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Introduction générale

Introduction générale:

L’utilisation des machines électriques est I’objet d’une évolution tres rapide, ainsi le
domaine d’application des machines a courant alternatif s’est considérablement étendu avec le
développement de I’électronique de puissance.

En effet, les convertisseurs statiques en association avec des machines permettant
aujourd’hui de réaliser des convertisseurs électromécaniques. C'est-a-dire que la commutation
électronique remplace avantageusement la commutation mécanique des machines a courant

continu.

Les machines synchrones qui convertissent I’énergie mécanique en énergie électrique
(alternateurs) ou vice versa (moteurs synchrones) nécessitent une alimentation en courant
continu de leur inducteur ou systéme d’excitation. En outre, I’existence de ce dispositif
permet, suivant les cas, de régler la tension ou de la puissance réactive de la machine
synchrone. Les performances obtenues doivent ére en accord avec les conditions
d’exploitation de la machine, en particulier les protections de la machine synchrone elle-
méme et, éventuellement, celles du réseau électrique auquel elle est reliée. Le comportement
vis-arvis des petites perturbations dépend principalement de la présence ou de I’absence d’une
machine amplificatrice intermédiaire a flux variable, excitatrice & courant continu ou
alternateur-excitateur, et de la conception du régulateur qui lui est associé. Le comportement
vis-a-vis des grandes perturbations dépend, lui principalement de la source de puissance du
systéme d’excitation. Une source réellement indépendante des perturbations subies par la
machine synchrone peut étre obtenue d’un alternateur a aimants permanents montés sur la
ligne d’arbre, mais cela implique I’utilisation d’une machine amplificatrice intermédiaire et
reste limité aux machines de plus petite puissance. Une auto-aiimentation a dérivation pure et
la plus facile et la plus économique a réaliser, mais ses performances dépendent directement
des perturbations subies par la machine synchrone.

De nombreuses combinaisons d’auto-alimentation compound permettent d’obtenir un
bon comportement de la machine synchrone en régime perturbé, au prix d’une conception
plus complexe et également d’un colt plus élevé. Le dimensionnement des systéemes
d’excitation doit également prendre en compte les contraintes de tenue en tension et de tenue
en courant correspondant a leurs conditions d’utilisation.
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Introduction générale

Notre é&ude a consisté a présenter dans le premier chapitre des généralités sur les
systémes d’excitation en axant sur les différents modes d’excitation.

Dans le second chapitre, nous avons donné un apercu sur le contréle et le réglage des
systémes d’excitation en cas de perturbations.

Une étude par simulation d’un systeme excitation-machine synchrone a fait 1’objet du
troisiéme chapitre.

Enfin nous avons achevé notre travail par une conclusion générale mettant en exergue
la nécessité de compléter notre é&ude par une modélisation des systémes d’excitation.
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Chapitre | Généralités sur les systemes d’excitation

Introduction :

La fonction de base de I’excitation est de fournir le courant continu aux bobines créant le
champ au rotor de la machine synchrone. De plus, I’excitation assure le contréle de latension
et de la puissance réactive, ainsi que certaines fonctions protectrices du réseau, respect des
limites des machines, le tout par le biais de la tension d’excitation.

[-1-Définition du systéme d’excitation :

Le courant d’excitation des machines synchrones est obtenu a partir d’un ensemble appelé
systeme d’excitation. || comporte :

- lasource de puissance qui fournit la puissance d’excitation.

- un régulateur qui agit sur I’entrée de I’excitatrice pour contréler la puissance délivrée par la
source d’excitation.

- des amplificateurs pour adapter la machine synchrone aux conditions d’exploitation.
|-2-Exemple de systéme d’excitation :

La figure |.1 donne un diagramme fonctionnel du systeme d’excitation d’un grand générateur
synchrone.[ 2]

Les limiteurs et
circuits protecteurs ~—

Le senseur de
tension aux bornes  fe—oyl

—

régulateur excitateur générateur systéme d'alimentation

Ref.

-

power system
stahilizer

Figurel.l: diagramme fonctionnel du systeme d’excitation d’un générateur synchrone.

[2]

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre | Généralités sur les systemes d’excitation

« L excitatrice : Elle fournit la puissance aux enroulements inducteurs. Elle constitue

I’élément principal du systéme d’excitation.

* Le régulateur : 1l transite et amplifie les signaux de contréle de I’entrée de

I’excitatrice pour une valeur et forme adéquats du courant d’excitation.

» Régulateur de tension et compensation de charge: Il détermine, redresse et filtre la
tension terminale du générateur et la compare avec une référence qui représente la
tension désirée.

On gjoute aussi des compensateurs de charge pour fixer la tension a une valeur
constante.

* Le systeme stabilisateur de puissance: PSS

Le PSS: ( Power System Stabilizer) est un régulateur qui fournit un signal d’entrée
additionnel au régulateur afin d’amortir les oscillations.

Les signaux d’entrée sont généralement :la variation de vitesse, la puissance d’accélération

ou lavariation de fréquence.
|-3- Fonctions devant étre assur ées par le systeme d’excitation :

Le systeme d’excitation des machines synchrones est amené a jouer un réle important dans
deux catégories de circonstances :

- d’une part, il assure le réglage de tension dans les conditions normales de fonctionnement,
c'est-a-dire lorsgue les conditions extérieures appliquées, et notamment la tension aux bornes,
ne varient pas avec simultanément une grande amplitude et une grande rapidité. On considére

dans ce cas le comportement du systéme vis-a-vis des petites perturbations.

- d’autre part, il contribue au rétablissement de conditions normales de fonctionnement, a la
suite de variations brutales et de grande amplitude, des conditions extérieures appliquees, et
notamment de la tension aux bornes. On considére alors le comportement du systeme
d’excitation vis-a-vis des grandes perturbations. [1]
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Chapitre | Généralités sur les systemes d’excitation

[-4-Type des systémes d’excitation :

Dans I’étude du systeme d’excitation intervient, d’une part, le choix des sources d’excitation,
et, d’autre part, les moyens mis en oauvre pour faire varier le courant d’excitation.

