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INTRODUCTION GENERALE

Les reéseaux électrigues sont en perpétuelle évolution, du
fait de 1 accroissement continuel de la demande d énergie
électrique. Cependant il est nécessaire d élever la production
des systémes de puilssance, qui sont presque exclusivement les
machines synchrones, il & avére que cette opé€ration a une limite
de stabilite.

Toutefois lorsqu’il - sagit d alternateurs de grande
ruissance, avec un facteur d'utilisation élevé, les problémes de

gtabllité deviennent plus sévéres.

L étude du comportement dynamique du réseau electrique en
question, sollicité par des oscillations de basse fréquence,
nécessite l utilisation d'un modéle mathématique rigoureusement
choisi, deéecrivant au mieux les caractéristiquees dynamiques du
systéme.

L'objectif principal de notre présent travail est la
localisation des régions de fonctionnement dynamique stable,
d "une machine synchrone avec ‘charge locale passive constante,
reliée 4 un large réseau & travers wune ligne de tranemission

finie.

PDans un premigr chapitre, nouse prégenterons le -modéle
dynamique. linéarisé du systéme de puilssance & é&tudier, nous
analyserons ensuite le comportement dynamique de la machine
eynchrone non regulée, lorsquelle est scumiee a des
rerturbations de faible amplitude.

Le second chapitre est consacré & la régulation automatigque
de tension, en introduisant le régulateur (IEEE Type 1), dans le

systéme d execitation de la machine synchrone.




une description détaillée de la fonction de chacun .des

organes constitutifs de ce régulateur sers présentée.

Les performances dynamiques rapportées par ce type de
regulateur, seront illustrées par des réponses indicielles du

systéme.

Au troisiéme chapitre, on s intéressera rarticuliérement & la
détermination des régions de stabilité dynamique, du systéme de
puissance, muni d un régulateur simplifié, & 1 aide de deux

méthedes classiques (valeurs propres et couples).

Nous examinerons aussi 1 influence de 1la charge locale, du
gain d’amplification, et des paramétres de la ligne de
transmission, sur la grandeur et la forme des régions de
fonctionnement stable de la machine synchrone. On terminera enfin

Par une comparaison des deux méthodes utilisées.

o
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chapitrei Modélisation du réscau

MODELISATION DU RESEAU DE PUISSANCE
DANS L'ESPACE D'ETAT

INTRODUCTIEN

Ce chapitre est consacré & la modélisation mathématique du

systeme de puissance : {machine synchrone - charge locale - noeud

infini}, en reégime dynamique, pour permettre 1 'etude de la

Stabilité de ce dernier, vis & vis de petites perturbations.

Dans la premiére section, nous présenterons la transformation

modifiée de PARK, qu'on  appliquera aux éguations classigues

instantannées de la machine synchrane. On raménera ensulite les

équations de PARK linéarisees vers 1l espace d état.

Dans la seconde section, nous adopterons un modeéle dynamigue

linéaire simplifie, base sur la méthode des petits signaux,

s appuyant sur une série d’'hypothéses simplificatrices.

La figure (1.1) décrit la configuration é&lectrigue d une

machine gsynchrone triphasée & pdéles saillantes, elle est
constituée principalement de trols enroulements statorigues
identigues a,b et c, reguligrement distribués, gensgralement

couples en etoile, d'un enroulement rotorique o' exitation F et de

deux circults amortisseurs représentés par deux enroulememts . en

court-circuit eqguivalents B et Qa, en guadrature.
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Les six enroulements sont magneétiquement couples. Ce couplage
magnetique est fonction de la position relative du rotor. Par
cansequent, les flux d'enroulements sont aussi  fonction de la
position angulaire de ce dernier, pour cette raison les

expressions des tensions instantanées saont compliguées.

PR e o .

VA 7 s ~
[55) - /\2? 3
A ‘) : 'ez' /1')\\ i
oo -
Fig. (1.1) Représentation schématigue de la machine

synchrone

I.1.1 EQUATIONS DES FLUX

On suppose gque le circuirt magnetique de la machine n’'est
pas sature .L équaticon matricielle des flux instantangs, pour les

slx circuits est
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F& 7 FoL L, L L i |' i ]
a aa ab ac afF abD aQ a
|
éb ba b bc.l b F bD ba lb
i 1
< ca ch cel cF ch cG <
——— e | e e I e o= —_— (1.1)
¥ L I L L i
F Fa Fh Fe FF F FaQ F
& ) [k L L I
pa b bpC DF DD DG D
& L L I i
L aa ab —ac aF "ap Tacl | Ta
d L { - J
ou l.u_k inductance propre, quand:. @ J=k
)

mutuelle—inductance dans le cas contraire

-

Et d apres 1le principe de la reciprociteé de 1 effet mutuel,
la matrice inductance est.symétrique.
Les inductances Lm sont globalement variables avec le temps,
car la position anguiaire du rotor est fonction du temps, ce qui
rend 1 étude analytique de la machine synchrone extrémement
difficile.
Ces inductances peuvent étre deéefinies comme suit

I.1.1.1 SELF INDUCTANCES STATAOR

Les self-inductances des enroulements de phases sont gonnées par :

L = L + L . Cos{Z28)
aq = m
20
Lbb = LS+ Lm » COs(2(8 - —))
3
2
L = L + L . COs(2(8 + —3) (1.2)
oo =] ™ 3

ol : L et L sont des constantes ,et L > L
m 5 m
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1.1.1.2 GELF-INDUCTANCES ROTOR

Puisque les effets de saturation et d’ encoches sont
negligés,toutes les self inductances du rotor sont constantes.On

écrit en notation conventionelle :

L = L L = L L = L (1.3)

1.1.1.3 MUTUELLE INDUCTANCES STATOR

Vu la reéciprocité de |l effet mutuel, on peut écrire pour les

‘anroulements stator

I
| = = - — [
Lo Lba M$ L . cos(2(8 « 1)
&
n
l_bc = ch = - NS - Lm . cos(2(8 — —3))
2
S I
L = L = - M - L . Cos(2(8 + —)) (1.4)
ac <a =1 m 6 .

=X

ol est une constante ,et ]Ns| > L

™

P

I.1.1.4 MUTUEILLE-TNDUCTANCES ROTOR

La mutuelle-inductance entre les ‘enroulements F et D est
constante {invariable avec 8). Le coefficient de couplage entre

les axes magnétigques d et.q est nul, par conségquent :

L = L =M L = L = 0 L = L = 0 (1.5}

1.1.1.9 MUTUELLE-INDUCTANCES STATOR ~ ROTOR

Enftin, on consideéere les mutuelle—inductances entre les

enroulements stator et rotor fonctions de 1 angle rotorique 8.

-
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Des enroulements de phases & 1 enroulement de champ, on écrit :

L = L = M . cos(8)
aF Fa F
z2 1
| L = L = M_ . cos(8 - }
bF Fb F -
2 0 .
N = L = M . cos{ge + )] (1.6)
cF Fco F -
fu}
De méme, les mutuelle-inductances entre les enroulements de

phases et 1 enroulement d amortissement D, s '&crivent @

L = L = M . cos{8)
ab Da D
2 1
Lbn = LDb = MD . cos(® - “;_}
20N
L. = L = M . Chs{8 + —) (1.7)
7 cD Dc D 3

Et finalement, pour les enroulements de phases & 1'enroculemen

d amortissement G, on scrit :

L = L = M . 51N (8)
ac Qo Q-
2 1
I_bo = Lab = MQ . sin(8 - — )
3
2
L = { = M . sin(g + —) (1.8)
cQ - Qo [
3
Note

L eguation (1.1} peut &étre eécrite sous la forme partionnee

suivante

1
SR abe
———= .| —--- (1.9)

RR J -FDQ
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ol LS ! inductances stator - stator
=
L v le : mutuelle inductance stator — rotor
SR’ RS
LRR : inductance rotor-rotor

I.1.2 EQUATIONS DES TENSIONS

51 on suppose que le systéme des tensions triphasées est
equilibré, alors il n'y a pas de contribution du neutre, de ce
fait 1l'equation matricielle de tensiocn des genérateurs tournants

ezt de la forme

r 1 r 1 (T ]
v r 0O 0Ot 0 0O o I la [ ¢,
[« 8 l -
v @ r o |, o0 0 Ty Yo
v 0 r ! 0o o o e c
< i
Tl S . R —] o e, - (1.10)
-\ o O | r O Q 1 )
F ¥ F « F
o O i 5
| D D « D
0 o, 0 0 r i §
L i L el L @ L < |

L equation (1.10), scus la forme partitionnée suivante, s 'écrit

] . .
R
Vc:.bc atec | o ,- lo.bc abce
—————— == —— e ———— e — - . T (1.11}
v o IR i d
FDG | Fbha Fo&o FDOQ

L 'equation (1.11) est compliquée. Cela est da & la . presence  de
coefficients variables au’ cours du temps, dans 1 expression

derivee du flux.

1.2 TRANSFORMATION MODIFIEE ET EQUATIONS DE PARK
1.2.1 TRANSFORMATION DE PARK

La transformation de PARK consiste & faire un changement de baze
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d'un référentiel absolu vers un referentiel relatif entraine par
le rotor de la machine. La matrice de transformation orthogonale

de PARK, est definie par

r 1 1 1
/"'—\
¥ Z Y 2 Y 2
P =+ 2/3 cos(8) cos{6 - } cos(8 + )
3 3
2 n ' 2.11.
5in(8) sin(g - ) sin(& + - )
' 3 3
L i

(1.12)

C'est une matrice de passage orthogonale, d'un systame de
trois axes fixes coplanaires, dephaseés de 2M/3, vers un systeme
de deux axes esn Quadrature, tournant autour de 1'origine commun &

la vitesse de synchronisme.

La mise en équation de‘lé machine synchrone, conduit é uﬁ
systeme d’'équations differentielles non lingéaires du premier
ordre, ce qui rend la récsolution extrémement difficile Pour cela,
On utilise la transformation modifide de PARK, qui consiste &
ramener les grandeurs statoriques de phase, au rotor, selon deux
Girections magnétigues en quadrature, ce gui a pour effet de
deécoupler les circuits magnetiques de phase, et d'obtenir une
matrice inductance transformée, symetrique et & coefficients
constants. Par conséquent le circuit eglectrique eéguivalent est

Physiquement réalisable.

La transformation inverse modifide de PARK existe et est

unigue. Elle est definie par :




[
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Pt =y /3

1
/2
/2

S
Y o
sz
2

cos(8)

cos(@ +

sin(8)
2

sin((g8 -
2

sin{e +

{1.13)

La transformation de PARK permet une représentation bipolaire

equivalente de la machine synchrone triphasée, dont les nouvelles

inductances deviennent indépendantes de la rotation.

La figure (1.2) illustre cette nouvelle image de la machine

Fig.(1.2) Modéle de PARK de la machine synchrone

10
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1.2.2 EQUATIONS DE PARK

Les grandeurs de phases sont ramenges au rotor par
l'intermédiaire de la transformation orthogonale de PARK, tandis-
gue les grandeurs rotoriques restent invariantes, auvtrement dit
ces dernieres subisseant une transformation identigue.

