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RESUME

Le présent travail porte sur la modélisation de la dynamique du générateur synchrone cas
du modéle d’ordre-4, a fin de proposer un circuit électronique qui décrit son fonctionnement
dans différents états. Aprés avoir présenté de facon globale les généralités sur les machines
synchrones, nous avons ressortir les équations de base régissant son fonctionnement. D’ici, le
systeme d’équation utilisé pour la conception du circuit électronique décrivant la dynamique du
générateur synchrone a été obtenu. Par la suite, nous avons dégagés les outils mathématiques
utiles pour la résolution du systéme dynamique obtenu. L’étude de la stabilité du systéeme a
été faite et grace au théoréme mathématique sur I’étude des conditions de stabilité, nous avons
montré que notre systéme est stable. Nous avons dans la suite utilisée la méthode de Runge-
Kutta d’ordred pour effectuer des simulations numériques, ce qui nous a permis d’obtenir les
courbes d’évolution temporelle des différentes variables du systéme. Deux approches électro-
nique ont été considérées dans ce travail & savoir : 'approche Matlab simulink et ’approche
ORCAD Pspice. Nous avons dans chacune de ces approches construit le circuit électronique
équivalent a notre systéme. Les résultats obtenus a partir du circuit électronique du bloc Mat-
lab simulink et ORCAD Pspice étaient en parfait accord avec les résultats obtenus par analyse

numeérique.

Mots clés : générateur synchrone, modélisation, conception, systéme dynamique, circuit élec-

tronique
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ABSTRACT

The present work is on the dynamic modelisation of synchronous generator case of model
of order-4 so to propose an clectronic circuit which describe its working in differents states.
After presented in a global way the generalities on the Synchronous machines, we have bring
out some basic equations catchy his working. From here, the equation system used for the
conception of the electronic circuit describing the synchronous dynamic generator has been
obtained. Following, we have give off mathematicals implements used to resolve the dynamic
system obtained. The study of the stability of the system has been done grace on the mathe-
matic theorem on the study of the stability theorem we have shown that our system is stable.
We have in the following used the method of Runge-Kutta order4 to effectuate the numerical
simulations, what have permit us to obtained the differents variables system of the temporal
evolution curve. Two electronic approachs have been considered in the staff be aware : the
approach of Matlab Simulink and the approach of ORCAD Pspice. We have in each approach
construct equivalent electronic circuit to our system. The obtained results by the electronic cir-
cuit of MATLAB-SIMULINK bloc and ORCAD Pspice was in perfect accord with the obtained

results of numerical analysis.

Key words : synchronous generator, modelisation, conception, dynamic system, Electronic Circuit
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INTRODUCTION GENERALE

L’utilisation croissante de 1’énergie électrique dans la vie économique, sociale et indus-

trielle de chaque pays, entraine de plus en plus de problémes au niveau du réseau électrique.
Avec cette augmentation de la demande en énergie électrique, la fiabilité des équipements élec-
triques devient un enjeux trés important. A c’est effet, le domaine du génie électrique a connu
diverses avancées depuis la fin des années 1970. On peut citer le développement des lignes a
haute tension, dont 1'utilisation réduit les pertes en énergie et les cotits de transport.
Pour ainsi palier aux nombreux problémes rencontrés dans l'exploitation du réseau électrique,
il est nécessaire de controler les différents équipements de ce dernier précisément les machines
synchrones qui jouent un réle important dans le réseau. En effet, parmi tous les équipements
du réseau électrique, les générateurs d’électricité sont sans doute les équipements les plus im-
portants et les plus cotiteux. Leur état d’opération affecte directement la stabilité du réseau. La
panne d’un générateur crée une perturbation au réseau local qui peut causer une interruption
d’alimentation. Il est alors judicieux pour pouvoir mieux contréler et pour mieux stabiliser le
réseau électrique de s’intéresser au comportement dynamique du générateur synchrone, qui joue
un role capitale dans la production de I’énergie électrique. La connaissance de son comporte-
ment dynamique permettrait ainsi de prédire ses réactions en fonction des perturbations dont
elle serait sujette.

C’est pour apporter des pistes de solution & cette préoccupation que nous avons entrepris

ce travail. Il s’agit de considérer la machine synchrone comme un systéme dynamique capable
d’étre approché électroniquement car sur la base de certaines hypotheses simplificatrices, la
machine peut étre approximativement modélisée par des circuits électriques a paramétres loca-
lisés constitués d’éléments linéaires tels que les inductances et les résistances.
Il est ainsi possible de concevoir des circuits électroniques a 1’aide des logiciels tels que matlab
Simulink, Pspice, ISIS Proteus permettant de simuler le comportement dynamique du généra-
teur afin d’en étudier les réactions en fonction des perturbations et ainsi prévoir sa stabilité.
Ceci constitue 'objectif principal de ce travail.

Le présent travail est organisé en trois chapitres :

- Au premier chapitre, nous présenterons des généralités sur les machines synchrones no-
tamment leur constitution, leurs principaux modes de fonctionnement, quelques avantages et

inconvénients liés a leur utilisation.
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Introduction générale 2

- Au second chapitre, nous dégagerons les outils mathématiques nécessaires pour I'étude des
systémes dynamiques. Nous présenterons également les différentes approches qui permettent
d’obtenir les équations qui décrivent la dynamique du modéle d’ordre-4 du générateur syn-
chrone. Et enfin nous présenterons I’arsenal électronique nécessaire pour I'implémentation du
circuit équivalent au modéle.

- Au troisiéme chapitre, nous exploiterons les éléments mathématiques déja développés pour
étudier la stabilité de notre systéme, ensuite, les outils électroniques présentés au chapitre
deux nous permettra grace aux logiciels Matlab Simulink et Pspice d'implémenté un circuit
électronique représentant notre générateur.

Ensuite, nous présenterons sommairement 'intérét pédagogique de notre travail, pour les futurs
enseignants que nous sommes. Notre travail s’achévera par une conclusion générale et quelques

perspectives.
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messsssssssssssssssssssn CHAPITRE PREMIER S —

GENERALITES SUR LES MACHINES SYNCHRONES

Introduction

La machine synchrone est le générateur d’énergie électrique par excellence. Elle constitue
la premiére catégorie importante des machines & courant alternatif. Ce chapitre introductif va
nous permettre d’aborder les généralités sur les machines synchrones. Outre la constitution et
le mode de fonctionnement des machines synchrones, nous établirons un classement exhaustif
et illustré des machines synchrones. Les nombreuses applications et avantages de ces machines
seront également mentionnés. Nous terminerons ce chapitre en rappelant les équations de base

qui régissent le fonctionnement des machines synchrones.

1.1  Définition et présentation de la machine synchrone

1.1.1 Deéfinition

Toute machine électrique dans laquelle la vitesse de rotation du rotor est égale a la vitesse de
rotation du champ tournant est appelé machine synchrone. Pour 'obtention d'un tel fonction-
nement, le champ magnétique rotorique doit étre généré soit par des aimants, soit par un circuit
d’excitation. Cela dit, qu’en mode permanent la position du champ magnétique rotorique est
alors fixe par rapport au rotor, ceci impose une vitesse de rotation identique entre le rotor et

le champ tournant statorique.

1.1.2 Présentation

- Constitution

La machine synchrone se compose d’une partie tournante, le rotor et d’une partie fixe, le stator.
Le rotor peut se composer d’aimants permanents ou étre constitué d’un bobinage alimenté en
courant continu et d’un circuit magnétique (électro-aimant).

Rotor ou inducteur : Il est constitué d’électroaimants alimentés en courant continu (ou
d’aimants permanents) créant 2p poles inducteurs, successivement Nord et Sud.(p étant le
nombre de paire de poles). L'inducteur, mobile autour d'un axe, tourne a la vitesse de rotation
n, et crée un champ magnétique tournant a la vitesse de synchronisme.

Stator ou ’induit : les conducteurs de I'induit, placés dans des encoches autour de la carcasse
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Chapitre 1 : GENERALITES SUR LES MACHINES SYNCHRONES 4

de la machine, sont groupés en bobine. Les enroulements du stator sont le siége de courants
alternatifs monophasés ou triphasés. Il posséde donc le méme nombre de paires p de poles.
Dans une machine synchrone triphasée bipolaire (p=1), le stator comporte 3 bobines identiques
réguliérement décalées de 120°.

Quelque soit sa constitution et son nombre de pdles, une machine synchrone est constituée de
deux circuits indépendants :

e Le bobinage d’excitation : il est constitué d’'un bobinage enroulé sur le rotor et traversé
par le courant continu " d’excitation " : I,. C’est lui qui permet la création des poles ma-
gnétiques dits " rotoriques " et I'instauration d’un flux donné dans le circuit magnétique.
Ce bobinage est parfois remplacé par des aimants permanents surtout dans le domaine
des petites et moyennes puissances.

o Le circuit d’induit : il est constitué des trois bobinages triphasés, de constitution sy-
métrique, pratiqué sur le stator de fagon répartie, et par lesquels transite la puissance
électrique de la machine.

Il est a noter que, si les enroulements statoriques sont fixes, celui de I'excitation est tournant.
- principe de fonctionnement de la machine synchrone

Pour produire du courant, on utilise une force extérieure pour faire tourner le rotor : son champ
magnétique, en tournant, induit un courant électrique alternatif dans les bobines du stator. La
vitesse de ce champ tournant est appelée " vitesse de synchronisme ". En régime établi, le rotor
d’une machine synchrone tourne a la méme vitesse w (vitesse de synchronisme) que le champ
produit par le stator. En conséquence, les champs statoriques et rotoriques sont fixes I'un par
rapport a autre et tournent tous deux a la vitesse de synchronisme. Ces deux champs tendent
a s’aligner a la fagon de deux aimants attirés I'un par 'autre. Si I'on cherche a les écarter, un
couple de rappel s’y oppose, du moins jusqu’a un certain point. Ce couple de rappel est appelé
couple électromagnétique. Il est a 'origine de la conversion d’“energie mécanique en énergie
électrique et inversement.

Il n’est pas possible de faire démarrer correctement, sans aide extérieure, une machine syn-
chrone en connectant ses enroulements statoriques directement sur un réseau alternatif. Si ’'on
n’entraine pas le rotor par une force extérieure, il est possible de la faire tourner en alimentant
ses enroulements statoriques par un courant alternatif dont la fréquence augmente progressive-
ment de zéro a la fréquence de synchronisme et en faisant en sorte que la tension aux bornes des
enroulements soit proportionnelle a la fréquence. Sa vitesse de synchronisme sera directement
liée a la fréquence de I'alimentation électrique. Un autre moyen est de réaliser 'autopilotage de
la machine, c¢’est-a-dire de maintenir 'orthogonalité du flux magnétique rotorique par rapport
au flux statorique par exemple, en disposant sur son axe un capteur qui délivre une informa-
tion de la position du rotor. Cette information est traitée par un convertisseur ¢électronique qui
fournit le courant statorique & la machine, en phase avec sa force contre électro-motrice.

Notons que la machine synchrone a été inventée par Nikola Tesla. Son concept figure dans

un dépot de sept brevets du ler mai 1888 ol il en décrit plusieurs variantes ainsi que le principe
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Chapitre 1 : GENERALITES SUR LES MACHINES SYNCHRONES 5

du courant alternatif biphasé et triphasé et leur distribution. Tesla aurait développé cette idée
de machine électrique quand il était étudiant a 'Ecole polytechnique de Grazt (1875 — 1876) :
wikipedia(2016).
- SYMBOLES
Voici les différents symboles utilisés pour représenter la machine synchrone, qu’elle fonctionne

en moteur ou en génératrice (alternateur) :Chevassu(2014) :

OROR%C

() Symbole gé- (b) Symbole dun (c) Symbole d'un (d) Symbole d'un al-

néral d'un moteur moteur synchrone moteur synchrone ternateur triphasé a

synchrone. friphasé & rotor triphasédalmants.  rotor bobiné.
bobiné.

FIGURE 1.1 — symboles de la machine synchrone :Chevassu (2014)

1.2 Modes de fonctionnement

Les machines synchrones constituent la premiére catégorie importante des machines & cou-
rant alternatif. Comme toutes les autres machines, elles sont réversibles et peuvent fonctionner

indifféremment en générateur ou en moteur : Divoux (1995).

