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Introduction générale

Actuellement, les problemes liés au fonctionnentest réseaux de transport et

de production d’énergie €lectrique ont pris uneartgmce considérable.

Face a une consommation d’électricité qui ne ce&segmenter, les réseaux

électriques ont tendance a s'accroitre et devienmen plus en plus maillés et

interconnectés.
Cette complexité de structure a de tres nombrex@mesequences.

L’affaiblissement des capacités du réseau a retrown état de marche
synchrone, suite a une perturbation est I'une des pnportantes car elle affecte

directement la continuité de service.

Dans les réseaux, les machines synchrones sorfrérpgentes ; elles peuvent
étre installées pour de nombreux besoins; gépératle I'énergie électrique,

compensation de I'énergie réactive etc....

La stabilité des machines synchrone est un paramessentiel dans le
comportement global du réseau. Cette stabilité @woec la capacité des machines
synchrone d’'un systeme de puissance interconneét@r en synchronisme suite a
une perturbation. Elle dépend de la capacité datevar I'eéquilibre entre les couples
électromagnétique et mécanique agissant sur le datachaque machine synchrone

dans le systeme.

L’étude de la machine synchrone ainsi que sa mesaté@in mathématique a été

I'objet du premier chapitre.
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Historiquement, les études de la stabilité desatdsélectriques ont fait appel a
la théorie dite « petits signaux », c'est-a-di@ngle langage de l'automaticien, c’est
I'analyse du comportement dynamique du systemeié&tud voisinage d’un point de
fonctionnement. Dans le second chapitre nous ap@senté la théorie d’analyse de la
stabilité en petites perturbations. Dans cettertbées petits signaux, on modélise le

systéme en faisant appel a la notion de représamittat.

Le troisieme chapitre est consacré a la modélisatio systeme en présentant
les différentes équations différentielles qui démmi les dynamiques des différentes

parties de ce systéeme.

Nous avons vu que ces équations sont non linédh@s:. pouvoir utiliser les
nombreux outils d’analyse disponibles en automatiljpéaire, nous avons linéarisé

ces équations autour d’un point de fonctionnement.

Le modéle ainsi obtenu aura une certaine valid@ésdun voisinage (plus ou
moins grand selon le degré de non linéarité), dpaiet de fonctionnement. C’est le

principe de la théorie des petits signaux.

Afin d’illustrer cette méthode, nous avons étudiésysteme de puissance pour
lequel nous I'avons appliqué en mettant en évidéamcabilité du systeme ainsi que
I'étude de la saturation de la machine synchrong goir I'effet de la dynamique du

champ rotorique.

Le dernier chapitre est consacré a la simulatiofadeachine synchrone reliée

a un réseau de puissance infinie.

Cette simulation met en évidence un état de marohmal du réseau électrique
caractérisé par la constante des angles rotorgaresapport a un référentiel tournant a
la vitesse de synchronisme. En variant la puissaméeanique de la machine
synchrone, le systéme retrouve un autre état dgifmmement stable apres un régime
transitoire caractérisé par des oscillations amgrtiles parameétres de la machine qui
sont: l'angle rotorique, la vitesse angulaire mingie la puissance (couple)

électromagnétique.
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Nous avons achevé notre travail par une conclugimérale en mettant I'accent
sur 'importance de la stabilité statique de la hiae synchrone comme élément d’'un
systeme global pour laquelle I'étude de la stabifinsitoire (grandes perturbations)
doit compléter l'analyse pour prétendre a un systestable en régime de

fonctionnement permanant.
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Chapitre | Machine synchrone : Généralités et modélisation

- MACHINE SYNCHRONE : GENERALITES ET MODELISATION
A- GENERALITES SUR LA MACHINE SYNCHRONE :
[-1 Définition :

Les machines électriques tournantes sont des siigpoélectromeécaniques
destinés a transformer de I'énergie mécaniquénengie électrique (fonctionnement
alternateur) ou inversement, c'est-a-dire transtoriiénergie électrique en énergie

mécanique (fonctionnement moteur). [8]

Les moteurs synchrones ou alternateurs constitelerfait deux appellations

différentes de la méme machine.
[-2 Constitution :

Elle est généralement constituée d’'un stator, dator, d’'un entrefer et d’'un

arbre.
Les conducteurs d’un bobinage triphasé et parcparwaes courants alternatifs.

Le stator est le siege des courantsiirghr la variation du flux du rotor d’ou

son nom induit. [8]

* Rotor: Le rotor est l'inducteur de la machine synchrometgnt p
paires de pbles alternés nord et sud, entraindapaource d’énergie
mécanique. Il est parcouru par un courant contmyparfois constitué

d’aimants permanents.
On distingue trois types de rotor :

a) Rotor a podles saillants :concu pour les machines a faible vitesse périphériq
cette structure correspond au nombre de pairesdlis glevés mais pouvant
aussi étre appliqué lorsque p=2. [9]

b) Rotor a pbles lisses congu pour les machines a grande vitesse peérqieri

cette structure correspond aux machines bipol@rel) ou quadripolaire (p=2).
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Chapitre | Machine synchrone : Généralités et modélisation

c) Rotor a aimants permanents: concu pour les petites puissances
(usuellement < 10 kW) n’ayant ni collecteur ni lislaette machine appelée

brushelers pour des puissances plus importantes.

Le rotor est bobiné, son alimentation en courantina (connexion du + et du -)
peut étre assurée par un collecteur a deux bagues.

» L’entrefer: c’est I'espace séparant le rotor du stator, il ®giposé
constant dans une machine a poles lisses et val#@ns une machine a
pbles saillants, il permet de canaliser les ligheeghamp magnétique.

 L’arbre: c’est un organe de transmission du mouvement tion,

des paliers soutiennent le rotor et assurent sa ddiation.

I-3 Principe de fonctionnement :

Les machines synchrones peuvent fonctionner enrgi&nugs et sont alors

appelées alternateurs ou en moteurs (moteurs symesj.
Le passage d'un fonctionnement & un autre estruori n’entraine aucune

modification de principe ou de technologie.

o(rad/s)

Turbine l Machine synchrone

v

Génératrice

v

A

Moteur

Figure 1.1: réversibilité de la machine synchrone
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Chapitre | Machine synchrone : Généralités et modélisation

I-4 Différents types de machines synchrones :
Suivant leur type et mode de fonctionnement, leshinas sont classées en trois

catégories:

I-4-1 Machines synchrones a rotor bobiné :
Ce sont des machines dont I'excitation est foypaieune excitatrice a courant
continu associée a un redresseur tournant, pooinéli tout contact glissant. Le rotor dans

ce type de machine est soit a poles lisses so6iea paillants

I-4-1-1 Rotor a poles saillants

Ce type de construction n'autorise pas de granitessgs de rotation. Elles sont
de forte puissance mais de faible vitesse n <1860t Elles serrent a la production
d'énergie de 60 a 400 Hz dans les centrales hyaglrasl et aussi dans les groupes

électrogenes.

I-4-1-2 Rotor a poles lisses

Ce mode de construction qui assure une grande tesises mécanique est
systématiquement adopté pour les alternateurs riies fpuissances dont la vitesse de
rotation est élevee (3000 et 1500 tr/min). Onrasvie dans les productions d'énergie dans

les centrales nucléaires.

I-4-2- Machines synchrones a aimant permanent :

L'aimant permanent est un matériau ferromagnétiquie a la propriété de
conserver une trés grande aimantation rémanentguiete désaimante difficilement
lorsqu'il a été aimanté. L'utilisation des aimgmsmanents dans la machine synchrone
présente un avantage considérable. L'excitatiomi@par I'aimant permanant nous évite
le contact glissant entre ballais et collecteul® Bous permet de réduire les pertes
par effet joule dans les enroulements rotoriques.pls, ces machines fonctionnent
avec moins de bruit.
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Chapitre | Machine synchrone : Généralités et modélisation

L'inconvénient de ces machines provient de l'alselecpossibilité de réglage
du flux d'excitation.

On distingue deux grandes familles selon la forrdenggtrique des aimants
(radiale ou tangentielle) et la distribution desibages au stator (sinusoidale ou

trapézoidale).

I-4-3 Machine synchrones a réluctance variable :

Ce sont des machines robustes, sans contact glisgarpeuvent prendre des
utilisations diverses. Ces machines possedent @érgleun double systeme de
denture, I'un au rotor, l'autre au stator, dontd&placement relatif modifie la

configuration du champ magnétique produit par uplasieurs bobinages.

I-5 Avantages et inconvénients de la machine synatme :
Comme tout appareil électrique, la machine synahiqmésente des avantages

comme elle présente des inconvénients.

I-5-1 Avantages de la machine synchrone :
» Un excellent rendement.
> Vitesse de rotation constante, indépendante dmiaan d'alimentation et
de la charge entrainée.
» Fonctionnement réversible en moteur ou en alteuratavec un

bon facteur de puissances.

I-5-2 Inconvénients de la machine synchrone :

Dans le cas d'une surcharge brusque ou d'une deutension importante du
réseau, la machine peut décrocher ce qui nécdaditesation d'un dispositif de
sécurité. Pour assurer son excitation, la machoieé&re munie d'un générateur de

courant continu ce qui encombre le dispositif etled plus cher.
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Chapitre | Machine synchrone : Généralités et modélisation

Elle ne peut démarrer qu'a trés faible charge, x@geant soit un moteur
auxiliaire de lancement, soit le démarrage en dsyme avec un réducteur de tension

de démarrage.

I-6 Domaine d'application des machines synchrone :

La quasi-totalité des générateurs de courant atdrnsont des
alternateurs. Leurs puissances apparentes sam dgl 1600MVA. L'alternateur
transforme en énergie électrique I'énergie mécaniqui lui est fournie par la
machine qui I'entraine. Il est concu pour produies tensions et des courants

sinusoidaux.

Il constitue le support principal dans la produnténergie électrique. Le
moteur synchrone effectue la conversion énergétiqueerse, il transforme
I'énergie électrique en énergie mécanique. Il egilisé pour [I'entrainement des
engins de grandes puissances comme les navires &&ins a grandes vitesses (TGV
de la deuxieme génération).

Le moteur est équipé également de certains disfosiont la vitesse de

rotation doit étre rigoureusement constante (hadogynchrones,...). [10]
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Chapitre | Machine synchrone : Généralités et modélisation

B- MODELISATION DE LA MACHINE SYNCHRONE
I-1 Description de la machine synchrone :

La machine synchrone triphasée a poéles saillant&letteur bobiné possede :

» Trois enroulements statoriques fixes, repéréadeo> ;
» Un enroulement inducteur tournant, repgre

» Deux enroulements amortisseurs tournants, rep@rget Q).

Ces enroulements sont en court-circuit

Figure. 1.2 : Machine synchrone triphasée avec amortisseurs

(0a,0d) =0 ; (0c,0d) = 06— (o/p);  (Ob,0d) = 6 — (4n/3).
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Chapitre | Machine synchrone : Généralités et modélisation

On définit les axes suivants :

L'axe Od est I'axe du bobinage inducteur, et ' est situé entre deux poles. D'un
point de vue électrique, ces deux axes sont enrguad. En effet, les angles

mécaniques et électriques sont liés par le nombades de poles :
Q= (D/p = an/p SOit Opec = eélé/p )-

Ces axes sont également ceux des enroulementsisseors. lls sont liés au

rotor et tournent avec luli.
Q : La vitesse de rotation du rotor.
6 : Représente I'écart angulaire de I'ax& du rotor par rapport a I'ax@a du stator.

Durant un fonctionnement nominal denhachine, 'amortisseur en court-
circuit ne sert a rien, en effet il tourne a la neévitesse que les champs tournants ; il
n’est pas conséquent, soumis a aucune force éleatiice et n’est parcouru par aucun
courant, donc leurs influences peut étre négligéa. effet, ils interviennent
essentiellement dans les régimes subtransitoiteas @uant aucun role significatif

dans I'étude des régimes transitoire.

D’autre part les alternateurs synchrastast quasiment toujours autopilotée, (il
n'y a pas de changement brusque de courant ouédeence de l'alimentation), les
vitesses de rotation du champ tournant et du rciomt liées, ce qui réduit

considérablement le réle des amortisseurs.
I-2 Hypotheses simplificatrices :

Nous développons les équations de la machine synehrsuivant les
hypothéses simplificatrices suivantes :
1) La saturation est négligée.
2) Le circuit magnétique est parfaitement feuillet@ulS les conducteurs sont
parcourus par des courants. (on néglige les caudmnFoucault)
3) La densité de courant est uniforme dans la sed@ésnconducteurs (on néglige

I'effet de peau).
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Chapitre | Machine synchrone : Généralités et modélisation

4) La distribution le long de I'entrefer de la f.m.méée par les conducteurs
statoriques est sinusoidale. (on néglige les haiquen d’espace de la f.m.m,
on prend en considération que le fondamental).

5) Les amortisseurs peuvent étre considérés commeeatgoxlements fermés sur
eux-mémes. L'un dit amortisseur d’axe direct, nbtéet d’axe magnétique
dirigé suivant od, I'autre dit amortisseur d’axe gquradrature, noté Q et d’axe

magnétique dirigé suivant og.

I-3- Convention de signe :

- Un courant positif crée a travers son enrouleroarftux positif.

- Une f.e.m positive fait circuler un courant pdsiti

- L’inducteur est considéré comme récepteur, I'ihdomme générateur.

I-4- Equations électriques et magnétiques de la mhime dans les axes abc :

Le modeéle en abc découle des équations différéagiel coefficients périodiques
régissant le fonctionnement du la machine synchrGes équations s’obtiennent par

application de la loi de Faraday a chaque enroui¢he la machine.
I-4-1- Equations électriques :

Comme toutes les machines électriques alternatives,équations électriques de la
machine synchrone expriment en fonction des diffisSrecourants dans ces

enroulements et de la dérivée de leur flux.

Le systéeme d'équations des tensions de la mackimeh®ne est obtenu par

I'application de la relation fondamentale (loi dailles) aux différents circuits.