La matrice de transformation totale est definie par

P Q
T = {1.14)
O u
3
ou Us est la matrice unitaire carrée d'ordre X .
I.2.2.1 EQUATIONS DES FLUX MAGNETIQUES DE PARK
On a par définition de la transfarmation
& P O s
cdg abe
= . (1.15)
d O U )

FDOQ : 3 FDOQ

Substituons (1.2} dans (1.20) ,il vienmt

odg S8 SR o0dg

i
.

FDG 9 rRE [ J | FDQ
RR

1z
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Aprés un long calcul on trouve :

Fa& 7 TIFL o, 0 o o 7T 4i]
o o
‘ l 1
@d Q g | K KMD Q i
i Q Q | Q Q KM 1
q q q
e | e e el - _—— (1.16)
a7 Q KM O L (0] i
F F IF n F
¥ O KM O | IM] i
D R P D
3 0 O KM L O 0 L i
[ a1 | e a | | "o
ou : on definit les nouvelles constantes suivantes :
3
L =L + M «+ L L =L -2 .M
d = S - tn o = s
s
3
L =L + M - L K = I/2
q = = m

3

On constate que la matrice inductance transformée, est
symetrique et a coetTficients constants. I1 n'ya plus
d'inteéraction entre les circuits statoriques, ce qui offre une

grande simplicite dans ] analyse de la machime synchrone.

1.2.2.2 EQUATIONS DES TENSIONS ELECTRIGUES DE PARK

Par definition ,on ecrit

. ' (1.17)
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cubstituons (1.11}) dans (1.17) ,on obtient :

.

Vda P o} Ropo © P 0 igda
v O U Q R Q ]} i
FDO 3 FDGO 3 FDQ
= QO &
abc
O ul
3 FDGQ

Apreés développement de 1 expression ci-dessus, sachant que 3

r 1
] ¢ Q
P .PY =0 o o0 -1
] 1 ]
L ‘ y
£t que le systeme plectrigue est Tgguilibre, par conseguent la
composante hcmopolaire est supprimee, et en faisant des
translations d axes appropriees, on ‘aboutit & 1 équation

matricielle des tensions slectrigues de PARK 1

13
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+ [ ] 0 ) o I L [ i ]
v, LT ¢ ’ gk, @ ta
1 i
-V | @ r Q | O O i
¥ i F F
|
= ¥ b C 1
vo= 0t _ _ | ¢ e i i O 0 i
______ || e
v | - L. e KM kM o i
q i d o q
1
Vo= 0 | Q 0 G J o r i
Q i G a
L ] L 1 4 L .
] L KT il 1 0O C 11 ]
<M oK ) .
d F oo p ' ta
; .
KM — # [ 0 0 1
F 34 F
[ -
¥4 " L- i O o] i
- R jel D
__________________________ [ —_————
0 0 g] i L KM hd
| q .9
O 0 Q ! KM L i
| o ey [
L | J L .
Ay
quil est de le forme : (V} = - [ R 10T 31 -1{L 113
(1.12)

Seule la pulsation « psut varier au cour du temps. Le systeme
d 'equations (1.18) est non linéaire. La matrice inductance | est

gessive.

I.2.3 PUISSANCE ET COUFLE ELECTROMAGNET TQUE

La puissance élecirigue triphasée et instantanée,  fournie

par la machine synchrone, est sous forme matricielle donnée par,

14
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Exprimons 1 expression de la puissance dans la nouvelle base

dite de ARK, il vient :

- -1 -1
P3¢ ( R .vOdq ) { P lodq )
Sachant que : P' = P ', on trouve :
= L +
P3¢ Vo 1o Vg gt vq 1q
La puissance électrigue est invariante, pour la transformation

orthogonale de PARK.
La condition d'équilibre gu systéme permet d écrire :
P3¢ = vy ig + v i (1.19)

D’ autre part 1 expression de la Puissance réactive triphasée pour

un systeme équilibreé est donnee par :
G3¢ = vy i v o1 (1.20)

1.2.4 EGUATION ELECTRDMECQNIbUE

La position angulaire instantannée de 1" axe magnetique

principal du rotor est repeéree par 1 "angle :

(1.21)

aul

$ est le décallage angulaire entre la tension terminale et
la f.é.m & vide correspandante.

w etant la pulsation nominale (ge synchronisme).
n

En dérivant (1.21) par rapport au temps, on aura :

[y
o
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—_ T W - W (1.22)

Lorsque le rotor d’ une machine synchrone, se trouve écarté de sa
position d'eguilibre dynamigue, le mouvement relatif des masses
tournantes, est régit par 1l égquation geénerale qui découle du Zéme

principe de la dynamigue :

T =T + Td + T (1.23)

™m (=} (=]

ou :

couple mécanigue .

T
T : couple d'inertie .

T couple d' amortissement .
T

caouple éléctromagnétidue .

- Couple mécanigue

Le couple meécanigque est développé par une machine motrice,

qui est en geénéral une turbine.

— Couple d ‘inertie

5i 1'on designe par J le .moment d inertie apparant de 1la
partie tourmnante du groupe turbo-alternateur, le cauple. d’'inertie

mecanigue est definit par 3

2 J a®s
T = . p : (1.24)
e P1 (dt)
~Bu : Pl designe le nombre de péles magnetiques de la machine.

16
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- Louple g amortissement
lLes pertes et les Tfrottements dans les paliers, sont

approximés par un modeles  wvisgueux, le couple d amortissement

mecanigue du groupe &tant @

Td =D w (1.25)
o4 : D est le coéfficient d  amortissement mécanigue.

- Couple electromagnétigue

En général le couple @lectromagnétique est da & 1 inteéraction
entre le circult triphase du stator, le circuit d'excitation, et
d autres circuits comme les enroculements amortisseurs.

11 correspond & la puissance éléctrique active absorbée par les
charges du réseau. Pour une machine & pdles saillants, le couple

électromagnetigue dans le regime &tabli et équilibré a pour

expression @

T = — % cin(s) + ( - ) sin(2 &) (1.26)

— Eguation d'oscillation

L '&quation différentielle (1.23) est non linéasire, car le
couple &electrigue Ta gest une fonction non linéaire de 1"angle
interne &.

L &quation "swing" représente les phénoménes @lectromecanique
d'un régime _dynamigue perturbe, elle est d'une importance
primordiale dans 1 'é&tude de la stabilité du fonctionnement de la

machine synchrone.

17
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Modélisation du reseau

1.3 LE SYSTEME PER-UNIT ADCORTE

Il est pratique pour 1'ingénieur dutiliser, la notion de
grandeurs reduites, car il va une difficulte numerigque. Ce
probléme peut étre résolu par la normalisation des equations, en

adoptant une base convenable.

I1.3.1 GRANDEUR DE BASES

On distingue les grandeurs de bases statofiques et

rotorigues, seul le temps reste en uniteé physigue.

1.3.1.1 GRANDEURS DE BASES STATORIGUES

Les variables de PARK sont des grandeurs statoriqgques, car
ils decrivent directement les quantiteés de phases, a travers la

transformation de PARK.

Les variables statoriques de reéfeérences, sont les | valeurs

inheérentes au régime naminal.

stator -
_ SB*= S : ! puissance apparente nominale par phase.
n
- VB = ! -tension simple éfficace nominale.
n
. IB =8 /Vn ! courant compose &fficace mominal.
n
— W = 2 n f :- pulsation de synchonisme nominale.
n
v
_ ¢ = B : flux nominal .
B w
B
VB .
. RB = ey : Résistance de base .
B
VB _
L = t inductance de base . (1.27)
I IB wo
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I1.3.1.2 GRANDEURS DE HASES ROTORIBRUES

les wvaleurs numerigues des wvariables rotoriques, sont
nettement ditferentes de celles des grandeurs statoriques.
De ce fait on a adopté des grandeurs de références propres a
chague circulit du rotor, a 1 exeption faite sur la pulsation et
la puissance de base gul sont communes.

'Le choix fait, pour les gquantités de références relatives au
rotor, est basé sur le concept d'égalite des flux mutuel,
autrement dit, il faut gue chacun des courants de bases des
Circuits du rotor, pris seul, nprodult le méme fondamental

d’'espace, du flux d'entre—-fer, gque le courant statorique de base.

~ [Loéfficients d ' gguivalences

-

v I
B B
= = KF
v I
B FB
% 1
Dbp )]
E= = K
v 1 P
h: ] . Db
v 1
Qp B
= = KQ (l-ZBJ
v I
B b ~

- Résistances et self-inductances de bases

R = K*R R = kR R = K°R
FB F B DB D B (s )] Q B

L= K2 L L= k2L L = K2 L-
P ¥ B PB D ) :] QB [#3 B

(1.29)

1%
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-~ Mutuelle—-inductances de bases

La valeur de base du couple est égale a :

T = — i avec @ 0 =

1.3.2 NORMALISATION DES EQUATIONS DE LA MACHINE

Apres avoilr cheisit les valeurs de bases appropriées, on  va
normaliser les equations glectriques et mecanigues.
L.e processus de normalisation, est base sur la division de la
grandeur consideérée en unité physique, par =a grandeur de

reférence carrespondante.

L 'equation matricielle des tensions eélectrigques de PARK, (1.18)
s'ecrit sous la forme normalisee suivante

1

ftvil==I[RIJ1IL[TI3- EL 10 1] (p-u) (1.31)

L eguation eélectromécanique (1.23) réarangée et convertie en per-

unit s écrit :

dw
M = Tm - Te - Td (p.u) (1.32)
dt
o : M= 2
4 W
cn
H = .
Pl S
B



Chapitre 1 Modélisation du réseau

Ncn ! energie cinétique nominale.
M : est le temps de lamcé du groupe, & partir du repos, jusgu’a
atteindre la vitesse nominale (de synchronisme), lorsgqu on

applique sur 1 arbre un couple accelérateur &gal au couple

nominal,

I.4 MODELISATION MATHEMATIQUE D UN ECHANTILLON DE RESEAU DANS
L ESPACE D ETAT

La structure interne des réseaux electrigues actuels est trés
complexe. cependant on se propose ge simplifier le probléme, en
prenant un échantillon de reseau, Qu’'on va modéliser et etudier
dans 1l espace d état.
l.Le schéma par phase, de notre systeéme de pulssance triphase et

equilibreé, est mis en évidence par la figure suivante

<
e
>
Lo
r—e
o3
™

{\J ""_"'.‘"

—d

o

bary

e vl

&

a
RARTALI

)
i1

T
\

A}
¢
()
=

LIL
Tf E

RS

Fig.(1.3) Schéma unifilaire du systéme de puissance
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Chapitre 1 mModelisalion du réseau

11 comporte wne machine synchrone, aver wne charge locale
passive, reliée & un large réseau (noeud infini) a4 travers une
ligne de transmission finie.

La machine synchrone a é&te modelisee auparavant, par les
équations de PARK du regime permanant.

La ligne de transmission est modélisée par une impedance seérie,
la charge locale par une admittance shunt constante, 2t le noeud

infini par un jeu de barres de tension et de Tfréguence fixes.