On peut distinguer trois grandes catégories de sources principales d’excitation : excitation
continue, alternative ou statique.
Toutes ces sources tirent leur énergie de la machine synchrone, soit sous forme mécanique a
partir de la ligne d’arbre dans les deux premiers cas, soit directement sous forme électrique
dans le troisiéme.

|-4-1-Excitation a courant continu (C.C) :

L excitatrice est munie d’un enroulement d’excitation séparée pour obtenir les variations de
flux permettant la variation de sa tension aux bornes.
Pour diminuer I’importance de la source alimentant I’enroulement d’excitation, I’excitatrice
peut ére munie d’un enroulement d’auto-excitation en dérivation pour fournir latension et le

courant correspondant au fonctionnement a vide de la machine principale. [1]

I
B = \‘
Lﬁénj L, (Ex Vi MS
g L]
Ex exchatrice MS machine synchrone

Figurel.2: Principe del’excitation par machine a courant continu
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Chapitre | Généralités sur les systemes d’excitation

Cette catégorie de systéme d’excitation utilise des génératrices a courant continu comme
source de puissance d’excitation et fournit le courant au rotor de la machine synchrone a

travers un collecteur & bagues. (Voir figure 1.3). [2]

EXCITATEUR DE C.C GEMERATEUR PRINCIPAL
amplidyne  champ armATURE champ ARMATURE
R | BAGLUE COLLECTRIC
r 3 : % CT bt
| e
—
i e rhéastat de champ Ext

REGULATEUR
DE TENSION

Amplidyne : Enroulement auxiliaire crée un champ au stator de I’excitatrice aC.C

Figurel.3: Systemed’excitation a C.C avec un régulateur detension

Les systemes d'excitation a courant continu disparaissent graduellement, les systemes plus
anciens sont remplacés par des systemes d’excitation a courant alternatif, ou par des systémes
statiques.

Dans certains cas, seuls les régulateurs de tension ont éé remplacés par des régulateurs
électroniques a semi-conducteur moderne.

|-4-2 Excitation a cour ant alter natif (C.A) :

Dans ce cas, I’excitatrice est une machine a courant alternatif (alternateur). Dans la plupart des
cas, I’excitatrice est sur le méme arbre que le générateur principal. La sortie alternative de
I’excitatrice est bien entendue redressée pour alimenter en continu les bobines du rotor du
geneérateur principal.

Il existe deux variantes selon que I’alternateur-excitateur est de conception classique, c’est-a
dire ainducteur tournant et induit fixe, ou I’inverse. Lafigure 1.4 représente schématiquement

6
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Chapitre | Généralités sur les systemes d’excitation

ces deux variantes et, pour les rendre plus claires, on a indiqué la démarcation entre les
éléments fixes et les éléments tournants. Lorsgue les courants doivent traverser cette
démarcation, il est nécessaire d’utiliser bagues et balais.

L alternateur-excitateur est accouplé sur le méme arbre que le rotor de la machine
principale, si bien que I’avantage de la solution de la figure 1.4.b est de ne nécessiter aucun
contact glissant. Cet avantage est trés important dans le cas des trés gros aternateurs, dont le
courant d’excitation atteint des valeurs élevées (plus de 3 000 A pour un alternateur de 600
MW). [1], [4]

Cependant, la solution de la figure |.4.b est délicate constructivement : d’une part, il est
plus difficile de faire tourner un induit qu’un inducteur, car le premier supporte destensions et
des courants beaucoup plus élevés, et, d’autre part, les redresseurs, tournant a grande vitesse,
sont soumis a des contraintes mécaniques importantes.

C’est pourquoi les deux solutions sont utilisées a I’heure actuelle pour I’excitation des tres

gros turboalternateurs.

L-""ET MS = . o \t
! ||.--"1 |"llr MS

] ;

A | RED | e IHED-
Onelf
sl B
o B
Partie Partie Partie Partie
IOUrnaEnte fixe Iournante fixe
a inducteur tournant (B) a induit tournant
AE alternateur-excitateur RED pontredresseur

M machine synchrona

Figurel.4: Principe de I’excitation par alternateur-excitateur

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Chapitre | Généralités sur les systemes d’excitation

v Dimensionnement des systémes d’excitation a redresseurs:

La source de puissance des systémes d’excitation doit étre a méme de supporter les
contraintes liées au fonctionnement en régulation de tension et aux régimes anormaux que la
machine synchrone peut subir. Du fait de leur faible inertie thermique, les redresseurs doivent
étre prévus en fonction de I’amplitude et de la durée de ces contraintes.

En ce qui concerne latenue en tension, le fonctionnement au plafond ne correspond
pas alacontrainte la plus sévere. Les principales perturbations donnant lieu a surtension sont:
— le fonctionnement hors synchronisme consécutif a une réduction du courant d’excitation ;
— le faux couplage ; et, dans le cas d’auto-excitation :
— les surtensions en provenance du réseau ;
— la désexcitation rapide. Pour I’ensemble de ces perturbations, la surtension maximale est
de I’ordre de 5 fois la tension d’excitation nominale en charge, et les redresseurs sont
généralement dimensionnés et essayés pour cette valeur. Compte tenu des performances des
redresseurs actuellement disponibles, ce résultat peut généralement étre atteint avec un seul
redresseur en série par bras de pont. Des dispositifs peuvent étre prévus pour limiter les
surtensions de courte durée. Une attention particuliere doit cependant étre apportée aux
machines synchrones a rotor feuilleté (notamment les machines a poles saillants), pour
lesquelles le fonctionnement hors synchronisme peut conduire a des surtensions nettement
supérieures (plus de 10 fois la tension d’excitation), nécessitant la mise en service
automatique d’une résistance de décharge aux bornes de I’inducteur.

En ce qui concerne la tenue en courant, le défaut le plus sévére est le court-circuit ala
sortie du pont redresseur, le courant correspondant pouvant dépasser 5 fois le courant
d’excitation nominal. Une autre cause de surintensité dans les redresseurs est le court-
circuit aux bornes de la machine synchrone ou aux bornes a haute tension de son
transformateur.

Comme indiqué au début du paragraphe,|’aptitude des redresseurs a supporter une surintensité

dépend de la durée d’application.

On peut donner comme ordre de grandeur de I’aptitude requise :
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— environ 3 a4ln, pendant 0,2 s;
— environ 2 a3lf, pendant 1 s;
— environ 1,2 a41,6l¢,, en permanence.
Généralement plusieurs redresseurs en paralléle sont nécessaires par bras de pont €,
lorsque la fiabilité de I’installation I’exige, on en installe un et quelquefois deux en

supplément. [1]

I-4-3 Sour ces statiques (auto alimentation) :

Tous les composants dans ces systémes sont statiques ou stationnaires. Les redresseurs
statiques, commandés ou non commandes, fournissent le courant d'excitation directement a
I’inducteur du générateur synchrone principal par des bagues coulissantes.

Il existe deux procédés d’auto alimentation : a dérivation pure et a compoundage.

|-4-3-1-Auto alimentation a dérivation pure:

Le pont de thyristors alimentant I’enroulement inducteur et lui-méme alimenté par un
systéme de tensions alternatives par le secondaire d’un transformateur triphasé dont le
primaire est connecté aux bornes de la machine synchrone principale (figure 1.6).