En appelant :
R, : Résistance d’'une phase de l'induit

R¢,Rp, Ry . Résistance de l'inducteur, de I'amortisseur d'aixeet de I'amortisseur

d’axe q.
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Chapitre |

Machine synchrone : Généralités et modélisation

Les matrices suivantes désignent respectivement :

V, Ve
V] =1Vu| et[V.]=]0| matrices des tensions au stator et au rotor.
V. 0
(VD == O, VQ == O)
ia if
lig] = [ib et [i.] = [iD matrices des courants au stator et au rotor
i iq
®, P
[D,] =|Pp| et[®,] =|Pp| matrices des flux au stator et au rotor
D, CDQ
R, 0 07
[Rg]=]0 R, O matrices des résistances statoriques
0 0 R
Rk 0 0
[R,]=[0 Rp 0 matrices des résistances rotoriques
0 0 Rq

* Fonctionnement moteur :

Le systeme d’équations sous forme de matrice :

Page 12

v, R, 0 0
wl=[0o R, 0
V. 0 0 R,
v [Re 0 0
ol=|0 R, ©
0 0 0 Rq
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Chapitre |

Machine synchrone : Généralités et modélisation

Le systeme d’équations sous forme condensées :
v = [RJ. [id +=- [
v = [R]. [i] + < [@]

* Fonctionnement generateur :

Le systeme d’équations sous forme de matrice :

v, R, 0 07fi, @,
v, :—[0 R, O]ib]-% @,
A o o Rl @,
i [R 0 O[] e
o[=10 Rp Of|ip|+ ” bp
0 0 0 Ryl|io] @,

Le systéeme d’équations sous forme condensées :
vd = -[R. [id - = [@]
v = [R]. [i] + < [@]

I-4.2 Equations magnétiques :

@y = lg.iq + Mgy iy + Myc.ic + Myp. iy + Map.ip + Mgg. g

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

Méme calcul est effectué pour toutes les autresgshaainsi on obtient le systéeme

Suivant :
d,7 [ la Maypy Mg Mar Map  Magq] (1,7
@, Mapb Ly Mpe Mpe Mpp Mpq||ip
cI)c _ Mac 1v[bc lc Mcf MCD MCQ ic
= . (1.20)
P Mar  Mpr Mg I Mp 0 [}l
®p Map Mpp Mep Myp Ip 0 [fIp
_CDQ_ _MaQ MbQ MCQ 0 0 lQ | -IQ-
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Chapitre | Machine synchrone : Généralités et modélisation

Donc on peut écrire I'équation magnétique sousimé matricielle suivante :

Au stator :

(O la M., M, iy Mar Map MaQ I¢

Pp|=|Map Iy Mpe|[ip|+|[Mpr Mpp Mpq %D] (1.11)
o, Mae My le I M Mep MCQ o)

Au rotor :

dp My Mpe Mg _if lfr Mgyp O _if

Op[=|Map Mpp Mep Ip[+ Mp Ip O Ip (1.12)
CDQ MaQ MbQ MCQ lQ 0 0 lQ lQ

L’écriture sous forme condenseés :

[@s]= [Lgs] [is] + [Mgr] [i] (1.13)
[@,] = [Mys] [is] + [Lye] [ir] (1.14)

I-4.3 matrice inductance statorique :

L’expression de la matrice inductance statoriquéoeantion def :

[Lss] =
2T 41\
L., + L,z cos(20) M,po + Laz cOs (29 - ?) M,po + Laz cOs (29 - ?>
2T 41
M,po + L,z cOs (29 — ?) L., + Ly, cos (29 — ?) M_po + Laz cos(26)
41t 21
M_,po + L,z cOs (29 — ?) M,po + L,y cos(26) L., + L,, cos (26 - ?)
(1.15)

Chaque inductance propre ou mutuelle comporte umeteonstani., et un terme
variable,L,. Dans les machines a péles lisses, le tdrigpest nul, et donc on peut
ecrire :

Lao lv[abo lv[abo

MabO Lao lv[abo
MabO Mabo Lao

[Les] = (1.16)
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I-4.4 Matrice de couplage entre le stator et le rar
L’expression de la matrice de couplage entre l@ist le rotor en fonction de:
[ M, cos(0) M,p cos(0) —M,q sin(0)
| 2T 2T . 2T |
[M,,] =|Mar€0s(® =) Myp cos(6 ——) —Myqsin(6—=) | (1.17)

4 4 . 4
[Maf cos(0 — ?n) M,p cos(B — ?n) —M,q sin(0 — ?H)J
[Mrs] = [Msr]T
0 : Ecart angulaire entre deux phases, statorigus@ique correspondant.

[-4-5 Matrice inductance rotorique :

Les éléments de la matrice inductance rotoriqueanie pas aved)) .

Le Myp O
[er] = MfD LD 0 (|l8)
0 0 Lq

I-5- Equation mécanique :
Le couple électromagnétique est donné par I'expmeggenérale suivante :

1 d[L]

T em — 3 p[i]T E [l] (|.19)

2

Avec : [i] = [Esﬂ : matrice de courant totale ;
T

L M . .
L] =],>° Lsr] : matrice d’'inductance totale ;
T

rs

p : le nombre de paires de poles.
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Chapitre | Machine synchrone : Généralités et modélisation

Compte tenu que tous les termes des sous mafricek et [L,.] sont a

coefficients constants, on aura :

_1.. d[Mgy] .
T em -5 [ls]T Tsr [lr]

Donc I'équation mécanique de la machine s’écrit :

d
J=Q=T e -T,—f;Q (1.20)

Avec:

J: Moment d’inertie;

T , : Couple résistant ;

fr. Coefficient de frottement;

La résolution analytique dans ce repére est tréfcidi car le systeme
d’équations est a coefficients variables en fomctite 6 (angle de rotation de la

machine).
I-6. Equation électrique dans les deux axes d et:q
I-6.1 Transformation de Park :

Ce modele de la machine synchrone dans le repébe @ montre que les
coefficients de matrice inductances sont constardesutilise généralement, une
transformation de Park, cette transformation peim@assage de notre systeme réel
triphasé (a, b, ¢) a un autre systéme d’axe (ddgphant le référentiel de Park, lié au

rotor et repéré par 'angkpar rapport au stator.
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Chapitre | Machine synchrone : Généralités et modélisation

La figure (1.3) représente une machine synchropélas lisses dans le repére
de Park :

Figure. 1.3 Machine synchrone dans le repéere dq

«+ La matrice de transformation de Park :

cos (8) cos (8 — 2m/3) cos (8 —4m/3)

P ©)] = \E —sir11 @) -—sin (91— 21/3) —sin (91—4n/3) (1.21)
V2 V2 V2

«+ La matrice de transformation inverse de Park :

cos© —sin® 1
[P(0)] ~! = cos(0—23—n) —sin(O—z?n) 1 (1.22)

cos(O—%) —sin(e—%) 1

.. 2 . .
Le coefficient 5 pour une conservation de puissance
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La transformation de Park ce fait comme suit :
[iaq] = [P ®)].[is] = [is] = [P (0)]7%. [igq] (1.23)
[Vaq] = [P ®)]1.[Vi] = [Vi] = [P (0)]7". [Vyq] (1.24)

Avec {[Vaq] [iaq) [Paq]} le Systéme biphasé obtenu par la transformateon d
Park.

[qu] = [Vd Vq]T
[idq] = [id iq]T
[Cqu] = [q)d cDq]T
I-6.2 Etablissement des équations électriques :

* Fonctionnement moteur :

Nous revenons aux premieres équations et on obtient

_dos

V " + Rg.ig
_ d(p(8)~'.bdqo) -1 .
P(8) ™ Vggo= ———92 + R, p(8) . iuqo
ddg d(p(e)~") de .
Vaqgo = dtqo + p(6) BT baqo + Rs-igqo

Sachant que :

awon _[°% 0] e
pOE===|-1 0 0| et L=o,
0 0 0
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On obtient les expressions des tensions au stat@rges :

. do
Vy = Rg.ig + d—td — 0,9, (1.25)

—n ;i 4 9%
Vq = Re.ig + T-l_ 0Py

et au rotor :
C R dor
fo = Rf.lf+ at
—0= .4 d®p
{Vp=0=Rp.ip+ (1.26)
d(DQ

* Fonctionnement générateur :

Nous revenons aux premiéres équations et on obtient

_ do .
VS—— d_ts — Rs g
- _ d®®) "ddqo) 1
p(e) 1.qu0_ _qu_ Rs-p(e) 1-lqu
dddqo dp®~" de

Vago = —5~ + P(8) = — = - Paqo + Rs-ldqo

Sachant que :

awoy_ [0 10 d
pOL—=[-1 0 0| et L=,
0 0 0
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Chapitre | Machine synchrone : Généralités et modélisation

Alors on obtient Les expressions des tensionsaarstuivant :

fwf=—Rg{—37—0%¢q
!vq = —Rgis — 2 + w0, P (1.27)

dd, .
Lvo T Ralo

et au rotor:
[ Ve=Reip+
{ Vp=0=Rp.ip + 22 (1.28)
(Vo =0 = Rg.iq + 2
I-7 Analyse de la machine synchrone en régime permant :
Les équations électriques en régime permanangésemient comme suit :
[-7-1 Expressions des tensions :
Vg = —0.9q —R,.ig (1.29)
Vg = —0.®4 — R,.iq (1.30)
Vi = Rp. i (1.31)
0 =Rp.ip =>ip =0 (1.32)
0 =Rq.ig => i3=0 (1.33)
I-7-2 Expressions des flux:
@4 = Lq.ig + Maf. i (1.34)
®y = Lg.iq (1.35)
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Les équations électriques deviennent :

Vd = —. Lq. iq - Ra' id = —Xq. iq — Ra' id (|36)
Vy = o(Lg.iq + Maf.ip) — R,.iq = Xq.ig + Maf. o.if — Ry g (1.37)
Ev2= Maf.o.if => V,= EV2 +X4.ig — Ra-iq (1.38)
Avec :

EV2 : la fem interne

vy = —V+/2.siné . vy = Vv2.cosé

ig = —IV2.sin(p+8) ; iy = IN2.cos(p + &)
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Chapitre | M&ine synchrone : Généralités et modélisation

[-8- Valeurs réduites
[-8-1- Définition et utilisation des valeurs réduies :

Une grandeur physique est ramenée en valeur rédnit@ divisant par une
valeur dite de « base », ce rapport est exprimépen » venant de I'anglais per unit et
est souvent sans dimension.

Certaines valeurs de bases peuvent étre choisigsaaement, mais les valeurs
de bases dans leur ensemble ne sont pas indépesa@drdoivent respecter certaines
regles de cohérence.

Les valeurs réduites dans le cas des machinesigless sont souvent associées
aux grandeurs nominales :

- S, .puissance apparemteminale en VA
-V, :tension nominale simple en V
- U, = V,3/3 : Tension nominal composée en V

- I, : courant nominale de ligne en A

Vi oo :
- Z, =-:impédance nominale &n

In
Il vient que :
_Z _Zh
Z(p.u) = . =V,
i(p.u) = - (1.39)
n
14
v(p.u) = (1.40)
Vn
S
s(p-u) = (1.41)
Sn
En p.u les relations V =ZI, S =3VI
s’écrivent : Vv = zi, S = Vi.
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Chapitre | M&ine synchrone : Généralités et modélisation

L'utilisation des valeurs réduites présente lentages suivants :
- Les coefficients numériques des équations sontesulsupprimes (s=vi ci-dessus)
- Les courants et les tensions en valeurs réduitesnigsent rapidement une

estimation de la sévérité des contraintes du régimgié.

[-8-2- Grandeurs réduites relatives au stator :
On définit d’abord les valeurs relatives aux granded’axes (d,q,0) puis celle
relatives aux grandeurs de phases (a,b,c).

[-8-2-1- Tension, courant, puissance :
Les valeurs nominales associéeg @t ii; en régime permanent synchrone sont
1,72 qu’on choisira comme valeur de base pour le cdwtator et on posera :

W) =2 10 =2 i =) @

-pour les tensions on choisi¥ay2 comme valeur de base d’ou :

v =24 v =2 v =202 (1.43)

- les différentes puissances électriques seroporages 81,1, d'ou

Pe(p-u) =

Pe(W)
3Vpln

On adapres (I-21) :

3 . , .
P, = E(vdld + viq + 2vyip)

En (p.u) cette relation s’écrira :

P, = (vaiq + v4ig + 2v4io) (1)44
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Chapitre | M&ine synchrone : Généralités et modélisation

[-8-2-2- Flux et courant :
Les valeurs réduites des flux sont définies pagregfce a la tension nominale
V,, soit :

_ ¥q(Wb) _ ¥ (WD) _ ¥, (Wh)
¢d(29u) - Vn\/i lpq(pu) - Vn\/i lIjo(pu) - Vn\/i

(1.45)

De sorte que ce seront les quantidfs; , o4 qui seront exprimées en (p.u) et
non paspy et g (o etant la pulsation synchrone ) . il résulte queMaleurs reduites
des flux ont la dimension d’'un temps.

Le couple nominal est défini par référence a lagance apparente nominale :

3pVnl
T — PVnln

n 1)
Te(N.m)

T.(p.u) = c
n

Tim(N.m)

Tm(p-u) = C
n

La relation
3, . N s
T, =3 (Yaiy — Pqia) Sécriten (p.u)

Te(p-u) = w(lpdiq - lpqid) (IGC)

[-8-3- Valeur réduites des grandeurs de phases :

Pour des raisons de commodité, la transformatioPal& s’exprime avec les
mémes coefficients en valeurs réduites et en yfiissique. Les méme valeurs de
base sont adoptées pour les grandeurs de phaspsuques grandeurs d’axes, soit :

iq(A a(V (Wb
W = EF v =22 g =TT

De méme pour les phases b et c.

(1.47)

.. 3 . . . \
Le coefﬁmentz placé devant la transformation de Park contribaamment a la

clarté et la simplicité des expressions en valphgsiques comme en valeur réduites

correspondant aux calculs relatifs aux régimes peant et transitoire.
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I-8-4- Valeurs réduites relatives aux enroulementdu stator :
[-8-4-1- Enroulement inducteur :

On définit le courant inducteur de bdsgpar son rapport avec la valeur de base
des courant statorique

Ifb

W2

K; (1.48)

K : est appelé coefficient d’équivalence des auuireducteurs et d'induit, et peut
étre choisi arbitrairement, mais une fds choisi V;, est alors imposé par des
considérations énergétiques.

Soit :p, la puissance électrigue associée, &ti,
3, .
PW) = 2 (Vaia)

Et soit :p, la puissance électrique associég &t i,

Pr(W) =3 (vyiy)

Ces deux puissances doivent étre égales lorsqudifiésentes grandeurs ont

leurs valeurs de base.

Vg = Vn\/i
iqg =I,V2
vr = Vip
b = Ipp

Vrb 3

Et compte tenu de (1.47) on aura vz = E (1.49)

Les valeurs réduites sont alors telles que :

. _ip(A) _ ip(A)

ir(p.-u) = Ty K2 (1.50)
. vr(V)  2Ksvp(V)

ve(p.u) = PN (1.51)
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Yr(Wb)  2Krpg(WD)
Vipb  3VpV2

Yr(p.w) = (1.52)

[-8-4-2- Enroulements amortisseurs :
De méme que pour I'enroulement inducteur, on déléncourantl,, etl,, par
leurs rapports avec la valeur de base des couttantkiit d’'ou :

_ Tob

_In\/f

I
K, = Db

=17 K,

Le choix delp, etl,, n'est pas impose.