1.4.1 EQUATIONS DE CHARGE DE LA MACHINE SYNCHRONE

La machine synchrone se trouve chargee, par une admittance
'locale, et un noeud infini & travers une ligne de transmission.
L ‘équation matricielle de charge des phases de la machine

synchrone est donnee par

, '

v = v + R 1 + L1 (1.33)
abc abpe & tabe & tabe

Si la tension du noeud infini de la phase a est prise comme

reférence des phacee angulaires, en tenant compte de 1'équation

(1.21), et en appliguant la transformation de PARK, a {(1.33), on

trouve les equations de charge de PARK, de la machine synchrone :

v = - 3 Vv sin(éd) + R 1 + X 1 + L1
a w =1 td a tg - 1d
v o=+ IV cos(&) + RO1L - X 1 + L i (1.34)
q s3] =) ig & 1d -] 1q
ou 1 X = L "
& e n
~Note

Si on divise par ¥ 3 June des composantes d'une grandeur
glectrigue transformee dans 1 espace modifiée de PARK, alors on

obtient sa valeur eéfficace correspondante dans 1’ espace des

phases.
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51 1 axe transversal est pPris comme origine des rhases
angulaires, alors on écrit rar exemple pour la tension du noeud

infini de 1 une des phases du stator, en notation complexe :

V(D = qu + 3 de ( J étant 1 opérateur complexe)

il en est de méme pour le reste des grandeurs gtatoriques.

En se référant a la figure (1.3), on obtient la relation :

ji = Ia - YL Vt
ou :
Ei* = Itq + Ild IO' = Iq + 3 Id
Vt = V& + 3 Vd YL = GL + J BL

En séparant les parties réelle et imaginaire, on trouve

—_
I

od Id - { BL Uq + GL Vd )

I

I

ta Iq - ( GL Vq - BL Vd ) (1.35)

Par la suite, on négligera les termes en 1, substituons (1.358)
dans (1.34), tout en tenant compte de la note précédente, ce qui

donne :

CLAEAD Vg +h, Vg = -V, 8in(6) + R T, + X, I_

- Kz Vd +{ 1+ hi ) Vq = + Vm cos(&) + Re Iq - Xe Id

[R0]
©
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Modélization du’ réseau
ol
A =G R -8B X
1 L =3 L =]
N, =B R+ G X , (1.37)

La synthése des modéles décrit précédement, permet de faire

une description matnématique compléte de 17échantillon de régeau,

ce qui est extrémement compliquée, et des eimplifications sont
utilisées dans 1l’analyse du systéme.

‘ ‘ I.4.2 HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

Le modéle & deux axes -de la machine synchrone (fig 1.25, est
‘ utilisé avec les considérations suivantes :
- Les éffets des amortisseurs et de ls saturation sont
negligés.
-Systéme équilibré sans harmoniques.

-Les f.é.m de transformation sont négligeables devant les
f.é.m de rotation.

~Les résistances internes des enroulements estator sont
ignorées.
1.4.3 EQUAIlQE§_DE LA E.E.M TRANSITOIRE TEANSVERSALE

- Dans le modéle de la machine synchrone ,le courant, le flux,
et la tension d exitation sont souvent ramenés au stator, 4ils
correspondent & des f.é.m induitecs.

La f.é.m transitoire éfficace E;, est 1l image au stator du flux

produit par 1 enrculement de champ, elle lui est proporticnelle -

~ h F ) a - . N "
E = B F g (1.38)
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D7autre part la f é m stator EFD corregspond & la tension

d alimentation du circuit d'exitation :

FD

v (1.39)

G

v 3 °F

Enfin la £ é m & vide par phase, induite par le courant de
champs est définit par

w KMF
E= D ¥ (1.40)
F
Y 3
—Dans le domaine fréquentiel la f.€&.m. transitoire
transversale (en charge) et la f.é&.m de champs, sont

respectivement données par les exXpressions suivantes :

: Eq = B + (xd R ) Id (1.41)
EFD = (1 + L &) Eq - (xd - xdo) Id {1.42)
En tenant compte des hypothéses simplificatrices, des équations

de tensiocns (1.31), et en utilisant (1.40), on peut écrire -

Vd:-—:-:q Iq Vq :E+x€l Id (1.43)

2

Combinons (1.36) avec (1i.43),tout en utilisant (1.41),on trouve :

(L+X ) E =+ V_cos(s) - X, T + R,2I, (1.44)

8]
w
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OQ : on pose les définitions suivantes

R, = R, - xy o Ry = R, + Gryg = 2,00 *a
R R R N
R =R, =-x » X, =X o+ x (1+n)) (1.45)

1.4.4 EQUATIONS DYNAMIQUE DE LA MACHINE SYNCHRONE

L étude du régime dynamique de la machine synchrone, est bagé
sur la méthode des retits silgnaux, elle consicte a considérer des
variations deg grandeurs Caractérigtiques du eygtéme,
relativement retites, qui sont d habitude au rlus de quelquesg
bpourcents des valeurs de fenctionnement normal.autour de Ll état
d équilibre dynamique. Et scuvent ce genre d’analyse conduit &
des équations différentielles du type linéaire. On va procéder &
la linéarisation des fquations gu Bystéme, autour d’un roint
cppérationnel quelcongue, et calculer les coéfficients

caractéristiques du modele du syatéme.

I.4.4.1 COEFFICIENTS LU MODELE DYNAMIQUE LINEAIRE 2IMPLIFIR
LU SYSTEME

Le vecteur d état initial du systéme ¢lectrigque est définit
rar :

Les conditions initiales du systéme sont calculées dans

1l annexe B.

La-linéarisation des équaticns (1.44), et 1a resolution du

systéme pour AId et AIq donne :
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AT, ] o Rq A, Xq (1 + A) Rq cos(éoj - Xq sin(s )
. - - ~ ) -~ _
AIq J Xd hz + Rd {1 + kij Xd cos(oo) + Rd 81n(60)
AR
4 (1.486)
V A&
ol
1
Kx = — (1.47)
J Rq + X, Xq

-Maintenagt, on substitue AId dans la version incrémentale de
(1.42), on trouve dans l’espace de laplace

1 ) .
AEFD = ( " + T o ) AEq + I\-‘ AL (1.48)
3
oﬁ.:
1
K, = _ - :
1 + KI (xd - xdo) { Xq (1 + hi) - Rq A, ¥
K4 = Vm KI (xd - }%D) { Xg ein(éo) - Rq cos(éo) ) (1.49)

1y

-En per-unit le couple €lectrique est €gale & la puissance

Te =V, I, + V§ Iq , (1.50)

En combinant les £quations (1.41), (1.43) et (1.50), la nouvelle
expression du couple €lectrique sera

T = [ E - (x, - %) I, 11 (1.51)

La linéarisation de {(1.51) donne
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ATe = Iqo AEq +EqCLO AIq - (xq - xao) Iqo AId

od : E =HE - (x -x ) I

La substitution de (1.48) et (1.47) dans 1a version incrémentale

du couple électrigue donne

AT = K AS + K AE (1.52)
= 1 P4 q
ou

K!.: h Voo (Kie +K1L)
Ige = Egao { Rd Sin(éo) + Xd cos(éo) )
Iﬂt = Iqo (xq - xdo) { Xq sin(éoj - Rq cos(ﬁo) )
RZ - I“A.I (KZG + PL21.)
KZGZch.O (Rd (1+K1)+Xd}\2 )

1 . " - ‘
KZi.:Iqo{ " +{xq—-xd-0}(hq (l+>\l)~qu2)}

I

(1.53)

~-Par définition la tension terminale de la machine synchrone

s'écrit
Vo=V
t o q

La linéarisation puis la combinaison deg équations {(1.41) et
(1.43) et de 1 éguation ci-dessus conduit &
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v, v v .
do qO . qo ;
AV = - »w Al + 2. AT 4 - AE (1.54)
v q q v do d v q

L t t
Substituons les expressicons de AId et AIq de (1.48) dans

(1.54),0n trouve pour un incrément de tension

Avl = K5 AS + KG AEq (1.55)
ou
KS = KI (KSQ - KSL)
. qu -~ ~
RSQ = - VLn i 5 { X.q aln(éo) - Rq 005(60) }
1
vdo L .
hs; = + Vm xq ; { Rd Bln(50) + Xd cos(éo) )7
t
KC- = I&I (Kde- - KOL)
qu 1 , . -
K., = - { - - Xy, ( Xq (L +x) - E% A, )}
V K
t I
do . o
Koo = ¥ CRO L+ 2y~ X 2, )
Vv
i
(1.58)
L énergie réactive par phase est donnée par
Q=v, I -V I, | (1.57)

La combinaison des équations (1.41), (1.43) et (1.57) conduit a
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@ = - {E;l I, + }:;10 IZ +ox, IZ}
La linéarisation de 1l équation ci-dessus ,autour d un roint de
fonctionnement donne
8Q = - (I, &E + E,obIy+ 2x I AT 3
ol : Eqro = E;O + 2 X;D Ido
Sachant que qu = Vgo - xﬁo Ido
Il vient : Eqro = Ugo + xéo Ido
La substitution de (1.46) dans la version incrémentale de
l energie réactive donne
AQ = K, 46 + K_ AE‘; (1.58)
ou
K, = K Yy (K,?& + K )
K, = 2V, (R, sin(6,) + X, cos(s_))
I%t = Eqro (iq Siniéo) - ﬁq Cos{éo})
Ky = Ky (Ko - K
K, = 2V, (R, (1+Ax) +X, x,)
Ko = B, (ROA, =X (1 +X)) + 1, (1.59)

30
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T.4.4.2 EQUATIONS D°ETAT DU KESEAU ET BLOC DIAGRAMME

Maintenant on va modélissr le systéme de vpuissance dans
1 'espace d état.

De (1.22), 1l équation dynamique de 1 angle de couple du
systéme est donnée par :

Ad (vradss) = W (rad/s) Aw (p.u) (1.80)

Linéarisons 1 équation " swing " (1.32), et en utilisant
(1.25) et (1.82), 1l équation différentielle décrivant la
dynamique de la vitesse est

- K1 D Kz . 1
Aw = — AS — Aw - —— AR + ATm
M M M M (1.61)

L equation (1.48), réarangée puis transformée vers 1 espace

temporel, permet d’écrire 1 équation dynamiqgque de 1la f.é.m
transitoire . . .
- K4 1 ) 1
AE = - Ad — — ABE 4+ AR (1.62)
q ‘ - L FD
T KE -+ ‘ T
do a do do

Lorsgu’on veut simuler le modéle dynamique du réseau dans
lespace d’état, il est nécessaire de résoudre le systéme
d équations d’état. Les trois &€quaticons différentielles du
premier ordre linéarisées autour du vecteur d'état initial,

s écrivent sous la forme vectorielle suivante

AX = A AX + B AU (1.63)

31
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L egquation matricielle de sortie du systéme £tant

AY = C X (1.84)

ou
T

[ A6 Aw AE ]
g

>
I

T

AY = [ AV AT, AQ ]

v
Al = [ AE AT ] (1.85)

FD ™m

Les paramétres matriciels du réseau sont

r -
0 W 0
_ N _ P L
A = M M M
K4 i
- - O -
Tdo h3 Tdﬂ
L N
o 0
1
B = 0 —
M
1
- 0
L Tdo =
[ K ] K
5 (=]
C = K1 O K2
K? 0 Ka
L J (1.66)

3z
\
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-

ou :

AX : Vecteur des retites variations des variables détat
AY : Vecteur des incréments de sortie

AU : Veeteur de commande

A et C : Matrices caractéristiques du systeme, elles

dépendent des ses conditions initiales

B : Matrice a plusieurs points d entrées d une rerturbation
Bloc diagramme

Le bloc diagramme du modéle dynamique linéaire du systéme de
Puissance, lorsque la machine synchrone est non régulée, est mis

en evidence par 1a figure suivante -

AT+, 1T [w | A -

= VTR e o o i g e

- | 9 {

N e |

> B

E\ 3 f,.__l !