1.2.1 fonctionnement en génératrice (alternateur)

En mode génératrice (alternateur), elle produit un courant électrique dont la fréquence est
déterminée par la vitesse de rotation du rotor. Le rotor et son champ sont entrainés par une
turbine. Les bobines de I'induit sont alors le siége de force électromotrice (f.é.m) alternative de
pulsation
w = pfls.
ou :

p est le nombre de paires de poles;
), est la vitesse de synchronisation du rotor en tours par seconde.
Rappelons que toute variation de champs magnétique a travers une bobine créée aux bornes

cette bobine une f.6.m. induite.
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[ On entrdine le rotor |
de la machine

Le stator délivre une tension
triphasée, c'est un
ALTERNATEUR SYNCHRONE

FIGURE 1.2 — Schéma illustrant le fonctionnement d’une machine synchrone en mode généra-

trice :(Amara et al. 2001)

1.2.2 fonctionnement en moteur

En mode moteur elle consomme un courant électrique pour faire tourner le rotor a une vitesse
déterminé par la fréquence du courant. Le moteur synchrone converti la puissance électrique
en puissance mécanique. En fonctionnement moteur, le champ tournant du stator " accroche "

le champ lié au rotor & la vitesse €2, = %.

On alimente le
stator 4 partir
d'une source de
tensions friphasées

Le rotor tourne,
c'est un MOTEUR
SYNCHRONE

FIGURE 1.3 — schéma illustrant le fonctionnement d’une machine synchrone en mode moteur :(Amara
et al. 2001)

1.3 Classement des machines synchrones

En reprenant le principe de la classification de Chalmers et de ces collégues : (Xu et al.
1995) , on peut agencer l'ensemble des machines synchrones comme 'indique la figure 1.4. Les

machines sont distinguées par la nature de leur excitation (bobinages, aimants permanents,
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etc.) et par leur rapport de saillance : £ = é—z
ou :
L est I'inductance de I'axe-direct et L, I'inductance de 'axe quadrature. (figurel.4)

Machines synchrones

Rotor bobiné Double excitation Aimants permanents Réluctance

’ variable
mlf |
AP nlemes AP mlﬁnes '

Piles Piiles i AP

I sailance (saillance '
spillants bsses i varta surlpciques o) |
I [

| E=l £ quelcondgue k<l 3=l &l Gelou s

FIGURE 1.4 — classement des machines synchrones :(Xu et al. 1995)

1.3.1 Machines a rotor bobiné

Elles sont caractérisées par une excitation bobinée c’est-a-dire commandable et par un par

un rapport de saillance égale a :
- P'unité pour les poles lisses
- inférieur & I'unité pour les poles saillants soit L, < Ly (voir figure 1.5)

FIGURE 1.5 — Rotor & pdles lisses et Rotor a poles saillants :(Xu et al. 1995)

1.3.2 Machines a double excitation

Ces machines peuvent combiner les principes de tous les types de machines existantes. On

peut ainsi trouver un trés grand nombre de structures envisageables. Pour plus d’informations

Meémoire de DIPES II en physique TAFFOU DJIAMO ARNOLD (©2016



Chapitre 1 : GENERALITES SUR LES MACHINES SYNCHRONES 8

sur ces machines hybrides particuliéres, on peut se référer aux travaux du Laboratoire d’Elec-
tricité Signaux et Robotique (LESiRSATIE) de 'ENS de CACHAN et en particulier aux ¢tudes
Amara 0la et Amara 01b :(Amara et al. 2001) et (Xu et al. 1995)

1.3.3

Machine a aimant permanent

Machines a aitmants permanents internes & saillance inverse
Ces machines sont beaucoup plus récentes. On en trouve pour l'instant de trois sortes :
- Une machine atypique réalisée par Xu et ses collégues : (Chalmers et al. 1996)
- Les machines a barriéres de flux quadrature : tirées des machines & aimants surfaciques
ou internes a concentration de flux dont on réduit I'inductance quadrature en insérant des
barriéres de flux. Le rapport de saillance de ce type de machine descend difficilement en
dessous de 0,4.
- Les machines a double rotor : elles combinent le plus souvent un rotor de MAPS (machine
a aimant permanent surfacique) et un rotor de MRV (machine a réluctance variable). Selon
la longueur de chaque partie du rotor et ’angle entre les axes directs respectifs, presque
toutes les configurations (saillance et flux d’aimants) peuvent étre obtenues. L’étude de
Chalmers : (Adnanes & Undeland 1991), présente et étudie toutes les possibilités de ces
machines en termes de défluxage.

Machines a aimants permanents surfaciques
Leurs caractéristiques principales sont ’absence de saillance (§ = 1) d’une part et de trés
faibles inductances d’autre part. Leurs principales applications concernent la robotique
et les entrainements a dynamique trés élevée. De nombreux auteurs s’en servent comme
références par rapport aux machines a aimants internes et ont donc mené des études pous-
sées : (Friedrich & Kant 1998). Le LEC (Laboratoire d’électromécanique de compiégne)
et la société Valeo Systémes Electriques ont réalisé un moteur de ce type pour véhicule
¢lectrique : (Jahns et al. 1986) Typiquement, ces machines possédent un flux d’aimant
normalisé compris entre 0,8 et 0,96.

Machines & aimants permanents internes

Sont incluses ici les machines & aimants permanents internes (MAPI) a saillance normale,
c’est-a-dire pour £ > 1.Les MAPI comprennent des structures trés diverses. On trouve :
- Les machines a aimants insérés : basées au départ sur des structures & aimants surfa-
ciques dont on aurait inséré les aimants dans le rotor.
- Les machines a aimants implantés radialement sont souvent appelées machines & concen-
tration de flux
- Les machines & aimantation radiale : ce sont les seules appelées Interior Permanent
Magnet machine dans la littérature. Etant les plus anciennes et les plus classiques, de
nombreux articles leur sont consacrées : Chédot (2001) pour les plus importants. Cette
machine est beaucoup utilisée pour les applications liées & la traction électrique. La so-

ciété Valeo Systemes Electriques et le LEC ont développé une amélioration de ce type de
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machine pour une application alterno-démarreur :(Soong & Miller 1994)

1.3.4 Machines a réluctance variable

On peut trouver toutes sortes de machines & réluctance variable. D’ailleurs, Miller les consi-
dére comme des machines & aimants permanents internes dont le flux de I'aimant serait nul :
(Miller et al 1989). Cela permet de mettre en commun toutes les structures de machines a
aimants et toutes celles & réluctance variable. La plupart des auteurs traitant des machines &
aimants internes sont des références pour les machines a réluctance variable. A 'instar de Miller
et Lipo : (Boldea et al. 1992) Les derniéres études, visant & augmenter le rapport de saillance,
se sont tournées vers les machines a rotor laminé axialement. Néanmoins, les machines a double
saillance (stator et rotor) classiques sont toujours d’actualité. En France, ce domaine fait par-
tie des travaux de prédilection du LESIR (laboratoire d’électricité signaux et robotique) qui a
permis a la société Valeo Systemes Electriques de réaliser un alterno-démarreur de ce type. Les
machines a réluctance variable se comportent d’autant mieux que leur rapport de saillance est
élevé. Dans la littérature, BOLDEA a réussi a réaliser une machine dont le rapport de saillance
atteint 20 (Boldea et al. 1992) mais la plupart des machines ont un rapport de saillance compris
entre 5 et 14, (5 < & < 14).

1.4  Applications des machines synchrones

La machine synchrone comporte de nombreuses applications dans les domaines tels que les
industries ; les usines ; 'automobile etc. Etant donné qu’elle posséde deux modes de fonction-
nement a savoir : fonctionnement en moteur et fonctionnement en générateur, nous allons dans

la suite donner les applications pour chaque mode de fonctionnement.

1.4.1 Applications des générateurs

On les trouve dans les barrages sur les fleuves ou les lacs. Au Cameroun, on les trouve dans
les barrages tels que : le barrage hydroélectrique de Lom pangar, de Men mvele etc.
Le barrage permet d’accumuler de I'eau en quantité en formant un lac. Lorsque les vannes
sont ouvertes, ’eau s’engage dans une conduite qui la canalise vers la centrale. L’eau entraine
la rotation de la turbine. La turbine entraine ’alternateur qui produit du courant électrique.
Celui-ci est redressé par un transformateur avant d’étre transporté par les lignes a haute tension.

La figure suivante illustre bien ce principe de fonctionnement :
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Canal da fuibe

FIGURE 1.6 — principe de fonctionnement d’un barrage hydroélectrique :Boldea (1992)

Au Canada par exemple, la quasi-totalité de I’électricité produite est issue d’alternateur de
type synchrone : Divoux (1995). Ces alternateurs de trés forte puissance (jusqu’a 1500 MVA)
different des machines synchrones classiques essentiellement par :

- La géométrie : 'augmentation de la puissance des alternateurs entraine I’agrandissement de sa
taille. Dépendamment de 1'utilisation ’augmentation de la taille peut concerner soit la longueur
ou la périphérie de la machine.

- Les systémes de refroidissement ainsi que les systémes d’excitation sont eux aussi impres-

sionnent pour les gros alternateurs.

FIGURE 1.7 — Machine synchrone 100 mW : Divoux (1995)

1.4.2 Applications des moteurs

o s sont utilisées en forte puissance : 1 o 10 MW mégawatt (MW) (compresseur de
pompe, concasseur) ; toulefois pour faire varier la vitesse, il faut faire varier la fréquence

des courants statoriques.
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e Dans le domaine des faibles puissances, les rotors sont a aimants permanents. L intérét
de ces moteurs réside dans la régularité de la vitesse de rotation (tourne-disque, appareil
enregistreur, programmateur, servomoteur).

e Le moteur synchrone peut également étre utilisé comme source de puissance réactive @
pour relever le facteur de puissance cos e d’une installation électrique

e La deuxieme génération de TGV (rames du TGV atlantique ) utilise pour ses motrices
des moteurs dits autosynchrones , qui sont des moteurs synchrones alimentés par des
onduleurs de fréquence variable, automatiquement accordés sur la fréquence de rotation

des moteurs.

1.5 Avantages et inconvénients de la machine synchrone

Bien que la machine synchrone posséde de nombreuses applications, il est cependant a noter
qu’elle comporte un certain nombre d’avantages et d’inconvénients par rapport a d’autres types

de machines.

1.5.1 Avantages

Comme avantages, on peut citer :

e La machine synchrone est plus facile a réaliser et plus robuste que le moteur & courant
continu. Son rendement est proche de 99%

e On peut régler son facteur de puissance cosp en modifiant le courant d’excitation I,

e Rendement et facteur de puissance élevé.

o Capacité a fonctionner a trés haute vitesse.

o Puissance massique et volumique importante

o Meilleures caractéristiques thermiques, la localisation des pertes fer au stator simplifie son

refroidissement.

1.5.2 Inconvénients

e Un moteur auziliaire de démarrage est souvent nécessaire. Il faut une excitation, c’est-

a-dire une deuxiéme source d’énergie.

St le couple résistant dépasse une certaine limite, le moteur décroche et s’arréte

Complexité du contrdle dans le cas des moteurs a aimant permanent car le commutateur

a courant continu est remplacé par un commutateur électronique.

Présence des pulsations de couple

Risque de désaimantation

Meémoire de DIPES II en physique TAFFOU DJIAMO ARNOLD (©2016



Chapitre 1 : GENERALITES SUR LES MACHINES SYNCHRONES 12

1.6 Mise en équation

Pour pouvoir étudier le fonctionnement d’une machine synchrone en régime sinusoidal,
toutes les pertes, ainsi que les phénomeénes de saturation seront négligés. Ce qui donne pour

une phase le schéma équivalent suivant : (figurel.8)

. N

1. A

Ay elt) v(t)

FIGURE 1.8 — Circuit équivalent de la machine synchrone : (Oubidar & Bendaoud 2010)

A noter :
ws : La vitesse du champ tournant.
L : Inductance cyclique de la machine.
e(t) : La f.e.m. crée par le champ magnétique rotorique dans une phase de la machine.
E : La valeur efficace de e(t).
@ : le déphasage entre V et L.
® : Le déphasage entre E et 1.