Les tensions de base et les valeurs réduites &mstdgéfinies par les relations

suivantes :

Vpp _ 3 Yob _ 3

VoVZ  2Kp " VW2 2Kg 1.56)

. _ip(4) . _ ip(A)

ip(p-u) = Kpln/2 , lppu) = Kolnl2 (1.54)
2K Wb 2Kqg Yo (WD)

Vo) =B ey =—5 Lo (5

I-8-5- Equations en valeurs réduites :
I-8-5-1- Résistance de I'induit : Equation de Park
Conformément a I'expression de I'impédance noneinakprimée en (1-48) on

pose :
_ Rln
T, = v (1.56)
Les équations de Park s’écrivent alors en (p.u) :
dy
vy = —d—td—v,bqw—ra (1.57)
dy .
Vg = —d—;’+1/)dwr — Tglg (1.58)

2013/2014 Page 26



Chapitre | M&ine synchrone : Généralités et modélisation

ay,
dt

v, = — — 14, (1.59)

I-8-5-2- Résistance des autres enroulements et édioas électriques :
Les résistances en valeurs réduites sont telles que

_ Rylgp N Rplpyp

Rpl

Q Qb
Tr = = T) = —— 1.60
F = Ve D 0=V, (1.60)

Vfb

Soit en tenant compte des relations établies aagpaphe 3 :

2 2
2K%R I 2 2KHRpl
_ SRR _ 2KpRpln _ “fefein
e = 3V, p = 3V, rg = 3V, (1.61)
Les équations électriques relatives au rotor s/éatien (p.u) :
. dy
d
0 = TDiD + % (|63)
. dy
0= Tolg + d_tQ .64)

[-8-5-3- Inductances propres et mutuelles et équaths magnétiques :
Les inductances propres et mutuelles sont défeuesme le quotient du flux dd

au courant de base par la tension de base. Onlanca

_ Lgln _ Lglyn _ Loln

l; = v lq = V—n l, = v (|.65)
2
L= Lfflfb _ ZKfofIn
T vy 3V,
Lpplpy _ 2K5Lppln

[ = = |.66
pp = “220b 2 (1.66)
I _ LQQIQb _ ZKéLQQIn
Qe Vob 3V,
m _ Maflfb _ KfMafIn

NG ) Vv,
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__ Mgaplpp _ KpMgpln
Mgp = vz V. (1.67)
_ KQMaQI‘rL
Mgg = 7.
M¢pl 2K¢KpM¢pl
mep = fp'pb _ 2RfEDMfDn (1.68)
Vip 3Vn
Les équations magnétiques s’écrivent en valeurstesdcomme suit :
Pq la Mgy Mgp 'Ed
?) =My Ly Mg t (1.69)
P/ \Map Mpp Lpp) \'P
(‘Dq) = ( L M‘W) (f") (1.70)
®q Mag Lo/ \lg
b = 1.0, (1.71)
Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établi un modele mattigue de la machine

synchrone a poles saillants avec amortisseurs ldocbmplexité a été réduite en

utilisant un certain nombre d’hypotheses simplificas, le modele de Park réduit le

systeme d’état électrique de la machine de sixng @é@quations et d’éliminer la

complexité du modéle vis a vis de la variation gasametres de la machine en

fonction de la position du rotor.

Nous voulons considérer maintenant le comporterdena machine synchrone

en petits signaux connectés a un réseau de puessdin, Le chapitre suivant sera

donc consacré a I'étude de la théorie des pegjtasix.
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Chapitre | Thiéndes petits signaux

Il -THEORIE DES PETITS SIGNAUX

lI-1- Représentation d’état :
Le comportement dynamique d’'un systeme tel quitstésne de puissance peut

étre décrit par un jeu de « n » équations diffée#las non linéaires du premier ordre.

0x; i
O_tl = fi(X1; -..;Xn; uli; ...,Ur; t) pour |:1, ""n (”1)

n : ordre du systéme

r : nombre de variables d’entrée

f. : i*Mfonction non linéaire

x; 1 i*™variables d'état

u; : "M variable d’entrée

t: temps

en écrivant cette équation sous forme matricielle :

ox
Fri f(x,u,t) (1.2)

o A I

X : vecteur d’état
u : vecteur des variables d’entrée

f : vecteur de fonctions non linéaires

. 0X . . .
si—ne dépend pas explicitement du temps, le systairgiteautonome. Alors :

ax
Pl f(x, u) (1.3)

De la méme maniére, les variables de sortie pewdteatexprimées en fonction des

variables d’état et des variables d’entrée.
y = glx,u) (11.4)

Vi 81
e g = -
Ym 8m
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Chapitre | Thiéndes petits signaux

y : vecteur des variables de sortie
: K®*™variables de sortie

g : vecteur de fonctions non linéaire

g« : KM fonction non linéaire

Cette représentation est la représentation d’étatydteme. Elle peut étre utilisée par

exemple dans le cas de I'étude de stabilité trainsjt par traitement numeérique.

Cependant, dans le cas de la stabilité dynamigsegyédrturbations sont faibles, ce qui

permet de linéariser le systeme. [6]

[I-2- Linéarisation du systéme :

Soit X le vecteur d’état initial etgue vecteur des variables d’entrée correspondant au

point d’équilibre. De I'équation (11-3), on en dédu

ox
O_to = f(xq,up) = 0 (1.5)

Une perturbation dans le systéme peut s’exprimes Eoforme suivante :

X = Xy + Ax u=u,+ Au

Par conséquent, il est possible d’écrire :

ox ox J0Ax
5= a—t" + —= = fl(xo + A%), (4 + Au)] (11.6)

Si cette perturbation est sur 'ensemble des viesadbe faible amplitude, les fonctions
non linéaires f(x,u) peuvent s’exprimer sous larferde séries de Taylor. Si les termes

supérieurs au premier ordre sont négliges,

0% O pyy ot D ax, + 2 puy 4 +a—A 1, 1.7
3t —alx1 o X, alul o u, pouri= (11.7)
De méme, on obtient :

ag. ag. ag;
AY1=6—X1AX1+"'+§AXn+ A ot pourl 1,. (11.8)
De (11-7) et (11-8), il est possible d’écrire :

Jx

5 A.Ax + B. Au (11.9)

Ay = C.Ax + D.Au
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[ 0f1 Ofy ] ofy ofy
0x,  0Xp du; T Ou

A= . . e B — . - I
o ok oo
0x; T 0xpl du; 7 Oug
[981 981 [98 981
[0x; ™" 0xq| [Ou; ™ Ou|
c=|.1 . T D=| ot o
[6g_m 6ng [6g_m 6ng

0x; 7 Oxn du; 7 Our

AX : vecteur d’état de dimension « n »
Ay: vecteur des variables de sortie de dimensionx m
Au : vecteur des variables d’entrée de dimension « r
A : matrice d’état de dimension « n x m »
B : matrice des variables d’entrée de dimensiorx« n
C : matrice des variables de sortie de dimensionxa »
D : matrice de dimension « m x r » définissantdetéur de dépendance des valeurs
d’entrée par apport aux variables de sortie.
Nous obtenons ainsi la représentation d’état linéardu systéme. Il est alors possible
de calculer les valeurs propres de la matrice d@tal’utiliser les propriétés liées a
celles-ci. [6]
[I-3- Analyse des valeurs propres
[I-3-1- Valeurs propres de la matrice A :
En utilisant la transformation de Laplace et depaisysteme (11-9), il en résulte les
équations d’état.
s. Ax(s) — Ax(0) = A.Ax(s) + B.Au(s)
Ay(s) = C.Ax(s) + D.Au(s) (11-10)

Ce systeme, gix(0)=0, peut se représenter par le schéma bloessals :
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D
Au Ax AX A
>l B 7 * > l.l 5 C -S d
S
+
A
On en déduit :
Ax(s) = (s.1—A)~1.[Ax(0) + B.Au(s)] (11-11)
Ax(s) = [gd’tgi 'X%A 0) + B.Au(s)] (11-12)
De méme on obtient :
Ay(s) = C [%AX(O) + B.Au(s)] 4 D. Au(s) (11-13)

Les transformées de Laplace Abe et Ay ont deux composantes, I'une dépendant des

conditions initiales et 'autre des variables diést

Les pbles dex(s) etAy(s) sont les racines de I'équation :

det(s.1—A) =0 (11-14)
Les valeurs de « s » satisfaisant cette équationles valeurs propres de la matrice A.
Ce sont les valeurs du parameétre scaliipmur lesquelles il existe une solution non
triviale a I'équation caractéristique de la matice

Ad=Ad (11-15)
Les valeurs propres peuvent étre réelles ou coraplesi les coefficients de la matrice
A sont réels (cas des systemes physiques et den@deaux électriques), les valeurs
complexes sont conjuguées.
l1-3-2- Vecteur propre associé a une valeur propre
Pour chaque valeur propkg le vecteurd; satisfaisant I'équation caractéristique de la
matrice A est le vecteur propre de droite de A @igsa la valeur proprg.

A O, = A Dy pour i=1,...,n (11-16)
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@y
q)i ==

N2
De méme, le vecte,; satisfait 'équation :

Y. A = AW pouri=1,...,n (11-17)
Y, = [¥; ... ¥;,] est appelé vecteur propre de gauche associéadelar\propre,.
Les vecteurs propres de gauche et de droite camdspt aux différentes valeurs
propres sont orthogonaux :

Y. o; =0 Si (11-18)
Si ces vecteurs sont normalisés :

YL =1 (1-19)
[I-3-3- Matrices modales
Les matrices modaleb etV sont définies par :

¥
d=[d,..d] W=]|..
¥n
Soit A matrice diagonalel( ... .......4,;) de dimension «nxn » :
A 0 00
0
A= T
0 .. 0 A,
Il est alors possible d’écrire :
ADd=0>A (11-20)
Y.d=1 Y= ! (11-21)
O LAD=A (11-22)
La réponse libre du systéeme est donnée par :
9hx _ A A 11-23
ot 8% (11-23)
Soit la variable « z » telle que :
Ax = .7 (11-24)

Depuis (11.23) et (11.24), on obtient :

0z
Cb.a =A.d.z (11-25)
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0z

S | .
= PTA .z (11-26)
Au vu de I'équation (11.22) :
0z
Pl Az (n-27)

La matrice A étant diagonale, cette équation représente «quati®ns du premier
ordre non couplées.

9z _ i=1 11-28
— =Xz pouri=1, ..., n (11-28)

Ces équations ont pour solution :
Zi(t) = Zi(O). elit (”'29)

Or Ax(t) = ®.z(t), soit :

z1(t)
Ax(t) = [P, ... D ]x]| .. (11-30)
Zn (1)
Donc:
Ax(t) = Y1, d;.7;,(0). et (11-31)
De plus, z;(0) = ¥,. Ax(0). SoitC; le produit scalair®;. Ax(0). On a donc :
Ax;(t) = ®j;.Cq.eMt + oo + D, Cp . etnt (11-32)

L’équation précédente donne I'expression de lamépdibre dans le temps suivant les
valeurs propres et les vecteurs propres.
Ainsi, la réponse libre est donnée par une combdmailinéaire de «n» modes
dynamiques correspondant aux « n » valeurs prapgda matrice d’état. Le produit
scalaireC, = W;. Ax(0) représente 'amplitude de I'excitation diimode.
La caractéristique temporelle d'un mode correspph@daune valeur propra; est
donnée paehit,
La stabilité du systéme est déterminée par lesv@lgropres comme suit :

* Une valeur propre réelle correspond a un mode rsmilatoire. Une valeur

propre réelle négative représente un mode amorte aleur propre réelle
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positive représente une instabilité apériodiques Maleurs desC; et des
vecteurs propres associés aux valeurs propressésht aussi réelles.

e Les valeurs propres complexes viennent par pairelsague paire correspond a
un mode d’oscillation. Les valeurs déset des vecteurs propres associés sont
telles quex(t) soit réelle a tout instant t. Par exemple :

(a+j.b).ei®t 4 (3 —j.b).el@®)t egst de la forme®*.sin (w.t + 0)
La partie réelle de la valeur propre donne I'anssgiment. La partie imaginaire
donne la pulsation de l'oscillation. Une partie lleégative représente une
oscillation amortie alors qu’une partie réelle figsi représente une oscillation
d’amplitude croissante et donc une instabilite.

Pour une valeur propke= o0 + j. w,

w

La valeur la fréquence d’oscillation edt= o

—0

Jo2+w?

Les valeurs propres de la matrice d’état nous piemedonc d’identifier les différents

Le taux d’amortissement &st=

modes d’oscillation présents dans le réseau.
lI-4- Facteur de participation :[4]
La matrice de participation P est définie par :

D45. Wi

P=[P,..P,]avecP, = (11-33)

Cbni- LPin

®,; = élément de 1a'K"ligne et de 1a®™ colonne de la matrice modate
W, = élément de I£Tligne et de la K™ colonne de la matrice modale
L'élémentB,; = &y;. Wi est appelé le facteur de participation. Il perdemesurer la
participation relative de 1d%®*®variable d’état al'f"®mode d'oscillation et vice-versa.
Les différents facteurs de participation permetoc d’identifier quelles sont les
variables d’état les plus impliquées dans chaqudentboscillation. Ils pourront étre

utilisés pour caractériser les différents modesdltation.
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[I-5- Commandabilité et observabilité :
Le systeme a éte représenté préecédemment par tié (k. 9).

0Ax

— = A.Ax + B. Au
ot

Ay = C.Ax + D.Au

En utilisant la variable « z » définie par I'équaati(ll.24), on obtient :

0z
CD.g—A.CD.z+B.Au

Ay = C.®.z + D.Au (11-34)
Ces équations peuvent étre réécrites sous la forme

% = A.Z + B,,. Au

ot m

Ay = C,.z + D. Au (11-35)

Avec :B,, = ®1.BetC,, = C. .

La matricd8,,, de dimension «n X r», est appelée matrice danandabilité.
L’élément B,,(i,j) est le facteur de commandabilité du maddepar le signal de
sortiey;. Si la ™ colonne de la matricé,, est nulle, le mode correspondant est dit

inobservable. [6]

Conclusion :

La théorie des petits signaux nous fournit donc aetiis d’étude des phénomenes
d’interactions de régulation, les valeurs propresadmatrice d’état, matrice provenant
de la représentation linéarisée du systeme, faenisun outil d’étude de ces
oscillations en termes de frequences et d’amortissé

De plus l'utilisation des propriétés liées a celewes propres permet entre autre de

mesurer la participation des différentes variablégat & chaque mode d’oscillation.
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Conclusion :

La théorie des petits signaux nous fournit donc ogdls d’étude es phénomeénes
d’interactions de régulation, les valeurs propresadmatrice d’état, matrice provenant
de la représentation linéarisée du systeme, faenisun outil d’étude de ces
oscillations en termes de fréquences et d’amortiest

De plus l'utilisation des propriétés liées a celewes propres permet entre autre de

mesurer la participation des différentes variablégat & chaque mode d’oscillation.
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Chapitre I Application de la méthode d’analyse
de la stabilité en petites perturbatins

[lI- APPLICATION DE LA METHODE D’ANALYSE DE LA STAB ILITE EN
PETITES PERTURBATIONS

[1I-1- Introduction :

Le probleme principal dans I'analyse de la stabities systemes électriques
consiste dans la détermination des conditions detifinnement en synchronisme des
machines synchrones. Par conséquent, la modéfisatimhématique des régimes
dynamiques de la machine synchrone présente unertaimge fondamentale dans
I'étude de la stabilité.

