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Introduction générale

Introduction générale

Le siécle qui s'achéve aura, sans aucun doute, été celui de 1’¢électricité. Sans avoir
encore livré tous ses secrets, I'électricité, par son utilité et son efficacité, a acquis ses lettres de
noblesse, elle les a imposés a tous et dans tous les domaines au point de devenir I’élément de

référence et un critere fondamental pour mesurer le développement d'un pays.

Le développement important qui a caractérisé 1’évolution de 1’utilisation de 1’énergie
électrique ces derniéres années, a engendré une certaine complexité dans la conception, la
réalisation et 1’exploitation des réseaux électriques, pour répondre a une clientéle dont les
exigences augmentent sans cesse aussi bien sur la qualité que la continuité de service.

Parmi les exigences que I'électricité livrée aux consommateurs doit satisfaire les criteres :
e Une tension: de forme sinusoidale, de valeur efficace constante et de fréquence
constante ;

e Un systéme de tension triphasée équilibrée en phase et en amplitude.

Pour garder la stabilité du réseau électrique et pour ne pas causer de nuisances aux
consommateurs. C’est pour cela qu’il faut la réguler tout en maintenant la continuité de

service.

Pour assurer une tension stable (quasiment constante) livrée aux consommateurs,
plusieurs systemes de régulation sont installés dans les centrales de production d’énergie

électrique et aussi au niveau réseaux de transport d’électricité.

Notre projet de fin d’étude est consacré a 1’étude des systémes de régulation de la
tension dans les centrales de production de 1’énergie é€lectrique et plus détailler 1’étude de
I’impacts de défauts convertisseurs statiques (AC-DC) dans le systeme d’excitation installé

dans la centrale de Ras-Djinet.

Dans la station de Ras-Djinet deux systemes de régulations installés, I'un en courant et
I’autre en tension, et ils sont & commutation automatique. Cependant, le systeme de secours,

prévu en cas de défaillance des deux modes, est a contrdle manuel. [1]

Le systéeme d’énergie électrique est soumis a des perturbations pouvant occasionner des
conséquences lourdes sur le réseau électrique tel que D’interruption partielle ou totale de
I’alimentation qui peut avoir des impacts négatifs sur la qualité de 1’énergie livrée aux
consommateurs. Les causes de ces perturbations peuvent étre de natures diverse telle que : les
fluctuations de consommation, les défauts au niveau systemes de production de I’énergie
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Introduction générale

électrique  (systéme d’excitation de [I’alternateur), les erreurs humaines dans

I’exploitation ...... etc.

Les types de défaut de I'ensemble convertisseur-machine peuvent étre trés différents ;
un défaut peut étre spontané ou induit. Le temps de manifestation du défaut peut étre rapide,
a I'échelle du temps de réponse de la commande, ou peut étre suffisamment lent pour que

I'évolution de la commande soit significative.

Les origines de défauts sont diverses : surtension, surintensité, non respect des
contraintes de commutation, .... Il est impossible d'envisager d'une maniére fini tous les types
de défauts. C'est pourquoi, nous avons limité notre travail de projet de fin d’étude a I'analyse
des défaillances des composants de 1’électronique de puissance (interrupteur, IGBT, ...)

utilisés dans les redresseurs.
On distingue alors deux types de defauts possibles :

- Défaut d'ouverture des interrupteurs (état court-circuit).
- Défaut de fermeture des interrupteurs (état circuit ouvert).

Pour faire face a ces défauts, on doit prévoir des marges de sécurité nous permettons de
détecté et de localisé la panne pour limiter leurs impacts.

Ce mémoire de projet de fin d’étude comporte quatre chapitres :

» Le premier chapitre, donne une présentation générale sur la centrale de Ras-Djinet et
les différents composants nécessaires pour assurer le fonctionnement de la centrale.

» Dans le deuxieme chapitre, nous avons présenté les différents systémes d’excitation
et de régulation installés dans les centrales de production d’énergie électrique, ainsi le
type du systéme d’excitation de la centrale thermique de Ras-Djinet.

» Dans le troisieme chapitre, nous avons fait un rappelle sur les convertisseurs AC/DC
et une description physique et mathématique des machines synchrones a pdles lisses
dans lequel nous décrivons généralement deux modeles, triphasés et biphaseés,
représentatifs de la génératrice installée dans la centrale de Ras-Djinet.

> Le dernier chapitre, fait I’objet d’une étude détaillée en théorie et en simulation
numérique sur la détection et la localisation des défauts convertisseurs AC/DC du

systéme d’excitation de la centrale de Ras-Djinet.

Enfin, ce travail a été cloturé par une conclusion générale sur ’ensemble de cette étude et des

perspectives a envisager pour 1’amélioration et la suite de ce travail.



Chapitre 1 Présentation de la centrale de Ras-Djinet

Chapitre |

Présentation de la centrale de Ras-Djinet

I.1. Introduction

La centrale thermique de Ras-Djinet a été construite en vue de renforcer le
réseau national par 1’alimentation en énergie électrique. Elle est composée de quatre
groupes turbo-alternateurs d’une puissance unitaire de 176 MW, totalisant une

capacité installée de 704 MW.