L’équation de la tension de sortie est :

V=FE+jLul (1.1)

Il est alors possible de tracer le diagramme de Fresnel correspondant a l’équation des ten-
sions d’une phase de la machine : Un tel diagramme porte le nom de diagramme de Behn-

Eschenbourg :
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_i.L. (1 -I

FIGURE 1.9 — Diagramme de Behn-Eschenbourg : (Oubidar & Bendaoud 2010)

Si on veut tracer sur ce méme diagramme 'image des champs statorique et rotorique, il
suffit de mettre en phase le courant avec le champ statorique et de mettre le champ rotorique

en retard par rapport au courant de § — ®.(figurel.10)

FIGURE 1.10 — Diagramme de Behn-eschenbourg avec les champs : (Oubidar & Bendaoud 2010)

Une des particularités de la machine synchrone est sa capacité a fonctionner dans les quatre
quadrants électriques. Il est en effet possible de rendre a volonté la machine inductive ou ca-
pacitive, que ce soit en fonctionnement moteur ou générateur. Il suffit pour cela de jouer sur
I'amplitude de E, c’est-a-dire sur le courant d’excitation rotorique. On obtient alors les dia-

grammes de Behn-Eschenbourg suivants (Figure 1.11)
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A]"l"lmu\:n active
[P = O [cos @ (4] -
) oy B e pe | 0, =
L =0 | sin o o 2

AT
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| L con g = O I

o g = O
lsin@=0 "

FIGURE 1.11 — Les quatre cadrans de fonctionnement : (Oubidar & Bendaoud 2010)

Il est possible de constater que lors d’un fonctionnement capacitif, la f.é.m. E est supérieure
a la tension d’alimentation, on dit que la machine est surexcitée. Lors d’un fonctionnement
inductif, la f.6.m. E est inférieure a la tension d’alimentation, on dit que la machine est sous-

excitée.

1.6.1 Equations de base

Dans le développement des équations de la machine synchrone, les hypothéses suivantes sont
considérées : (Eremia & Bulac 2013) :
i. Les enroulements statoriques sont distribués sinusoidalement le long du air gap jusqu’au point
ou les effets mutuels avec le rotor soit pris en compte.
ii. Les fentes du stator ne permettent pas la variation de I'inductance du rotor avec la position
de ce dernier.
iii. L’hysterésis magnétique est négligéable.
iv. Les cffets de la saturation magnétique sont négligeables
Les équations de la machine synchrone seront développées premiérement en considérant les
relations linéaires flux-courants.

Sur la figure (1.12) ci-dessous, on identifie les circuits suivants :
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Axis of phase b "=
1

FIGURE 1.12 — diagramme schématique présentant les trois phases du générateur synchrone :(Eremia
& Bulac 2013)

e Les circuits du stator
Le champ d’enroulement a-a’, b-b" et c-¢" sont séparés de 120° en rotant dans le sens
trigonométrique. Les tensions aux bornes des enroulements statoriques sont V,,V, et V.
et les courants sont i,, i, et i.

o Les circuits du rotor Le champ d’enroulement f-f est considéré comme 'axe direct, appelé
axe-d et 'axe en quadrature qui est I'axe formant un angle de 90° avec I’axe direct.(voir
figure 1.13).

geaxis

“\‘p

(a) (b)

FIGURE 1.13 — les circuits du générateur synchrone : (a) circuit du rotor ;(b) circuit du stator (Eremia

& Bulac 2013)

La position du rotor est donnée par I’angle 6 mesuré entre I’axe-d et I’axe de I’enroulement de
la phase a.

Dans l'optique d’établir les équations décrivant le fonctionnement du générateur synchrone,
convention du générateur pour les circuits du stator a, b, c. le champ de circuit du rotor sera

quant-a lui associé en accord avec la convention de charge. Les directions arbitraires peuvent
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étre choisies pour les courants dans le circuit (Eremia & Bulac 2013). Ainsi, en appliquant
les lois de l'induction de Faraday, les différentes équations instantanées de la tension et les

équations du flux magnétique exprimeées per unit (p.u) peuvent étre développées.

Equations des tensions

- Pour les enroulements du stator, on a :

. dW¥,(t

V(1) = —Ryig(t) + 2alt)
Vi(t) = —Ryip(t) + 228 (1.2)

_ : d¥.(t)

Ve(t) = —Reic(t) + =5

Oou:
Re, Ry et R, sont les résistances des phases a, b et ¢ respectivement
V., U,et U, les flux de liaisons des enroulements a ,b et ¢ du stator.

sous forme matricielle, ces équations sont exprimées par :

d

[V:@] - - [Rs] [Zs] + E

(] (1.3)

Ou :

[Rs] est la résistance sous forme matricielle des phases du stator
[is] est le courant sous forme matricielle des phases du stator
[

U] est I'expression matricielle du flux de liaison du stator

- Pour les enroulements du rotor, on a :

. A
Vi(t) = Ryip(t) + 24
0 = Rpip(t) + 220 (1.4)

. . d¥ g (t)
0 = RQZQ(t) -+ d—?f

Ou :
Ry, Rp et Rg sont les résistances des enroulements du circuit f, D et Q respectivement
U s, U get U ples flux de liaisons des enroulements f D et Q du rotor.

sous forme matricielle, ces équations sont exprimées par :

Vil = — (R ] + & 03], (15

Ou :
[Rg] est la résistance sous forme matricielle des circuits du rotor
[ir] est le courant sous forme matricielle des circuits du rotor

U] est 'expression matricielle du flux de liaison du rotor

Meémoire de DIPES II en physique TAFFOU DJIAMO ARNOLD (©2016



Chapitre 1 : GENERALITES SUR LES MACHINES SYNCHRONES 17

Equations des flux magnétique sous forme matricielle

Les flux sont liés aux courants par les relations suivantes :

( ‘Ija(t) = _laaia - labib - lacic + lafif + laDiD + laQiQ
vy, t) = —lpala — loplp — lpctc + lbfif + lLypip + leiQ

t) = —lealia — lepiy — lecic + lepiy + lepip + leqiq (1.6)

S
—~

~
~—

I

f —lfaia—lfbib—lfcic-i-lffif+lfDiD+lfQiQ
\I/D(t) = _lDaia — lDbib — chic + lDfif + lDDiD + lDQiQ

\I/Q(t) = —lQaia — lQbib — lQCiC + leif + lQDiD + lQQiQ

Sous forme matricielle, on a :

[ \I/a(t) i laa lap lac laf lap  lag [ —iy 7
\Ifb(t) lba lbb lbc lbf lbD le _Z'b
W, (t) lea Loy lec Sy e g i,
W(t) lfa Lib Le Dl Up Lo if
ot Ipa Lo e Ips lpp lpg ip

- qu(t - lQa lQb ch le lQD ZQQ - iQ -

Ou :

L;;(i=a,b,c,f,D,Q; j=a,b,c,f,.D,Q)est une self inductance si i=j ou une inductance mutuelle entre
i et j autrement.

Les signes négatifs des courants dans les enroulements du stator sont dus a la direction adoptée

ou choisie.

1.6.2 Transformation de Park

la transformation de Park proposée initialement en 1929 (Eremia & Bulac 2013), consiste
a remplacer les trois enroulements du stator a,b,c par trois enroulements rotorique fictives
appelées d,q,0 (systéme de coordonnée rotorique). (Voir figure 1.14) :
— Les enroulements disposés sur les axes-d et ¢ rotent ensemble avec le rotor et dans ce cas
aucun couple mutuel n’existe entre eux.

— L’axe-0 est indépendant de I'axe-d et de 'axe-q

Meémoire de DIPES II en physique TAFFOU DJIAMO ARNOLD (©2016



Chapitre 1 : GENERALITES SUR LES MACHINES SYNCHRONES 18

me o
"C..n._\_ d (--"-__-’__,- — R s T —
o iy e
g s ——— ==
e ic ‘}I_—l T e = s
/"f-‘n e '_'s"_,_—”—— e < s \_‘x
A I T T T 5 R et A
¢ .-’;// = .
. N, s
[£] [ s e !|
—— W s e !
\ - A A
-
. W = =il 2
el e - 2" P P
i ¥ —— — e Py
i B
= B S i
e —

FIGURE 1.14 — Machine synchrone dans le repére de Park :(Oubidar & Bendaoud 2010)

Cette transformation permet d’obtenir des équations plus simples en utilisant les composantes
d,q,0 a la place des grandeurs de phase a,b,c.

1.6.3 Les équations de Park pour le générateur synchrone

La transformation de Park permettant d’obtenir les équations plus simples en fonction
des composantes (d, ¢, 0) consiste & appliquer une transformation inverse sur les matrices des
courants, des tensions et des flux de liaisons du stator évoqués précédemment. La transformation

de Park du systéme a,b,c au systéme d, q,0 est donnée par :

Id Z'a
Iq = [P] i (17)
IO Z.c

Avec [P] :la matrice de passage du systéme de coordonnée (a, b ,¢) au systéme de coordonnée
(d ,q,0).

) cosf  cos(d — &) cos(d+2)
[P] = 3| - sinf —sin(d — &) —sin(d + %)
2 2 :

1. Equations des tensions du stator dans le modéle dq0

Considérons I'équation matricielle des tensions du stator donnée par I’équation (1.3)
[Vs] = —Rlis] + d [Ws]
= — 7 —_—
S sit Vs

En appliquant la transformation de Park a I’équation matricielle des tensions du stator précé-

dente, on obtient :

Vi I; Uy -V,
d do
[Vp] = ‘/:1 =—R [q + a ‘I/q + % \I/d
Vo Iy U, 0
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avec !

V] = [P][Vs]
les équations des tensions du stator dans le modéle dq0 sont donc données par :

Vi=—RI;— U, % &%
V, = —RI, + 0% + T (1.8)

Vo = —RI, + e

ou :

V4, V, sont les tensions induit sur les axe-d et q;

I4, I, sont les courants sur les axes-d et q respectivement ;

U 4, ¥, et U sont les flux des liaisons des enroulements sur les axes d,q et 0;
do

o = w est la vitesse angulaire du rotor.

1. Equations de tensions du rotor dans le modéle dq0 [17]

Les équations de tensions du circuit rotorique demeure inchangées par la transformation de

Park. Elles sont données par :

dv
Vi = Rpls+
O=RD]D+d\CIl/—tD (1.9)

0= Rolg + %
ou :
V¢ est la tension du champ d’enroulement ;
Ry est la résistance du champ d’enroulement ;

Rp, Rg sont les résistances des enroulements amortisseurs.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté d’une maniere précise les généralités sur les machines
synchrones. Il en ressort que ces machines fonctionnent indifféremment en générateur ou en
moteur et une des particularités de ces machines est leur capacité a fonctionner dans les quatre
quadrants électriques. Ont note pour ce qui est des applications qu’a I’heure actuelle une grande
partie de I'énergie électrique est produite par les machines synchrones dans différents centrales
de production. Lors de son fonctionnement & 1’état dynamique, la machine synchrone est dé-
crite par des équations différentielles. Dans le chapitre suivant, il sera question pour nous de
présenter les méthodes d’étude des systémes dynamique, ce qui permettra de faire une analyse
de la stabilité du générateur synchrone pendant son fonctionnement ; Les outils mathématiques
nécessaires pour faire I’étude analytique et numérique des systémes obtenus et les concepts

électroniques associés seront également présentés.
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METHODES D’ETUDE ET APPROCHE ELECTRONIQUE DES
SYSTEMES DYNAMIQUES

Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les généralités sur la machine synchrone
et quelques équations de base qui régissent son fonctionnement dans 1’état dynamique. Cette
dynamique est notamment formulée en termes d’équations mathématiques. Les systémes dyna-
miques ainsi obtenus requiérent des outils théoriques pour leur analyse. Dans ce chapitre, nous
allons introduire les méthodes et les outils théoriques indispensables dans la détermination et
I’analyse des caractéristiques des systémes dynamiques; Nous présenterons sommairement les
notions liées aux systémes dynamiques, la notion de linéarité et de nonlinéarité, de stabilité et

enfin les outils et méthodes d’approche électronique.

2.1 But et principe de la modélisation des systémes des puissances

Dans notre contexte modéliser c’est convertir un probléme concret, issu du monde réel, en
un probléme de nature mathématique, physique ou plus spécifiquement électronique. Un mo-
déle mathématique est un ensemble d’équations mathématiques qui mettent en relation
*Un ensemble de variables qui sont les états du systéme étudié.

*Un ensemble de parameétres qui sont des constantes spécifiques liées au systéme

Nous pourrions distinguer entre autre la constante de temps en circuit ouvert de ’axe-d en
régime transitoire, la réactance synchrone sur 'axe-d, la réactance transitoire sur I'axe-d, la
puissance mécanique, etc.

En fin un ensemble de contraintes

Face a ces grandeurs caractéristiques, il devient donc possible, d’analyser 1’évolution des para-
métres du processus étudié. Le modéle ne remplacera pas le systéme réel mais, il sera vu comme
un outil de substitution permettant de mieux appréhender une partie des phénomeénes mis en
jeu pendant la dynamique du systéme.