AESKL+ , K3 B‘q 3 . V{lt o Ve

ks rdod Ko A

Fig.(1.4) Schéma fonctionnel du systéme de ruissance

en boucle ocuverte
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Les différentes intéractions entre les grandeurs caractéristiques

du réseau, sont clairement visualisgées dans ce diagramme
structurel.

I.5 RESULTATS DE SIMULATION

Pour la simulation temporelle du modéle 1linéaire de la
machine synchrone, avec une charge locale, connectée & un résceau
trés rigide, nous avons utilisé le logiciel matlab dont 1le nom
dérive de 1 expression " matrice de laboratroire “L,il est'orienté
vers loption matricielle.

Ce logiciel présente une capacité de haut niveau dans la
résolution des systémes d éguations différentielles linéaires et
non linéaires.

Aftin d analyser le phénoméne de la stabilité dynamique, avec
une bonne précision nous avons utilisé la méthode 4 intégration
de RUNG KUTTA Qu 4°™¢ ordre, avec un pae de calcul de 10_5.

Nous allons examiné le. comportement dynamique du systéme
perturbé en boucle cuverte. Nos tests gont effectués pour le
roint de fonctionnement (P = 1.00 pu, @ = 0.82 pu, Vv = 1.17 pu),
lors d"un faible accroissement en échelon du couple mécanique ou

de la tension d'exitation, avec un coéfficient d amortissement
(D = 2.

-Premier tvee de perturbation ; surcharse brusgue de la machine

On suppose gque pour une raison quelcongue, 1le - couple
mécanique sur 1 arbre de la machine synchrone auvgmente
brusquement (ATm = § %). Ceci peut etre dd & une ouverture
brusque du vannage d admission de la turbine dans le cas de
l7alternateur.

34
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ha figure (1.5) illustre les reponses dynamiques du systéme
en  boucle ouverts, lorsque la machine synchrone se trouve

brusguement Surchargée.

Buand il v 'a un accroissement et couple mecanigue,
l'&gquilibre dyramigue entre les couples Tm et Te est détruit {on
néglige les pertes). il y & stabilité le rotor avance d'un
certain décalage arigulaire, mais en raison de 1'inertie
mecanigue, cet angle croit progressivement. Le mouvement du rotor
S8 pouwrsuit sous  forme d'oscillations pendulaires anorties,de

faibles amplitudes, autour de la vitesse de synchronisme.

Le couple glectrique augmente erxactement de (AT = 3 4)s pour

equilibrer de nouveauw 1° accroissement du couple mécanique.

On constate une chute directe de la tension terminale, cecl
ezt dd & l'é&ffet de demagnétisation partislle du circuit

magneétique de la machine, lorsgue le courant induit augmente.

Or observe une diminution de l'energie réactive du systéme de
production, & cause de la Chute de tension (aussi . de la f.é.m)

Bngendre dans le stator de la machine

Du fait que 1a perturbation est persistante, le point de
fonctionnement du systéme se déplace, il finit par se stabiliser
au nouveaun point d équilibre o

(F = 1,080 pu,8 = 0,534 pu,Vi= 1,152 pu)

~Deuxiéme tvpe de perturbation : acecroissement brusgue de 15

tension d exitation

La figure (1.64) montre les differentes réporses dynamigues du
systeme en  boucle ouverte, lorsqu’il est scllicite par une

perturbation en échelon de la tension d'exitatiaon (AEFD = O %),



Chapiire 1 Modélisation du réseau

iand la tension de thamps augmente, le courant d‘e"itation

crolit, ce qui entrmlne LR accroissement ge la f.a, My donc de 1a

tension terminale, et par suite de 1'énergie reéactive.

L'amplitude de la puissance active £'agrandie, et la rigidite

de la machine & améliore, e gul explique 1a diminution de

1 angle Fotorigue, tout en conservant le meéme couple

éléctromagmétique.

n observe de trés faibles fluctuations de la vitesse du

rotor de la machine, et du couplp electrique relativement AU cas

precédent, car ceg derniers sont affecteés d'une fagon indirecte

par le systéme d exitation.

Gr constate 1 abscence d'oscillations dans leg reponses  de

1'angle interne, de l& tensiom et de 1l energie réeactive, ceci est
do aw choiyu particulier du point de fonctionnement et de

Charge locale.

1a

Nous remarquons que la tension statorique se comporte  comme

un systeme du premier ordre, AVeC une constante de

)

. s ’ = . ¢
1 at d] [ = R 15 ( T - [ ?

3

Le systéme change de point Opperationnel, il passe apres un

certain retard vers un nouveaw point d éguilibre

(F = 1.000 pu, O = 0,684 PUy ML= 1185 py)

CONCLUSTIONS

Nous avons présenteé dans ce chapitre, un modeéle dynamigque

lingaire gu systame de puissance, constituée dune machine

sYnchrane connectée 4 un réssay trés rigide., avec charge locale.
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l.a modélisation mathematigue du FRSeau, est éffectuesr dans
l'espace d'état, tout en utilisant la méthode des composantes
quadratiques de FARK, en prenant en considération wne serie

d'hypothéses simplificatrices .

Le modéle étudié est Caracterise principalement par lesg
coefficients : Ki...kKs «qui  sont  fonction des paramétres de
construction du systéme, et des conditions de fonctionnement de

celui-ci,
Nous avons ensuite simulé le comportement dynamique du

reseau, lorsque la machine synchrone non régulée est sollicitee

par des petites perturbations.

27
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chapitre 2

N . . PEER.

Ragulation automatique

MACHINE SYNCHRONE REGULEE '

INTRODUCTION

Au  présent chapitre, nous introduirons un systéme de
régulation automatique de tension, qui sera implanté dans 1le
circuit d'excitation de la machine synchrone, et ceci pour
améliorer les rerformances de la stabilité dynamique du réseau

etudié, qui se résument en deux avantages fondamentaux -

Le premier est d"élargir la région de stabilite de 1la machine
gynchrone, lorsqu elle orére avec un régulateur de tension
approprié.

Le second est d améliorer la caractéristique d amortissement qui
se traduit en partie par le maintient d un niveau constant de 1la
tension terminale, ce qui asgure une fourniture d’énergie de
meilleure qualité.

Il est nécessaire .de dire  gque 1 amortissement des
oscillations, auxquelles 1 alternateur est sujet, est influencé
rar les paramétres de constructicn do régulateur de tension, et
rar le point de fonctionnement de 1l alternateur, ce qul -rend
difficile le choix de ces paramétres.

Actuellement grace a la méthode de la commande adaptative - on
commence & utiliser un type de régulateur de tension a Paramétres
‘ajustables appe;é : régulateuf de tension adaptatif. Dans le
cadre de notre étude, cn | se restreindra aux régulateurs de
tension & paramétres fixes, car ils sont jusqu’a présent les plus
usuels, dans 1 industrie de production de 1l énergie €lectrique.

.
Ce chapitre est consacré & la modélisation et a 1 “étude de

la régulation de tension, par un systéme de contréle d excitation
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4 action automatique continue, connu gous le nom de régulateur
IEEE Type 1.

Enfin on ©présentera lesz résultais de la gimulation
temporelle.. des réponses dynamiques de notre systeme électrique

régulé {(en boucle fermée).

II.1 DESCRIPTICON DU SYSTEME DE REGLAGE

La figure (2.1) représente le schéma de principe, du contrdle
automatique de tension., de la génératrice synchrone, par un
systéme de régulation implanté dans la boucle de contre-reaction

de la machine.

Vrel . K 17q
? GENERATRICE |— =
- 1 |
| [ GVLTEME l
DEXCITATION 77T

-

fig. (2.1) Boucle de la régulation de tension

Le systéme d excitation ajuste la f.&.m générée par . la
machine, et par conséguent il permet de réguler non seulement la
tension de sortie., malis aussi le facteur de puissance et
1 amplitude du courant.

Le régulateur de tension utilisant 1 excitatrice boost-buck a
courant continu, est tvpique parmi les systémes d excitations.

Le schéma de principe simplifié., décrivant d'une fagon
générale. la structure de commande de la machine synchrone
régulée, par le régulateur IEEE Type 1, est mis en évidence par
la figure (2.2).
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{er

= ~ O . 3
I R
Redr,
vde
Ve ‘ e L Ve
ANP, & REG |4

~

Fig. (2.2) Schéma de principe de régulation de la tension

Lorsqu on observe la chaine du régulateur de tension d une
machine gynchrone, on distingue des dispositifs qui ont des
fonctiong bien différentes.

Nous décrirons le role de chague dispoéitif, en lul asscciant sa

fonction de transfert correspondante, pour simuler chacun.
171.1.1 CAPTEURS DE POTENTIEL ET REDRESSEURS

La sensation des tensions statorigques de chaque phase de
1°alternateur. s effectue de fagon continue-Elles‘ sont captées
par des transformateurs de potentiel, redresséealét lissées, pour
que la tension de sortie Vdc s0it facilement comparée & une
tension dg consigne VREF. Le signal continu Vdc et proportionnel

p,\ 1

la movenne des valeurs efficaces, des trois tensions

statoriques, qui restera déesignée par Vt.
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L asgemblage :{transformateur-redresseur}, est représenté par
la fonction de transfert d'un filtre passif du  premier ordre,
de gain KR généralement wunitaire, et de constante de temps

négligeable v (figure Z.3).

| |
! e_\/t N Kn Vac
E 14+c3BHRA
!
Fig. (2.3) Filtre
11.1.2 QRGANE DE COMPARATISON (COMPARATEUR)Y

Le second bloc compare la tension de sortie Vdc, . du circuit
de filtrage. avec la tension de . référence du régulateur. La
différence de tension Va aprpelée “"signal derreur’” est .utilisée
aprés amplification pour servir & ajuster la tension d excitation

de la machine synchrone.