Il est nécessaire que les redresseurs soient des thyristors, et non des diodes, de fagon & pouvoir
faire varier latension Vi, en fonction de la charge, de telle sorte que la tension aux bornes de
la machine synchrone reste constante. L’amorcage et la stabilité de ce systéme bouclé
s’éudient de la méme facon que pour une génératrice a courant continu a excitation en
dérivation. En général, la tension, due au flux rémanent de la machine principale, est trop
faible pour permettre I’amorgage (compte tenu de la chute de tension dans les thyristors) et il

faut donc utiliser une source auxiliaire.
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I MS
e ——'—\_\.‘Il\ '
v —]
A, 1
Ts
Th
IS
MS machine synchrone Ts transformateur de soutirage

Th  pont de thyristors

Figurel.5: Principe del’excitation par auto-alimentation a dérivation pure

I-4-3-2 Auto alimentation avec compoundage série:

Un exemple d’une telle réalisation est représenté sur la figure 1.6
Latension d’excitation Vi =V + V, est lasomme de deux termes::
— une tension continue V1, proportionnelle & la tension aux bornes de la machine synchrone,
obtenue par un transformateur et un pont de thyristors comme dans le cas de lafigure 1.5
— une tension continue V|, fonction du courant débité par la machine synchrone, obtenue &
I’aide de trois transformateurs d’intensité placés dans les sorties coté neutre des phases de la

machine synchrone. Ces trois transformateurs d’intensité débitent dans un pont de diodes. 11
ne peut s’agir de transformateurs d’intensité au sens dtrict, c’est-a-dire tels que le courant
secondaire soit strictement proportionnel au courant primaire, sinon |y serait imposé par ce
courant primaire quel que soit Vr : il n’y aurait pas compoundage. On est donc obligé de
désolidariser partiellement les courants primaire et secondaire des transformateurs d’intensité,
en leur imposant un courant magnétisant élevé, ce qui s’obtient en disposant un entrefer dans
leur circuit magnétique. |1 en résulte un surdimensionnement non négligeable.

10
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Chapitre | Généralités sur les systemes d’excitation

Avec ce systéme, la tension d’excitation croit en méme temps que le courant induit de la
machine synchrone, ce qui correspond justement a ce qu’exige la théorie. Mais la tension
d’excitation ne s’ajuste pas exactement a la valeur désirée ; c’est pourquoi on parfait le
réglage al’aide des thyristors du pont tension Th.

Laréalisation de lafigure 1.6 correspond & la mise en série de deux tensions continues. [1]

Ir TI MS
P NS B
VfT N'. %Hp |I\ ,Ir
¥ |D Y [Th
o ;
v, v
MS machine synchrone Th pont de thyristors
D pont de diodes TI transformateurs d'intensité

TT transformateur de tension

Figurel.6: Principe de|’excitation par auto-alimentation avec compoundage

continu série

Il est possible de réaliser la mise en série par le coté alternatif conformément alafigure 1.7
Dans ce cas, la tension d’excitation est proportionnelle non plus a la somme arithmétique de
V1 et de V|, mais a une composition vectorielle de ces deux grandeurs qui se rapproche

davantage de la loi naturelle de variation de la tension et du courant d’excitation avec la
charge.

11
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I TL MS
— 4g—__?/ﬁ-ﬁ_l s : —
V‘%N g H—f
‘ 1]
o
Th
<
MS machine synchrone TI transformateurs d'intensité
Th pont de thyristors TT transformateur de tension

Figurel.7 : Principe de I’excitation par auto-alimentation avec compoundage
alternatif série

[-4-3-2-1 Mise en sériedes circuits alternatifs:

Ce cas correspond au schéma de la figure 1.7. Nous allons éablir la loi de compoundage a
partir du schéma monophasé équivalent de I’équipement en ne considérant que le premier
harmonique des grandeurs alternatives, ce qui permet de raisonner en nombres complexes.

Le schéma monophasé équivalent comporte (figure1.8) :

— la machine synchrone principale avec satension V;; et son courantl.

— le transformateur d’intensité dont le schéma équivalent avec fuites totales ramenées au
primaire comporte :

« un transformateur parfait de rapport — L2i/Mi (différent quelque peu du rapport du nombre
des spires a cause de I’entrefer),

« une inductance de magnétisation L2 au secondaire,

« une inductance de fuites totales N 1 au primaire, définie par :

Nu = Lu— (Mi?/ L2) (1.1
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Lu éant I’inductance propre du primaire ;

— le transformateur de tension, dont le schéma équivalent peut étre réduit & un transformateur
parfait de rapport — m et une inductance de fuites totales ramenée au secondaire Nor.

Appelons Is le courant secondaire commun aux deux transformateurs et Vs la tension aux
bornes du pont redresseur ; nous allons d’abord supposer que le pont est constitué de diodes a
commutation parfaite. Dans ces conditions Vg et Is sont respectivement proportionnels a la
tension et au courant d’excitation ; ils sont en phase et leur quotient est une résistance pure

R proportionnelle a la résistance du circuit inducteur, le coefficient de proportionnalité
dépendant de la nature du pont redresseur.

En considérant les enroulements secondaires des deux transformateurs comme générateurs, et
en supposant que la tension au primaire du transformateur de tension peut étre considérée

comme égale a VG (du fait de la faible puissance du transformateur de tension), on peut écrire:

Vi=jLawls+jMiwlic (1.2

Vr=mVe+]Nerwls (1.3)
d’ou:

Vs=Vi+Vt=-mVc-jwls(L2a+N2t) —j Miwlc =Rls (1.4)

d’ou I’expression du courant :

—-mMVe+jMiwle
ls= (1.5
R+ jo (L21+Na2r)
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Figurel.8 : Schéma monophasé équivalent de I’auto-alimentation avec compoundage

alternatif série

Le courant Is dont le module est proportionnel au courant d’excitation apparait donc comme
une combinaison linéaire des deux nombres complexes Ve et Ic et on constate que le
numerateur de I’expression (1.5) reproduit le principe du diagramme simplifié des machines
synchrones conduisant a la détermination du courant d’excitation. En I’absence de saturation
de la machine synchrone, on pourrait donc choisir le taux de compoundage conditionné par
les paramétres m et M1 de fagon qu’il conduise automatiquement, pour tout régime, a la valeur
souhaitée du courant d’excitation. En réalité, a cause de la saturation, cette situation idéale
n’est pas atteinte et il faut prévoir un réajustement du courant d’excitation en utilisant non pas
un pont de diodes, mais un pont de thyristors ou un pont mixte.

Lathéorie doit étre complétée par les éléments suivants, ce qui ne présente pas de difficulté
majeure.
— La prise en compte de la résistance des enroulements des transformateurs peut se faire au
niveau des équations (1.2) et (1.3).
— Lorsgue le pont comporte des thyristors, les grandeurs Vs et Is présentent un déphasage
fonction de I’angle d’allumage, ce qui peut ére pris en compte dans I’équation (1.4) en
gjoutant a R un nombre complexe fonction de cet angle.
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— La prise en compte de la commutation correspond a une chute de tension continue
proportionnelle au courant |s et dépendant notamment des réactances de fuites des deux
transformateurs. [1]

[-4-3-2-2 Mise en sériedes circuits continus:

Ce cas correspond au schéma de la figure 1.6. Les tensions V1 et Vi éant des grandeurs
continues, elles s’additionnent algébriqguement et non plus vectoriellement comme dans le cas
précédent. Le systeme ne reproduit plus naturellement le diagramme simplifié des machines
synchrones. La détermination des caractéristiques des différents éléments, principalement des
transformateurs, est basée sur des considérations plus pratiques dans des situations
particulieres.