Ce paragraphe présente le modele électromécanlgasiquie de la machine
synchrone.

L’équation du mouvement, ainsi qu’'un modele élenagnétique simplifié qui
couvre un domaine large d’analyse préliminaireadstbilité aux petites perturbations
et de la stabilité transitoire.

llI-2- Le modele électromécanique et électromagnéajue simplifie de la machine

synchrone

I1I-2-1-Modele électromagnétique de la machine syrgone. Equation de
mouvement électromécanique
L’équation « de mouvement »décrit I'accélératiodétélération de rotor du

générateur synchrone et de la turbine primaire dierd'apparition d’'un déséquilibre

entre le couple mécanique et le couple électrontagres
d
J=R=Td=T-T2 (I11-1)
Ou :J est le moment d'inertie de la turbine et du gémeéma[kg.nf]
wy, . la vitesse angulaire du rotor [radians mécarsdsg

T2 : le couple d’accélération [N.m]
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T2 : le couple mécanique [N.m]
T2 : le couple électromagnétique [N.m]
t:le temps [s]
En définissant la constante d’'inertie H comme éténergie cinétique du rotor

(en joule = watt. seconde) rapportée a la puissapparente de base,E&h VA) :

2
_ 1Joom

H=5 S, [s]

(I1-2)

Ouw,,, est la vitesse angulaire nominale du rotor (erarachécanique /s) et

par l'introduction de la relation (I11-2) en (l11jdon obtient :

Ou:

a a
ZHQ(“’”‘) = ImTe (11-3)

La partie droite de I'équation (lll -3) représefdadalifférence des couples en

unités réduites. approximativement égale a la diffée entre la puissance mécanique
et la puissance électromagnétique en p.u:

Tim-Té
Sb/Wom

IR

=T =T, —-T, =P_—P, [p.u]

a m e m e

Ou: Ty, T, sont exprimés en p.u. de couple ;
P, P. en p.u. de puissance (rapportéega S

Dans la partie gauche de I'équation (111.3), omtieompte du fait que :

Wr

(O]

Wr
_P
wWo
Wom 53

w, : la vitesse angulaire du rotor en [radian élgueis]
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w,: la vitesse angulaire nominale du rotor [radiantélgaee/s]

p : le nombre de paires de pdéles du générateur symehro

Il en résulte de (111-3) :

w%&%):n:m—nz%—& (I11-4)
Si 'on note @ = 2" =% Compte tenu du fait que (ﬁ) = do
T Wy P qUGt o dt ’
Il en résulte : ZH%—? =T, —T. =P, — P, (B)-
L'axe
synchrone
L’axe synchrone 'Maginaire
imaginaire (t=0) L'axe g
(au moment: * (au moment t)
. L’axe synchrone
réel
ot 0 au moment t)
r
) 0 L’ax"'elq
(’ (a t=0)
S 8y ‘
L'axe
synchrone réel
L'axe d (at=0)
L’axe d (au moment t)
(at=0)

Figure.lll.1. a) Définition des axes
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+j L’'axe g
4 (au moment t)

L'axe g
(at=0)
>+]

L’axe d
(a I'instant t)

Figure.lll.2. Définition des angles
Observations:

- Le systéeme de référence synchrone tourne a laseit@sgulaire constani® ;
le systeme (d, q) tourne a la vitesse angulaire
- Le systéme de coordonnées (+1, +) est fixe ; Eesye (d, q) tourne a la

vitesse angulaire relatie, - wg).

On note paw I'angle qui détermine la position du rotor (enisadélectrique)
par rapport a un systeme de référence synchraiesatvaleur a :

t=0.6 = (,l)rt - (,l)ot + 80 = ((l)r - (DO)t + 80

Dol il en résulte (wr—um) (11-6)
ou Il en resulte — = — = = . _
T O T Wo = W o0 W, W

d%s do _ g

2t — (DOE - ﬁ(Tm - Te) (”I'7)
Ou :

2H d26 _

(1)_0 E = Tm - Te = Pm - Pe (”I'8)
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D’habitude, I'équation différentielle de mouvemenbmprend aussi une
composante du couple d’amortissement qui s’obtient ajoutant un terme

proportionnel a la variation de vitesse respectivement aux équations (lll-7) et

(11.8).

S 22 (r—T)=p_ >, (11I-9)
0

Ou : D est un coefficient d’'amortissement (p.u)

De I'équation d (wr) -1¢

quat dt\oy/  2H "@°

On peut définir le temps de lancer du groupe narehp ( en s),comme étant
I'intervalle de temps ou le générateur partant 'deatl de repos arrive a la vitesse

angulaire nominale si I'on lui applique un couplaatélération égale a 1p.u ;on

obtient :
wr—l—fMl dt—M
wo  J, 2H 2H

Donc il en résulte : M=2H

Le modele électromagnétique de la machine synchsen@résente sous la

forme des équations différentielles suivantes :

M2+ Dw = (Tpy — T,) = By — P, (111-10)
@ WoW
dt = 0

Et: ——+———=(T,-T.) =P, —P,
0
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[lI-2-2- Modéle électromagnétique simplifié de la nachine synchrone en régime
transitoire

On présente un modele simplifié classique de lahmacsynchrone, ayant au
rotor uniguement I'enroulement d’excitation darex€ d et un circuit d’amortissement
dans I'axe g. On utilise les équations de Parkimgms dans le systeme de référence
(d,g) propre a chaque machine synchrone, avec Iggotleses précisées
antérieurement, et en négligeant le phénomenetdean magnétique des axes d

et q.

-Equation de Park dans I'axe direct :

Les équations des flux magnétiques au staitgr €t au rotor ¥;) sont :

Y4 = —Lg.1g + Lyyg-If

Ye=—Lyq.1qg + L. I (1-11)
Ou: : estla composante dans I'axe d du courant darstat

t: courant de I'enroulement d’excitation.

L’equation de la composante, de la tension aux bornes de la machine
(en négligeant la tension de transformation) :
Vg = wo.Wq — Ry I = wo. ¥y (1n-12)
Ou : R, est la résistance de I'enroulement statoriqueligeaple pour les générateurs

synchrones de grandes puissances.

L’équation des tensions dans les enroulements idéixn :

dW¢
dt

Vf == RfIf + (|||-13)

Ou: V estlatension appliquée a I'enroulement d’exicitat

R est la résistance de I'enroulement d’excitation.
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Des équations aux parametres internes précéedantesbtient des équations
eéquivalentes aux parametres externes (qui corgregraes forces électromotrices, des
résistances et des constantes de temps) :

V, = —Xq.1g + Eyq
Vg = Xy la +Ey

Ef = —Eyq + T'go =2
Ou: X3 =wyLg : réactance synchromgyitudinale

Xy = wo.Lg = wo(Lg — I“Lifd) : réactance transitoire longitudinale

Ef = w,. Lmd‘é—i : f.6.m proportionnelle adasion
d’excitation

Eiq = wo. Linalf . f.é6.m proportionnelle awcant d’excitation

Ey = wy LLiflef :f.e.m transitoire proporti@ile au flux de
I'enroulement d’excitation

T = ;—; . constante dape de I'enroulement

d’excitation

Dans les relations (I11.11, 111.12, 111.13) par lifination des grandeui, et L,

on obtient I'équation différentielle (I11.14) quédinit la f.€.m transitoird;,

Xa— X'd

dE'q . X'd
Td?"'Eq—zEf-F Xq Vq (n-14)
N
Ou: Ty = Ty, X

De I'équation différentielle (111.14) il résulte,ap I'intégration numérique, la

variation de grandeui,en régime transitoire.
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-Equation de Park dans I'axe en quadrature :
Les équations des flux magnétique du sti#pet du rotord :

Wy = —Lgq-Iq + Limg-lig

l‘Ijlq - —Lmq. Iq + qu. IIq (|||'15)
Ou  :I, estla composante dans I'axe g du courant durstato

:Iiqcourant du circuit d’amortissement.

L’équation de la composante Vd de la tension aurdm:
Vi = —woWyq — Ralg = —w'¥q

L’équation des tensions du circuit d’amortissement

d¥iq

0=Riqliqg +—— oU R4 est la résistance du circuit d'amortissement

*A partir des équations (I11.11) a (lll.12) on obtt les équations aux parameétres

externes :
Vg =Xg.Iqg + Eiq (111-16)
Vg = X Iqg + Ej (11-17)
0= Erg + Typ =t (111-18)
Ou: X4 = w,. L4 estlaréactance synchrone transversale,
Xy = wo.Lg = wo(Lg — %: . la réactance transitoire transversale
Elg = —woLmgliq la f.e.m proportionnelle au courapt
E; = —wOLLmT;lqu sla f.e.m transitoire proportionnelle aux flux
du circuit d’amortissement
Too = %‘; . la constante de temps de alement

d’amortissement
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Par I'élimination des grandeuls, etl, des les équations (l1I-16) a (I11-18) on

obtient I'équation différentielle qui définit laelmE;, :

dE;
dt

Xqg— X
vy, (111-19)
Xq

T, =4+ Ey =

D’ou il résulte par intégration numérique, la vida de la grandeuE; en

régime transitoire.

v

+1

Fig. 111.3. Représentation vectorielle des tensions et desantsien régime

transitoire.

La représentation complexe des grandeurs correaptesldu modéle simplifié
(fig.lll.3) fait apparaitre le systeme de coordoesmdd,q) propre a chaque machine
synchrone qui tourne a la vitesse par rapport au systeme de coordonnées générale
(+1,4)).

Etant donné que :

V= Vot Vg, I = I +jlg ety = =20 et [ = <=4
d q

2013/2014 Page 45



Chapitre I Application de la méthode d’analyse
de la stabilité en petites perturbatins

Il résulte I'expression suivante de la puissantecle la machine synchrone :
EqVa _ EyVq

Xy Xy

Pe = Re(ﬂ)* = led + Vqlq =

+Va. Vg (L - %) (111-20)

X'q d

Avec I'hypothese X; = X, (on néglige I'anisotropie transitoire) du modele
présenté précédemment on obtient :
V=Vq+jVy = (Ey +Xylq) +i(Eq — X4la)
= Ey +jEy — jXy(Ia +jlq) — E =Xyl (I1-21)

Ou l'on a noteE' = Ej +jE; le vecteur de la f.e.m transitoire derriere la
réactances;.

L'utilisation de ce modele réduit considérablemémtvolume des calculs
nécessaires pour la simulation temporelle du régiaresitoire du fait qu’il simplifie le
procédé d’interconnexion de la machine synchroneéaaau électrique. On observe
que le vecteuE’ a les composantéd et E; qui sont des grandeurs d’état — a variation
lente (ne varient pas par a - coups lors de I'apparde certaines discontinuités dans
les réseaux).Par conséquéntest constant en grandeur et position au momest t,
module et son argument ayant les valeurs des isdtan

La relation (111.20) écrit pour chaque machine dymmme avec les équations
algébrigues des tensions aux nceuds qui définissardgime de fonctionnement du
réseau (dans I'hypothése de la modalisation desotomateurs par admittances
constantes) permet le calcul direct du régime ti@ins aux instants t.

En connaissant le régime de fonctionnement du systdectrique a un moment
donné, par intégration numérique des équationgréifitielles (111-14) et (111.19) ou
I'on introduit X; = X} ,ainsi que les équations de mouvement (lll.6pétermine
les valeurs des variables d’ém}, E;;, w, et 6 pour chague machine synchrone a la fin

d'un pas d’intégration ; le calcul est poursuivir ja détermination d'un nouveau

régime du systeme électrique suivi du parcours dauveau pas d’intégration etc.
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La puissance active d’'une machine synchrone, desmsanditions
(X = X3), I'expression (111.20) devient plus simple :

_ EqVa—EgVq

X, (111.22)

Pe

La figurelll.4 présente le diagramme vectoriel de tension etdesants dans

I'hypothese X; = X, et le modele transitoire correspondant a la ma&ckymchrone.

-|—jA W
Xq
L > @
E.
E Vv
\Y
> L
. +1 5
, E =FE.¢€ = Ey +jE;
/ V=V,+jV
Ve d == a7
h 1=1q+]jlg
dlq

Fig.lll.4. Représentation vectoriel et le modéle transitoire

de la machine synchrone dans I'hypothkge= Xj

En général, I'étude de stabilité transitoire sonohduits sur une durée de
guelques secondes, intervalle dans lequel on déleide stabilité ou de I'instabilité du
systeme lors de la premiére oscillation. Si dansickervalle de temps on peut
considerer que le flux magnetiqig et'¥;4du rotor sont approximativement constants
et égaux a ceux du moment antérieur a la pertoraii résulte une autre hypothése
simplificatrice qui conduit au modele classique ldemachine synchrone pour les

calculs de stabilité transitoire.
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Dans ce cas les composaniigset E;;du vecteulE’ sont constantes sur la courte
durée de temps considérée dans les calculs pasrtappsysteme de réference (d,q)
propre a chaque machine synchrone ;il en résulte lguvecteurE’ a une valeur
constante et une orientation constante dans leémgstle référence (d,q) qui tourne a
la vitessew. Quand la vitesse du rotor se modifie, I'angjlelu vecteurE’ par rapport
au systeme de référence générale (+1,+j) peutuéti®® au lieu de I'anglé comme
mesure de modification de la position du rotor.

Il en ressort que le modele classique de la madnehrone pour I'analyse de

la stabilité transitoire a court terme est formés déquations differentielles

électromécaniques mise sous la forme :

M2 4 Do = B, — P, (11-23)
dé
T = @ @o (11-24)

et de I'équation vectorielE: = E.e/® =V +jX;.1, ol le moduleE’ est constant sur
toute la durée du régime transitoire.
La puissance active de la machine synchrone arkssjpon suivante du modéle

classique :

EV .
P, = —sin &
Xa

Un autre modéle simplifi¢ de la machine synchrorengh en considération
I'existence dans le rotor uniquement de I'enrouletm@dexcitation (on ne tient pas
compte de présence des circuits d’amortissemdémthpdéle est utilisé dans I'analyse
dynamique de la stabilité lors des petites pedfivhs. Le modele est formé de
I'équation différentielle (111.14) qui définit la.€.m transitoireEy, des équations de
mouvement (111.6) qui définissent les variable et 6 ainsi que les équations
algébriques (111.25) :

Une forme particuliere de ce modele consid&ye constante dans des régimes

a petites perturbations.
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[lI-3- Etude de la Stabilité aux petites perturbations du générateur synchrone
connectée a un réseau de puissance infinie

Ce paragraphe analyse la stabilité du régime detitomement d’'un schéma
type simple formé d’'un générateur synchrone comnpat une réactance externe a un
réseau de puissance infini, lors de l'apparitionn@’ petite perturbation (fig.lll.5.b).
L’examen de ce cas simple permet de mettre en gsidies concepts de base de la
stabilité de la machine synchrone compte tenu tfetsale réglage automatique de la

tension.