Du roint de vue technclogigque, un amplificateur différentiel
de gain unitaire, n’ayant pratiquement pas de retard temporel,
accomplit cette tache. Il doit étre assez robuste, de telle fagon
qu il puisse résister aux variations brutales de tension. On peut
ccrire que

v =V -V (2.1)
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IT.1.3 ETAGE D AMPLIFICATION

L amplificateur de tension est 1l organe principal du systéme

de régulation. Sa fonction est d amplifier le signal d erreur
entré la tension de consigne et la tension de mesure. Le 'signal
amplifie est injecté ensuite vers 1l exitatrice. L amplificateur
doit avolr une caractéristigque de robustesse de haute gqualite,
afin de pouvoir affranter 1 apparition brusque de large  signaux
d erreur.
Pour protéger 1 entrée de 1 exitatrice contre les surtensions
exagérées, les seuils de la tension de sortie VR de
l amplificateur, doivent &tre fixés & priori. Pour cette raison
un limiteur de tension robuste est connecté en cascade entre
1"amplificateur et 1l exitatrice, ce dernier impose les valeurs de
saturation VnmuIQL Rrmon ® ,

La fonction de transfert pricipale du régulateur , est
associée A l7étage d amplification linéaire de tension, elle est

representeé par un gain KA, amortie par une constante de temps T

:\@ KA i L/)émﬂ nv\ﬁ

1+5C,

VR mfn

Fig. (2.4) Bloc diagramme de 1 etage d amplification
I1.1.4 EXCITATRICE

Le systéme d excitatrice ajuste la tension d entrée du ciruit

d excitation de la machine synchrone. Dans le cas ol l exitatrice

est. une machine & courant continu du type boost-buck, on peut la

représenter en valeur réduite par 1la fonction de transfert

" illustrée dans la figure (2.5) caractérisée par le paraméetre
constant KE, et le retard temporel T .Dans notre étude

entreternue, on naegligera 1 effet de saturation du circuit
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magnétique de 1l excitatrice, ceci se traduit rar la suppression
de la fonction de saturation SE. Dans ces conditions la fonction

de transfert de 1l excitatrice est mise en évidence par le schéma
suivant :

+ Ke +5C¢

Fig. (2.5) Exitatrice
I1.1.5 PROCEDE DE STABILISATION DE LA MACHINE

On a constaté qu avec un systéme de régulation du type guon
a utilisé, on ne peut pas augmenter suffisament le gain de
1l amplificateur, car il y aura des sur—-oscillations qui se
développeront, causant ainsi 1l instabilité de la machine. Pour
remédier & ce probléme, on injecte & 1 entrée de l’amplificateur'
un  signal provenant d’une boucle de contre-réaction, de
différentiation de la grandeur de sortie EFD. de l excitatrice.
Ce signal de compensation évite les variations trops rapide de la
tengion de sortie de 1l excitatrice.

Liutilisation de c¢e circuit stabilisateur, améliore la
stabilité du systéme pour des gains d amplification élevés, mais
il ne permet plus 1 emploi de faib}es gains.

La fonction de transfert de lé boucle d amortissement principale du
systéme est donnée par
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EF‘u ‘ SKF Va
| 1 + s 6¢

Fig. (2.8) Schéma bloc cdu stabilisateur

ou : KF 5  represente 1l action différentielle

T temps mort du stabilisateur
IT.1 6 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT GLOBAL DU ,SXﬁIEME DE
REGLAGE

La synthése des dispositifs décrits précédement, permet la

représentation de la structure du régulateur automatique de

tension, par son echéma fonctionnel,  en régime linéaire
(Fig.Z-?)-
. "
S, = (E0)
Vret ! = 0 &0 5
I | e (Ealf® |
—‘—_—_] + { 1 !'("5""““ ,....] T T T T 1 i
A2 Kg Ve Ve! K4 I | /e W ] 4 5 . e
o e RON S S e
+ 4+ ! £+ v |
“ Iv | A ‘ l—/vﬂ"'"d [- . '
|.l e j
' : j
i ; Ke < |
L — e iemm = Tam 14- P
4+ g5
_, £

Fig. (2.7) SBchéma fonctionnel du systeme de régulation
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Le regulateur de tension agit sur la force électromotrice
générée par le systéme, et par conséquent il a une influence

directe sur la pulssance electrique active développée par 1la
machine

Au niveau des groupes de production, le régulateur de tensgion
agit sur la tension d excitation de 1 "alternateur, commandant le

courant rotorique de la machine, de fagon & asservir la tension

statorigque a une valeur de consigne, notée VRFF et fixés &
prriori.
IT.2 REPRESENTATION D ETAT DU SYSTEME DE REGLAGE

D aprés le schéma fonctionnel du ‘régulateur de tension

(Fig.2.7), les équations différentielles régissant la dynamique

du systeme de régulation, linéarisées autour d’un point de
fonctionnement, s écrivent sous la forme matricielle d état
suivantes :
r ; 1T 1
T ) 1T
AV - AV
TR i
. 1 K K. K
) 2 E
sz = 0 T Tt T T B ﬁvz
¥ F E F E
. K K 1
AVR _ A . A a . o AVR
T T T
P9 F-Y
. 1 K
AEF‘D 0 [¢] — - TE AEirn
X ) L E E 1 L J
r K 7
= 0
p
R
AV
+ 9] O L (2.2)
AV
KA REF
0
p
A
0 ]
L .
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I1.3 SYNTHESE DES CIRCUITS DE COMMANDE ET DE PULSSANCE

L automati=sation du processus de‘ régulation de la tension
terminale. nécessite 1 implantation d’un régulateur automatique
de tension dans le systéme d excitation de. la machine synchrone.
Par conséquent la nouvelle représentation d'état du systéme
régulé, est la synthése des é€gquations différentielles d état,

régissant chacun des circuits de commande et de puissance.

La modélisation mathématique dans 1 espace d état du sygtéme

en boucle fermée, se fait comme suit :

AX = A aX + B 20 (2.3)

AY = C AX (2.4)
olr :

AX = [ A6 Aw AEC; AV, AV, AV AE 1" | (2.5)

AU = [ AT, AV ., ik | (2.86)
AY = av_ T, 8@ 1 (2.7)
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0 s 0
B
K D K
1 _ 2
M M M
K4 1
- 0o - -
Tdo ha Tdo
K5 K K6 KR
O
i T
R R
0 0O 0
] G 0
0 G Q
0 i/M 0 0
0 0 0 ]
-
K. 0 K,6 0o 0
K ! Kz 0 O
K. O Kﬂ 0 0
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Les paramétres matricleles du systeme &tant

0 0 0
] 0 0O
1
0 ¢
T
do
0 0 Q
R
1 KF __F E
T T T T
F F F
=% KA l
y O
T T
A A A
1 KE
0 - T
. e |
(2.8)
]
(2.9)
] KA/TA O
(2.10)
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Les paramétres K; Jusgu & Ke sont définis dans le chapitre

precédent.

Le schéma fonctionnel correspondant au systéme de pulssance,
muni du régulateur automatique de tension recommands sous le nom

IEEE type 1, est illustrée A la figure (2.8).

]

AW

o - !

['—'l. r v L 1:’_’._?_;‘“3_.._1
.[
|
L

, AVR l X, <y _;AV@EF
Retseo] \ T ‘“A rﬂ— e s

s

Fig. (2.8) Schéma fonctionnel du systéme en boucle fermee

I1.4 RESULTATS DE SIMULATION

Nous avons simulé dans cette gection le comportement
dynamique du systéme étudié dans le chapitre précédent, lorsque
le machine synchrone est régulée par le régulateur automatique de

tension IEEE Type 1.
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Afin de mettre en évidence les améliorations et les
performances rapprotées par cé type de reégulatewr, nous allons
gtudier 1'influence des paramétres des différents dispositifs gqui
le constituent, sur les réponses dynamigques du systeme. Notons

que les constantes de temps du régulateur et de 1’ amplificateur

sont relativement faibles (TR = 0,03 s, T = 0.05 g),.de ce fait
s A p :

leur lieu gqeometrique des racines, & gain raisprnable

(lKa = 400,Kr = 1), ze situe trés loin de 1l ave imaginaire, dans

le demi-plan gauche.

Cependant., le comportement dynamigue du systéme, deépend
surtout de la position du lieuw des racines de celui-ci en boucle

ouverte, et du systeme d excitatrice, qui ont des constantes de

’

temps relativement grandes (TdD = 5.9 EaT = 0.5 s8).

Far conseéquent, on ne peut pas augmenter suffisament le gain
gamplification, car les péles dominants du systéme rentrent
rapidement vers la zone instable. A cet &ffet. pour augmenter la
marge de gain, on & introduit un systéme de compensation, dans
une boucle de contre-réaction du régulateur (voir figure 2.7),

rapportant ainsi une action corrective au systeme.

En effet, le stabilisateur déplacerait les pdles du systéme
vers la gauche. Ces pdlex s éloignent davantage de Lla région
d'instabilité. Ainsi le temps de réponse de la tension de sortie
est minimal pour wun gain MF taible, avec HA five, quant au
depassement 1l se rédult pour une constante de temps T, plus
grande. DRans ia plus part des cas, le gain du régulateur KR est
ajusteée & 1l 'uniteé, et la constante de temps du Tiltre est
rnegligeable, les autres gains sont choisit de manidére A& augmenter
les performances dynamigue de la tension de sortie Vt.

~Nous avons présenté dans les figures 2.9) et 2.10), les
reponses simulétes du systéeme 2n boucle fermée, opérant dans les
mémes conditions, lors de la <=simulation du systéme en  boucle

ouverts (F = 1.00 pu, G = 0.462 pu, VL = 1.17 pu).
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L amélioration de la stabilité est .observée,les temps de
reponse du systéeme sont consideérablement reduits. a
caractéristigue d amortissement des oscillations rapportés par le

réegulatewr, est nettement mellleure.

—lLa figure (2.9) met en eévidence lgs différentes reéponses
dvnamigues du systéme en boucle fermée, lors o 'une perturbation

en échelon de & %4 du couple mécanique.

Une &tude comparative du  présent systéme, avec celul en
boucle ocuverte, montre que 1 angle intermne a moins augmenteé, cela
pst da a 1 accroissement de la tension d excitation EFD, par une

zction avtomatique du  régulateur, de telle fagon & 2 asservir

exactement la tension de sortie VL, & la valeuwr de consigne VREF

D autre part le temps de réponse de la vitesse est légerement
réduit. On constate aussi gue l'énergie réactive injectée vers le
réseal a augmenté, & cause de 1accroissement de la  tension

d'excitation. Le nouveauw point d'équilibre etant

(FF = 1.080 pu, Q = 0.&636 pu, V = 1.17 puj.

—-La figure 2,107 dillustre lg comportement dynamique du
avstéme en boucle fermés, vis & vis d'une pertuwrbation brusgue de
S % de la tension de reference.

Le fait d augmenter la tension d excitation de S5 4 4 ne
suffit pas pour accroitre la tension terminale du m&me

pourcentage. C ‘est le cas du systéme en boucle ouverte.

Four cefte raison le régulateur automatique de tension, é&leve
davantage la tension de champs, de maniére & asservir la tension
de sortie & celle de consigne. Par consequent 1'angle de charge
chute considérablement, tandis—gue 1'energle reactive augmente

plus.
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Lamglioration des tenps de réponse de la vitesse et du

couple eléctrique est observie.

Le nouveauw @tat d'éqguilibre du systéme est définit par le

triplet
(F = 1.00 pu, O = O.735% pu, VL = 1.22 pul.

CONCLUSTIONG

Dans ce chapitre, mous avons rappelé les principes de
fonctionnement de la boucle de régulation avtomatique de tension,

dun alternateur,

Les modeles mathematigues de chaque dispositif du  régulateur

classigue IEEE Type 1, ont éte décrits.