La partie compound est congtituée des transformateurs, de courant a entrefer Tl et du
redresseur a diodes D. Son fonctionnement correspond au cas général des redresseurs a
diodes.

La figure 1.9 décrit cette caractéristique pour le redresseur triphasé double aternance
exprimée en valeur relative par rapport a la tension redressée a vide Vmax et au courant de
court-circuit lcc. Cette caractéristigue est composée de trois parties correspondant a
différentes valeurs de I’angle de commutation entre les phases:

— un segment de droite AB de pente —1/+/3 pour des commutations simples de moins de 60
degrés.
— un arc de cercle BC de rayon v/3/2 pour des commutations de plus de 60 degrés débutant

sur une polarité avant la fin des commutations sur la polarité opposée.

— un segment de droite CD de pente /3 pour des commutations de plus de 120 degrés. [1]
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Figurel.9: Caractéristique du pont de diodestriphasé double alternance

Latension alternative Vi au secondaire du transformateur TI, le redresseur éant avide, est :
Vi=jMiwlc (1.6)
et latension redressée correspondante :
Vinax = 3V2/m|Vi| = 3v2/nM; w|ig| (1.7)
Le courant de court-circuit du transformateur étant :
Is= —M;/La |Ig] (1-8)

Le courant de court-circuit du redresseur est :

Iec= V2 |Is | =v2 M;/Ly |Ig] (1.9)
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A chague régime de fonctionnement de la machine synchrone il correspond un courant
d’excitation I et un courant statorique I, d’ou une valeur V gy €t un courant de court-circuit

lcc. A partir de  Ig/Icc, la caractéristique donne le rapport  V;/Vp.x , d’ol la tension
redresséeV.

v Dimensionnement de la partie courant

Le but d’un systeme compound est de permettre de fournir la tension d’excitation
nécessaire a chague cas de fonctionnement. En particulier, il est souvent demandé aux
systémes compound d’étre capables de maintenir un courant permanent pour un court-circuit
triphasé aux bornes de la machine synchrone. Cette condition fixe un minimum de taux de
compoundage a assurer. En effet, la participation de la partie tension (Th) est nulle, le
redresseur D doit fournir toute latension d’excitation V. D’autre part dans ce cas, la valeur de
V¢ nécessaire au maintien du courant Ic est proportionnelle a Ic .La caractéristique en court-

circuit de la machine synchrone peut ére définie par :

Ifee = Kgee |1G| (1.10)

Vice = Reltee = ReKree [1G] (1.12)
Donc, pour un courant I, la tension fournie par le redresseur D débitant le courant I¢.. doit
étre supérieure ou égale aVg.. . Cela congtitue une condition nécessaire de dimensionnement
de la partie compound. La caractéristique doit étre complétée par une autre condition, par
exemple usuellement Vi../Vimax= 0,7 20,8. [1]
v Dimensionnement de la partietension
Le systéme ne reproduisant naturellement pas le diagramme de la machine synchrone et

I’action de la partie courant ayant été déterminée, la partie tension doit étre dimensionnée
pour permettre un fonctionnement stable a tout régime de la machine synchrone. Le probleme
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se pose aux régimes d’absorption de puissance réactive ou la partie courant fournit une
tension VI croissante en fonction de Is, alors que la tension totale nécessaire Vi est
décroissante.

Cet écart doit é&tre compense par la partie tension (Th). L’écart pouvant étre négatif, le
redresseur Th est entierement contrélé, c’est-a-dire composé uniquement de thyristors. Pour
chaque régime, lestensions Vs et V| sont connues, la partie tension doit pouvoir fournir :
Vr=Vi-V,

Ce calcul doit étre effectué pour la puissance réactive absorbée maximale, a puissance
active nulle et maximale. Généralement, ce calcul définit les possibilités que doit avoir Th en
onduleur. Par ailleurs, les conditions de surexcitation demandées définissent les possibilités
que doit avoir Th en redresseur. La plus contraignante de ces conditions définit enfin la
tension secondaire du transformateur detension TT.

|-4-3-3 Auto alimentation avec compoundage parallele:

On peut réaliser un compoundage par la mise en paraléle des circuits alternatifs,
conformément a la figure 1.10, en utilisant un transformateur de courant T a trois
enroulements:

— le primaire, placé cOté neutre, est traverse par le courant de la machine synchrone ;

— le secondaire est alimenté en dérivation sur la sortie de la machine synchrone par
I’intermédiaire d’une inductance L en série;

— le tertiaire débite dans un pont redresseur a diodes D, destiné & alimenter I’inducteur de la
machine synchrone. Le courant dans I’enroulement tertiaire résultant de I’addition vectorielle
des courants des enroulements primaires et secondaires approche la loi naturelle de variation
du courant d’excitation. [1]
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T 1 YTy
MS  machine synchrone D pontde diodes
L inductances T transformateur triphasé

a trois enroulements

Figurel.10 : Principe del’excitation par auto-alimentation avec compoundage
alternatif paralléle

La mise en paralléle des circuits tension et courant peut également étre réalisée de facon plus
simple coté continu suivant la figure |.11.

En fonctionnement normal, le pont de diodes D alimenté par les transformateurs de courant T
délivre un courant proportionnel au courant stator de la machine synchrone MS. La tension
d’excitation est entierement contr6lée par le pont de thyristors Th alimenté par le
transformateur de tension TT tant que le courant d’excitation de MS est inférieur au courant
délivré par le pont de diodes D. Ce principe restreint les possibilités d’absorption de puissance
réactive.

Le pont de diodes D étant connecté en paralléle avec le redresseur Th, la tension Vi ne peut
pas devenir négative. Le redresseur Th peut donc étre entiérement contrélé, c’est-a-dire
compose uniquement de thyristors, ou mixte, c’est-a-dire composé de thyristors sur une
polarité de redressement et de diodes sur I’autre.
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I T MS

W |D ¥ | Th
Il I
MS machine synchrone Th pont de thyristors
D  pontde diodes TI transformateurs d'intensite

TT transformateur de tension

Figurel.1l: Principe del’excitation par auto-alimentation avec compoundage

continu parallele

1-4-3-3-1 Mise en parallele des circuits alternatifs:

Le compoundage paralléle peut étre obtenu a I’aide d’un seul transformateur a trois
enroulements, conformément alafigure.8.

Le primaire est parcouru par le courant de la machine synchrone ; le secondaire est en
dérivation sur la tension de I’alternateur mais par I’intermédiaire d’une inductance série
indispensable a1’ obtention du compoundage ; le tertiaire débite sur le pont redresseur.

Avec les mémes hypothéses que dans le cas du compoundage série, on peut dessiner le
schéma monophasé équivalent (figure 1.10) et associer des nombres complexes aux grandeurs
alternatives.