Les systémes intervenant dans notre étude seront & modéles déterministes. Son principe de
modélisation commence par la description du probléme a étudier, suivit de sa mise en équation
différenticlle sous différentes hypotheses. Son étude est réalisée par des techniques mathéma-

tiques et des méthodes numériques de simulation & fin de parvenir a une interprétation du
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comportement du systéme par rapport aux parameétres identifiés et estimés : Strogatz (1994).

2.2 Description des systémes dynamiques

Ces systéemes dynamiques sont en général représentés par des systémes d’équations différen-
tiels, discrets ou & dérivées partielles. Ces systémes sont en général non linéaires. Leurs études
imposent la maitrise des outils mathématiques relevant de ’analyse des systémes d’équations
différentiels non linéaires. Parmi les résultats classiques déja démontrés, les notions suivantes

sont essentielles.

2.2.1 Définition d’un systéme dynamique

En mathématique, en physique théorique en biologie et en ingénierie un systéme dyna-

mique est un systéme classique qui évolue au cours du temps de fagon & la fois

— causale , ¢’est-a-dire que son avenir ne dépend que de phénoménes du passé ou du présent ;

— déterministe, c¢’est-a-dire qu’a une condition initiale donnée a l'instant présent, va cor-
respondre & chaque instant ultérieur un et un seul état futur possible.

On exclut donc ici conventionnellement les systémes bruités intrinséquement stochastiques, qui
relévent de la théorie des probabilités

L’évolution déterministe du systéme dynamique peut alors se modéliser de deux facons dis-
tinctes :

— une évolution continue dans le temps, représentée par une équation différentielle ordi-
naire. C’est a priori la plus naturelle physiquement, puisque le paramétre temps nous
semble continu.

— une évolution discontinue dans le temps. Ce second cas est souvent le plus simple
a décrire mathématiquement, méme s’il peut sembler a priori moins réaliste physique-
ment.Cependant, I'étude théorique de ses modeéles discrets est fondamentale, car elle
permet de mettre en évidence des résultats importants, qui se généralisent souvent aux

évolutions dynamiques continues : Strogatz (1994), Delignieres (2010).

2.2.2 Systéme dynamique différentiel

Depuis les travaux d’Isaac Newton (1687) l'idée que I'évolution temporelle d'un systéme
physique quelconque est bien modélisée par une équation différentielle (ou ses généralisations
a la théorie des champs, les équations aux dérivées partielles) est admise. Cette modélisation
différentielle s’est depuis étendue avec succés a d’autre discipline comme la biologie, la chimie,
I'économie... Strogatz (1994)

On considére typiquement un systéme différentiel du premier ordre du type :

{ X = F(X,a,1) 1)

X(0)=X
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ou :

X est un vecteur de variables de dimension n,

F un vecteur de fonctions scalaires des variables X de dimension n aussi,

aun vecteur de paramétres de dimension p, et t la variable libre du probléme.

t est souvent le temps, mais cela n’a rien d’obligatoire. X est le vecteur des conditions initiales
(valeur de X a t = 0).

Suivre la dynamique du systéme correspond alors & observer 1’évolution du vecteur X dans un
espace vectoriel £ appelé espace des phases. L’application qui fait passer un vecteur de € a un

autre au cours du temps est appelé flot : Fotsin (2007).

2.2.3 Systémes dynamiques linéaires et non linéaires
Systémes dynamiques linéaires

Un systéme est dit linéaire lorsque le flot dynamique qui le caractérise est une application
linéaire. Les systémes mécanique, électrique, thermiques... sont parfois dits régulier car ils sont

régis par des équations matricielles

d? d
a ;gt) +0b flet) +cx=0 (2.2)
d> d
a ;tgt) +0b ng) +cx = f(t) (2.3)

avec !

al = (21,0, 20): 1) = (f1(1), .., fu(£)); 2, b, ¢ - matrice(n, n)constantes

Systémes dynamiques non linéaires

La non-linéarité renvoie d’une maniére générale & une rupture de la proportionnalité des
causes et des conséquences : Delignieres (2010) c’est dire qu'un systéme est non linéaire dés que
les équations qui le gouvernent ne sont plus des fonctions linéaires de x(t). Rappelons que les
systémes non linéaires sont en général représentés par une équation a dérivée ordinaire (EDO)

de la forme :

) b(dx—(t))l +cx™ = f(t) (2.4)

Ou :

a, b, ¢, et d ne sont pas forcement des constantes et f(t) est une excitation extérieure.

En général, la résolution de cette équation est trés difficile et parfois impossible; 'on a donc
recours a de techniques numériques, des méthodes de la perturbation, des méthodes variation-
nelles, des méthodes mathématiques comme celle de Lindstedt-Poincaré, de la moyenne, de la
balance des harmoniques, des échelles de temps multiples : Nana (2010). Il revient souvent a
faire une analyse qualitative des trajectoires dans I’espace de phase. Pour cela on détermine

les points fixes et on procéde a une linéarisation de ’équation différentielle autour de chacun
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d’eux (cas d’une non linéarité cubique) pour un probléme général d’'un systéme a deux degrés
de liberté mais seulement cette méthode ne nous permet pas de déterminer les dynamiques de

parcours de ces trajectoires.

2.2.4 Stabilité d’un systéme linéaire régulier libre

D’une facon générale considérons un systéme dynamique dans R? décrit par I'équation

dx(t)
dt

Ot : x € R? et A est une matrice & coefficients constants

= Ax(t) (2.5)

Nous supposons ici que la matrice A est réguliére et que O est le seul point d’équilibre : Kofane
(2011).

i. A posséde deux valeurs propres A; et Ay réelles alors O : sera un noeud stable (attractif) si
A1 < A2 < 0;0u un noeud instable (répulsif) si 0 < A; < Ay ou alors un col (point selle)

pour A\; <0< Ay

ii. A posséde deux valeurs propres complexes dont la partie réelle commune aux deux valeurs
propres est noté «; alors O sera un centre si a = 0; ou un foyer attractif (point focal

stable) si & < 0; ou alors un foyer répulsif (point focal instable) pour a > 0.

iii. A admet une valeur propre doublef (forcement réelle) : alors O sera un puit (nocud stable)
sif < 0 et [ non oscillatoire; ou une source si 5 > 0 et [ non oscillatoire ;ou O est un
noeud impropre stable (attractif) si 5 < 0 et S oscillatoire; enfin O est noeud impropre

instable (répulsif) si § > 0 et 5 oscillatoire.

2.2.5 Stabilité d’un systéme non linéaire

La stabilité d’un systéme dynamique d’équations différentielles non linéaires s’étudie autour
des points fixes. Si un point fixe est stable, alors le systéme dynamique est stable autour de ce
point.

- Recherche des points fixes

D’une fagon générale si nous considérons un systéme dynamique autonome a temps continu

décrit ainsi qu’il suit :

dx
S = Fi(r1, 0, ..., 7,,C1)
dx
G2 = Fy(w1, 09, ..., Tn,Co)
] (2.6)
day _
;tn - F]_(SC],.CUQ, "'7xn7c'rl)
Dans cette équation :
X1 ) X9 yerennnns , X, représentent les variables d’état du systéme,
%, %, ...... ,% représentent les variations temporelles des variables du systéeme,
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Fi, Fo,....... , F,, représentent les fonctions des variables d’état,

Cly Coypeneenns , ¢, sont des constantes.

On appelle points d’équilibres ou encore points fixes : 'ensemble des points (x; , Xg ,oeeeee... ,
X, )pour lesquels le systéme n’évolue plus dans le temps.

En d’autres termes, les solutions sont stationnaires. Cet état est déterminé en supposant que

toutes les dérivées temporelles sont nulles. C’est-a-dire : %: %: ...... = —() [23]

- Stabilité des points fixes et théorémes associés

Les systémes non linéaires présentent des comportements périodiques; pseudo périodiques
ou chaotique que 'on peut chercher a estimer. La méthode de linéarisation permet d’approxi-
mer une périodicité de I’évolution de la trajectoire. Le principe de cette méthode repose comme
son nom l'indique sur la linéarisation du systéme non linéaire décrit autour du point d’équi-

libre. Pour cela, on décompose le systéme selon la formule de Taylor autour de chaque point

d’équilibre.
3;1 == O
4 X . . . Ty =0
Soit X ¢(X1e,Xae,-----Xne) le point d’équilibre obtenu aprés résolution du systéme
L =0

Le point d’équilibre autour duquel la perturbation est considérée, prendra une nouvelle expres-
sion, s’écrivant sous la forme :
— —

X(t)=X.+u (2.7)

En substituant (2.7) dans le systéme (2.6) et en procédant au développement limité nous obte-

none (. 7 oF oF, OF
_ OFL OFL eran
Uy = F1 (Xe) + o1, 951:351¢U1 + 0 m:xleUQ 4+ + O zn:xleun
° —
F. F F
Uy = Fy(X.) + 22 u1+%‘ Ug + e, +%‘ Up,
Mz =21 2 lo=w1e "l =w1e (2.8)
. v oF, OF, oF,
Uy, = Fn( e) + # U + # Uy + oeenene. -+ &Ln Up,
bz =m1c 2 lzo=z1, " lrn=z1e
(2.6) s’écrit alors :
[ ] — — N
U =F(X,)+Au (2.9)

Sachant que ?(?e) — T il vient :
U =Au (2.10)
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La forme matricielle de la matrice jacobienne A calculée au point d’équilibre 7 = Yc s’écrit

alors :
oF  OF ok
oz Oz e Oxn
oF,  0F, OF,
oz OJra "' Oxn )_(::)_fe

U est la nouvelle variable locale qui va permettre de décrire la dynamique du systéme au voi-
sinage du point d’équilibre. La stabilit¢ du nouveau systéme linéaire obtenue est ¢tudiée en
recherchant les valeurs propres de la matrice A [23].

Les théorémes mathématiques associés sont les suivantes :

Théoréme 1 (Poincaré-Lyapunov)

a) )_(>e est un point d’équilibre stable si toutes les valeurs propres de la matrice A sont a partie
réelle strictement négative.

b) Ye est un point d’équilibre instable si au moins une des valeurs propre de la matrice A est

a partie réelle strictement positive.

Théoréme 2 (Routh-Hurwitz) fotsin (2007)
Le polynéme caractéristique p(A) associé a la matrice A précédente est définit par :
p(A) = det(A — A1)

Et ’équation caractéristique est donnée par :
AN+ Ay A A, A2 L a N A Fag =0 (2.12)

ot les \; sont les solutions de ’équation (2.12) et représentent les valeurs propres de la matrice
analytique.
Le théoréme de stabilité de Routh-Hurwitz se base d’une part sur le signe de a; , i€ [I,n] N N
et, d’autre part, sur le signe d’un certain nombre de déterminants. Pour qu'un point d’équilibre
décrivant 'équation (2.6) soit stable, il faut que les deux critéres suivants soient vérifiés :

— Tous les a; , i € [I,n] N N doivent étre de méme signe et non nuls.

— a; , 1€ [1,n] N N. sont positifs, il faut calculer les ¢léments du tableau de Routh-Hurwitz.

La condition nécessaire et suffisante de stabilité selon Routh-Hurwitz est que tous les

coefficients de la premiére colonne du tableau soient de méme signe.
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TABLE 2.1 — Tableau de Routh-Hurwitz.

n < ¢ <
A an, Ap—2 | Ap—4 | ceeveennn

A1 An—1 | &n—3 | An—=5 | cveruenen
A2 Aq A, Ag | ...
A3 By Bo Bsg | ...

A2 M; | My | Mg | ...
AL Ny Ny Ng | oo
A0 A Zo 2

Avec :
a Ap—2 a Qp—4 a [
1 n n 1 n n . o 1 n n
Al - _an,l A2 - _an—l 7A3 _an—l
Ap—1 Qan—3 Up—1 Qn—5 Up—1 Qp—7
n—1 n—1
B, — 1 a A1 B, — 1 a A1 7 1 M1 N1 i
1= 74 » P2 — Ty 41— TNy )
a2 Az an-5 Az My Ny

2.3 Principe de réalisation des systémes dynamique des différents

modéles du générateur synchrone

2.3.1 Modéle électromécanique du générateur synchrone : équation d’oscillation

L’équation d’oscillation du générateur synchrone est I’équation différentielle qui décrit 1'ac-
célération (décélération) du générateur synchrone et la turbine di & tout déséquilibre entre le

couple mécanique et le couple électromagnétique :

avec :

J : le moment d’inertie conjugué de la masse en rotation en kg.m?.

wp : la vitesse angulaire du rotor en radian mécanique par seconde (mech.rad/s)

¢ : le couple d’accélération en N*m; ¢ : le couple mécanique en N*m; ¢ : le couple électro-
magnétique en N*m; et t le temps en seconde (s).