Lintroduction du  régulateur de tension est 4 un apport
consideérable, dans Pramélicoration des performances du
comportement dymamique du systéme. Cependant la réponse de la
tension terminale,vis & vis des dépassements et des oscillations,
est nettement meilleure que dans le cas  du systéme en

houcle ouverte.

Le processus de l'ajustage automatique de tension, exige un
dépasesemnent excessif de la tension d'excitation EFD, aqui en

pratique est limité par la saturation du circuit magneéetigue.
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Flg 2.9 Reéponses en boucle fermee

A un échelon de S %L AT

m

o.cf%ciation de l'angle mﬂ,me 0.0015 Tﬂmm_mmw
~ 0.08 3 I 3
by 3 < 0.0005 3
S50.0¢ ] e ]
3 3 ]
3 4
3 ( ﬂ-o.ooos
0.02 3 i
0.00 T T 1T 17T T T T 1T LI et S _r—|! —aI aa ,6 H T rTT T rr Frrr rrrr ¥
0.00 10.00 20.00 0.00 10.00 20.00
Temps(s) Temnps(s)

Variation du couple
0.00¢ Variation de g tension .12 electrigus

~0.000 3 wmv\rmw 3
- 3 “~0.08
3-0.001 3 fi g‘
& 3 X
het e
S 0.0 ] & Wt
E i < &04
~0.008
;
-0.004 lII!l!ll!]illlli]I o.ooolrulu-rlaluuyrnvll‘rj
0.00 10.00 20.00 0.00 10.00 20,00
Tempe(s) Temnpa(s)
Variation de 1o pPurssance Variation de la tension
reactive d’excitation
0.04 0.10
] E
. 0.05
i i) 3
3 0.92 ] ﬂ w S, ]
H Fili ¥ 0.00 -
L. it 'o\ 3
q . & 3
0.00 <J 3
1 ~0.05 3
3 3
. 3
-O.OZL—I—V—r—;—r“r-r-'r-—r—r‘ﬂ—- —r —7).’0:|rlllllii|llllfl
0.6% 1¢.00 20.00 0.

: . . " 20.00
Temps(s) Tempe(s)




iFig Z.10 Reponses en boucle fermee

a wun o echelon de 'S % AVR

EF
Variation de l'angle interne iatli i
0.06 - g 0.0004 Variation de la vitesse
T3
~ 0.00 3
b 0.0000
o 3 -
Z =0.06 g
3 \-3—~o.0004
3 -0.0008
-0.15 3
_0-20:(|||l|1|1|1l||1|r _o.oatz|lrlll|lll|ll(lrllll7 .
.00 10.00 20,00 0.00 10.00 20.00
Temps(s) Temps(s)

Variation du couple

0.08 Variation de la tension _ 0.04 - electw
3 ]
0.06 - 0.02 4
T O
52—'0.04 3 5 0.00 3 ~n
= 3 [ 3
< E < 1
0.02 3 -0.02
T e m— ‘ -0.04 3+ e
0.00 10.60 20.00 0.0 10.00 20.00
Temps(s) _ Tempas(s) ;
Varation de la puissance Varwation de la tension
0.20 reantive 1.50 d'excitofion
3 ]
E :
0.15 3 f\ ]
=~ 3 31003
3 3 a ]
0,10 3 3 ]
¥r 3 hant ]
1 ] ]
d 3 . < 0.50 3
3 ]
0.05 3 ; \
3] - N
] ]
3 1 T
(N e e p— — 0.00 ~—r T r T
0.00 FO.LD 20,00 0.00 10.0 20.00
Temps(s) Temps(s)




C E""“‘h ey -
E napiire [T




Chapitre 3 - Régions de stabilite

~.

REGIONS DE STABILITE DYNAMIQUE

INTRODUCT 10N

De nos Jjours les efforts de la recherche sont orientés Qers
la decouverte de nmouvelles technigues d'évaluation de 1la
stabilite.

Auparavant or a tenté &4 utiliser les résultats de simulation
dans le domaine temporel, basés sur la résolution d equations
gdifferentielles. Il =s'esgt avereé L cette methode st

consomatrice de temps.

En plus de la simulation dans 1" espace temporel, d autres
technigues semblables comme le critére de ROUTH, des valeurs
propres., et des fonctions.d’énerqie ont été  limités aux  petits

systemes.

Far consequent, il s avére nécessaire d'emplover de nouvelles
methodes, qui deveont éire plius rapides, et avoir suffisament de

préecision.

hEl

I11.1 DEFINITION DES NOTIONS DE CONTOUS ET DE REGION DE
STABILITE DYNAMIQUE

Des restricticons sépardes sont appliguées en partie , a la
puissance active F, et & la puissance rdéactive Q, que la machine
synchrone peut délivrirer au réseaul.

Four une tension terminale et un  gain KA consténts, on
appelle  regicn de stabilité dyvnamique (SR) d'une - machine
synchrone, l'ensemble des points de fonctionnement (F,.0), pour
lgsquels la machine reste accrochée au synchronisme, lorsquelle
est souwmise 4 une perturbation de faible amplitude. Le contour
limitant cette région est appelé : contour de stabilité dynamique
(SC).
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Le contour de stabilité est le lieu géometrique des points
d opération, pour lesquels le aystéme atteint 1la limite de
stabiliﬁé, autrement dit ¢ est 1 ensemble des roints de

fonctionnement, oGl le systéme devient marginalement stable.

III.2 CRITERES DE STABILITE DYNAMIQUE

Le systéme de puissance de production de 1 énergie électrique
est en fonctionnement stable, si Pour une petite perturbation
autour d’'un point d opération que lconque, initialement en
équilibre dynamique, 1 angle rotorigue & de la machine synchrone
reste borné.

Il n"est pas pratigque, quoiqu’il soit possible, de déterminer
rla région de stabilité, par 1l analyse de la variation de 1l angle
interne 4& du systéme,au cours du temps (simulation temporelle),
vis-a-vis d’une faible perturbation de l7etat déquilibre du

-

syatéme, pour chaque condition de foncticnnement. Cette procédure
n’e

&t pas pratique car il est compliqué de résoudre un systéme
d équations différentielles rour chaque point de fonctionnement.
Cependant il existe de X .critéres de gtabilité dans le domaine
fréquentiel, qui sont beaucoup plus aieés & utiliser, communément

appelés : critére des valeurs propres et critére des couples.
F11.2.1 CRITERE DES VALEURS EPROPRES
Rappelons gue l'état de notre systéme électfique est régit

rar -les équations différenticelles matricielles lindarisées
suivantesgs : '

AY = A AX + B AU ' (3.1)
AY = C AX | (3.2)
Le modele de notre systéme e¢lectrique est linéaire, et on

peut en etudier la stabilité_ rar une methode classigue qui
s appuie sur 1l examen des racines caractéristiques de la matrice
d état 4.
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lLa condition nécessaire et suffisante pour que le systéme en
guestion soit stable, est que toutes les valeurs propres de la
matrice A, alent des parties réelles negatives. Cela assure la
convérgenc& plus  au moin rapide du systeme vers un  régime

d'equilibre stable, lorsgqu’il est soumis & une perturbation

dynamique,

En regime dynamique, la variation de 1'angle rotorique autour

d'un point d' opération dormé de la machine synchrone est définie

par i
T
AS = 7 (a, exple t)) (Z.2)
1=t .
O £ 0= o o+ (W, {3.48)
. L 18 i
n ordre de la matrice carrée 4.

avec &£ valeurs propres de la matrice o état A
et éi coefficients constants, déterminds par les cdnditinna

initiales des variables d'eétat.

Fouwr que la& réponse dynamique du systéme soit bornée, il faut
gt il suffit que tous les aisoient negatifs. S1i 1 une seulement
des valeurs propres £, & une partie réelle positive (OQHJ), alars
1'angle rotorigue fa¥e) representant les pheanoménes

electromecanigques n'est plus horng, et le systéme est instable.

L‘htiliaation du critére de stabiliteée des valeurs propres est

base sur le concept suivant :

e contour de stabilité est le lieu geométrique des points de
fonctionnaement pour lesquels, 1 'une aw moin des Farties réelles
des valeurs propres de la matrice d‘état A, devient nulle, tandis
que les autres valeurs propres ont des parties réelles negatives,

| Ces peoints seront référés au contour de stabilité des valeurs
propres (E-SC). La ré&gion de stabilite limitde par ce contour,

sEra appelée réglon de stabilite des valeuwrs propres (E-SR).
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En général les wvaleurs propres dominantes (petite valeur

v

absolue de o decident dans 1 'évaluation de la stabilite du

svsteme.

IIT.2.2 CRITERE DES COURLES

Lorsgue des perturbations affectent le fonctionmement de la
machine synchromne deux types de couple apparaissent. 0On appelle
couple synchronisant celui qui se developpe en phase avec les
variations de l’angle de charge (AS), et couple amortisseur celuil

qui se deévelopps en phase avec les variations de la vitesse {Aw) .

Flusieurs efforts ont etd fait P clarifier la
comprehension physique du concept de la décomposition du couple
eélectromagrétique,. en deur autres couples en  guadrature 3

synchronisant et amortisseur.

Le couple synchronisant caractérise le rétablissement ou non
g'un régime qui sers permanent, dans le cas ol le systéme ect
suffisament amorti, iorsqu'il est écarté d'un angle rotorique- de
AS par rapport & la position d'equilibre dynamique. Autrement dit
£ est un couple gui tend & rappeler  le systéme vers un' régime

etabli en provoguant des oscillations plus au moins vioclentes.

Il est connu gue le couple amortisseur dans la machine
glectrigue, est da aux pertes par effets joule dane differentes
parties resistives, & cause de l'apparition de courants induits
pscillatoires qgue le mouvement non  uniforme engendre cans

plusiewrs circuits de la machine.
La figure (%.1) met en évidence leg composantes quadratiques

de 1'incrément de couple électrigue ATe dans le plan des phases
(AS — Aw) .,
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YN
AT, 4§ '

L

t
¢
i

X N

A

i

Fig.(3.1) Composantes quadratiques ool couple dlechbrigue

AT

AT - AT ; {3.S)

O caractérise la stabilitd de fonctionneément du syebe

coefricients directeuwrs (pentes) des courbes @ T o= f (),

=

TQ =0 (), au point o oppération considérd., deux coelficien

sont dafinils par o

dTﬁ o’
oo - I wm —— S (B.é)
b Inle]

G
o)

(T

Kooe coefficient du couple synchronisant

Koo coefficient du couple amorti

L

Fouwr un systéme linéarise adtour o un point de fonctionmnemsnt

donmé on peut dorire

AIB = KQ N &Id i Kd FAYN (2.7

&)
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lbes coefricients Ks et Kd dependent en général
~du point dopération (F,Q).

—des parametrese du régulateuwr de tension.

Les conditions nécessaires et suffisantes, pour gue le

systeme soit stable, est gue simultanément les coefficients du

couple synchronisant Ko, et d’'amortiszement ke

soient
5

d.'l
strictement positifs.

Un coefficient de couple synchbnisant positif assure le
Fetablissement de 1 angle rotarigue, suivant une petite

perturbation arbitraire.