Nous supposons en outre, dans cette premiere approche, que le transformateur est parfait,

c’est-a-dire que le courant magnétisant est nul et qu’il N’y a pas de fuites magnétiques.
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Figurel.12 : Schéma monophasé équivalent de I’auto-alimentation avec compoundage
alternatif paralléle

Dans ces conditions, et avec les conventions de signes et notations de la figure 1.12, les

équations sont :

nule +n, [24n; [3=0 (1.12)
Ve-Voa=jLwl (1.13)
V2/Vs = -n/n, (1.14)
Vs=RIs (1.15)

On en déduit Is en fonction de Ve et Ic :

[« = (ngn,)Vg+jnyng nflw Ig
S R+j (n3/n3)?Lw

(1.16)

Cette équation est de méme forme que I’équation (1.5), et les mémes remarques lui sont
applicables. Le taux de compoudage est conditionné par le choix de I’inductance L et celui du
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rapport de transformation n, / n,. On peut perfectionner le calcul en tenant compte, en plus des
€léments déja mentionnés a propos du compoundage série, du courant magnétisant au niveau
de I’équation (1.5) et des fuites magnétiques au niveau de I’équation (1.7). [1]

|-4-3-3-2 Mise en paralléle descircuits continus:

Ce cas correspond au schéma de la figure 1.9. La tension Vi est commune aux deux
redresseurs. Les transformateurs de courant sont sans entrefer, donc le courant débité par D
est proportionnel a Ic.

Comme dans le cas de la connexion série c6té continu, un objectif important est la capacité de

la partie courant a maintenir un courant de court-circuit. Larelation :

Itee = Keee |lG| (1.17)

donne le courant minimum gue doit fournir D pour remplir cette condition (compoundage a
100 %).

Le dimensionnement en courant de la partie compound se déduit directement du rapport du
transformateur et du courant de la machine synchrone.

Le courant I+ débité par le redresseur Th est la différence entre le courant I+ du régime

considéré et le courant Is fourni par le redresseur D. Le maximum est obtenu pour le régime

de fourniture de puissance réactive maximale et a puissance active nulle ou le courant stator
Ic est relativement faible et le courant d’excitation I+ maximal.

Par contre, lorsque le courant I+ devient nul, le redresseur Th ne peut plus contréler latension
d’excitation V¢, ce qui limite les possibilités de la machine synchrone d’absorber de la

puissance réactive. La figure 1.13 montre cette limitation dans le plan puissance
active/puissance réactive pour une machine synchrone. Suivant le diagramme simplifié, avec

la réactance synchrone Xd et un compoundage exact de 100 %, la limitation se produit a:

Q=-V % (2Xd) (1.18)
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alors que la possibilité d’absorption de puissance réactive de la machine synchrone est au
moins de:

Q=-V2/Xd (1.19)

Comme le montre la figure 1.13, avec un réglage hyper compound de 110 %, la limitation est
encore plusrestrictive. [1]

E Fma:-:.l"la?

X, -12X) 0 @

Figurel.13: Limitation d’absorption de puissance réactive par un systéme compound

paralléle continu
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[-4-3-4 Champ clignotant pour les excitateur s statiques :

Puisque la source de puissance d’un systéme statique d'excitation est le générateur principal
(auto-excite). Ce dernier ne peut produire aucune tension jusqu'a ce qu'il y ait un certain
champ. Il est donc nécessaire d'avoir une autre source de puissance fonctionnant pour
quelques secondes qui fournie le champ et active le générateur. Ce processus s’appelle
clignotant de champ. Cette source utilisée est une batterie de station. [2]
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Introduction :

Le systeme d’excitation nécessite des circuits stabilisateurs et protecteurstels que les
régulateurs, les limiteurs afin d’assurer son contrdle et sa protection vis-avis des petites et
grandes perturbations, dans ce chapitre nous allons définir ces circuits et toutes les fonctions

qui les décrivent.

I1-1- Comportement vis-a-vis des petites perturbations:

I1-1-1- Réglage detension :

La premiére qualité de réglage de tension est la précision. La précision statique, c'est-
a-dire la réponse du systéme d’excitation, une fois atteints les régimes transitoires,
peut étre caractérisée :

Ve

: I~ . . A . o
- Soit par la variation maximale de la tension Vo admissible lorsque I’on modifie
Gn

le régime des puissances active et réactive.

AV . - .
(Exemple: V—G = 1% lorsgue I’on passe du régime a vide au régime nominal).
Gn

- soit par le gain statique :
AVg
/an

G = AVG/
VGn

caractérisant la variation relative de la tension d’excitation Vi que le régulateur de tension
doit provoquer lorsgue se produit une variation de tension AV aux bornes de la machine

synchrone. Un ordre de grandeur usuel est G = 30. [1]

La deuxiéme qualité du réglage de tension est larapidité. Le systéme d’excitation doit

réagir rapidement a une variation de tension de moyenne importance.

(Par exemple : % = 52a10% ). Pour cela, il faut un temps de réponse faible ;
Gn
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On est aussi amené parfois, a adopter un gain transitoire plus élevé que le gain

statique.

La rapidité peut entrer en conflit avec la stabilité. On peut étre alors conduit a
adjoindre au systéme d’excitation des dispositifs stabilisateurs au moyen de divers
asservissements (par exemple, asservissements a la puissance active, a I’angle
électrique et a ses dériveées, etc.).

Enfin le systeme d’excitation peut avoir a assurer des fonctions de limitation, destinées
a éviter que les paramétres de fonctionnement de la machine synchrone (courants,

tensions, et I’angle interne) n’atteignent les valeurs dangereuses.

I1-1-2 Critere de performance :

Les qualités de précision, de rapidité et de stabilité vis-avis des petites perturbations
peuvent étre définies et quantifiées en faisant appel aux criteres classiques de la théorie des
systémes asservis. Pour cela, nous allons considérer I’ensemble du systéme d’excitation et de

la machine synchrone selon le diagramme de lafigure I1.1.

Systéme Machine
d'excitation synchrone

Voo Vo RREER W SRSl V. 5
—_— % — F —| F o -
1 o

D

D interrupteur
E fonction de transfert du systéme d'excitation
F fonction de transfert de la machine synchrone

Figurell.l: Schématisation de la machine synchrone et de son systéme d’excitation

AVec :

V¢ : tension de consigne ;

Vi : tension d’excitation ;
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Vg : tension de la machine synchrone ;

Ve tension d’erreur, égale a V. — Vg lorsgue le systéme fonctionne en boucle fermée et aV

lorsqu’il fonctionne en boucle ouverte.
E et F: fonctions de transfert, sous forme opérationnelle ou harmonique selon le cas, qui

traduisent les relations qui existent entre V¢ et Vg, d’une part, et entre Vg et Vs, d’autre part.

