; =1
AX = - G . F (X ), mais comme le¢ calcul de o© est

thodes, notamment |

consiste a chercher une matrice

numeéer i queaent ardu, on résoud plu-

tot le systeme (27) par d'autre_mé-
5
a méthode d’¢limination dite de GAUSS, qui
S i ) - * * -
o triangulaire supéricure

équivalente & U, donc un sysicme de la torme
q g0 B opeq g o s ARE Foua s ok + g il X b1
11 R I1n n 1
o S e R U I TR gt o Aox.. = by
22 2 = 2n n 2
o A M b e ot o, e, N =
gf e L‘n‘ DK - il
. ‘e L]
n-1,n-1 n-1 “n-1,n n n-1
o + q Ax = b’
n,n n n
aqu’on résoud par la méthode dite de la remontée suivant
|"algorithme suivant
| n
. { .
| Bxs = === [ b’ . - gl Bk A T = ow el a2y S
| | 3. | - N I
| " j=i1+1
| 2
et BAx; s’obt ient donc aiséient par le calcul & rebours.
Voir organigramme, c¢n annexe |[AZ. |
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CONCLUSION




CONCLUS!ON.

L‘’élaboration d'un modéle mathématique d'alterna-
teur, basé sur la théorie des deux axes dite de “"Park”, permet
de simuler le comportement de cette machine et apporte une ai-

de certaine a

- |’évaluation de |’aptitude d’alternateur a
supporter certaines contraintes

- la détermination des circuits de réglage et
de protection ,
|’ 51 4 = ; . o |/

- amé lioration des performances de alterna-

teur.

Dans ce cadre, nous avons entrepris ce travaill qui a pour ob-
Jectif principal |’élaboration des modeles marhématiques des

i fférents constituants du systeme de régulation.

Avant été établi le modele mathématique de falternateur, on
a fait dégager des modeéles relatifs a des régimes de fonction-

nement déterminés, parmi lesquels

- La machine a vide ,

- Le déclenchement d’une charge réacrtive.

Entre autres on a donné le modele mathematique du
systeme d’excitation comportant essentiellement le redresseur
commandé et le régulateur de tension.

Il est a noter que la manipulation de tels modeles repose
presque entierement sur la simulation numérique et, atin de
rindre commode cette manipulartion, on est conduit a 1nsérer

approximations simplificatrices a ces modeles.

Aprés quoi, on a.donné |'ensemble des schemas-bloc
représ atant les modeles mathematigques sous leurs formes sim-
plitiées.

Bien que cette modelisation parait simpliste au dé-
part, on est confronté a une difficulte majeure de résolution
du systeme d’équations constituant le modele mathématique.
Sur ce modele on a réalisé quelgques essais (essars ettectues

sur Hp.&ﬁ@), dans le but d’étudier la stabilite qui est lar-



L)

guomethent basée su. le comportement de |"angle interne de la
maciine a la suite de petits accroissements du couple wmoteur

appliqué a |’‘alternateur.
ppliq

les quelques résultats de calcul trouvés et qui ont
été jugés insuffisants mettent en ¢vidence que la méthode nu-
A} .

mérique qui a été mise en oeuvre n'eétait pas adequare.

En ce sens nous espérons qu’une étude approfondie
soit faite afin de parfaire |’utilisation du mod¢le mathema-

tique considéré.

Nous espérons ainsi avoir mis un outil de travail
d’une grande originalité a ceux qui par la suite I"utilise-

ront avec un plus grand protit.

Enfin et, au terme de ce mémoire, nous ne saurions
terminer sans mentionner le fait que ce projet nous a permis
d’acquérir des connaissances sur les procédes de programmation

en général et sur la modélisation numérique plus précisément.
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ANNEXES.

Al. SYSTEME DE VALEURS RERPUITES.

Le notion de valeurs réduites est associdée a la

notion des grandeurs de base

- puissance apparente nominale Sn = 3 \n in
avec Vn . tension efficace simple nominale
ln . courant nominal eificace age ligne
v
Zn T — impédance nominale.
n
Al. 1 - Grandeurs réduites relatives au stator.

- les valeurs de base associées aux courants et tensions

sont les valeurs de créte nominales

id(A) _ i‘tA} _ ' iokél
id {(p.u) = —— 5 ] (p.u) f-t:}-——— = i‘ip.u) =
Vo o | 5 Vo k Vox '
i n 2 n Z n
vglv) vV V. (V)
v, (p.u) = ——— - v (p.u) = SIECH e 5 v Upuein) = :
| V_)_ vn - ‘h—’. \rf\ i VFT- Vn

- Lles différentes puissances électriques lactive, réacti-
ve, apparente) sont rapportées & la puissance apparente

e
nominale 3V .
n n

- Les valeurs réduites des flux sont définies par réfé-

rence a la tension Jde-créte nominale (V., . V ) telles

n
" [l twb)
. u, L v ' ~
9 D (p-u) = el 2 .
d,q,o o=
Wiy sz N
il n
R
~ . -~ n n y
- Si on prend le couple nominal & = qui ©sT
i
W
&fini par référence a = et w  la pulsation syn-

n

shrone, on obtient les couples en valeur réduire

-
-



C_ (N.m) e  (N.m)
C (p.u) = bR B : & Apawu) = Ll —
e Ul % : TR -
“n “n

Notons que par raison de commodité, on adopte les memes va-

leurs de base pour les grandeurs de phases ta, b, ¢) et les

grandeurs d’axes (d, q).