\ V=const
EE, Xa:X'g U Xe

O
P, P

Q

Fig.lll.5.a Fig.Ill.5.b

Fig.lll.5. Diagramme vectoriel (figure (a)) et schéma de dalawcas d’'un générateur

synchrone connecté a un réseau de puissance(fitimie (b)).
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L’analyse de la stabilité aux petites perturbatiessfaite dans les hypothéses
suivantes :

On ne prend pas en considération les effets desitsird’amortissement du
rotor, Le générateur synchrone est considéré & piElges c'est-a-dire avec 'égalité
Xg=Xd;

Le systeme d’excitation a comme grandeur d’entaéteihsion aux bornes du
générateur et il est modélisé par une fonctiotratesfert simple ;

On étudie aussi linfluence sur lPamortissement descillations d'un
stabilisateur de tension (power systeme stabi®$®) introduit dans le systeme
d’excitation.

Il en résulte les relations suivantes de calculf@onément au diagramme

vectoriel :
[ = Uq—V.cosd _ Eq—V.cosb _ E1—V.coss
d Xe X'de Xde
V.sin6—-Uy V.siné
Iq = =
Xe Xde
Ou: Ugq = V.sind — XcIg; 0 = V.sind — X4 Ig
Uq = V.cosd + Xclg ; Ey = V.cosd + Xgelg
E; = V.cosd + X4e I4
Et: P, =P =R,(VI") = V.(sind).14 + V. (cos8).1,
Dot il résulte : P, = =L sins + V—Z(i — 1 )sin28 (111-25)
e X‘de 2 \Xge X e

En régime de petites perturbations les équationsdaevement (I11-10) sont

linéarisées sous la forme

MEL 4 DAw = AP, — AP,

dAS

I = Yo Aw (11-26)
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Dans le systéme d’équations linéaires (I11.28l), s’exprime en fonction des
variations des grandeukg ets en utilisant la relation (111.25).
llrésulte : AP, = K;.A8 + K,.AE; (111-27)

Ou les constantek; et K, sont :

dP, _ EQV VZ /1 1
K, = ( ) cosd + — (— — ) cos28
g=const

68 X'de 2 Xde X'de
K, = (%) = X,V siné
4/ §=const de

De la relation (111.19) écrite sous la forme :

_X X=X
T q+E de(E +szoss>
d dt Xde f Xde
On obtient par linéarisation :
dAE
Ty—— o 1+ AE; = = K53 (AEf — K,AS) [1{28)
N _ Xde . , , . _ X4e—Xde .
Ou: Kjz= Xje ; Ty= TpKs 5Ky _dx__dedemS

Le systeme d'excitation du générateur modifie aattioquement la f.e.nk;
lors de la variation de la tension U aux bornegénérateur ; on considére I'équation

différentielle suivante décrivant cette fonction:

dEf

Te— + Ef = Ko (Uy — U)

Ou: U,: latension de consigne ;
U :latension aux bornes du générateur ;
K., T, : Le gain statique, respectivement la constantem@s du systeme

d’excitation (qui inclut le générateur @uiatique de tension).

En régime de petites perturbations par linéarisato obtient :

1

e gt T AEr = Ke (AU, — AU) (11-29)
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De la relationU? = U3 + U2 on obtient par linéarisation :

__Ug U
AU = 24 AU, + 2 AU,

Ou les variations des composantes de la tensiorbames dans les axes d, q,

sont données par les relations :

Xde

AUy = ®V(cos8)AS

_ Xe , Xde
AUq = X g AEq X oo

—de "2 y(sin8)AS

Des derniers trois relations on obtied) = K5 AS + K¢Ey

ou Ug Xge—Xe UgX'ge—Xe

Ou: Ke = (55 =L —V.cosé — Vsind
5 (aS)E‘(lzconst U Xde U X’ de
JpP Ug X
G, i
° OEq 8=const U Xge

Les équations différentielles (111.27) et (111.28¢viennent :

dAEf

Te——" + AE; = K[ AU, — (K5 AS + KGAE, (111-30

Les équations opérationnelles correspondantes guatiéns différentielles
(111.17), (111.19) et (111.21) qui définissent legariables d’état sont les suivantes :
(Mp + D)Aw = AP, — K;A8 — K,AE;
pAS = wyAw
(Typ + 1)AE; = K5(AE; — K,AS) (11-31)

(Tes + 1AEf = Ko (AU, — K5 A8 — K4AEy) ; ou p est I’opératebﬁi
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A ces équations correspondent le schéma bloc fitgule 111.6

K1
spn g1 lagf oo ag
" g Ms+D D
K> K4 v Ks
A
AEL] Kg — Ke _ +
X Tap+1 + AE| T.p+1 +
|l le
aug AU T+
{Ke

Fig.lll.6 . Schéma bloc correspondant au régime sous ppétasrbation d’'un
générateur synchrone connecté a un réseau de pzessdini

On examine par la suite quelques cas particuliers.

a. Cas E = constante

Si I'on considere qu’aprés une faible perturbatide, flux résultant de

I'enroulement d’excitation est constant '(fonst.) il résulte des équations
antérieures

Mdé‘l—t“’+ ADw = AP, — K,.AS

dAd A

Y = Wy AW

dt 0
2013/2014
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A ce systeme de deux équations différentiellesespand le schéma bloc de la

figure 111.7.

Variation de la puissance
de synchronisme

Variation de la puissance
d’amortissement

Fig.lll.7. Schéma bloc correspond au fonctionnement

du générateur synchrone gE constante.

Dans I'hypothese ou,R=constante, on obtient I'’équation suivante :

K
[Ax] = [A.[Ax] [A] = [;% B ]

L’équation caractéristique correspondante est :

b, K
da@—kD=[§%A M]=P+%A+%mo=0
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En I'absence de I'amortissement (D = 0), 'équattanactéristique a les racines

(valeurs propres) imaginaire si¥0 :

A, = *j /Ki;*"’ =jw, Ou :w, est la pulsation naturelle

En présence d’amortissement#£D), en, général, 'équation caractéristique a

les valeurs propres complexes conjuguées :
2\ —£+]\/K1w°+(ﬂ)2
L2 ™ oM — M 2M

Dans ce cas on peut étre exprimée sous la formé&rgié (ou standard) :
c D 1

ot Jw

§=- VoZ+w? 2 Kiwg/M

L’équation caractéristique peut étre exprimée $adfigrme générale (ou standard) :
)\2 - (7\1 + 7\2)7\ + 7\17\2 == AZ + ZE(DHA + (Dlgl ==

Avec les valeurs propres A, , = —§w, T jw, +1—&?

Ol :® =y +/1 — &% représente la pulsation amortie.

b.cas E = constante
Ce cas correspond au fonctionnement de la mactynehrone a tension
d’excitation constante (sans réglage automatiguertgon).
La variation de la puissance produite par le gdaara I'expression suivante :
AP, = K;A8 + K,AE'

Et I'équation opérationnelle qui définit la grandeAE’, devient :

(Tj.s + 1AE, = —K3K,. AS
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Donc il en résulte :

K,KsK
APe=<K1— 223 >.A8
1+STd

La contribution de la variatioAE’, dans les composantes des puissances de
synchronisation et d'amortissement dépend de tpufrdce d’oscillation.
» Lors des fréquences trés basSesjw = 0, il en résulte une baisse du
coefficient de synchronisation qui devient :
K = K, — K,K:K,

En effectuant les calculs nécessaires on obtignt :

dP, E,V
K= <%)E1 =cte = X, coso

Avec la signification :

K : est le coefficient de synchronisation calcuénsl I'hypothese Econstante (f.e.m
derriéres la réactanceyX la condition K > 0 correspond au critére 90° (la stabilité

naturelle du générateur).

, I 1.,
Lors des fréquences d’oscillations beaucoup plasdgs que_r il résulte :
d

AP, z—‘?wK—%f*A5=j%A5.
Cette composante de la puissance est déphaséeav&it’a 6 donc en phase avec
Aw, il résulte une composante positive de la puissad@mortissement a une
frequence typique d’oscillation de 1 Hz l'effet culkd de la considération de
I’équation de I'enroulement d’excitation du généta (en négligeant le réglage
automatique de tension) est :

La réduction coefficient de synchronisme depuisakK et I'accroissement du
coefficient d’amortissement, au cas ou K deviergatié I'instabilité a un caractere

guasi-apeériodique.
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llI-4- Exemple de calcul de la stabilité en petitsignaux d’une machine synchrone

connectée a un réseau de puissance infinie

[11-4-1- Introduction
Nous étudions les performances en petits sigmfwxe machine synchrone
connectée a un systéme de grande puissance ataigelignes de transmission.
L’'analyse des systemes ayant des configurationgles est entierement utile
dans la compréhension des effets et des concepizsde

Une configuration du systéme est montrée dafiguee 1l1-8-a

Z = Z; . Systéme de |

é — 1 grande .

Zs | puissance !

Z ______________ 1
? Zg Z6

a- configuration générale.

@ E I I }—lEB réseaux infini
t

Zs=Re+Xe

b- systéme équivalent.

Figure 111-8

Pour l'analyse, le systéme, doit étre réduia dokme de la figure 111-8-b en
utilisant I'équivalence de Thevenin du réseau dedmission entre la machine et le
réseau adjacent.

En raison de la dimension relativement grandesyditeme auquel la machine
est connectée, la dynamique associée a la mackioausera aucun changement dans

la tension et la fréquence de la f.e.m de ThevEgin
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Une telle source de tension constante et de érémpiconstante est assimilée a
un réseau infini.

Pour toute condition donnée du systeme, la grandeua tension du réseau
infinie Eg reste constante quand la machine est perturbégen@ant quand les
conditions du systeme en régime permanant chanigegtandeur de gdoit changer,
représentant un changement des conditions de émmetment du réseau externe.

Dans ce qui suit, nous analysons, la stabilité etitspsignaux du systéme de la
figure 1-b avec une machine synchrone représeiatédgs modeles a débit variable.
Nous commencons avec un modeéle classique et glachegit on ajoute le détail du
modele en tenant compte des effets de la dynandquercuit du champ, du systeme
d’excitation et des amortisseurs.

Dans chaque cas, nous développerons les expresgiour les éléments des
matrices d’états comme fonction explicité des pataes du réseau.

Cela aide a rendre claire les effets de diverims avec la machine synchrone
sur la stabilité du systeme.

En plus de la représentation dans I'espace d'étdé el'analyse modale, nous
utilisons la représentation en schéma synoptiqcieéfaas block) pour I'analyse des
caractéristiques de la stabilité du systeme.

[1I-4-2- Générateur représenté par le modele clasgue :

Avec le générateur représenté par le modéle classigt toutes les résistances

négligées, la représentation du systeme est maosiirda figure 111.9

& Et
;/W\ I N YN
E'= ErotiX qlro X'y Xe
Els () () F=Elo
Xr=X'q + Xg
/77 77

Figure.lll-9 : Générateur « Modele classique »
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E’: est la tension derriére X sa grandeur est supposée rester constante psur de
valeurs de pré-perturbation.

o : angle avec lequel E’ avance sur la tension deae infini k.

Comme le rotor oscille durant une perturbatiohange

Avec E’ comme référence de phase

= _ E'|0-Eg|-6 _ E'-Ep(cosé—jsind)

I, = .32
t JXT JXT ( )
La puissance complexe derriére ¥st donnée par :
S=P+jO0=E.
+  EEgsin§ .E(E-E 8
§ = LEEpsind 4 jE(E- Fp coso) (111.33)

XT XT

En négligeant la résistance du stator, la pucssaactive de la machine
synchrone est égale a la puissance terminale.

En unité réduite (p.u), le couple est égal a iagance active.

E Eg .
Dol : Te=P, = = Esiné (111.34)
T

En linéarisant autour de la condition initiale fdmctionnement représentée par

0=0p ONn aura :
(A Te = 9Te 45 = EEp c0s8,(45) (111.35)
96 X7
Les équations de mouvement en p.u
p Aoy = 5 (T — T, — Kp . dw,) (111.36)
PO =wmo Awy (111.37)

-
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Ou: Aow,: variation de la vitesse en p.u
d : angle du rotor en radian électrique

g vitesse du rotor en rad/s

p =— : opérateur différentiel avec t en seconde.

En linéarisant I'équation[p A, = % (T, — T, — Kp.Aw, )]

dTe

Et en lui substituamh T, donné par I'équatiofAT, = —A6 = 00550 A9)

On obtient P A, = — [AT,, — KsA8 — Kp. Aw, ] (111.38)

Ou: Kg= %cosdo . coefficient du couple synchronisant (111.39)
T

En linéarisant I'équation (111.37), on trouve :

PAS = wg. Awy (111.40)

En écrivant I'équation (111.38) et I'équation (MI0) sous la forme matricielle on
obtient :

sl

L’équation (I11.41) est de la formeé = AX + BU.

Les élements de la matrice d'état A sont dépetsdaies parametres du
systeme : I§, H, X et les conditions initiales de fonctionnement repréées par les
valeurs def et§,

La representation par un schema fonctionnel raqudr la figure (111.10) peut

étre utilisé pour décrire les pérformances duesgsten petit signaux .
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Ks

Aoy W,

Kp [«

Figure.lll-10 : Schéma fonctionnel d’'une machine reliée

a un réseau infini avec un model classique du géedr.

Dans le schéma fonctionnel de la figure (lll.10u®@vons :

Wor 1 _ — @or 1l (_ _ 48
48 - 22 [ (—K5A6 — KpAw, +4T,, )] = 2 [ZHP( KsA8 — Kpp == + ATm)
(11.42)
En réarrangeant I'équation (111.41) on trouve :
K K

p*(48) + 2 p A8 + > wo(46) = ;)—:IATm.

Par conséquent I'équation caractéristique est dopaé:
2 , Kp Kswo _

|2 ) e M (11.43)
Cette equation est de la forme générale :

p? + 2éw,p + w,2 =0
Par conséquent la pulsation naturelle non amostid@née par :
w, = |32 rad/s (111.44)

n 2H '
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K;: Coefficient de synchronisation.
K, : Coefficient d’amortissement ou coefficient du cauglamortissement en p.u
wr—wg

Awr: variation de la vitesse en pdwr = -
0

A6 : variation de I'angle du rotor en rad/s

p : opérateur de Laplace (P)

wy: Vitesse angulaire nominale du rotor en rad/sfF2 377 rad/s pour un systeme a
60hz.

w, = 314 rad/s pour un systeme a 50 Hz

Et le coefficient d’amortissement est :

_1 Kp
f._ZZHwn (11.45)
_1_X (111.46)
2 JKs2Hwy,

Quand le coefficient du couple synchronisdfit augmente, la pulsation
naturelle augmente et le coefficient d’amortisseindéminue.