Indiquons alors sommairement trois méthodes parmi les plus usuellement adoptées pour
caractériser les performances du systéme d’excitation.

a) Courbederéponse unitaire : la machine synchrone se trouvant & un régime de
fonctionnement spécifié (souvent a vide, a tension normale, pour des raisons évidentes de
commodité) et le systéme d’excitation fonctionnant en boucle fermée (interrupteur D fermé,

figure 11.1), on impose & V¢ une variation en échelon de faible amplitude (1 a 2 %) et on

observe la loi de variation de Vg en fonction du temps. Une forme typique de la courbe de

réponse est celle de lafigure11.2, [1]. Les principales grandeurs caractéristiques que I’on peut

mesurer sur cette courbe sont :

— le temps de montée t,, généralement défini entre 10 % et 90 % de la valeur de régime
établi, qui caractérise larapidité.

— le dépassement d, par rapport alavaleur finale.

— le temps d’établissement tg, C’est-a-dire le temps a partir duquel la tension reste comprise

dans une fourchette spécifiée A de part et d’autre de la valeur finale (par exemple, £ 5 %), qui

caractérise I’amortissement, donc la stabilité.

Les deux parametres les plus importants sont, dans I’ordre, le temps d’éablissement et le

temps de montée.
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1.9 I

V{-j {valeur réduite)

0 1 2 3 4 5

tis)
temps d'établissement
termps de monteea

A 10 % de la valeur finale t

-]
B 90 % de la waleur finale tm

d dépassement A fourchette spécifiée pour définir
le temps d'etablissement

Figurell.2: Formetypique dela courbe deréponse unitaire

b) Réponse harmonique en boucle ouverte : La machine synchrone se trouvant a un

régime de fonctionnement spécifié (par exemple a vide, comme dans la méthode précédente),
et I’interrupteur D de la figure 1.1 étant ouvert, on impose a V¢ (donc a Ve) une variation
Vg

sinusoidale de fréquence donnée, et on mesure |I’amplitude du rapport v ainsi que I’écart
C

de phase entre Vg et Vc. Le rapport des amplitudes est caractériseé par la quantité :
G, = 20 log <]
Ve

appelée gain harmonigue en boucle ouverte et exprimée en décibels. On mesure alors le gain
G; et la phase ] pour différentes valeurs de la pulsation appliquée, couvrant une gamme

suffisamment étendue. Les courbes ont I’allure typique de lafigure 1.3, alaguelle on se réfere
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— lavaleur du gain aux fréguences basses, qui caractérise laprécision ;

— la pulsation de coupure Wc, pour laquelle G; =0

— lamarge de gain Gy, (valeur du gain lorsgue la phase vaut —180°) ;

— la marge de phase | ,, (valeur algébrique de j +180° lorsque j a la valeur j ¢
correspondant a Wc).

Les deux derniéres grandeurs caractérisent la stabilité.

100 0 ¢f°)
I _.--‘-\"“-._
G, dB) g & 1Phase
adln
EEEEE—
) 4“'}“‘ﬁ::;u-‘. & T L 90
\"HL - o "
Se T b= R O L ¢,
@ T | i J
" 1'\“4'1_ > Lo
2100 4 ! e
102 107 1 We 10 10° 1¢°

Pulsatior ¢u (rad's]

G, margeds gair

5 (4R} =
¢ marge dz phase G, (dB)=201g

G

V
LH

Figurell.3: Formetypique delaréponse harmonique en boucle ouverte

c) Réponse harmonique en boucle fermée : La machine synchrone se trouvant a un
régime de fonctionnement spécifié (par exemple a vide, comme dans les deux méthodes
précédentes) et I’interrupteur D de la figure 11.1 étant fermé, on reléve les valeurs de gain et

de phase, en fonction de la pulsation, obtenues et définies comme précédemment.
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Le rapport des amplitudes est caractérise par la quantite :
G, =201 |VG |

= 0og |—

2 g Ve

appelée gain harmonique en boucle fermée et exprimée en décibels. Les courbes ont I’allure

typique de la figure 11.4 ; les principales grandeurs caractéristiques que I’on mesure
directement sur cette courbe sont :

— le coefficient de résonance en boucle fermée Q, valeur maximale du gain exprimé en dB,
caractérisant la stabilité ;

— labande passante BP, valeur de la pulsation lorsque G, = — 3 dB, caractérisant la rapidité.

e @)
G, (dB) —_ s
0 Gain H\I‘u::c: -1 a
¥ A g .
BP \.\ \'\ 90
H— \ . S
\ [,
i\;J-i—:\—: L -180
-100 ;

1072 107 1 10 10° 10°
Pulsation ¢ (rad/s)

BP bande passante

7
= G |
Q coefficient de résonance G, (dB} =20 'Q‘ VR

Vel

C

Figurell.4: Formetypique dela réponse harmonique en boucle fermée
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[1-2- Comportement-vis-a-vis des grandes pertur bations :

Les deux exemples types de grandes perturbations vis-a-vis desquelles le systeme
d’excitation aun rble a jouer sont :
— d’une part, la chute de tension ou de puissance active importante et brutale aux bornes, due
aun court-circuit survenant dans le voisinage de la machine synchrone ou a une manoauvre de
ligne dans le réseau. Le systeme d’excitation doit é&re congu pour donner rapidement une
surexcitation notable qui, en freinant la diminution du flux magnétique de la machine, peut
éviter la perte de synchronisme si le défaut n’est pas trop sévére ou sil est éliminé
rapidement. D’une maniere générale d’ailleurs, cette surexcitation réduit la chute de tension
transitoire que subissent les récepteurs proches de la machine synchrone ;
— d’autre part, la surtension qui se produit lors d’un déclenchement de la machine synchrone
fonctionnant initialement en charge. Le systéme d’excitation doit alors désexciter de maniére
a maintenir la surtension aux bornes de la machine synchrone dans des limites non
dangereuses.
Les parametres caractérisant la surexcitation sont le plafond et le facteur de réponse.

Le plafond : est la tension maximale que peut délivrer le systéme d’excitation. Sa durée
maximale d’application est généralement précisée.
Il est exprimé par le rapport pr/an de la tension de plafond a la tension d’excitation

nominale en charge. Un ordre de grandeur courant est de 1,6 a 2, valeurs pour lesquelles les
performances sont satisfaisantes tout en n’entrainant pas un surdimensionnement trop
colteux.[1]

Le facteur de réponse: est la vitesse d’accroissement de la tension d’excitation, en valeur
relative, calculée en remplacant la variation réelle de la tension d’excitation par une variation
linéaire en fonction du temps, correspondant a la méme valeur moyenne de la tension
d’excitation au cours de la premiére demi-seconde, lorsque le systeme d’excitation est
sollicité par une perturbation conduisant a la montée au plafond.

31

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Chapitre 11 Contr6le et protection des systemes d’excitation

La figure 11.5 illustre cette notion. La courbe ABC représente I’évolution réelle de la tension

d’excitation et le ssgment AD, dont I’extrémité a pour ordonnée Vi, g 5y est tel que:

are OABCE = aire OADE

Le facteur de réponse est aors donné par laformule: R = (Vgy(o.5) — Vin) /0.5Ve, [1]
La quantité ainsi définie s’est avérée caractériser de facon satisfaisante I’aptitude au maintien
du flux en cas de défaut.