Al. 2 - Valeurs réduites relatives a |I'enroulement

inducteur.

iF{AJ if (A)
g (paui) = = | courant inducteur
f | L Vo t b
fb ff 22020 n de base.
kf : coeftficient d’équi-—
valence des courancs
inducteur et induit,
Ifb
kf = —
| I
o Y9
velvd Ve GV
o o y - .t : i :
de méme : Ve (p.u) = = = ;
Vs 3NN
b S S ED
Y. (wb) 2ks Valwb)
. 1 . f i
ﬂr Upai) = = e
. 3 \
th & \n 2
_ Yib 3
dvoec j
V. V 2 k
2 n |
Al. 3 - Valeurs réduites relatives aux enroule-
ments amortisscurs.,
Le princ pe est le méme que pour |’enroulement inducteur,
on définit des courants de base |, et I, d’ou les
b wb

coefticients d’équivalence

_ lDb L ‘Qlw . 3
e - Kal = ——= e meme: :on, J
P s e
'n * \2 In ‘l
b §  pimt oA Mo ¥ LA
Vl 2 LD \“ \: i kd



ll\-l;‘j I\'-A_l
iD (p.u) = = 2 L AP ) = =
b ==
kD ln\ﬂ LQ h1\2
‘ ED (wb) ikp QD {wb)
QD (p.u) = ;
- va 2 \n \2
29 (p.u) —
3 Vo,
N w2
Al. 4 - Valeurs réduites associees aux
résistances et inductances:
Rlifl! R L-ﬂ-J.In
- Résistances : Py (p.u) = —— = =
“n n
; h{lili Ifb
M bR ) =
f \
tb
) vafl}'lﬂh
"o (p.u) = :
\rl‘h
Rel_ﬂ-i Lol
BR Apnw) =
¥ v
ob

et compte tenu des relations des paragraphes Al. 2 et

on peut avoir

a9
il N e \.‘ a4y - - I
iy "kf i\i ln - "kP hD n
re (p.u) = ; " Gl = e
Y ; 3V
) 3
n n
B
Y - ~
. 'kG hcln
r‘a (p.u)
A\
n
Inductances propres et wmucucelles

Les valeurs réduites de ces grandeurs sont defintes comme

le quotient du flux diG au courant de base par la tension

de base, afin de conserver |'unite relative au temps



Ld e - In L (H) In
Id (p.u) = 2 e (plaa ) = |
v < v
n n
L()lH ) |n
L (p.u) =
. v
n
Jdoo méme
S LgpUl) gy C Lppth) Lipy
F (p.u) = ; ; Il‘l\ {ipi=aisa =
Vb Vb
Lo i) 2. bals
o b o
lag (peu) = 3
ab
compte tenu des relations deja ¢tablies on obtient
2 %
5 N
| \ "Lf Lff ]n 'kD LDD In
£f (piou) = IPP (p.u)
3y 3N
D A n
3
T R
'QQ (p.u) =
3 Vn
oNn 4@ aussi
\ h‘:}l“ l tb &lcil\ b
LS (p.u) = T ; U = = 4
Vi, ¥ y VoV
2 n 2n
\
M‘-D 1[‘b 'IIu\;' !Ch
Mey = —mm————— : m
b 7 aw —
Vib L7
ce qui est équivalent a
, : N
i ( 1 e Mdi ki n st e 'aD kP n
Naf NPl v d al \ !
n n
" “kf k“ MFP ]n ) Mda LQ ‘n
"D v ‘ “aQ y
n I
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2. ORGANICRAMME (et

Ecriture de La matrice M

Sous Une Forwme %F'\av‘%“\:{art.
5UP&'\curc

. l!_—?'-f,-bc'\.ulriuqq du S\-&C_-,‘\’Ewe, .
| | 2 ML) b = %4 1¢aef

ar-'t

e

\an me thede de La Cemonte

=il =
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";\"\CLGBL -Ciq -\ra\,?s e
~ de la Solution
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X1 3 Gi=M

R

Re pPrese mwrarhow,
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b

=

T+ 0.05
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AZ. CARACTERISTIQUES DE L’ALTERNATEUR.

Dans cette annexe, on trouve les caractréristiques
de |’alternateur ainsi que les données numeriques Intro-

duites dans le programme de simularion.

- caracteéristiques

> 25 kYA
n
indui : U = 400/231 V | = 3 ; : . = ALK
rnaual t ) 400, 3l - gn A0 A ; to:-\?n Ll
inducteur : . U. = 2>V V. = ISNG A& 1 P = 1,153
tn ! tn S : Ri‘lﬂ“) 15
“fo =1 F 3 Vi
- données numériques :
T’ &t il s
(6]
T’ = 0,95 =
Jo !
N = 1,93
d
N = Q97
4
3 \.\,\.‘_;%
.
x L1, ]
S
q.l = _I,..,| l\l:_] r~

Jv =
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