Une augmentation du coefficient du couple d’amsementK;, augmente le
facteur d’'amortissement alors qu’'une augmentatiedadconstante d’inertie décroit

aussi bieno, queé.
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[11-4-3-Exemple :
Un systeme représenté par une station de productiénergie électrique
consistant en 4 unités de 555MVA, 24kV ,60Hz eshimosur la figure suivante :

HT i0.5
NN Es
(4x 555)MVA BT  Transformateur
“
I
jO.1E N Réseau infini
j0.93

Figure 111.11. Schéma équivalent d’une centrale d@roduction d’énergie

Les réactances de la figure.lll.11 sont en umiéésiites p.u sur la base de
S, = 2220MVA ; U, - 24kV.

Les résistances sont supposées négligeables.

L’'objectif de ce systéeme est I'analyse des caratiques de la stabilité en
petits signaux du systeme autour de la conditionfaletionnement en régime
permanant a la suite de la perte du circuit 2.

P=0.9 Q=0.3 (sur excitée) E=1.0186°; E=0.9950°

Les générateurs sont modélisés comme généraquiglents représentés par
le modele classique avec les paramétres suivanimeg@en p.u surS,- 2220MVA ;
U, = 24kV comme base.

X, =03 H=35MW.s/MVA.
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Le modele du circuit qui représente le systemmes dias conditions de fonctionnement
apres défaut avec tous les parameétres en p.u baséade S, 2220MVA, U, - 24Kv

est le suivant :

Er=1.0[36°

“oa T

™ BT
Fg = 0.995[0°

Figure 111-12 : Le modéle du circuit aprés défaut.

Avec E comme référence, le courant du stator du générastwtonnée par :

—  (P+JQ)* 0.9-j0.3
It = — =
E; 1.0

=09 —,0.3 (p.u)

La tension derriére la réactance transitoire est :

E=E, +X,. I’ = 1.0 + j0.3(0.9 — j0.3) = 1.09 + j0.27

E = 1.123]13.92° (p.u)
L’angle avec lequef avance g est§,=13.92+36 = 49.9

La réactance totale du systéeme est :
X+=0.3+0.15+0.5 = 0.95 (p.u).

Le coefficient du couple synchronisant correspohéahdonné par I'équation :

1.123.0.995

Ks= iﬂ cosb, = c0549.92°
T

Ks=0.757 p.u
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Les équations linéarisés du systéme sont :
Kp _KS 1

Aot _ [-== Aw —
N e R RS

[ O

| ar,,
Les valeurs propres de la matrice d’état sont des\par :

—0.143K, — 4 —0.108
337.0 —A

Ceci est de la formel?+2 fw, + w,% = 0
Avec w,, = V49.79 = 6.387 rad/s = 1.0165Hz
£ =

0.143Kp
2.6,387

=0.0112.k

Les valeurs propres sont :

/11=/12='€wni 1_52

Le tableau suivant donne :
- Les valeurs propres.
- Lafréquence amortie de 'oscillation en Hz.
- Le rapport coefficient d’amortissement.

- Lafréquence naturelle non amortie.

Pour chaque valeur du coefficient d’amortissemi€pt(en p.u) avec :
Kp=0, Kb =-10.0 ; kK, =10.0

| =0 Ou  A%+0.14% 1 +40.79 = 0
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Kb 0 +10 -10
Valeur propret 0+j6.39 -0.714+j6.35| 0.714+j6.36
Fréguence amortie, 1.0165 Hz 1.0101 Hz 1.0101 Hz
Fréquence d’amortissemehnt 0 0.112 -0.112
Fréguence naturelle non amortie 1.0165Hz 1.0165Hz 1.0165Hz

Pour K; =10.0, cherchons les vecteurs propres de droitie gfauche et la matrice de
participation.

Les vecteurs propres de droite sont données paril) @ =0

Pour notre systéme, aveg K10, les équations ci-dessus deviennent :

—1.43 -1, —0.108] CDll-] — o
3370 _Ai cDZi B

Pourd = —0.714 + j6.35 les équations correspondantes sont :

{(0.714 +j6.35)d,; + 0.108D,, = 0
337.00,, + (0.714 — j6.35)P,, = 0

Les équations ci-dessus ne sont pas linéairemdépéendantes.

L'un des vecteurs propres correspondant a uneuvaropre doit étre choisi
arbitrairement.
Par conséquent, soit :

®,, = 1.0 alors : d,;; = —0.0019 + j0.0168
De la méme maniére, les vecteurs propre corresptmda

A, =—=0.714 — j6.35
Sont :

®,, =1.0 » d,; = —0.0019 — j0.0168
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La matrice modale du vecteur propre de droite est :

—0.0019 +,0.0168 —0.0019 —j0.0168]

o= [ 1.0 1.0

Les vecteurs propres de gauches normaliséestadenue ¥;®;= 1.0 et sont

donnés par :
adj(®P)

| Dl
l0.0019°%, |
0.0019+j0.168 —0. 0019+]0 0168
(0.0019+;0.0168+0.0019+;0.0168)

P=0p1=

Y =

v [—j29.76 05 —j0.056]
j29.76 0.5 —j0.056

Matrice de participation est :

P =[(D1111U11 (D1211]21]
CI)21111112 (DZZIIUZZ

P _[0.5 +j0.056 0.5 —j0.056]
~10.5—,0.056 0.5+ j0.056

P _[ 0.503|6.4° 0.503[—6.40]
0.503|—6.4° 0.503|6.4°

La réponse temporelle est donnée par :

Awr(t)]_ D, 61312] C,eMt
A5(1) Dy Doal|C,etet
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Avec : A8 = 5° = 0.0873 rad et Awr = 0at = 0, nous avons donc :

C1]_ Dy CI312] [AWT”(O)
C; Oy, Dyl 1 45(0)

_[—j29.76 05—j0.056“ 0 ]
j29.76  0.5—;0.056]10.0873

_[0.0436 —j0.0049
10.0436 + j0.0049

La réponse temporelle de la variation de la viteste

A(A)T‘(t) = chlCleAlt + chZCZeAzt
= (—0.0019 + j0.0168)(0.0436 — j0.0049)e(~0-714+j635)t

+(—0.0019 — j0.0168)(0.0436 + j0.0049)e(~0-714-j635)t
Awr(t) = —0.0015e %71 5in(6.35t) p.u.

La figure suivante montre I'allure deor en fonction du temps .

1

vartiation
de la
vitesse
rotorique
dwer (piu)

temps [=]

Figure .111.13 : Réponse temporelle dor en fonction du temps.
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De la méme maniére, la réponse temporelle de latiar de I'angle du rotor est :
AS5(t) = 0.088e %714t c0s(6.35t — 0.112) rad.

Ceci est systeme de second ordre avec le modél&atire de la réponse ayant
une fréquence amortie de 6.35 rad/s ou 1.0101Hz.

La figure suivante montre la réponse temporadldd en fonction de temps.

D1 T T T T T T T T T

0.05
0.06

0.04

variation
de 0oz

I'angle
rotarigque o
{ pu).

-0.02

-0.04

-0.06

a0s 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0

temps [s]

Figure .111.14 : réponse temporelle d& en fonction du temps.

[11-4-4-Conclusion :
Dans cet exemple, nous avons appliqué la théerla théthode dite
« petits signaux » et nous avons illustré commel’applique pour I'étude de la

stabilité quand il s’agit d’'une petite perturbation
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[1I-5- Effets des dynamiques du circuit du champ dda machine synchrone
[11-5-1- Introduction :

Nous considérons maintenant les performances dersgsncluant I'effet des

variations du flux du champ.

Les effets des amortisseurs seront négligés enkdan du champ sera

considérée constante (contréle manuel de I'exoitgdti

Dans ce qui suit, nous développerons un modelatdiét systeme en réduisant
les équations de la machine synchrone en formeopppe et ensuite les combiner

avec les équations du réseau.

Nous exprimerons le temps en secondes, les angleglans électriques et

toutes les autres variables en unités réduites.
-Equations de la machine synchrone

Comme dans le cas d’un modele de générateur aesses équations

d’accélération sont :
1
pAw, = 0 (T, — Te — KpAw,) 11.47)

pd = wolAw, (111.48)

Ou: ®y=2n f, rad elect/s
d: est 'angle (rad elect) entre I'axe q et le référe k.

Comme le montre la figure suivante, 'angle du rétest la somme de I'angle interne

§; et 'angle entre Eet B,
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\r\)mo Reference
L’équation dynamique du circuit du champ en pu est
P¥ra = ®g (egq - woRrqisa)
= QR g Ryl 111.49
=71 fd — WoRgdlfq (111.49)
adu

Es : tension d’excitation.

Aw,. 6, et'¥r, : sont des variables d'état; cependant les déridée®s variables font

apparaitre les parametrEset iy, qu’on doit exprimer en fonction des variables altet
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En négligeant les circuits amortisseurs, les disoéguivalents liant les flux, les
courants sont :

L Li
& F —
id I itd L,
wd lpab Eiads E Lfq li{)q U')ab E Laqs
— Ys

Les flux du rotor et du stator sont :

Lpd = _Llid + Lads(_id + ifd) (|||50)
= —Ljig + Waq

Wy = —Liig + Lags(—iq ) (111.51)
= —Ljiq + Wi

Wiq = Lags(—ig + ifg) + Liqirg (11.52)

= Woq + Lgqigq

W,q etW,q : sontles flux mutuels dans I'entrefer.
Lags - valeurs des inductances mutuelles a la saturation

Le courant du champ peut étre exprimé comme suit :

i = —fa - Tad (11.53)

Lfdq
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Le flux mutuel selon 'axe d peut étre exprimé emte deW;y eti; comme suit :

Wag = —Ladsiq + Ladsita
. Lads
= —Lagsla + == (¥ra — Waa)
fd
= Liags (—ia +T%) (111.54)
fd
ou: Lgs = —/—— (111.55)
_+ —_
Lads Lfq

Puisque il n’ya pas de circuits rotoriques suidaxe g, le flux mutuel est donné par :

Woq = —Lagsia (111.56)

Le couple a I'entrefer :

T = Waiq — Yyia

= Wogiq — Paqld (111.57)

En négligeant les variations de vitesse, les égusities tensions du stator sont :
eq = —Raig— ¥4 = —Raig + (Liig — Paq) (111.58)

eq = — Raiq - l.IJd = — Raiq + (Llid - Lpad) (|||59)

En premiére étape, nous avons expriipéet T, en fonction

deWy i4 , W,q et¥,, . Ensuite nous avons expring ete, en fonction de ces

1q ,
variables et seront reliées aux équations du rgseauexprimety eti, en fonction

des variables d’état.
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-Equation du réseau :

Puisqu’il n'y a qu’une seule machine, la machingks des équations du
réseau peut étre exprimé dans un seul référecitist-a-dire le référentiel d,q.

En se référant a la figure précédente, les tensionts:

E.= eq+jeq (111.60)
Ep = Egg +jEgq (I1.61)
Alors que nous avions E; =E g+ (Rg +jXp)l; (111.62)

Donc: (eq +jeq) = (Epa +jEpq) + (Rg +jXe)(ig +jig)

En décomposant selon chacun des axes d et @.

eq = Rgig — Xgiq + Epg (111.63)
eq = Rgiq — Xgig + Epgq (111.64)
Ou :
Egq = Egsiné (111.65)
Egq = Egcosd (111.66)

En éliminantey , eq et en utilisant les expressions pdyy et¥,, nous obtenons :

L
] XTq [Wfd(ﬁ)—f‘:]g Cos 8]—RTEB sin &
iy = ads™ads (11.67)

Lads _ :
R [ qud(Lads"'Lfd) Eg cos 8]+XTdEB sin 8§

.= ; (111.68)
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Ou:
(Rt =R, +Rg
Xtq = Xg + (Lags + L) = Xg + Xgs (111.69)
\
Xtqa = Xg + (L'ags + L1) = Xg + X'gs
[ D =R} + XpqX1q
Xqs €tX'gs sont des valeurs en saturation.
-Equations linéarisées du systeme :
En petites variations on peut écrire :
Aid = m1A8 + mZA l'Ide (|||70)
Ou:
[ m, = Eg(Xrqsin8o— Ry cos §)
D
= Eg (Rt sin SOD— X4 cos 8g) (11.72)
XTq Lads
m, = ————
2 D(Lads'l'Lfd)
n, = Rt Lags
\ "2 D(Lags+Lfq)
En linéarisant les équations (l11.54) et (ll.5&mhant¥,q , ¥,q on trouve :
. AWy
Al'ljad = LladS <_A1d + )
Lfq
= (Li - mz) L' s AWq — my L', A8 (11.73)
fd
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Alpaq = _LaqSAlq
= ~NzlagsA Wra = NilagsAd (111.74)
. A Lpfd —A and
Aigg = 3
fd
1 L'ads , 1 ’
=E(1 _ﬁJ’mzLads)M’fﬁQm L'sAS (111.75)

L’équation linéarisée du couple est :

ATe = LIJadOAiq + quA l‘ljad - "Paquid - ldoA l'Ijaq

On pourra écrire alors :

[ AT, = K,A8 + K,A Wy (111.76)
Tel que :
K; = nl( Waao + Laqs idO) - ml( llJaqO + Lyads qu ) (.77)
\
. L L'ads .
K, = nz( Wado * Lags ldO) - mz( Wago T L'ags igqo ) + ij 1q0 (111.78)

Le systeme d’équation sera alors :

Aw, a3 Q12 A3]| Aw, b,y O AT
A§ | = [a21 0 Oofflas |+]0 o0 AE’"] (11.79)
AWy 0  az; azl|AW 0 b3 &
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Ou :

/ di1 = _I;_;
diz = _;(_;I
di3 = _j_;
ay; = Wy = 2f

< as, = — “";:d m, L', (111.80)
d33 wERfd [1 Hads + mZLlads]
fd fd

by = —

\ by, = (EoRfd

adu

AT, et AEqy dépendent de contrbles de I'excitation et des mstévec un couple

mécanique constamT,, - 0, avec une tension d’excitation constamE;; = 0. [4]

Il est intéressant de comparer les équations d'étatessus avec celles trouver
dans la section précédente en supposant un mdul@lénérateur classique.
C'est-a-dire prendr®¢g -0, R,-0 et X, -X'g.

Les inductances mutuelleégys et L,qs sont les valeurs de saturation.

L’analyse en petites variations en tenant comptia daturation est la suivante.
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[1I-6- Représentation de la saturation dans les éties en petites variations

Puisque nous étudions les performances en termesrid¢ion des courants et
des flux de couplage, une distinction est faitéeesnhe saturation totale et une

saturation croissante.

La saturation totale est associée aux valeurse®tids courants et des flux de
couplage.

La saturation croissante est associée aux vargaties valeurs des courants et des
flux.

Par conséquent, la pente croissante de la courbatdetion est utilisée pour le

calcul, cette saturation est croissante.
En notantKqq (incr) facteur de saturation croissante nous avons :

Lads(incr) = st(incr) Ladu (11.81)

On montre que :

1
1+BsatAsat eBsat(lPatO_lPTl)

st(incr) = (11.82)

Agae » Bsar » W sont des courants dépendants de la caractéristegaturation
(zone de coude de la courbe).