De méme, la désexcitation peut étre caractérisee par le plafond négatif et un parametre

traduisant la vitesse de décroissance de latension d’excitation.

LA |

vrr'nm.El

LE .

'T' —

O 0,5 t(s)
A ={Vinw0.5 ™ Yin 1105 Vi,

Figurell.5: Définition du facteur deréponse R

I1-3-Régulateur s des systemes de tensions et des systemes d’excitation :
[1-3-1-Introduction :

Il existe un nombre croissant de correcteurs dans les systémes de puissance: machines
synchrones, réseaux électriques; pour entre autre augmenter la stabilité, les marges de
sécurité ou la puissance transitant sur les lignes.
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I1-3-2-Régulateurs detension (ou AVR) :

La premiére solution aux oscillations des réseaux électriques a été d’équiper les alternateurs
d’enroulements amortisseurs.

Cependant, cette solution s’avere insuffisante quand les réseaux s’approchent de leurs limites
de stabilité.par ailleurs, les régulateurs de tensions (ou AVR) contribuent a I’amélioration de
la performance en régime permanent, mais ils peuvent étre insuffisants pour les probléemes
relevant de la stabilité transitoire. [3]

EFmi n

Figurell.6: Régulation detension, gain smple

D’aprés lafigure 1.6, les équations décrivant cette structure sont données par :

f
Ffmax Sl Ef = Efmax
Ef = < Ef Sl Efmin < Ef < Efmax
Efmin S Ef < Efmin
o
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Avec:
Ef = Kc(Vrer — Vo)
Ef = —K.V,
Ou:
Ef : est latension d’excitation de la machine.
K,: est le gain du correcteur.

Vief: latension de référence (de sortie) de la machine.

V.: latension mesurée a la sortie de la machine.

Dans certains cas, les machines munies d’un PSS contiennent un régulateur de tension

standard que montre lafigure 1.7 :

EFmax
KA f > Ef
1+sKyu
Fmin
s Kg
1+ sKg

Figurell.7 : Régulateur detension —-type | EEE- ST1
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Les éguations décrivant ce correcteur sont :

VE = Vier + Vpss — Ve — Vi

i _Key _Vr
. i _ Kg KgKa
V| = T Vi TaTy VR + T Vi
/
VImax S' VE = VImax
Vi = < VE S Vimin < VE < Vimax
VImin S' VE < VImax
G
/
Ffmax S VR = Efmax
Ef = < VR Sl Efmin < VR < Efmax
Efmin S VR < Efmin
-
Ou:

Er est latension d’excitation de la machine.
Ka et Kg sont les gains du régulateur.

Ta & Tg: constantes de temps du régulateur.
Vpss : signal de sortie du PSS.

VE, VR & VE : variables intermédiaires.
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Vef - tension de référence de la machine.

V¢ : tension mesuree en sortie de la machine.

I1-3-3-Les régulateur s de puissance (ou PSS):

Pour faire face aux problemes d’oscillations et d’instabilité, des boucles de régulation
(correcteurs) supplémentaires appelées PSS (ou power system stabilizer) sont été gjoutées aux
régulateurs de tension AVR. Ces corrections sont destinées a fournir un couple agissant contre
les modes oscillatoires qui se manifestent sur les arbres des machines.

Les grandeurs des machines les plus sensibles aux oscillations sont souvent
incorporées dans cette boucle comme signal d’entrée: la vitesse, la puissance mécanique, la
puissance électrique ou la fréquence.

Un PSS dit "classique" comporte typiquement deux filtres, un passe-haut et passe-bas, un gain
et une compensation de phase.

Les filtres passe-haut et passe-bas sont congus afin de limiter I’action de correcteur dans une
bande de fréquence souhaitée.

La compensation de phase, faite par une fonction avance-retard de phase, est congu pour
déplacer le mode d’oscillation instable vers partie gauche du plan complexe et donc vers la
stabilité. [3]

Un PSS dit "classique” est représenté, ici sansfiltre, sur lafigurell.8 :

VSmax

ﬂ & KSTAB w
1+sT, |* 1+4sT, [ '

Vpss

Vsmin

Figurell.8: PSS classique [3]
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Ce PSS comporte une variable d’entrée w, une compensation de phase (bloc T1aTy), un

filtre passe-bas T, et un gainKgrag-

Vpssest le signal de sortie du correcteur.

Nous montrons la combinaison d’un PSS et d’un AVR gréce ala figure suivante :

r AVR
. Vrel |
| 1 |
| - Vi o
| 1+sTg |[* ;
VSmax
Etd ” 2N \ 1+sT, | ST,
A + v 1+sT, | 1+ 5T,

KSTAB

Vsmin

Figurell.9: Combinaison PSS et AVR

Conclusion :

fe

L’ensemble du systéme de contrble d’excitation (AVR et PSS) doit assurer la stabilité

transitoire et quelque soit le signal d’entrée, la fonction de transfert du PSS doit compenser les

caractéristiques de phase du systeme d’excitation, des parties électriques du générateur et des

autres parties électriques du systéme.
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Chapitre 111 Etude par smulation d’un systeme d’excitation
accouplé a une machine synchrone

[11-1-Introduction :

Afin d’illustrer le role et I’intérét d’un systéme d’excitation dans le réglage de latension, la
puissance réactive et la stabilité de la machine synchrone, nous nous proposons d’étudier un
systeme de couplage excitation-machine synchrone alimentant une charge variable dans le

temps.

Dans notre systéme, on utilisera pour I’excitation de la machine synchrone un systeme
statique dit “‘a diodes tournantes’’.

L excitation de I’alternateur principal est assurée par un alternateur intermédiaire auquel on
adjoint un redresseur a diodes.

[11-2-Description du systeme d’excitation :

L’alternateur consiste en une machine synchrone principale munie d’un systeme
d’excitation constitué d’une petite machine synchrone connectée sur la méme ligne d’arbre.

Le courant continu est obtenu par un pont a diodes tournantes montées sur la méme ligne
d’arbre.

La machine synchrone entrainée par un moteur Diesel a les caractéristiques suivantes :
2MVA, 400V, 50Hz, 1500tr /mn.
L’ excitateur est une petite machine synchrone dont les valeurs nominales :
8,1KVA, 400V, 50Hz, 1500tr /mn.
- un transformateur 400V/12V utilisé pour adapter la tension de sortie de 400V de

I’excitateur au redresseur.

- un pont redresseur a diodes dont la sortie est connectée directement a la machine

synchrone.

- Un sous-systeme est utiliseé pour mesurer la tension d’excitation de la machine

synchrone.

38

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Chapitre 111 Etude par smulation d’un systeme d’excitation
accouplé a une machine synchrone

- un régulateur de tension (de type Pl) assurant la régulation de la tension en
contrélant la tension d’excitation de I’excitateur. Ceci est réalisé en comparant la

tension mesurée (séquence positive de latension) a une référence égale a 1pu.