L’expression du moment d’inertie J en fonction de la constante d’inertie H est donnée par :

9HS,
J= b

(2.14)
W

Avec :

Sp : la puissance de base en (VA); wy,, : la contribution de la vitesse angulaire du rotor en

mech.rad/s
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En remplagant J dans I’équation (2.13) on obtient :

2H

d  wp, c
— = = £ 2.15
dt (w()m sb/ Wom ( )

du membre de gauche de I’équation (2.15), on considére que : :TL = %o

Avec : w, la vitesse angulaire du rotor en el.rad/s;

Le membre de droite de I’équation (2.15) représente la différence entre les couples mécanique et
électromagnétique qui est approximativement égal a la différence entre la puissance mécanique
d’entrée (P,,) et la puissance électrique de sortie (P.).

De I'équation (2.15) on a donc :

d  wp
OH- (XY =¢, —¢c,~ P, — P,
dt(WQm> ¢ ¢

Cm €t ¢, sont les couples mécanique et électromagnétique respectivement.

En posant :
e e R A | (2.16)
wo wo
I'équation (2.15") devient :
2Hfl—°; —C,~C,~P, —P, (2.17)

I’équation (2.17) représente I’équation du mouvement per unit (p.u)
L’angle ¢ donnant la position du rotor & un instant t est définit par : § = dg + (w, — wp)t

avec : 0p sa valeur a t = 0.

il résulte donc que : % = W, — Wy
do
= — = WoWw 2.18
2 — o (218)
d26 — Crn_Cf;
= @ T WoTog

D’ici, nous obtenons une nouvelle forme de 1’équation du mouvement qui est donnée sous la

forme :
2H d*6
Wo dt?

En additionnant le terme du couple amorti aux équations (2.17) et (2.19) on obtient respecti-

=Cp—C.~ P, —P, (2.19)

vement :

2H(fl—(;) +Dw=Cy—C,~P,—P, (2.20)
2H d?5 D ds

o a2 T gy~ Cm T CeN P Fe

Ou D représente le coefficient d’amortissement.
L’intervalle de temps dans lequel le générateur commence a s’arrété avec la vitesse synchrone
wp lorsque le couple d’accélération est égal a un (C,=1) est appliqué, est définit comme étant

le début mécanique du générateur. Il est noté M et est définit par : M=2H
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Le modele électromécanique du générateur synchrone per unit (p.u) est ainsi donné par les

équations différentielles suivantes encore appelées : équations d’oscillations

2.21
P (221)

{]W‘fl—‘;’—ka:Cm—Ce%Pm—Pe
dt

Ou :
M d? Dd_5

- 4+ = —
wWo dt? Wo dt

Ce modéle est aussi connu comme le modéle d’ordre-2 puisqu’il contient deux équations

Cp — C. = P, — P.(2.21')

différentielles de premier ordre : (Eremia & Bulac 2013) .

2.3.2 Approche électromagnétique de la machine synchrone

Dans cette section, ont développe uniquement le modéle électromagnétique simplifié puisque
les équations de base du modéle électromagnétique de la machine synchrone ont déja été évo-

quées plus haut.

générateur synchrone avec uniquement le champ d’enroulement du

rotor

Dans ce cas particulier, les équations de Park du générateur synchrone exprimée per unit

deviennent :
Vi~ —wyl, (2.22)
V, ~ wolly (2.23)
Vg=—Laglg+ Lyaly (2.24)
U, = —L,I, (2.25)
U= —Lyalqs+ Lyly (2.26)
AUy  d¥y
= R.I — — =V — Rl 2.27
Vi=Blp+ =7 = — r— Ryly (2.27)
avec :

Ly : I'inductance du champ d’enroulement.
L,.q¢ : 'inductance mutuelle entre le champ d’enroulement f et 'enroulement fictif de ’axe-d.

En substituant expression de ¥, donnée par (2.25) dans 'équation (2.22) on obtient :
Vi = X,I, (2.28)

avec : Xy = woL, la réactance synchrone sur 'axe-q.

En procédant de la méme maniére, on trouve que :

Vo= —Xala+ By (2.29)
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avec :
X4 = wolg4 la réactance synchrone sur 'axe-d.

Ei, : la f..m proportionnelle au champ de courant définie par :
Eiy = Xpnaly (2.30)

pour Xy = 0 (pas de charge), on a :V, = Ej, dans ce cas Ej, est la tension en circuit ouvert ou
f.¢.m du circuit.

De ’équation (2.26) et (2.24) on retrouve que :

Ly,
U,=—L4g+ —d\I/f (2.31)
Ly

En substituant (2.31) dans I’équation (2.23) on obtient :

V,=-Xyli+ E, (2.32)
avec LQ I
X;l = UJOL; = Wo(Ld — Lid), EC/I = wOLid\IIf (233)
! !

X/, est la réactance transitoire sur I'axe-d ; et E; est la f.e.m proportionnelle au flux de liaison
du circuit du rotor.

En égalant les expressions de V, (2.23) et (2.32) on obtient la relation entre Ey, et E :
By = (Xa— X)Is+ E, (2.34)

La variation dans le temps de la tension Elq est donnée par ’équation différentielle :

/

dE, FE;—FE
¢ - 2l (2.35)
dt T
ot : Tyy = é—; est la constante de temps transitoire de ’axe-d en circuit ouvert.
En remplacant Eq, donnée par (2.34) dans cette derniére on obtient :
dE, E;—(X,- X,
9 _ f ( d d) (236)

dt Th

les équations (2.35) et (2.36) sont appelées équations amorties du champ de flux, exprimant la

variation du flux magnétique dans le champ d’enroulement sous I'influence de l'excitation (E )

L’équation (2.36) peut encore se mettre sous la forme :

/

dE, X, X, — X

T—2+E =24F d 2.
d dt + q Xd f + Xd ‘/;Z ( 37)
ou : ,
/ 7/ X
T, = Tdofj (2.38)
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est la constante de temps transitoire d’axe-d.

Le modele simplifi¢ (modele d’ordre3) du générateur synchrone considéré avec uniquement
I'existence du champ de lenroulement dans le rotor (sans circuit amortisseur sur 'axe-d et
l'axe-q) est utilisé dans I'analyse dynamique de la stabilité des petits signaux et dans I’étude
de la stabilité transitoire.

Le modeéle simplifié consiste aux équations suivantes :

a) L’équation différentielle définissant les composantes de la f.é.m transitoire E; :

dE, ’ /
b Tl (B — (Xa— X, ) 1a— Eq) (2.36)

dt ;0
b) Les équations d’oscillations (2.21) et (2.21°) définissant les variables w et ¢ :

M% 4+ Dy=C,—C,~P,—P,
{ dt o (2.21)
dar — %0

Ou
M d?§ + Dds _ Cm — Ce ~ Pm — Pe (221’)

wo dt2 wo dt

Le systéme d’équation d’écrivant le modéle d’ordre-3 cst le suivant (Eremia & Bulac 2013) :

M% 4 Dy =C,,—C. =P, P,

s = Wow

dt
dE/ 1 ’ ’
d_tq = F‘,lo {—Eq + Ef — (Xd — Xd)-[d}

générateur synchrone avec un enroulement amortisseur dans ’axe-q

Pour compléter les paramétres d’équations développées dans le cas précédent (générateur
synchrone sans circuit amortisseur) les équations de Park seront aussi écris pour le circuit

amortisseur Q dans 'axe-q. Ici, les équations de flux de liaison (¥,) et (¥() sont :

V,=—-L,I,+ Lol
q q-q QLQ (239)
\I/Q = —LmQIq + LQIQ
avec : [ le courant du circuit amortisseur et I, le courant de I'armature sur 1'axe-q
L’expression de la tension V,; aux bornes de ’axe-d est donnée par les équations :
Vi=X,1,+ F
¢ Cata T (2.40)
Vi=X,1,+ Ey4
L’équation du circuit amortisseur Q dans ’axe-q est donnée par :
d¥g
0= Rolg+——=
elo+ —
, dE),
=0=Fy, 4+ quﬁ (241)
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ou :

Xy = wyL, est la réactance synchrone de I'axe-q et

! ! L2
X, = woL, = wo {L —(ﬂ)] (2.42)
q q q LQ

la réactance transitoire de ’axe-q

Eld = —wOLquQ (243)

est la tension proportionnelle au courant du circuit amortisseur.

, L,
E, = —wo (—q) U, (2.44)
Lq
est la tension proportionnelle au flux de liaison du circuit amortisseur.
To=—5" (2.45)

est la constante de temps transitoire en circuit ouvert du circuit amortisseur de ’axe-q.

L’équation différentielle donnant la variation de la tension E/d avec le temps est donnée par :

dE, (XX,
TQW +LE,= <Tq Va (2.46)
Avec : ,
R ¢
Tq = quy (247)

la constante de temps transitoire de ’enroulement amortisseur de ’axe-q.

En éliminant V, dans I’équation (2.46) on obtient une nouvelle équation donnée par :

i, _

1 / ’
e By + (X, - X))1,] (2.48)

L’équation (2.48) forme avec les équations (2.27) et (2.21) le modéle du générateur synchrone
avec un enroulement amortisseur dans l’axe-q; ceci constitue le modéle d’ordre-4 :(Eremia
& Bulac 2013)

’

T = [P (X - X)1]

dt
q0
dE, / '
45, _ T%m {—E, + E; — (Xa— X)L} (2.49)
M% + Dw = Cp, — Ce = Py — P,

s _
L = wWow

Aprés cette analyse mathématique, il sera question par la suite d’appliquer le systéme dyna-
mique & un systéme physique pouvant présenter une certaine réponse, fonction de différentes

interactions. Il sera alors question d’analyser les entrées dans le systéme et d’évaluer la sortie.
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Le comportement des entrées/sorties établissent un certain transfert, pouvant faire apparaitre
la fonction de transfert, le systéme physique prit dans cet aspect peut étre assimilable & un
systéme électronique, ayant a I’entrée des tensions d’entrées et a la sortie des tensions de sortie.

Dans cette logique, Nous approcherons ces systémes a des systémes électroniques équivalents.

2.4 Composant électronique mis en jeu dans les systémes électro-

niques

L’intégration des systémes d’équations différentielles peut étre effectué en utilisant des opé-
rateurs électroniques simples tels que : 'additionneur, le soustracteur, le multiplieur, le som-
mateur, l'intégrateur, le dérivateur,... Ces opérateurs sont représentés par des symboles dans
plusieurs logiciels parmi lesquels MATLAB Simulink dont nous allons nous en servir et dans
d’autres logiciels électroniques. Ces opérateurs sont obtenus aprés assemblage des composants
tel que les résistors, les condensateurs, les amplificateurs opérationnels,... parmi lesquels PS-
PICE dont nous allons également nous en servir dans la suite. Ces opérateurs sont assemblés en

blocs pour constituer entiérement la dynamique d’un systéme sous forme de bloc électronique.

2.4.1 Opérateur et symbole équivalent sur MATLAB Simulink.

a) La Constante.

Elle sera utilisée pour représenter les constantes dans une équation. Son symbole est le suivant :

Cbh

FIGURE 2.1 — Symbole d’une constante dans simulink.

b) Le Gain.

Il sera utilisé pour représenter une constante multipliant un variable dans une équation. Son

symbole est le suivant :

FIGURE 2.2 — Symbole du Gain dans simulink
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c) Le Produit.

11 sera utilisé pour multiplier deux variables. Son symbole est le suivant :

FIGURE 2.3 — Symbole du Produit dans simulink

d) Le Sommateur.

Il sera utilisé pour additionner plusieurs expressions. Son symbole est le suivant :

FIGURE 2.4 — Symbole du Sommateur dans simulink.

e) L’intégrateur.

Il sera utilisé pour intégrer une variable. Son symbole est le suivant :

FIGURE 2.5 — Symbole d’un intégrateur dans simulink.