Pour calculer les valeurs initiales des variablesysteme (noté indice 0), la saturation
totale est utilisée.

Pour calculer les valeurs initiales en régime peané on suit les étapes du

paragraphe précédent.
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Pente représentait les valeurs de saturation
delal,, etles relations deW et I
. A
Tension ou S
flux de couplage AW R P
/ - - .
| }_,./., _______________ ST \ Pentereprésentait la valeur
f -_T --------- :_‘::"_/r, i de saturation de L_,; dans
T P ! larelation des valeurs
. ! ! constantes de AY et Al
S
’ i I
,I 1 I
’ P
i ] 1
s 1 !
s 1 I
s ] 1
£ ] 1
’ 1 I
/ i I
. P
iy —i Al ——
£ I I
i I I
I, . f
irg OUmMmM

Figure 111.16: distinction entre la saturation totale et la sdtaracroissante

(incrémentale)

[11-6-1- Procédure pour former les matrices d’état:

a) Les parameétres de la machine ainsi que les parasnddrréseau suivants
sont données pour le régime de fonctionnement paanta
Pe Q¢ E¢ Rg E¢ Xg.
Lg Lq Le Ry Lig Rig Asar Bsar W1
Alternativementg peut étre spécifié a la place @getE;.
b) La premiére étape est de calculer les valeurslegien régime
permanant des variables du systeme.

I, , le facteur de puissances .
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Le facteur de saturation totale;q et K4
Xas = Las = KsqLaqu + L1

qu = Lgs = quLaqu + 1

5 = tng‘l I{Xqs cos ¢ —ItR, sind ]
=

Et+IgRa OS ¢+1Xqs Sin ¢
edy=E; sinA;

eqo=E; sinA;

idy=E; sin (§; + ¢)

iqo=E¢ cos (Ai+ ¢)

Egdo = €40 — Relqo + Xgigo

Egqo = €q0 — RElgo + Xklqo

8o = tng™! <@>

EBqO

1
Eg = (Eqo + Efqo)?

. _Rq0+Raiq0+Ldsid0
Ifdo =

- i Efao = Laqu-lfdo
ads

Wado = Lads(—ldo + ifas)
Wado = —Lags qu
c) La prochaine étape est de calculer les facteussalgation incrémentale
(croissante) et les valeurs de saturation correbpuBs de.,qs Lags |
L',qs €tainsique :
Ry , Xrq ,X1q ,D des équations (l11.69)
m, , m, , n; ,n, deséquations (lll.72)

K; ,K, des équations (lIl.77)

d) Finalement on calcule les éléments de la matrideg\équations (111.80)
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[1I-6-2- Représentation par un schéma bloc :

La figure suivante montre la représentation enmehiéloc des performances en

petites variations du systeme.
Dans cette représentation, les caractéristiqueardigjues du systeme sont

exprimées en termes en prétendant les parameireadtants.

K3 ﬂw’l" 030 (SA

1‘|‘[JT3

w

Cireuit du champ

=]
iy
-

Figure 111.17 : représentation en schéma bloc akgg = constante.

Le schéma bloc ci-dessus est basé sur les équatiommtes :

L’équation donnanAT, défini précédemment peut étre exprimée comme suit :

AT, = K,.A8 + K,AW,

Avec :
AT
K, = A—; avec ¥4 constant
AT
K, = — avec d constant
AWeq
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Les expressions d§, etK, sont données par les équations précédentes

La composant&, A8 en phase aveks, par conséquent représente la composante du

couple synchronisant.

La composante du couple résultant des variatiorchdmp est donnée patW¥sy.
La variation deW est déterminée par I'équation dynamique du cirduithamp.
PAWg=a3z, A8 + a33AWe+b3;AEgy

En regroupant les termes impliqua¥;, est en réarrangeant I'équation, on aura :

MW= o [AEr —K,A8] (111.83)
_ aszp
K,=— 22 (111.84)
b3z
__i r Ladu
Ts= ass 40 Leeg

[11-6-3- Expression des constantes K en forme étend

Nous avons exprimé les constantes K en immcies éléments de la matrice A.

dans la littérature elles sont exprimées en fonatfies parametres du systéme.
Nous avons vu que :

—_ ! ! —_ ! [ A
Kl_nl (ado +Laqs LdO)_ml (aqO +Lads LqO)ad0+Laqs Ldo_ eqO"'Ra]-‘q0'|'qu LdO_EqO

(111.85)
Eqo : Valeur de la tension derriére
R, +jXgaqo + Lgaslqo= —Lagslqo + LaasLqo
=(Xq — Xg)Lgo (111.86)
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En substituanh,, m,; I'expression d&k;sera :

K, = m(RT sin 8, + X4 cos 60)+EB'#(Xq — X4)(Xa sin 8, — Ry cos &)

D
(111.87)
De la méme maniere I'expressionklgest :
K, = —"T (Rrp 4 FralTaXa) 4 gy (111.88)
2 Lagst+Lfqa D qo D q0 )
D’apres tous ce qui a précédé on peut écrire :
_ Rfdr Lads XTa Lads LadsLfd
33 = ~Wo T AT T D oqetig Lupe L
fd adstLfd adstLfd LabstLtfd
R Xrq L2
=—w, fd d__—abs (11.89)
Laps+Lfa D Laps+tLfq
Rfd X ’
=——wpg——[1+ =X 4 —X
0o 1+ 3 (Xa = X0
En substituant ces valeur les expressionk.gdet T; on trouve :
L +L 1
K, =-=2ds—1d o (111.90)
Lado  1+—4(xq-X})
Laps+Lfq 1
T3 = XT
@oRfd 14— (Xq-X{)
T:iOS
T (111.91)
- Xa—Xg)

Ou : T4 €st la valeur de saturation @g,
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De la méme maniere ou trouve :

ReqEp . LagsLfa
Wy LD (XTq sin 8y — Rt cos §) —Lads Lo,

dzpy =

En substituant I'expression précédente dgnen trouve :

Lags E .
K, = Laqo K:LMFB (Xrqsin 8y — Ry cos §) (11.92)

Si I'effet de saturation est négligé, on trouve :
Ky = =2 (Xg — X4)(Xra sin 8, — Ry cos &) (111.93)

Si les éléments de la matrice A sont connus, cestantes K peuvent étre calculées

directement de ces éléments.

Lad
Lffq

En littérature, Eq = (5)¢q est souvent utilisée comme variable d’'état@dae

degy.

, . L L .
En consequence il faut ellmln%r% des expressioris, etK;
ad TLfd

Le produit K, K5 reste cependant le méme. [4]
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[1I-7- Effet de la variation du champ sur la stabilité du systeme :

Nous avons vu d’apres le schéma blactfonnel avec la tension du champ
constante4{E;,=0), les variations des flux du champ sont causéakement par le
retard deAd a travers le coefficienk, . Cela représente I'effet démagnétisant de la

réaction de 'inducteur.
Le changement du couple dans I'entrefer du awatians du flux causé par les

variations de I'angle rotorique est donné par :

-K;K3K
—5 o a Apgg= —2 2=

= (11.94)

Les constantek, K; etK, sont habituellement positives. La contributionﬂailaef q ala

synchronisation et aux composantes du couples dtas®ments dépend de la

fréquence d’oscillation.

a) En régime permanent et aux basses frequenceslibeai
(P=p—-0):

La variation du champ du au retour &l (c'est-a-dire du a la variation de I'inducteur)

introduit une composante du couple synchronisagitnée.
Le systéme devient instable quand il exditgAs.
La limite de stabilité en régime permanent esirgequand :

K,K3K, =K
b) Aux fréquences d’oscillation supeérieurega
3

K,K;3K K,K3K
_D2fshe o DB2BsTy

AT, =
€ jwTs wT;

jAS
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[11-8- Application :

Nous voulons étudier la stabilité en petites vamwe d'un systeme de

puissance.

On considérera le systéme de I'application préciéden incluant les effets de la

dynamique du circuit du champ du générateur.

Les parameétres des générateurs en pu sont comime sui
Xq=1.81 X,=1.78 X'4=0.3 X,=0.16

R, = 0.003 T'40 = 8.0s H=35 Kp =0
Ces valeurs sont les grandeurs des parameétreslasattration.

L'effet de la saturation est représentée en suppagee les axes d et g ont les mémes

caractéristiques de saturation.
Avec :

Ag,e = 0.031 By = 6.93 ¥.,=0.8

Les effets des amortisseurs peuvent étre négliges.
E¢q= cte (contréle manuel) et le circuit -2- est hors sesvic
a) On prendS,, =2220MVA ;U,=24KV et on a :

P=0.9 Q = 0.3 (surexcitée) E,=1.0

i) Calculons les éléments de la matrice A représemnésnperformances en petites

variations du systeme.

Le systeme peut étre représenté par un généravetirials parametres sont ceux de

I'application précédente.
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Le schéma de la saturation est le suivant :

E=10[3¢' ¢
, | M| "M Ty 09%50
| j0.13 | j0.5 ,-;

Le générateur a les parameétres suivants :

Lagy = 1.65 Laqu = 1.60 L,0.16

R, = 0.003 R;y = 0.0006 Leg = 0.153

Les valeurs initiales en régime permanent ont atéutees en suivant la procédure

résumée dans le présent chapitre.

Kog - Kgq0.8491 5=43.13
eqo=0.6836  ego=0.7298 o= 0.8342 iqo= 0.4518
50: 79.13 Efd0: 2.395 st(incr): st(incr) =0.434

On trouve aussi :

m,=1.0437 m,=0.8802 n,=0.1268 n,=0.0018
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La matrice d’état sera alors :

0 —~0.1092 —0.1236
A= [376.991 0 0
0 ~0.1938 [-0.4229]

I.i) calcul des constantds,, K,, K; etK, ainsi queTs.
K,=0.7643
K,=0.8649
K5=0.3230
K,=1.4187
T,=20365

I.i.i) valeurs propres de la matrice A ainsi les vectguopres correspondants, la
matrice de participation, la fréquence et le rappdiamortissement du mode

oscillatoire.

Les valeurs propres sont :
A=-0.11+j6.4

A, =-0.11-j6.41
A;=-0.204

w4=1.02Hz

£=0.017
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La matrice des vecteurs propre de droit est :

—0.0988 —j0.9945 —0.0988 +j0.9945 —0.7490

0.0169 —j0.0014 0.0169 +j0.0014 0.0004
0.0301 —j0.0015 0.0301 +j0.0015 0.6625

La matrice des vecteurs de gouache est :

¥ =129.3884 —j1.9097 —0.0410 —j0.4992 —0.0643 —j0.5632

—0.26820 0.0014 1.5126

29.3884 +j1.9097 -0.0410 +j0.4992 —0.0643 + j0.5632]

La matrice de participation est :

0.501 £ 1.0° 0.501 /1.0° 0.001 /180° Aw,

0501 £ 1.0° 0.501 /1.0° 0.001 /180° AS

0.017 /94° 0.017 /— 94° 1.002 Z0° Mpyg
M 2 e

D’apres la matrice de participation, ooitvque Aw, et A5 ont une grande

participation dans le mode oscillatoire (correspaontd aux valeurs proprés et4, ).le

flux du champ est une grande participation dan®idele non oscillatoire représenté

par la valeur propréel;.

iv) Calcul du coefficient du couple  synchronisant eégime permanent,

I'amortissement et les coefficients du couple frdguence d’oscillation du rotor.
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» Le coefficient du couple synchronisant en régimerament du &4 est :

—K,K;K, = - 0.864% 0.323¢1.4187

=-0.3963

» Le coefficient du couple synchronisant total egim& permanent est :

KS B K1 - K2K3K4 = 07643 - 03963
= 0.3679 couple/rad

Du schéma bloc on a :

ATe(S) —K2K3K4_ —K2K3K4(1—ST3)

—— ], s A = =
AS(s) |du a Al 1+sT3 1+s2T3

Par conséquent&T, du aA¢4 est :

—K7K3Ky AS + K7K3K, T3
1-s2T% 1-s2T3

AT, |AYy = s AS

=K (Agg ) A8 + kp (APgg) A w09

D’apres les valeurs propres, la fréquence compleseoscillations du rotor est

-0.11+4j6.41. Puisque la composante réelle est pette devant la composante

imaginaire, on peut calcul& et Kp a la fréquence d’oscillation en mettant

S=j0.641 sans grande erreur.
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-KyK3K, —0.3963
Ks(A = =
s( Lpfd) 1-s2T% 1-(j6.41x2.365)2

=0.00172pu couple/rad

K2K3K4T3(.00 —0.3963X%2.365%x377
K~ (A = =
p(Atq) 1-s2T2 1—(j6.41%2.365)2

=1.53 pu couple/pu vies

L’effet de la variation du flux du champ (réactiole I'induit) est ainsi de
réduire légerement le couple synchronisant et diejoune composante du couple
d’amortissement.

La composante nette du couple synchronisant est :

K, = K; + K,(Apgq) = 0.7643-0.000172

= 0.7626 pwouple/rad

La seule source d’amortissement est du a la vaniatu flux du champ, par

conséquent le coefficient du couple d’amortissemehest :

Kp = Kp(Pg) =1.53 pu couple/pu vitesse

La fréquence naturelle non amortie est :

K 0.7626X%X377
W, = \/ s20 = J =2’ =6.41 radls
2H 2X%X3.5
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Le taux d’amortissement est :

1 K 1 1.53
ez ST =3 = 0.0171
2 2 /Ks2Hwy 2 1/0.7626x2%x3.5x377

Les valeurs ci-dessus dg, et concordent avec celles calculées par les valeurs

propres.
b) Déterminons la valeur de P limite (entr¢ 0.025 pu) et la valeur
correspondante a I'angle du rotbau-dela de laguelle le systéme est instable.

- . _pe 7 Ve - Ve - P
La limite de stabilité est déterminé par I'accseiment de P avec Q; etE.=1.0 pu

(Eg prend des valeurs appropriées pour satisfairédaations du réseau).

Les résultats avec et sans les effets de saturstimincomme suit :

I-) Avec les effets de saturation :
Les limitations de P (entreé 0.025 pu) et les conditions du systéme
Correspondantes en pu sont :
P=1.3875 Q=0.4625 E.=1.0
Kg =1.1413 § =102.6 Efq =3.3

Les constantes K correspondantes sont :

K, =0.4566 K, =0.960 K, =0.3028 K, =1.5749

Par conséquent, le coefficient du couple synchamtisn régime permanent est :
K, = K; — K,K;K, =-0.0014 pu couple/rad
Les valeurs propres de la matrice d’état du systwone:

A, =-0.226+j4.95
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A, =-0.226-j0.00142
(OF] =0.79 Hz
£=0.046

Ces parametres ci-dessus représentent la congliste avant la limite de la
stabilité. Cela est reflété dans la valeur progedle qui devient légerement positive

représentant un mode d’insatiabilité a travers odemon oscillatoire.