- un moteur Diesel et un régulateur de vitesse qu’on connecte a I’entrée Pm de la
machine synchrone. Le moteur Diesel doit fournir la puissance mécanique totale

exigée par la machine synchrone et I’excitateur.

- uninterrupteur triphasé qui permet de brancher une autre charge aprés 3 secondes

du lancement de la simulation.

La simulation consiste a alimenter une charge purement résistive qui va varier dans le
temps, pour mettre en évidence le role de I’excitation.

On alimente une charge de 500 KW pendant 3secondes ensuite, on branche une autre
charge de 1000 KW pour voir le régime transitoire.

Grace a la réaction de I’excitation, le systeme doit revenir a un éat de fonctionnement
stable.
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Fiaure 111.1: Geénérateur Synchrone accouplé a un systéme d'excitation statique
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[ 11-4-Par amétr es des éléments du systeme::

1. Machinesynchrone:

Indices Désignations Unités Valeurs

Rs Résistance statorique [Q] 0.00076

LI I nductance statorique [H] 1.273.10°

Lmd Inductance de I’enroulement porté sur I’axe [H] 0.0005346
directe

Lmqg Inductance de I’enroulement porté sur I’axe [H] 0.0003854
en quadrature

Rkd’ Résistance de I’enroulement porté sur I’axe [Q] 0.0161

directe en régime transitoire

Lkd’ Inductance de I’enroulement porté sur I’axe [H] 0.0005447
directe en régime transitoire

Rka, Résistance de I’enroulement portésur I’axeen | [Q] 0.002145
quadrature en régime transitoire

Lkop Inductance de I’ enroulement porté sur I’axe [H] 5.204. 10°
en quadrature en régime transitoire

J Moment d’inertie de |’arbre du moteur [Kg.m] |99.62
P Nombre de paires de poles / 2
\2 Tension d’excitation [V] 10.45
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2. Transformateur :
Enroulements Type du couplage Résistances des
enroulements
Primaire étoile 0.001 [pu]
Secondaire triangle 0.001 [pu]
3. Excitateur :
Indices Désignations Unités Valeurs
Rs Résistance statorique [Q] 1.62
LI Inductance statorique [H] 0.004527
Lmd Inductance de I’enroulement porté [H] 0.1086
sur I’axe directe
Lmqg Inductance de I’enroulement porté [H] 0.05175
sur I’axe en quadrature
Rkd’ Résistance de I’enroulement porté [Q] 3.142
sur I’axe directe en régime
transitoire
Lkd’ Inductance de I’enroulement porté [H] 0.007334
sur I’axe directe en régime
transitoire
Rkqy Résistance de I’enroulement porté [Q] 4.772
sur I’axe en quadrature en régime
transitoire
Lkop Inductance de I’enroulement porté [H] 0.01015
sur I’axe en quadrature en régime
transitoire
\2 Tension d’excitation [V] 11.63%4
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Figurelll.2: Tensonsdela machine synchrone
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Figurelll.10: Tension de la machine synchrone
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Figurelll.11 : Puissance mécanique du moteur Diesel et de la machine synchrone
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Figurelll.12: Vitesse derotation

[11-6-1nterprétation des résultats :

Aprés simulation on remarque :
- Les tensions et les courants de la machine synchrone principale sont purement
sinusoidaux en raison de charges qui sont purement résistives.

- Lestensions et les courants des diodes sont sous formes de créneaux.

- Latension d’excitation contient des ondulations de fréquences de 300 Hz mais qui
n’apparaissent pas dans le courant d’excitation en raison de la grande valeur de

I’inductance totale du systéeme (enroulements des machines-transformateur ....).

- De 0 a 3 secondes, la machine synchrone délivre 500KW (25% de la valeur
nominale).
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- A t=3 secondes, une charge supplémentaire de 1000KW est connectée en fermant
I’interrupteur triphasé.

- Afin de garder latension égale a 1pu, le courant d’excitation augmente de 112A a

une valeur de 185Alorsque la charge supplémentaire est branché.

- La tension aux bornes de la machine synchrone principale atteint sa valeur
nominale de 1pu aprés un régime transitoire de 3 secondes.

- Les deux dernieres courbes montrent I’évolution des puissances mécanique du
moteur Diesel et de la machine synchrone ; ainsi que I’évolution de la vitesse de la
machine synchrone qui passe par un régime transitoire entre la troisieme et la

sixiéme secondes.

- Les régulateurs maintiennent aussi la vitesse égale a 1pu et la fréguence de la
tension égale a 50Hz.

I11-7-Conclusion :

Le systeme choisi pour la simulation est un systéme alternateur-excitateur accouplé sur le
méme arbre que le rotor de la machine principale car ce systéme ne nécessite aucun contacte
glissant.

Ce schéma d’excitation par alternateur a diodes tournantes est couramment utilisé sur les
groupes de trés fortes puissances ; I’alimentation de I’enroulement du rotor est réalisée par
liaison directe via un pont de diodes montées directement sur I’induit de I’excitateur.

En variant la charge, la tension ainsi que la vitesse diminuent, c’est pourquoi le courant
d’excitation augmente pour les maintenir constantes.

L’excitation et son réglage assure donc la stabilité du fonctionnement de la machine
synchrone et donc du systéme de puissance auquel elle est connectée.
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Chapitre 111 Etude par smulation d’un systeme d’excitation
accouplé a une machine synchrone

Le mode d’excitation par diodes tournantes permet de s’affranchir d’inconvénients
majeurs comme suppression des bagues et des balais, donc des piéces frottantes et leurs
entretien, la faible puissance d’excitation a soutirer du réseau et la disposition des diodes
facilitant leurs emplacements éventuels sans démontage des parties actives et sans outillage
spécial.
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Conclusion générale

Conclusion générale:

Le role du systeme d’excitation est d’alimenter le rotor de I’aternateur avec un courant
continu permettant de magnétiser la machine.

Dans I’éude de la stabilité des systémes électriques, la simulation de I’influence des
systemes d’excitation est essentielle.Les modeles utilisés doivent correspondre aux
performances des systemes d’excitation surtout lors de I’apparition des perturbations séveres
(stabilité transitoire) que dans I’analyse de la stabilité aux petites perturbations.

Les systemes d’excitation incluent en général le régulateur automatique de tension, la
source d’excitation est dans quelgues cas le composant de la stabilisation PSS.

Du fait de leur faible inertie thermique, les redresseurs doivent étre prévus en fonction de
I’amplitude et de la durée des contraintes.

Les dispositifs d’excitation doivent ére utilisés en adéquation avec la catégorie de la
machine a exciter. L’étude des dispositifs d’excitation des machines nécessite de prendre en
compte tous les aspects techniques de ces systemes et I’analyse des différents composants qui
les constituent, nous avons donc présenté les différents systémes d’excitations et les modes de
controle et de réglage avec une simulation d’un systéme a excitation statique.

Nous espérons que ce travail sera utile pour toute éude sur la machine synchrone et que la
modélisation mathématique des systémes d’excitation fera I’objet d’un projet futur.
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