Principe de conversion des systémes dynamique en systéme électronique

Les systémes dynamique de puissance sont généralement représentés par des systémes d’équa-
tions différentielles, lesquels pouvant avoir un modéle électronique équivalent. Pour avoir 1’équi-
valent d’un systéme dynamique en électronique, on se sert généralement de I’ensemble d’équa-
tions qui décrivent la dynamique de ce systéme. Ces équations étant fonctions de plusieurs
variables, ont les modélisent individuellement avant de construire le systéme bloc électronique
équivalent au systéme tout en considérant les différentes relations qui lient les variables du
systéme. Dans les différents logiciels utilisés pour obtenir I’équivalent électronique d’un sys-

téme d’équation, les constantes ainsi que les variables du systéme ont leurs équivalents dans les
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dits logiciels ce qui permet d’obtenir I’équivalent électronique de chaque équation du systéme

dynamique.

Principe de cablage dans SIMULINK

SIMULINK est I'extension graphique de MATLAB elle permet de représenter les fonctions
mathématiques et les systémes sous forme de schéma bloc. Pour ainsi cabler une équation dans
simulink, il faut avoir la forme de ’équation et identifié¢ les constantes et les différents vecteurs
d’état (variables).

Ceci dit, pour une équation de la forme : W= —dw + ek, — bE; +a
Le cablage dans MATLAB SIMULINK s’effectue comme suit :

1. Identifier les différents vecteurs d’états (variables) a savoir : w, E,, et B,

2. Les constantes d, c¢ et b étant liés aux vecteurs d’états alors ils représentent des gains

3. La valeur a est remplacé par une constante (voir symbole d’une constante).
De ce fait, apreés intégration du vecteur d’état w a laide du symbole de I'intégrateur on obtient
w qui est ensuite utilisé pour sommer les différents termes de notre équation.

Equivalence dans SimulinK d’une équation.

Considérons la premiére équation différentielle du modéle électromécanique du systéme (2.21).

La dynamique de cet équation est donnée par :

dw
dt
En remplacant la puissance électrique P, par son expression donnée par :

M

+Dw=0C,-C.~P,—PF.

P. =B, + Eyly+ (Xy — X,) 1,

FEt en posant :
d=fie=—3hb=fha= 3 {Pn— (Xo— X,) Lul,}
L’équation précédente devient :

W= —dw + cEy — bE, +a (2.50)

Avec : ), E; et w des variables du temps.
De part la description faite ci-haut, le schéma bloc simulink équivalent & cette derniére
équation dans le logiciel MATLAB SIMULINK est donné par :
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1

Constant
Wp gl 1 | w 1 g Wo
5
Integrator Gain2
CEd
B e e
Gain
T i _>|’1> b Eq
Gain1

FIGURE 2.6 — Bloc simulink de 'equation (2.50)

Dans ce schéma bloc, la constante a est représentée par le symbole de la constante mentionné
ci-haut. Les constantes d, ¢ et b multipliant les variables de I’équation sont considérées comme
des gains et sont remplacées également par le symbole équivalent du gain. Le symbole du
sommateur permet lui de sommer les différents termes de I’équation qui représente enfaite w et

qui est ensuite intégré a I'aide du symbole integrator afin d’obtenir w

2.4.2 Analogie électronique dans ORCAD PSPICE.

L’implémentation en électronique nécessite la connaissance d’un certains nombres de com-

posants et circuits électronique.

Symboles des composants

e Le résistor.
Un résistor est un composant passif qui régule le passage d’une certaine quantité de charges
¢lectriques dans un systéme conducteur. On le représente par 'un ou l'autre des symboles

suivants :
R R

MWV =

FIGURE 2.7 — symboles d’un résistor
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La grandeur caractéristique d’un résistor est sa résistance notée R , son unité est le Ohm
(€2).

e Le condensateur.
Un condensateur est un composant de filtrage dans les systémes électronique qui intervient pour
donner au systéme une certaine réponse en fonction du temps. La grandeur caractéristique d’un

condensateur est la capacité noté C exprimée en farad (F). Son symbole normalisé est :

C
1 |
11

FIGURE 2.8 — Schéma du Symbole d’un condensateur.

e La source de tension continue
Elle est utilisée dans le logiciel Pspice pour remplacer les différentes constantes du systéme.

Dans le dit logiciel, elle est représentée par le symbole suivant :

FIGURE 2.9 — schéma d’une source de tension continue

Montage de quelques circuits électroniques avec ’amplificateur opé-

rationnel

e L’amplificateur opérationnel.
Un amplificateur opérationnel (A.O), est un dispositif électronique permettant d’obtenir a partir
des tensions d’entrées, une tension de sortie spécifique. Son symbole normalisé est illustré sur

la figure :
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-vCccCc.

+=WCC
FIGURE 2.10 — Symbole de 'amplificateur opérationnel( le TL084).
L’amplificateur opérationnel requiert une alimentation symétrique pour fonctionner (-Vee ;+Vec).
e Circuit amplificateur.

C’est un systéme électronique délivrant une tension de sortie plus grande que celle de 'entrée

On le représente par la figure suivante :

Vs

FIGURE 2.11 — Schéma du montage amplificateur

Le courant ne pouvant passer dans ’entrée inverseuse de ’amplificateur, on a d’aprés la loi

des noeuds au point A (i; = i5) et en utilisant la loi d’'Ohm i = % on a:
Ve Vs Ry
Ry R, Ry (2:51)

avec : Ry # Rs
e Circuit amplificateur inverseur.
C’est un systéme électronique qui offre une sortie se comportant comme l'inverse de I'entrée

avec une amplitude proportionnelle.
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Vs

FIGURE 2.12 — Schéma du montage amplificateur inverseur

Le courant ne pouvant passer dans ’entrée inverseuse de ’amplificateur, on a d’aprés la loi

des noeuds au point A i; = ip et en utilisant la loi d’Ohm i = % on a :

_=——:‘/;=——‘/; (252)

avec : R; — Ry
e Circuit intégrateur.
C’est un systéme électronique assimilable a ’équivalent d’un systéme dynamique linéaire a

coefficient constant présenté au paragraphe (2.4). Sa représentation est donnée a la figure (2.13) :

ce

FIGURE 2.13 — Schéma du Montage intégrateur.

En appliquant les lois de Kirchhoff, on a :

V. dU. v,
b= te E_Cdt Cdt
v, V.
dt  RC
1
V,=—— [ V.t 92.53
= e (2.53)

e Circuit sommateur
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C’est un systéme électronique a plusieurs tensions d’entrées, délivrant une tension de sortie

fonction de la somme des intensités de courant provenant de chacune des branches des circuits

d’entrées.
R
[ G &
L RS
1K
. . EMEEL. .
e TLOB4 o
e h . o [ "-\_\f] ¢
vel . Vs, Vs
. R2 .  aow P B
o SR T i
ve2 i -i
A R +vee

FIGURE 2.14 — Montage sommateur a trois entrées

D’apreés la loi des noeuds, au noeud C on a : i, = 11 + i + i3

en utilisant la loi I’Ohm i = ¥ on a :

R
Vi (Vi Vo V3
R_<R1+R2+R3)

Vi Vo V3
>Vi=—R|—+—+— 2.54

(R1+R2+Rg) (254)
avec:RlzRngng

2.4.3 Principe de cablage dans Pspice.

Pour effectuer un céblage dans Pspice, on observe I’évolution temporelle des grandeurs
du systéme faite avec I’analyse numérique (par exemple avec MATLAB) pour s’assurer qu'ils
évoluent entre -12 et +12 dans le cas ou les amplificateurs opérationnels sont polarisés entre
-12v et +12v ou entre -15 et +15 dans le cas ou les amplificateurs sont polarisés entre -15v et
+15v.

Dans le cas ou I’évolution de ces grandeurs n’est pas comprise entre -12 et + 12 ou entre -15
et +15, on addimensionne chaque grandeur pour avoir les nouvelles valeurs comprises entre les

bornes de polarisation de I'amplificateur opérationnel.

Exemple d’approche électronique de la dynamique d’un systéme.

Considérons la premiére équation différentielle du modeéle électromécanique du systéme

(2.21) décrivant la variation temporelle de la vitesse angulaire du rotor définit par :

W = —dw + cEy — bE, +a
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Avec : E:i , E(; et w des variables du temps; d, ¢ et b des gains et ¢ une source de tension
continue.

Le cablage de I’équation ci-dessus dans le logiciel Pspice s’effectue comme suit :

Aprés avoir respecté le principe de cablage définit ci-dessus, le montage de cette équation dans

le logiciel ORCAD Pspice s’effectue a ’aide des éléments tels que :

- Le montage intégrateur :il permet d’obtenir w a partir de @

- Le montage amplificateur : qui permet de construire les gains d, c et b
- La source de tension continue : qui permet de représenter la constante c
- Le sommateur : qui permettra de sommer chaque terme

- Le montage inverseur : qui permet lui d’obtenir +w & partir -w

Pour obtenir @ nous devons sommer les quatre termes de droite de 'équation (2.50)
pour cela nous allons utiliser le montage d’un circuit sommateur ; Puisque nous voulons obtenir
w en sortie nous devons intégrer la somme a droite de I’équation (2.50) et pour cela on aura
besoin du montage d’un circuit intégrateur. Pour obtenir les valeurs des paramétres d, C et b,
nous allons utiliser le montage des gains amplificateurs.

Le circuit électronique équivalent donc & cette équation est le suivant :

G B U e

FIGURE 2.15 — schéma du circuit équivalent dans Pspice de 1’équation (2.50)

Le cablage détaillé de cette équation a été effectué avec les composants mentionnés ci-haut.

Les relations liant les différentes valeurs de ces composants sont les suivantes :

Ry = Rs = Rg = Ry = Ryp; Ri12 = Ri3

Rs _ g .Ri7r _ ..Rig __
RQ—d,R8 = G =b
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Au niveau du circuit intégrateur, la résistance Ry; et le condensateur C1 sont liés par la relation

: . k _
suivante : o = 1

k étant le facteur d’adimensionnement du temps du passage du modéle mathématique au modéle

électronique et qui permet de réduire les valeurs des résistances de I'ordre du kilohm (k) pour
permettre de visualiser la sortie du circuit & l'oscilloscope. Dans notre cablage la constante a

est remplacée par une source de tension continue.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté de fagon exhaustive, les techniques d’approche de ré-
solution des systémes dynamiques linéaires et non linéaires en dégageant les outils et théorémes
mathématiques nécessaire. Il est ainsi dit qu’a chaque état du systéme est associé¢ un vecteur X.
Suivre le flot dynamique correspond alors & observer ’évolution du vecteur X dans un espace
vectoriel E appelé espace de phase. L’intégration des systémes dynamique pouvant aussi étre
faite en utilisant des opérateurs électroniques, nous avons pour cette raison approché le pro-
bléme des systémes dynamiques par des implémentations électroniques. Les logiciels que nous
utiliserons au prochain chapitre ont été briévement présentés. Nous avons également présenté
les différents modeéles du générateur synchrone notamment les modeéles simplifiés d’ordre-3 et
d’ordre-4. Dans la suite de notre travail nous allons appliquer ces méthodes et outils théoriques
pour I'étude analytique et numérique de la dynamique du générateur synchrone, cas du modéle
d’ordre-4.
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CIRCUIT ELECTRONIQUE DE I’ANALYSE DU COMPORTEMENT
DYNAMIQUE DU MODELE 4D D’UN GENERATEUR SYNCHRONE

Introduction

Parmi tous les équipements du réseau électrique, les générateurs d’électricité (notamment les
générateurs synchrones) sont sans doute les équipements les plus importants et les plus cotiteux.
Leur état d’opération affecte directement la stabilité du réseau. La panne d’un générateur
crée une perturbation au réseau local qui peut causer une interruption d’alimentation. La
perte de production des générateurs représente aussi une perte de revenu pour les producteurs
d’électricité. Donc plusieurs techniques dans le domaine de la protection des générateurs ont été
développées pour assurer leur bon fonctionnement (Henderson, Lothian,& Priest, 1998 ; Pollock
& Lyles, 1992).

Nous allons dans ce présent chapitre modéliser le systéme d’équation du modéle d’ordre-4
décrivant le fonctionnement du générateur synchrone dans I’état dynamique, ensuite faire une
étude analytique et numérique du systéeme. Nous allons concevoir a la fin le systéme électronique

équivalent au modéle.

3.1 Modélisation

3.1.1 formulation et équations dynamiques du modéle d’ordre-4.