Un coefficient de couple o' amortissement positif est
necessalre, pouwr amortir n'importe quelle oscillation externe dGe

& une perturbation.

Liutilisation cu critere de stabilité des couples

(R > 0 & Md > 0}, est basé sur le concept suivant

Le contour de stabiliteé est le liew géométrique des points de
fonctionnement, pouwr lesguels 1'un auw moins des coefficients
Ks o Kd devient nul, le coefficient non nul doit &tre positif.

Ces points seront réfeérés au contour de stabilité des couples
(T-8C}. La région iimitée par e contour sera appeleéee : réginn'
de stabilité des couples (T-5R).

REGIONS DE STARILITE

ITI.3.1 PROCEDURE UTILISER

La détermination du contour limitant la cotabiliteé dynamique

du systéme, est basge sur les deux équatieons de puissance

suivantes 1

é&l
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\

PD + (& + AD) cos{o + Aa)

By
il

Q =.G0 + (8 +"A8) sin(a + Ac) . A
ou s
0O 95 O < oo oo
Yo max
La figure (3.2), illustre la procédure de détettion de la

ligne fermées, constituant la frontiere limitant la stabilite.

» P

o

Fig.(Z.2) Disgramme de la technique de construction

gu contour de stabilité

Les equations (3.8), représentent les formules de translation
d’'aves, vers la nouvelle origine (PO,GO),du nouveauw réfeérentiel,

tout en utilisant les coordonnees polaires lides & ce dernhler.

Les paramegtres variables des . équations (2.8) sont mis  en

evidence dans la figure (Z.2). et sont déefinis comme suit

{F ,Qo) : Choix de 1'origine correspondante ad  point ol la
recherche débute.
(5, a) : Coordonnées polaires du nouwveau réferentiel.

avec 8 distance radiale, . Ssé&parant wn  point de

fonctionnement guelconque (F .0} de 1'origine
(Po,@o).

o
[}
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et & angle orienté que fait une direction donnée avec

l'horizontale.

A : Fas radial torrespondant aux déplacements rradiaus,.

dans la recherche de direction.

alel

e

Fas angulaire correspondant & un incrément

regulier, lors du balayage du plan des puissances.

Snr N : Distance radiale maximale finde & 1'avance, elle
13
doit étre suffisante aftin de peirmettre 1 atteinte
du point limite de stabilite dans la direction

specifide.

oA ! AnNgle fimal choisi de telle facon & ce.que tout lIe

plar des puissances soit balaveé (o = 507,
max
On a ainsi adopte la méthode polaire dans la détection deco

contours de stabilits.,

Al départ, om choisit arbitrairement un point origine (PO,QO)

de 1'axe polaire, & 1 intérieur de la région de stabilite.
Dans le plan deg puissanceé, pour chague direction angulairé o,
on effectus des déplacemernts radiauw du point de fonctisnnement

(F«Q). lIe long de 1 % ane radial, tout en bénéficiamt la recherche.

A chaque point d’opératinn on évalue la stabilité du systéme

& l'aide d'un critére OOnnNeé.

Le processus itératif se Poursuit  jusqu’'a capter le point
cible. Une fois fait, l'axe radial tourne d’un pas angulaire vers
1avant, et le méms procede recommence , Jjusgu’a capter
entierement tout le comtour limitant la région de stabilitea.
fAinsi ce contour est construit point par point, & l'aide d'uns

methode discréte.

6
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Le choix de 1la position de 1l 'origine de rechérghe (Po,mo),
@st d'une importance capitale dans la détermination du contour de
lé;?égian de stabilite. Nous illustrerons, par la suite, ce
fait -par'déa 2vamples.

IIT.35.2 ALGORITHME ELARORE

l.e processus de construction géométrigue du contour de
stabilite st mis =2n évidence par 1 organigramme geénéral illustre

par la figure (3X.3).

Cet organigramme st congu  pour décrire 1 algorithme de
détermination de la 1ligne fTermée,courbe pelaire limitant la
régioh de stabilite, par utilisation de deux méthodes classiques,
des valeurs propres ou des couples, qui ne différent gue par

leurs criteres de stabilité.
I11.4 QYSTEME

111.4.1 SYSTEME DE TEST ET NOTATION

|

On se propose de determiner les regions de fonctionnement
stable, du Systéme glectrigque de puissance constitued d’ une
machine synchrone avec charge locale, connecté & un rmogeud infini

d.

& travers une ligne de transmission finile.

Four la simplicité des calculs, 1a machine synchrone est
munie d’'un régulateur de tension, dont la fonction de transfert
est rédulte & celle d’unm  amplificateur lindaire, de gain KA

amorti par whe coenstante de temps T

Le nouveau scheEma fonctionnel ou systeéme =implifié, en boucle

fermee, st mis en évidence pair la figure (J.4).

b4
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Mo

E.
:
|

T . W lvz‘!'
LesTi, K3 § Azm A, l
-ix K& -

Fig. (3.4) Schéma fonctionnel du systéme d’ étude

La représentation d'état déduite du diagramme en bloc

Ci-dessus, du systéme & etudier, est la suivante :

AX

I

A AX + B AU

AY

i

C AX

Ol 1 AX = [AS Aw AE  AE )
q FD -

T
LAV, AT A 3]
t &

.

AY

i

Al

fi

LAaT 1]
m .

67




Cchapitre 3 Régions de stabilité

CE-BEN est la reégion de stabilité quand la machine
opeére  en mode générateur. Cette region  est
trouvée par l'utilisation du critere des valeurs
propres.

E-MOT ¢ est la reégion de stabilité guand la machine
opére en motewr. Cette région ezt trouvee par
1'utilisation du critére des 'valeurs propres,

T—-GEN 3 est la régicH de stabilite guand la machipe
opgre en generatewr. Cette région est  trouvée
par 1'utilisation du critére des couples.

T--MOT = est la région de stabilité quand la machine

opére en moteur. Cette région ezt trouvée par

I"utilisation du critére des couples.

I111.4.2 RESULTATS DEG TESTS

IT7.4.2.1 REGIONS DE STARILITE NATURELLE

Crest le domaine de stabilité, dans le rcas o0 la machine
synchrone est raccordée seuwle a un réseau trés régide, s=ans la
presence ni de charge locale (GL = 0.0, BL = 0.0), ni de svstéme

de regulation (MA = 0.0),

lLes figures (J.10) a et b, représentent les régions de
stabiliteé dans le plan des puissances, obtenues respectivement
par la méthode des valeurs propres et des couples, pour les deuwn
modes de fonctionnement génératewr et moteur de la machine

synchrone,

On constate que les domaines de stabilité trouvés par les

geux méthodes sont pratiguement identiques. .

&9
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Four valider 1a Justesse de la pPprocedure de détection des
régions  de stabilite, on  va considerer quatre points de
fmnctionnem@nt, situés de part et d'autre de 14 frontidre de
stabilité, comme montre & l1a figure (3.5) RPouwr  le cas de

foncticnnement en mode gendrateur,

]
37
7 Py{1.00,0.75
N Py{1.70,0.75
4] PP Px2.10,0.75
] e e e ) P4{2.50,0.75
- ' |f
; o
] oy
1] i I
T T T T T T Y TTTYTYT
o] 2 4
Plpu)

Fig. (Z.5) Exemple de validation de la réegion de'stabiiité

On  fera ensuite 1a simulatian temporelle . des reponses
indicielles pour ces guatres points de fonctionnementg lors d'une

Perturbation en échelon dy Couple mécanique de 5 %,

La figure (Z.4) illustre la reponse dynamique du systéme pour
urn point de fonctionnement en Plein milieu du domaine de
stabiliteé (P = 1 pu, @=0.75 pu) .

On constate le temps de réeponse du systéme est acceptable, car il
converge rapidemeant vers un nouveau  regime etabli, apreés des

oscillations de faibles amplitudes.

La figure (Z.7) met en evidence, le comportement dynamigque de
la machine synechrene Rour  wun point de fonctionnement stable
proche de la frontigre (F = 1.7 pu,d = Q.75 pu). ‘
Un temps de réponse relétivement long est observé, le systome
finit par se stabiliser dans un regime permansnt, apréé de

faibles oscillations. Ainsi le degreé de stabilite dy systéme a
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diminue.

La Afigure (3.8) représente les différentes réponses du
systéme, pour un point d'opération en dehors de la région de
stabi{ité (F = 2.2 pu, O = 0,75 pul.  &u véisinage de la
frontidre. On constate que le fonttionnement devient instable,
lorsque la machine est perturbée par un échelon de couple

mecanique, la divergence est relativement lente.

Enfin la figure (3.9), illustre le comportement dynamiqug G
systeéme lorsque la machine opére en un  point de fonctionnement
tres icin de la frontiere (F = 2.5 pu,f = O.75 pu) & 1 extérieur
de la region de stabilite. On s appercoit gue le systéme diverge
rapidement avec des oscillations exagérédes plus au moins

violentes. Le degre d'instabilité a augmenté.

111.4.2.2 FRECISION DE L ALGORITHME

Deun facteurs affectent 1'algorithme de construction des
regions de stabilité, 1'origine et le pas de direction. Ces

effets sont illustrés par les figures (J.11) et (Z.12).

La figure (3.11) illustre les régionse de wstabilitée (T-5R)
résul tantes de la selection de trois origines de départ.
fuand une origine est selectionde & 1'intédrieur de la région pour
laguelle Po s 0y la région  (T-BEN) est trouvée. Lorsgu’une
oprigine est selectionnée dans la région de stabilité, pour Fo “o0

la region (T-MOT) est obtenue.
Far conségent il s’ avére important gque 1 origine de

depart, doit &tre contenu dans le domaine de stabiliteé.

Finalement, quand une origine est sélectionnée avec(Po = 0},
la région de stabilite reésultante est composée cimultanément des
deus parties (T-GEN) et (T-MQT).
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A partir de la figure (3.12), on constate gue la région
(T~SR) est obtenue pour deus pas de directions différentes. Quand
la taille du pas est de 0.01, la forme du contour espéré est
obtenue,le domaine {T-GEN) est trouvé. Ouand la taille du pas est
avgmentee (A5 = 0,08), un débordement de frontiére separant les

deux régions (T-BEN et T~MOT) arrive souvent.

n va etudier 1'influence des différents parametires du. réseasu
sur la grandeuwr et la forme des réglions de stabilite dynamique de

la machine synchrone.

Les figures (Z.13) a et b, montrent que les régions  de
stabilite diminuent quand le gain KA sugmente, car cela
deplacerait le lieuw des racines du systéme de plus en plus vers
la droite.

S8i on examine les expressions de KE et Kd, définis dans
PV'annexe.C, on peut affirmer que :
8], K, tend vers 1'infini, alors Kk, tend vers zero.

et par suite le domaine de stabilite tendra & disparaitre.

b.Influence de la charoe locale

_ Les figures (F.14) a et b montrent que le domaine de
stabilite s'elargit; lorsque la machine synchrone , est chargée
par une admittance locale & caractére inductif.Celd est vrai, car
une charge inductive pompe de la puissance active et réactive, a
partir de- la machine synchrone, ce gui oblige cette derniére a

debiter plus de puissance.