[I-) Sans les effets de saturation :

La valeur limite de P et les conditions du syst@meespondantes dans ce cas
sont :

P=1.0375 Q=0.3458 E.=1.0

E, =1.0275 $=89.6 Ery=2.49

Les constantes k sont :

K, =0.6862 K, =0.9956 K,=0.422 K,=0.1.633

Les coefficients du couple synchronisation en régoearmanente est :
K, = K; — K,K3K, =0.0001 pu couple/rad

Les valeurs propres sont :
A, =-0.162+)6.08

A, =-0.162-j0.08
A;=-0.0006

wgq =0.79 Hz

£=0.027
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Conclusion :

Le systeme est sur le bord d’'instabili#ngle & du rotor limite est trés proche
de 90. AvecE4 constante et la saillance négligée, I'angle durriaite sera égale a
90° si les valeurs delL,q et L,q utilisées pour le calcul des conditions de
fonctionnement initial sont les mémes que les valadilisées pour relier les flux

croissants et les courants.

Dans le cas (i), quand on a représendgatiaration, nous avons fait une distinction
entre la saturation totale et la saturation incréale (croissante). Par conséquent

I'angle du rotor limite était autour de 10&gnificativement plus grand que 90

L’étude de la stabilité de la machine syonadleren régime de saturation nécessite
un modele mathématique conséquent, méme en faieartypothéses simplificatrices

en négligeant les effets des circuits amortisseurs.

La saturation peut étre donc 'objet de taute étude a elle seule et ainsi pouvoir
prendre en compte touts les phénomenes et les paesngui apparaissent dans le

fonctionnement de la machine synchrone.
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Chapitre 1V Etude paimulation de la machine synchrone

V- Introduction a la stabilité transitoire :
V- 1- Introduction :

La stabilité transitoire est la capacité du systé&ta puissance de maintenir le
synchronisme quand il est soumis a une perturbatansitoire telle que les défauts
dans les équipements de transmission, perte deag@méde puissance ou pertes de

grandes charges.

Le régime du systéme a de telles perturbationsigogmnt de grands écarts des
angles rotorigues de générateurs, des répartitienmiissances, des tensions de ligne

et autres variables du systéme.

La stabilité est influencée par les caractériggjnon linéaires du systeme de

puissance.

Si I'écart angulaire résultant entre la machinesgsteme reste dans certaines

limites, le systéme maintient son synchronisme.

La perte de synchronisme en raison des problemda stabilité transitoire, si
elle se produit, sera évidente dans deux a trosnskes apres la perturbation initiale.
IV-2- Etude théorique :

L’équation du mouvement peut étre écrite comme: suli

2H d26 .
00_0 F = Pm - PmaXSIIl(S

P, : puissance mécanique en p.u
P..x : puissance électrigue maximale en p.u
H : constante d’inertie

t: temps
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La courbe de la puissance sera :

P
a : Variation de I'angle
de puissance

m1l

mo

b: Réponse temporaire
de I'angle rotorique

t(s)
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Chapitre 1V Etude paimulation de la machine synchrone

En augmentant soudainement la puissaitedeP,, a P,;, en raison de
I'inertie du rotor, I'angle du rotod ne peut pas varier instantanément de la vadlgur
§; correspondant au nouveau point déquilibre b ®&u = P,;. La puissance
mécanique devient plus grande qBe, cela causera une accélération du rotor du

point de fonctionnement en suivant la couPo@).

Quand le point est atteint, I'accélération estennhais la vitesse du rotor est
supérieure a la vitesse du synchronismg (qui correspond a la fréquence du réseau

de puissance infinie). D’ou I'angle rotorique cowig a augmenter.

Pour les valeurs d&supérieure &, , P, est supérieure &, , le rotor décélére

(ralentie).

A la valeur §,, , la vitesse du rotor atteint la vitesse synchrange, maisP, est

supérieure &, .

Le rotor continue a décélérer avec une vitessérigire a w,, le point de

fonctionnement suit la courbR,(3) de ¢ a b et ensuite jusqu’a a.
L’angle rotoriqued oscille indéfiniment autour d .

Dans notre représentation du systéme de puissdiaocalyse est faite en

négligeant toutes les résistances et en utilisamadele classique du générateur.

En effet, nous avons négligés toutes les soure@sodtissement.
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IV-3- Partie simulation
IV-3-1- Introduction :

Nous voulons étudier la dynamique de la machimelsypne en variant un des
parametres d’entrée (dans notre cas on varie &s@oce mecanique) et ainsi voir
I’évolution des paramétres de la machine commeolmple, la vitesse, la puissance

électrique transmise et surtout I'angle de puissgdhangle de charge).

Nous utiliserons un modéle simplifiée de la macksipiechrone en le représentant

unigquement comme une tension en serie avec un@néacsynchrone.

Les inductances de magnétisation des inducteut8ndeit et des enroulements

d’amortissement sont négligées.
L’effet des enroulements amortisseurs est appropande facteur Kd.
I\VV-3-2- Description de la machine synchrone

Le modeéle de la machine utilisée est une sourd¢erd®@on en série avec une

impédance R, L qui représente I'impédance inteenaanachine.
On prend R = 0 (valeur négligeable).

Les équations du mouvement de la machine :
1 t
Aw(t) = ﬁf (T, — Te) dt — KdAw(t)
0

o(t) = Ao(t) + o,
Avec :
Aw : variation de vitesse

H : constante d'inertie
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Tm : couple mécanique

Te : couple électromagnétique
Kd : facteur d'amortissement

w : vitesse mécanique du rotor

w o: la vitesse de synchronisme =1 p.u

%+ Schéma bloc du modele de la machine :

Tmipy) |—————+

1 &".IJ
. 1/2H b - P+
=1 [ P
elpu)

—» o ()

@4

Figure. IV-1 : Modele de la machine synchrone

Lorsque la machine est connectée a un réseau skapake infinie, la variation
de l'angle deltad de la machine résultant de la variation dplgssance mécanique
Pm qui peut étre approchée par la fonction de fieeindu second ordre suivante:

Ws

2H
6/P., =
/Pm p? + 28w, + w,2
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Avec :
d : angle de puissance, angle entre la f.e.m Etehkion a I'extrémité en rad.
P,,: puissance mécanique en p.u

o, fréquence des oscillations électromécaniques

®n =+/Ws. Ppnay/(2H) rad/s

{ : taux d'amortissement

¢ =(Ka/4) v2/ (0. H. Pa)
o . fréquence électrique en rad/s
P..x . pUissance transmise maximale
Phax =Vi.E/X (pu) avec 'V, ,EetX enpu

Cette relation est obtenue en prersin®d = 1 qui est variable poub (< 30°).

’oo.H.P
Kd :42 S 2l’rl":IX

IV-3-3- Parametres du systeme de simulation :

» La Puissance apparerfig= 1000 MVA
e Latensiorn, = 315 KV
» Lafréquence f=60 HZ

IV-3-4- Machine synchrone :

La machine synchrone est utilisée en générateur
Résistance intern; = 1.9845 Q =0.02 pu
RéactanceXy = 19.845 Q

L’inductance : Ly = 0.0526 H)  C’est-a-dire 0.2 pu
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L’inertie de la machine J = 168.870 Km/
Constante : d’'inertie H = 3s
Vitesse i = 2m.f =2x 3.14 X 60 = 377 rad/s

La machine comporte 2 pairs de poles
* Vitesse du synchronisme, :2.11.2 =2x 3.14 X 62—0 =188.5rad/s
ws =1800t,/min

Une représentation de puissance est effectuéepbatiser la machine afin de lancer
la simulation en régime permanent, la puissanda dechine est

P =500 MVA.

La f.e.m nécessaire est calculé par E =B15x 1.0149 = 319.69 V

La puissance transmise est de :

_ V¢ .E _1x1.0149

Pe max = —= = =5.0745 pu

En prenneng = 0.3 la valeur d&K est:

Kq =4.z\/ws.H.% =64.3

IV-3-5- Systéme de simulation :

fﬁ'\ 2

) z

L

Machine v
svnchrone Résean de

puissance infinie
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Chapitre IV

tHde par simulation de la machine synchrone

Le systeme simulé représente une machine synchebée a un nceud infini.

Le nceud infini est une source de fréquence etragaie invariable

(en module et en phase). La plus part des nceudsysigsnes energétiques de tres

grandes capacités sont approximativement consigéréme des nceuds infinis.

L’inertie des machines dans un grand systeme fggdas grandes tensions

nodales soient essentiellement constantes pouratestoires se produisant a

I'extérieur du systeme comme dans une machinegpgorrt au reste du réseau.

Schéma bloc sous MATLABSimulink est :

Continuous

D

'l > Pm en pu
Mag 3]
<Terminal voltage Va (V)> |-> Fourier
erminal voltage Va (V) Phase |
phi_Va I
<Intemal voltage Ea (V)> power angle delta (deg) >
W, _’El : speed (pm)
5’ Fourier »
<Rotor speed wm (rad/s)> Phase Pe (MW) >
phi_Ea Electric torque >
<Electrical power Pe (W)> > Scopel
rad/sto rpm
Ll K_
d Pe (VW)
Wto MW
Pm:
0.5putolpu
m===
—Fp Pm
A A
+
B B N
315e3*1.0149 E-
C c
1.0149 pu
1000 MVA - 315 kv 315kv
60 Hz - 1800 rpm 0deg
Figure. V-3
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IV-3-6- Procédé de simulation :

On lance la simulation en appliquant une puissaméeaniquep,,, = 505 MW.

Cette puissance et requise pour une puissancei@lectle sortie de 500MW

en tenant compte des pertes par effet Joule.

La puissance est transmise avec un angle de cliarge 65 .

On aura donc :

Ve . E 1.0x1.0149
Pe = tx sin§ ==———— sin5.65°

pe. = 0.5 pu.
A t=0.5s, la puissance mécanique est soudaimemugmentée a 1000MW.

On donne ici I'évolution des parameétrésw et p, (doncC, ) en fonction du temps.
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Chapitre IV

IV-3-7- Résultats de simulation

(Bap) ua eyap a|fiue

18

16

14

12

08

0.6

04

02

temps(s)

Courbe de I'angle de charg® en fonction du temps.

6.5

(w'N)anbnaubewonaslg ajdnod

tempe(s)

Courbe du couple électromagnétique en fonctiorechps.
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1806

Chapitre IV

temps en ()

Courbe de la vitesse rotorique en fonction du temps

1200

aAljoe douessind

temps en (s)

Courbe de la puissance active en fonction du temps.
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IV-3-8- Interpretation de simulation

Le systeme simulé consiste en une machine syncheganmodele simplifié

représentée par le schéma bloc de la figure (1V-3).

La perturbation concerne la variable d’entrg¢g, qu’on représente en pu et
pour laquelle on donne une valaRy; = 0.5puat=0.5 s on 'augmente subitement

aP,,=1pu.

Les variables de sortie étant, 'anglela vitesse angulaire et la puissance

électriqueP, (donc le couple électriqué, ).
Sur les figures qui représentent les résultatsiskeslations on remarque que :

- L’angle rotoriqued augmente significativement et oscille pour enfrengre
une valeur constante a partir de 1.2 seconde.

- La vitesse angulaire augmente aussi et reprenalsairvde synchronisme au
bout de 0.9 seconde.

- La puissance électrique (le couple) croit auspasse de 505MW a 1000MW.

Conclusion

Une perturbation positive de la puissance mécanit), détermine

I'accroissement de la vitesse angulaire et de largorique.

L’angle rotorique apres quelques oscillations armesrtprend une valeur

constante correspondant au régime permanent pastietion.

Le régime permanent de fonctionnement post-pertiapaest différent du
régime permanent initial.

Pour qu’'un générateur soit stable, il est nécesspie I'angled qui mesure la
position du rotor ne croisse pas continuellemertans le temps, la condition de
stabilité étant que I'angleé arrive a une valeur maximale apres que celuénimence

a décroitre.
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Conclusion générale

Dans un systeme de puissance, I'écoulement degmagissest lié aux positions
angulaires des rotors de générateurs. Les pasities rotors doivent étre réglées a
tout moment pour faire face a tout changement daditons de fonctionnement
(variations de charge, de puissance de sortierdagy...).

Un déséquilibre entre les couples mécanique etrélaagnétique agissant sur
le rotor, provogue une variation du mouvement dorrpar rapport a une référence
synchrone tournante.

Ainsi, le couple électromagnétique joue un rdle am@nt dans la stabilité
angulaire.

En fonctionnement nominal équilibré, la puissantectéque fournie par le
générateur aux charges doit étre égale en négtigeanpertes a la puissance
mécanique fournie par la turbine.

Quand le systeme est perturbé, la puissance @leetrile la machine varie
rapidement, mais la variation de la puissance meuanfournie a la machine est
relativement lente.

En raison de cette différence de vitesse de répomseécart temporaire
d’équilibre de puissance a lieu. Par conséquentiéséquilibre de puissance entraine
une variation des couples agissant sur le rotoci €etraine une accélération ou
décélération du rotor selon le sens du désequillmi un glissement de champ de
synchronisme en entrainant une perte de synchrenthngénérateur avec le reste du
systéme. Si I'équilibre de puissance n’est pasbliétta machine est mise hors de
service par une protection de survitesse ou degpdg synchronisme et la stabilité du
systeme est mise en danger.

Dans le cas d’'un réseau ayant une seule machimecige a un réseau infini, il
est préférable d'utiliser le critere d'égalité derfaces pour résoudre I'équation
différentielle qui donne I'angl& en fonction du temps.

Pour un réseau multi machines, la loi des airepeng pas s’'appliquer a cause
de l'influence mutuelle entre les différentes maeki Il est donc nécessaire d'utiliser
des méthodes d’analyse du comportement dynamiqusysiéme en le modélisant
sous forme d’équations différentielles.
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Pendant les perturbations (régimes transitoires)eéthanges de puissance entre
les machines et le réseau donnent des a-coupsugkeco

Les contraintes mécaniques résultantes peuventoguev des défaillances
mécaniques (cas extréme : rupture d’arbre...).

Notre travail a consisté a étudier la machine ssomd comme élément
principal de tout systeme de puissance énergétiaestabilité de ces systemes
dépend essentiellement de la stabilité de la mactynchrone par conséquent I'étude
de la stabilité de tout systeme exige l'analysd’étide de la machine synchrone
fonctionnant en générateur d’énergie €électrique.

Nous avons appliqué la théorie dite « petits signaprésentée au deuxieme
chapitre pour I'étude de la stabilité en supposprd la machine est soumise a des
petites perturbations. Cette méthode exige la emséquation et la modélisation de la
machine ainsi que le systéme auquel elle est reliée

Nous avons illustré notre étude par deux exemglesda montrer I'application
pratique de cette méthode.

Un modele mathématique complexe est élaboré avecédelltats numériques
de tous les parametres entrant dans les phénomenastabilité.

Une simulation d’'un systeme de puissance simple@Estentée afin de mettre
en évidence la contribution de I'outil informatigdans la simplification de I'étude de
la stabilité a I'origine trés complexe.
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