Le modéle d’ordre-4 du générateur synchrone fait intervenir quatre variables représentées
chacune par une équation différentielle & savoir :
o L’équation du mouvement per unit du générateur synchrone
Cette équation décrit l'accélération (décélération) du générateur synchrone et la turbine da
a tout déséquilibre entre le couple mécanique et le couple électromagnétique. Cette équation
est donnée par :
dw

dt
Le membre de droite de cette équation représentant la différence entre les couples méca-

M—+Dw=C,, —C.~= P, — F,

nique et électromagnétique exprimée en p.u (per unit) est approximalivement égal a la

différence entre la puissance mécanique d’entrée et la puissance électrique de sortie.
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Dans cette équation, C,, et C, représente respectivement les couples mécanique et élec-
tromagnétique en p.u; P, et P, sont les puissances mécanique et électrique en p.u. D
est le coefficient d’amortissement. il est déterminé a partir des données du modéle. M est
donnée par : M = 2H ou H est la constante d’inertie.

En remplacant P, par son expression donnée par :

P.=E+ EJ, + (X; — X,)1l,

et en posant :

d=DBio=—Bib=Bia= 3 (P, — (X~ X)) LI}

M
On obtient ’équation différentielle suivante :

W = —dw + cEy — bE, +a (3.1)

e L’équation de la variation de l’angle donnant la position du rotor a un instant

t

Cette équation est donnée par l’expression :
dé
— = wow
dr "

Awvec § 'angle donnant la position du rotor a un instant t. wy est une constante. Dans
notre travail, wy est égal a 0,1. . Cette équation différentielle peut encore s’écrire de la
maniere sutvante :
5= wow (3.2)
e L’équation différentielle définissant les composantes de la force électromotrice
transitoire sur l’axze en quadrature (azxe-q)
La variation dans le temps de la tension Eq est donnée par l’équation différentielle :

/

% - Tt}o B, + By — (Xa— X) L]

ou :

X, est la réactance transitoire sur l'axe direct (aze-d)

Xy la réactance synchrone sur l’axe-d

1; est le courant induit sur l’axe-d

Ey est la force électromotrice du champ d’inducteur (I’excitation)
T, est la constante de temps transitoire d’aze-d  circuit ouvert
En posant :

ezﬁ etf:%‘,m{Ef— (Xa— X;) 1.}

on obtient I’équation différentielle suivante :

E,=—¢E, +f (3.3)

o L’équation différentielle définissant les composantes de la force électromotrice

transitoire sur l’axe direct (axe-d)
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La variation dans le temps de la tension E, est donnée par I'équation différentielle :

% - Tiqo {=Bi+ (X, - X,) 1}
ou !

X; est la réactance transitoire sur d’axe-q

X, la réactance synchrone sur d’ave-q

I, est le courant induit sur ’aze-q

E), est la fém transitoire sur 'ave-d

To est la constante de temps transitoire d’axe-q o circuit ouvert

q
En posant également :

9= Tzo Eth:TL’O{(Xq_X«;)[q}

on obtient | ’équcftz‘on différentielle suivante :

E,=—gE,+h (3.4)

En regroupant les équations (3.1), (3.2), (3.3) et (3.4) on obtient le systéme d’équations
différentielles ordinaire décrivant le modéle d’ordre-4 suivant :

(o / /
w=—dw+cE;—bE, +a
(§ = Wow
E,=—eE,+f

!

Ed:—gE;H—h

FEn posant :

w = ;0= y;E/q = z;EId = w;
le nouveau systéeme d’équations différentielles prend la forme suivante :

T=a—bz+cw—dr

Y = wox (35)
Z=—ez+f
W= —gw+h

Dans la suite de ce travail, nous allons étudier la dynamique de ce modéle avec les données
classiques des parameétres du générateur synchrone suivantes :(Eremia & Bulac 2013),(Ma-
chowski et al. 2008) :

Le coefficient d’amortissement : D = 0,05

Le temps du début mécanique du générateur :M = 0,7s
Le courant induit sur 'axe-d :I; = —0, 922pu;

Le courant induit sur I'axe-q :1, = 0, 428pu;

La puissance mécanique du générateur : P,, = 2pu;
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La réactance synchrone d’axe-d : Xy = 1, 6pu;

La réactance synchrone d’axe-q : X, = 1, 6pu;

La réactance transitoire d’axe-d : X C/l =0, 23pu

La réactance transitoire d’axe-q : X (; = 0, 38pu

La f.é.m de l'enroulement f ( 'excitation) :Ey = 2, 33pu;

La constante de temps transitoire en circuit ouvert sur I'axe-d :T(;O =5,773pu
La constante de temps transitoire en circuit ouvert sur ’axe-q : T(;O = 1,768pu
La contribution de la vitesse angulaire du rotor : wg = 0, 1

Avec ces données, les constates figurant dans notre systéme prennent des valeurs suivantes :

d=0,071428571; c = 1,317142857; b = 0, 611428571;
wp = 0, 100000000; e = 0, 173220162; ¢ = 0, 565610859
a = 2, 772582286 f = 0,623443616; h = 0, 295339366

Cela passera d’abord par la détermination des points fixes et 1’étude de leurs stabilités.

3.2 Etude de la stabilité du systéme

3.2.1 Détermination des points fixes du systéme (3.5)

Les points d’équilibre du systéme (3.5) sont obtenus lorsque toutes les dérivées temporelles

sont nulles c¢’est-a-dire en résolvant le systéeme d’équation suivant :

—dr+cw—-bz+a=0

=0
ot (3.6)
—ez+f=0
—gw+h=0

(3.6a) = —dz+cw—bz+a=0
= x = §,56w + 18,44z + 38,82

6b) =z =
(3.6b) 0
@&3:z=1=3w9
(&
h
(3.6d) = w=— = 0,522
g

I en ressort que le systéme (3.5) admet une infinité de points d’équilibres car pour
chaque valeur de § correspond un point d’équilibre.

En se référent au chapitre 2, la matrice Jacobéenne associée au systéme (3.5) est donnée par la
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relation : 3 . )

or oz 9 9%

5 5 5 & ~d 0 -

9y 9y 9y 9y

A= o oy a2 ow | _ | w 0 0 0

a2 a2 a2 a2 _

Sz o & &= 0 0 —e

oW oW oW oW 0 0 0 —g

| Oz dy 0z ow

3.2.2 Etude de la stabilité du systéme

En considérant les valeurs des paramétres du systéme (3.5), la matrice Jacobéenne précé-

dente s’écrit :

—0,071 0 —0,611 1,317
1

4| 010 0 0 0
0 0 —0,173 0
0O 0 0 —0,566

Le polynéme caractéristique P(\) associé & la matrice A est défini par :
P()\) = M +0,810A% + 0,150\ + 0,007\

Avec : \; les valeurs propres associées & la matrice A.

on retrouve aprés resolution de I’équation caractéristique :

A =0
\o = —0,071
A3 = —0,173
Ay = —0.566

D’apres le théoréme 1 (poincaré-lyapunov) vu au chapitre2, le systéme est stable car toutes

les valeurs propres de la matrice A sont négatives.

3.3 Simulation numérique du modéle d’ordre-4

Les résultats ci-dessous ont été obtenus par simulation numérique en utilisant I’algorithme
de Runge-Kutta d’ordre 4 dans Matlab, pour un pas d’intégration numérique h = 0.05 et pour
conditions initiales : wy = 0; 99 = 0.1; E;Oz 1.073; E;zo = —0.522
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(a)

Am (rd.s-1)

(c

g

1.073
1.073

(pu)

o

1,072} -1

E

1.0728
0

10 15 : 10 15 20
temps(s) temps(s)

FIGURE 3.1 — évolution temporelle des variables du modéle avec pour condition initiales : wg = 0;

0o = 0.1; E;O = 1.073; Ej; = —0.522 a savoir :(a) de la vitesse angulaire du rotor ; (b) de 'angle donnant

la position du rotor; (c) de la f.é.m transitoire sur 'axe-q E:] ; (d) de la f.é.m transitoire sur I'axe-d E;

INTERPRETATION :

— La figure (3.1a) donnant I’évolution temporelle de la vitesse angulaire du rotor montre

que la vitesse angulaire du générateur synchrone pendant son fonctionnement & 1’état

dynamique croit pendant un interval de temps (dans l'interval 0 a 5s) et atteint une valeur

maximale (t=5s) a partir de laquelle elle commence a se stabilisée et tourne avec une

vitesse constante. la croissance rapide de la vitess angulaire set di au brusque démarrage

du moteur

— La figure (3.1b) quant a elle montre 1’évolution de I'angle donnant la positon du rotor

a un instant t. ici, on constate que l'angle du rotor évolue de faccon linéaire aucours du

temps.cette courbe d’évolution dans le temps est une droite qui passe par l'origine des

axes du repére. cette croissance linéaire est également di au brusque démarage du moteur.

— La figure (3.1c) qui donne la variation de la f.é.m transitoire sur 'axe-q fait observer que

- / - A~ ey , .
la f.é.m E, décroit brusquement avec le temps avant de se stabiliser. cette décroissance

brusque est causée par la tension d’excitation Ej

— Sur la figure (3.1d), donnant 1’évolution temporelle de la f.é.m transitoire sur I’axe-d nous

constatons également que la f.é.m E, décroit jusqu’a une valeur stable atteinte au bout

de cinq secondes (5s).ceci montre que l'excitation a également une influence sur la f.é.m

transitoire d’axe-q mais celle-ci est d’une courte durée car aprés cing seconde la machine

retrouve son état stable.
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Nous constatons sur la base de notre modéle que, suite a une perturbation, le systéme de
puissance peut étre transitoirement stable. Le régime transitoire ne pourra durer que quelques

secondes.

3.4 Approche électronique du systéme

Le systéme dynamique approché électroniquement permettra d’avoir le systéme électronique
équivalent, capable de donner le méme comportement dynamique. Nous nous proposons de
réaliser ce travail dans MATLAB SIMULINK et PSPICE

3.4.1 approche Matlab simulink

En utilisant le principe de cablage décrit au chapitre précédent a chaque équation du systéme
(3.5) décrivant le modeéle d’ordre-4 et en y plagant un oscilloscope a la sortie de chaque inté-
grateur, on visualise I’évolution temporelle de chaque variable du modéle. Ainsi, les équations

de notre modéle définis par le systéme (3.5) dans le logiciel SIMULINK est décrit par :

Z.J—wox
Z=—ez+4f
W= —qw+h

Ou :
b, ¢, d, wy , e et g représentent des gains
a, f et h des constantes.
Ainsi, le schéma de montage du systéme (3.5) définissant le modele d’ordre-4 du générateur
synchrone dans le logiciel MATLAB SIMULINK est le suivant :
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FIGURE 3.2 — schéma bloc simulink du systéme (3.5)

Le systeme électronique réalisé ci-dessus contient quatre oscilloscopes placés aux sorties des
variables X, Y, Z et W. les résultats de la simulation de ce systéme électronique dans MATLAB
SIMULINK pour une durée de 20s et un pas d’intégration h — 0.05 nous donne les courbes

suivantes :
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FIGURE 3.3 — évolution temporelle des variables du modéle avec pour condition initiales : wy = 0;
0o = 0.1; E;O = 1.073; Ej; = —0.522 a savoir :(a) de la vitesse angulaire du rotor ; (b) de 'angle donnant

la position du rotor; (c) de la f.é.m transitoire sur 'axe-q E:] ; (d) de la f.é.m transitoire sur I'axe-d E/q

Comparaison des résultats

Ici nous comparons les résultats obtenues par analyse numérique et simulink en les plagant

coOte a cote.

i
E
)
tempsis)
152
S5 -
i
E45m}-
.!
77 -
L5
5 1l 15 i
tempsis)

FIGURE 3.4 — comparaison des courbes obtenues par analyse numérique en rouge et celles obtenues

par simulink en jaune.
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La figure (3.3) décrit parfaitement le comportement des variables du systéme. Cette figure
est en parfait accord avec la figure (3.1) donnant 1’évolution temporelle des variables de notre
modeéle. Ces constats prouvent qu’il existe un équivalent électronique du systéme décrivant la
dynamique du générateur synchrone (cas du modeéle d’ordre-4) décrite par le systéme (3.5).

Cependant les considérations électroniques du bloc simulink ne fournissent pas des détails
indispensables sur la nature et I'agencement des composants électroniques tel que les conden-
sateurs, les résistances, les amplificateurs opérationnels,... jouant des roles spécifiques dans la
détermination des principales fonctions électronique du systéme. Pour y parvenir, le systéme
bloc simulink doit étre remplacé par le systéme bloc cablé dans ORCAD PSPICE.