Dang . le cas od la machine se trouve chargée par unpe
admittance & caractére capacitif, la charge fournit de 1’enerqgie

reactive au systéme de production, et par conséquent la puissance
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debitée décroit. Ce qui explique la restriction du domaine de
stabilite.

ligne de transmission

v

Dans le cas du cdoublage de la ligne de transmission, on
constate que la région de stabilité double {(wvoir Figures, (Z.15)).
Etant donne que la différence de potentiels aux extrémités de
la ligne est constante, et que son  impédence est diminuée de
moitie, alors le courant de ligne doit dmubler, ainsl la

puissance transitée dans la ligne double.

11T.4.2.4.COMPARATSON ENTRE LES DEUX METHODES

Les regions de stabilité déterminées par la méthode des
valeurs propres. et celle des couples ot pratigquement
similaires,

In & constaté que les domaines de stabiliteé trouvés, par la
methode des valeurs propres sont plus larges que ceux trouveés par
I'utilisation du critére des couples, mais les régions de
fonctiornnement pratique sont incluses dans ces deux domaines
theorigues.

D' autre part la méthode des couples et plus rapide que celle
des valeuwrs propres, mais vy cue le logiciel MATLAR posséde des
procédures trés performantes pour le calcul des wvaleurs propres

cette différence est trés faible.

IIT.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a utilisé le  concept des couples de
synchronisme et d amortissement, pour 1 'analyse de la stabilité

dynamigue.,

On a utilisé un algorithme qu'on & ensuwite wvalidé,pour la

détermination des régions de stabilité,

Les différents paramétres du réseau influant sur la forme et

-r
-
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la grandeur des domaines de st- ° .i¢é ont étaé studdids.,

Les paramétre. affectant l& précision de 1 algorithme,

(PO,DO,Aa,ﬁB) doivent éire choisiz de maniére appropriée.

La stabilité peut étre évalude par 1'utilisation de deux

critéres fondamentauy »

~ges valeurs propres

~des couples

L évaluation de la stabiliteée par Trutilisation du oritire oo
valeurs propres est consomatrice de temps. Cependant §'ewplodi  du
critéere des couples dans  l'évaluation de la stabilité est

Felativement plus rapide, tout en avant une bonne precision.
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ANNEXE A :

DONNEES DU RESEAU ET GRANDEURS DE BASES

A1 CARACTERISTIAUES NOMINALES DE LA MACHINE SYNCHRONE

& = 8F.33IF MVA/phase

Y = 8,660 kV simple .Couplage Y
I = £138.40 A

H = 2.37 &

v o= R1G.00 0V
i = PR6.00 A

A.Z GRANDEURS DE EASES

Four comprendre le choix des valeurs de réferences,

premier chapitre . paragraphe "grandeurs de bases "

BTATOR
SB = GZ.IET MVA/phase
Vn = B8660.T V simple
In = 610B.402 A
w, o 377 rad/s
¢B = 22.972 Wb
Roo= 1.406 Q
B
L= Z.73 mH
B
ROTOR

lL.es roefficients d'éguivalences entre grandeurs de

statoriques et rotorigues etant :

Bé

voir

bases



hr = hMF / Lmd = 18.854
K= kM /s L = 1.000
o} md
K o= FkM_ 7/ L = 0,501
o Q ma
Liindice m des inductances Propres ,  signifie qu‘il
d’inductances utiles. Les principales grandeurs de

rotorigues sont

8
FBp
FB
FH

FB

<

FB

FB

Fp

FB

533D

MVA
163280.68 v
S26.635 A
A77 rad/s
23,115 Wh
499.885 0
1.226 H
0,070 H

DE LA MACHINE SYNCHRONE

Faramétre Valeur réelle Valeur réduite
ern (M.K.S5.48) en (p.u)

l_d 6.241 inH 1.700
L 0.912 mH 0,245
Lq bH.118 mH 1.4640
L.F 2.189 H 1.6518
MF 89.004& mH 1.265
HMF 109,010 mH 1.83

Fe (128~C) 0,371 0 G.000742
T;o 5.9 = —
H £.37 = _—

87




A4 FARAMETRES DU REGULATEUR DE TENSION (IFEE.Type 1)

Farametre Vélegr designation
numérique ¥
KR 1,00 Gain du filtre
T O.05 Constante de temps de Tiltrage
HA 20,00 Gain de 1 amplificateur
T, O.06 Constante de temps de 1 ampli.
KE =0, 08 Constante d'exitatrice
T 0. a0 FKetard temporel diexitatrice
HF .04 Gain du stabilisateur
7. 0.715 Tempe mort du stabilisateur

.S ASPFECT EXTERIEUR DU RESEAU

-Machine eynchrone :

L.e point de forctionnement, lors de la simulation temporelle

tes réponses dynamigues du systéme est le suivant

Foo= 1.00 pu
Q = 0.62 pu . (FF = 0.8B3)
Vl = 1.17 pu .

—Charge locale :

L. admittance shunt locale, sauf indication contraire est :

G = .01 pu
H = 0.01 pu

B8



-l.igne de transmiesion 3

o= 0,02 pu
X = Q.40 puy

~Caractaristigues du réseaun infipi

Le reéseau infini est modélise Palr  un  noewd asser ricide
permettant ainsi de mientenir un niveaw de tension constant & une
fréguence five. La phase de la tension en  ce point est prise

comme origine des phases angulaires.

Vo= 1.00 puy f o= &0 Hz
o o]
~lLes coefficients caractéristigues du modéle, calculés pour e

point de fonctionnement ci-dessus sont

1.430849
1316766
K_ = 0,307692
Koo= 1,.812138
K= O,029632

K = 0,827177

Hi

Les coefficients résuliant de la lingarisation de 1 energie

réactive édtant :

K, = O.3187Z29
1.823106

s
1

3o



(alRl

p=d

hs

CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT INITIALES DU SYSTEME

A partir du diagramme vectoriel

ol

suivant, on peut écrire

' = (=31
kdo Vt 1n(60)

o 5in(80 - ¢°)

I

<
Il

qo

[+1s]

V. cos(8 )
t o
(R.1)

lao CDS(QO - ¢o)

En régime permanant les éguations de FARK s'écrivent :

Vdo = -uq Iqo

qu = Eqao + xq Ido
Po = Vdo Ido M qu Iqo
Go = Vdo lqo - vqo Ido
—xz vdo L kz) qu

(1 + X )V + AV
1 2

do qo

+V
00

Y
w

Q0

(B.2

) + ROI - x I

cos(d
(o] e qo €

sin(é&d ) + R OI + X 1
s o

do e



Si 1'on conpait le triplet (Po’ao’vt)’ et leg parametres de
construction du systéme, il est possible de déterminer’ le point

e fonctionpement du réseau.
L'angle du factewr de puissance de la machine synchrone est
= ar o /F T
¢O a:ctg(lo 0) (B3
l.Les composantes reésistive et réactive du courant sont

Iro a Ia0 CGE(¢0) I e Iao Bin(¢o) (H.4)

Les expressions des pulssances active et réactive peEuvent

o eCImires
F = \/ I [ = I (E.5)
o

Fliminong Vdo et Iq0 de la premiére équation du systéme (B.2), en

utilisant les dédguations de (B.1}. Il vient :
Vl glnteo) = —xq Iao costao — ¢0)

En utilisant 1'identité trigonometrigue de cas(60~¢o)y la .phase

angulaire de la tension statorique est donnée par @

- uq IQo cwe(¢0)

80 =z akctg( )
Y +~Hq IGO 51n(¢6)

les équations de (E.4) permettent d'ecrire :

6 = arctg( ) (B.&)
© Vo o+ uw 1 -

1



L'algorithme de détermination du point d opération initial, &

partir de la donnée du triplet (FO,GO,Vt) est le suwivant

¢, = arcto(@_/F )

I = F /¥

ro o 1

1 =0 /¥
“xo o L

=-u 1
qQ ro
80 = arctgl )
Voo+ o 1
L q o

1o = I Py 7tV coste ))|
% =¥ sin(8 )

do L o)
V =V cos(e ) (B.7)
qo i o

Ido = Iao 51n(80 - ¢0)

Iqo = I00 c05(60 - ¢0)
=3 = ¥ ~-» 1

qco qo q do

—(1 + xi) vdo ~k2 ch -+ Rg ldo -+ x9 Iqo
& = arctgl )
(1 + Ks) qu ~k2 Vdo - He Iqo + Xe Ido



ANNEXE ¢

CALCUL. DES COEFFICIENTS DES COUPLES
SYNCHRONISANT ET AMORTISSEUR

-D’aprés le diagramme en bloc, dans le cas de I'introduction
du régulateur =simplifié, mis en évidence par la figure (3.4,

on peut é&crire

-K

AE = — A py CAV = 05 <C.1)
FD i REF
1 + = ’!‘A

)
AV = K A& 4+ K AE «|C.2>
t ] < q
, K K, K
AE = 2 —— AE__ - A& C3D
2 1+ s K 7T Fo 1 + s K T
3 do 3 do
) »
AT = K A& + K AE C.4>
@ i 2 =]
-Substituons (0.2> dans <C.1>, d’ou :
- }{A K_ K }{6 R |
AE_ 0= —— 2 % A5 - 2 9 a4p CC.5>
1+ s7 1+ s 7T 4
A A
Eliminons 1a variable - AEFD de I’éguation €C.3), en

utilisant (C.5), puis en réarangeant on trouve

(K K K +K K + =1 K K>
AE = - A 3 = 3 4 A 3 4 AS
q » 2 B
1+K K K +s¢ +K 1 >»+=s"K = T
A 3 [ A 3 ao 3 do A

C.62

o3



On injecte (C.6 dans Véquation du couple éleclrique .

(C.4), cela conduit A la relation fondamentale suivante

(K K K + K K K { + <
AT, e K - 2 s Ta A Ky Ko+ s K K, K2
1 . ’ 2 !
+ + +
A& 1 KA Ka Kd s (TA KEI TdD) + = Kg Tdo -rA

.7

-La répanse fréquentielle est données par :
s = jw
w est la pulsation d'oscillation propre au systéme.

A partir de Péquation de mouvement décrite au premier

chapitre, la pulsation libre du systéme é&tant

K w z .
W= / 1B _ D €C.8>
M2

En général la fréquence d'oscillation varie dans la plage de

0.1 Hz jusqu’a 4 Hz.

La séparation des parties réelle et imaginaire,de ’équation
(C.7>, conduit aux expressions des coefficients des couples de

synchronisme et d’amortiissement, soient

K K {CK +K K 3C1+4K K K = w? 7 1 3402 7 (147 5}
2 a 4 A 5 A 9 < A A A

K =K_ - P— 2 .
s C14K K K -0° 7 7 2% 4+ Cwo ¢ 1+ 1 32
A 83 o A A

K KK 4K K > © €141 D0 7 (14K K K - % = 7 5
2 3 4 A 5 A A A 3 O A

d C1+K K K ~w? 717 9% + Co € 7 + 1 32
A a6 A A

C.9

L
ou : = K T
5 do

Souvant la constante de temps du régulateur est négligeable,

devant. celle du circuit de champs (TA = 0.

o4