La démarche conduisant & l'obtention d'un tel systéme est décrite dans le paragraphe suivant.

3.4.2 DPapproche du systéme électronique par Pspice

Cette approche qui permet de réaliser le cablage, est une étude expérimentale se présentant
comme une alternative indispensable et idéale pour le traitement des systémes dynamiques non
linéaires car non seulement elle nous permet de confirmer les résultats obtenus analytiquement et
numériquement, mais elle résoud aussi les limites de ces méthodes (choix du pas d’intégration,
durée de la phase transitoire). En effet, lorsque le circuit électronique est congu et mis sous
tension les signaux visualisés a 1’oscilloscope présentent les étapes permanentes du systéme
étudié, la durée de la phase transitoire étant tellement bréve qu’elle échappe a la vue. Bien
plus, le circuit électronique ne présente aucun probléme lié au pas d’intégration. Notons que
cette étude nécessite beaucoup de tact de la part de I'expérimentateur, car dans de nombreux cas
interviennent certains effets (capacité parasite, tolérance de composantes etc...) qui sont ignorés
par les autres approches. Notre étude expérimentale doit se restreindre a la mise en évidence
de I’évolution temporelle des variables d’états de notre systéme dynamique. Les amplificateurs
opérationnels sont des TLO84 alimentés a +15V.

En suivant les étapes décrites précédemment au chapitre 2 et d’aprés les simulations numé-
riques faite dans le logiciel MATLAB, on observe que 'amplitude des grandeurs X et Y dépasse
la valeur maximale des tensions de polarisation de l'amplificateur opérationnel (TL084). Ainsi,
pour les ramener dans l'intervalle désiré de la tension de polarisation (-15V et +15V); nous
avons effectué le changement de variable suivant :

X=5Y=4Z=ztW=w
Suite a cela, le systéme décrivant le modeéle devient :

(5X =a—bZ+cW —5dX X=¢-LZ+4 W —dX
8.1}=5on ~ };=§on
Z=eZ+f Z=eZ+f

W= —gW +h W= —gW+h

En posant de nouveau :

A= %,B = g,C = getﬂo = g(JJO
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le systéme devient :

(X = A—BZ+CW—dX
Y = QX
2:eZ+f

W= —gW+h

\

Le cablage détaillé du systéme électronique équivalent a notre nouveau systéme est structurée

de la maniére suivante :

=
-

R

ey

e

FIGURE 3.5 — circuit électronique du systéme dynamique du générateur synchrone (modeéle d’ordre-4).

Dans ce circuit, une connexion virtuelle de la polarisation des amplificateurs opérationnels

a été réalisée afin de simplifier le schéma bloc.

3.4.3 Analyse du systéme électronique

Le circuit représenté par la figure 3.5 est établit & base des relations suivantes :

e Relations entre les différents condensateurs des circuits intégrateurs
Dans ce circuit, on a : C; = Cy = C3 = Cy = 10nF

e Relations entre les différentes résistances des circuits intégrateurs
Ry = Ri5 = Ryy = Ros = 100KQ2

e Relations entre résistances et condensateurs des circuits intégrateurs
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L’ensemble des résistances et des condensateurs des différents circuits intégrateurs du circuit

¢lectronique ci-dessus sont liés par la relation suivante :

kK kK  k  k
R1C1 RisCy ReoCs ResChy

Avec : K le facteur d’addimensionnement du temps du passage du modéle mathématique au

1 (3.7)

modeéle électronique et qui permet de réduire les valeurs des résistances de 'ordre du kiloohm
(kS2) pour permettre de visualiser les sorties du circuit a 'oscilloscope. Sa valeur est de :
K = 1073.
¢ Relations entre les résistances des circuits sommateurs et inverseurs
Les différentes résistances des circuits sommateurs et inverseurs du circuit électronique ci-dessus

sont :

Ry = Ry = Rig = 11 = Ria = Rz = Ry = Ri5 = Rig = Riy = Ry = Rag = 100K€)
Ros = Rog = Roy = Rag = R3p = R33 = R3y = R3s = 100K

¢ Relations des résistances représentant les constantes du systéme
L’équivalent des différentes constantes multipliant les variables de notre systéme sont :
C = g—; = R; = CRg; en fixant Rg = 100K€) on a :R; = 100C = 26.34 K1)
d =12 = Ry = dRs; en fixant Ry = 100K on a :Rg = 100d = 7.14KQ
Qp = %g = Ryg = QyRys; en fixant Ry = 100KQ on a 1Ry = 1009, = 6.25K€)
e= T4 = Ry, = eRy3; en fixant Roz = 100K on a :Ryy = 100e = 17.32K0
g = 12 = Ry = gRy; en fixant Ry = 100K on a :R3y = 100g = 56.56 K Q2
e Valeurs des sources de tension :
Les constantes ne multipliant aucune variable du systéme sont considérées comme des sources

de tension continue. On a :

Va=A=056V:V,=f=0.63V;V;=h=0.20V;
Vi=-—15V
{ Vo = +15V
Ou V1 et V2 sont les tensions de polarisation de "amplificateur opérationnel.
Apres avoir réalisé le montage ci-dessus dans le logiciel ORCAD Pspice, on place une sonde
de tension a la sortie de chaque grandeur caractéristique du modeéle. Ceci nous permet d’obtenir
avec un pas d’intégration h = 60ns et pour une durée de 20ms I’évolution temporelle des

grandeurs caractéristiques dont les courbes sont les suivantes :
( avec pour condition initiale :wy = 0;0p = 0'0125;E«,10 = 1.073etE), = —0.522)
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FIGURE 3.6 — évolution temporelle dans ORCAD PSPICE de w en A; § en B; E; en C et E,d en D

Comparaison des résultats

Ici nous comparons les résultats obtenues par analyse numérique et ORCAD PSPICE en les

placant cote a cote.
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FIGURE 3.7 — comparaison des courbes obtenues par analyse numérique en rouge et celles obtenues

par ORCAD PSPICE en vert.

La figure 3.6 nous montre que les courbes obtenues par le circuit électronique cablé dans
Orcad Pspice décrivent parfaitement le comportement des variables d’évolution du systéme
(3.5) obtenu dans la figure 3.1.

Conclusion

Nous avons tout au long de ce chapitre étudié¢ la dynamique du générateur synchrone (cas du
modele d’ordre-4). Pour cette étude, nous avons dans un premier temps modélisé la dynamique
du modeéle d’ordre-4 a partir des variables w, 6, E;etE; du systéme. L’étude de la stabilité
du systéme obtenu nous a permis de déduire que le systéme posséde une infinité de points
d’équilibres. Nous avons complété notre étude par une analyse numérique avec le logiciel Matlab
qui nous a permis d’observer 1’évolution des différentes variables du systéme dans le temps.
L’analyse numérique complémentaire faite avec I'application Simulink de Matlab a permis de
confirmer les résultats obtenus. Nous avons par ailleurs réalisé le circuit électronique équivalent
au systéme congus avec le logiciel ORCARD PSPICE dont les courbes étaient en parfait accord

avec celles obtenues par analyse numérique.
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IMPLICATION SUR LE SYSTEME EDUCATIF DU SUJET

Introduction

La formation de I’élite enseignante au Cameroun est achevée par une soutenance de mémoire
portant sur un sujet d’étude quelconque, propre a chaque filiére de formation. Le sujet traité doit
en outre refléter les aspects pédagogique et didactique en relations avec le cursus de formation.
Dans ce chapitre nous allons présenter une fiche pédagogique qui fait le lien entre la recherche
menée et le métier d’enseignant du secondaire pour lequel nous avons re¢u une formation. Par

la suite nous allons montrer l'intérét didactique du sujet.

Fiche pédagogique

Nous avons con¢u une fiche pédagogique comprenant un ensemble de questions portant sur
I’énergie électrique et sur I’étude de quelques dipoles électriques. Cette fiche permettra a un

eme

éléve des classes de 4°¢, 3¢ et de premiére scientifique de consolider leur connaissance sur la
notion de production du courant alternatif.
Objectif général : connaitre le role joué par un alternateur (générateur) dans une centrale

hydroélectrique dans le processus de production du courant alternatif.
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TABLE 3.1 — fiche pédagogique

CONNAISSANCES ET SAVOIR-FAIRE

EXEMPLE D’ACTIVITES
ENSEIGNEMENT-APPRENTISSAGE

1. Définition des concepts :

générateur, circuit électrique

Question n°1 : qu’est ce qu’un circuit électrique ?
Réponse : le circuit électrique est une chaine continue de
conducteurs dans laquelle peut circuler un courant
électrique.

Question n"2 : citer quelques dipoles rencontrés dans un
circuit électrique
Réponse : les résistances, les inductances, les
condensateurs, les diodes, les générateurs...
Question n°3 : définir générateur
Réponse : c’est un dipdle actif dissymétrique qui transforme
une forme d’énergie quelconque en énergie électrique
Question n’4 : ces différents dipdles joue chacun un role
spécifique dans un circuit électrique. Quel est le role du
générateur dans un circuit électrique ?

Réponse : c’est le générateur qui produit le courant électrique

qui circule dans le circuit.

2. description d’un alternateur et
connaissance du principe de production du

courant alternatif

Question n’5 : qu’est ce qu’'un alternateur ?
Réponse : c’est un dispositif permettant la production d'une
tension alternative
Question n°6 : donner le principe de fonctionnement dun
alternateur
Réponse : son principe de fonctionnement est basé sur la rotation
d’une bobine placée dans I'entrefer d’un aimant ou régne un champ
magnétique. Lorsque la bobine tourne, il apparait & ses bornes une
tension tantot positive tantot négative appelé tension alternative.
L’aimant qui est supposé fixe est appelé stator et la bobine qui est
en rotation est le rotor.
Question n°7 : quelles sont les parties essentielles d’un alternateur ?

Réponse : le stator et le rotor.

Intérét didactique

Le théme de notre travail dégage des intéréts didactiques dans I’enseignement des sciences

physiques. Notamment la notion de moteur a courant continu qui est abordée en classe de 3eme.

Ceci permettra donc d’appréhender cette notion avec un peu plus d’aisance avec les apprenants.
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Par ailleurs, Notre travail a illustré le principe de fonctionnement d’un alternateur qui est liée a
la notion d’¢lectricité alternative abordée dans les classes de lere scientifiques de 'enscignement
général notamment au théme IV. Le travail développé donc ici, permettra & l’enseignant que
nous sommes d’aborder plus aisément ces différentes notions.

Ce travail, qui est en fait une initiation a la recherche, nous a également permis d’acquérir
des notions utiles pouvant nous aider a mieux orienter les apprenants dans leurs recherches au

secondaire.
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CONCLUSION GENERALE

Dans le cadre du travail de ce mémoire, il était question de concevoir un circuit électronique
de I'analyse du comportement dynamique du modéle 4D du générateur synchrone. Nous avons
pour cela utilisé les équations qui régissent la dynamique de cette machine.

Pour y arriver, nous avons tout d’abord présenté les généralités sur les machines synchrones
et quelques équations de bases régissant son fonctionnement. Nous avons ensuite présentés au
chapitre 2 les techniques analytiques utiles a I’étude dynamique du générateur synchrone. Il était
surtout question de présenter les techniques d’études des systémes dynamiques, plus précisément
les conditions de stabilisation du systéme. Nous avons & partir de ces conditions de stabilité
constaté que le systéme dynamique décrivant notre modéle est stable. La fin de ce chapitre était
consacrée au développement des méthodes d’approche numérique. Dans ce cadre nous avons
utilisé deux logiciels de génération des composants en vue de représenter un systéme dynamique :
le logiciel Matlab Simulink et ORCAD PSPICE. Aprés avoir ainsi ressorti les méthodes d’usages
adéquates pour la représentation des systémes, nous avons montré les conditions de passage
d’un systéme dynamique a un systéme électronique. Dans le chapitre trois, nous avons appliqué
les différentes méthodes développées au chapitre deux pour réaliser les analyses numériques et
électronique du systeéme décrivant notre modele. Les résultats obtenus par étude numérique du
systéme étaient en parfait accord avec celles observées & partir du systéme électronique généré.
Ce qui veut dire que notre systéme de puissance peut étre approché par un systéme électronique
équivalent.

Nous avons terminer ce travail en mentionnant I'intérét didactique de notre sujet sur le systéme

éducatif.

Perspectives

Nous envisageons dans le futur effectuer des simulations en variant les valeurs de la tension
d’excitation afin d’étudié 'impact de I'excitation sur les parameétres électriques du générateur

synchrone.
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