1.2. Présentation de la centrale

Figure 1.1 : Photo réelle de la centrale thermique de Ras-Djinet.

1.2.1. Implantation de la centrale
» Superficie : 35 Hectares.
» Choix de site

Le choix de site s’est fait sur la base des critéres suivants :
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Chapitre |

Présentation de la centrale de Ras-Djinet

industrielle de Rouiba-Reghaia.

=  Proximité de la mer.

=  Possibilité d’extension.

A proximité des consommateurs importants situés notamment dans la zone

= Conditions du sous-sol favorables, ne nécessitant pas de fondations profondes.

» Historique de la centrale

La centrale a été construite par un constructeur Austro-allemand qui avait la

responsabilité des études de la supervision du montage et du contréle de I’ouvrage,

ainsi que d’une entreprise Espagnole (DRAGADOS) a la quelle a été confiée la

réalisation de la prise d’eau de mer.

> Mise en service de la centrale

La mise en service des groupes s’effectuée comme suit :

e Groupel:
e Groupe 2:
e Groupe 3:
e Groupe4:

le 17 Juin 1986.

le 17 Septembre 1986.
le 29 Novembre 1986.
le 21 Février 1987.

1.2.2. Légende du plan de masse

© ® N o o bk~ wbhbPe

Chaudieére.

Salle des machines.

Locaux des auxiliaires électriques.
Locaux des auxiliaires mécaniques.
Tour de prise d’eau de mer.

Station de détente de gaz.
Réservoir stockage fuel.

Station pompage et dépotage fuel.
Station de production H;

10. Poste d’incendie a mousse.

11.Rack a tuyauterie.

12. Air des transformateurs.

13. Batiment administratif.

14. Cantine.



Chapitre 1 Présentation de la centrale de Ras-Djinet

15. Atelier magasin.

16. Station de pompage.
17.Canal de rejet d’eau de mer.
18. Potier (poste d’entrée).

19. Parc véhicules.

20. Station de chloration.

21.Préparation d’eau potable.

22.Déminéralisation.

Yw rr avanve N anN TS
Y

Q) \

19

==
()
=
27 =3

- S—

Figure 1.2 : Plan de masse de la centrale thermique de Ras-Djinet.
1.2.3. La puissance installée de la centrale

La centrale de Ras-Djinet se compose de quatre tranches de type thermique
vapeur d'une puissance unitaire de 176 MW borne alternateur (BA). La puissance
installée est de 704 MW (BA). La puissance fournie au réseau est de 672 MW borne
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usine (BU).

La consommation totale des auxiliaires communs est d'environ 32 MW.

1.2.4. Principe de fonctionnement de la centrale

\

Dans une centrale thermique a vapeur la production de l’énergie électrique

comporte trois étapes :

1. La transformation de 1’énergie chimique du combustible en énergie calorifique
vapeur dans la chaudiere.

2. La transformation de 1’énergie calorifique en énergie mécanique par la
turbine.

3. La transformation de 1’énergiec mécanique en <¢énergie ¢lectrique par

’alternateur. [2]

Cheminée m Fumées
t Air
- Combustible
Alternateur

El ca
[:] Vapeur d'eau

<

i -

Réserve
Amivée d'air d'eau froide
X

Amivée de combustible

Figure 1.3 : Schéma simplifié de fonctionnement de la centrale de Ras-Djinet.
1.2.5. Commande et controle

La centrale de Ras-Djinet se caractérise par un degré élevé d’automatisme et
centralisation des commandes. En effet les équipements sont pilotés par divers
systémes.

e Poste d’eau : piloté par des automates électroniques.
e Chaudiére : commandé par un systeme de régulation électrique.
e Turbine : régulation électro-hydraulique.

e Alternateur : soumis a une surveillance électronique.
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1.3. Caractéristiques techniques de la centrale de Ras-Djinet

1.3.1. Combustible

Le combustible principal utilisé dans les chaudiéres est le gaz naturel.
Le débit de gaz nécessaire pour assurer la pleine charge des quatre groupes est de
160 000 m*/h.

En cas d’indisponibilité, le secours est assuré par du fuel stocké dans deux

réservoirs de 10 000 m® chacun.
1.3.2. Générateur de vapeur

Le générateur de vapeur (chaudiére) a pour réle de transformer I'eau en vapeur

a haute pression pour alimenter le groupe turbo-alternateur.

A sa partie inférieure se trouve le foyer ou a lieu la transformation d’énergie
chimique en énergie calorifique. La combustion & lieu dans la chaudiere a huit
braleurs utilisant comme combustible, du gaz ou du fuel (comme énergie de secours).

Le comburant (air) est tiré de 1’atmosphére par I’intermédiaire de ventilateurs.

0,

«+» Constitution

e Chambre de combustion formée par les tubes écrans (faisceaux vaporisateurs).

e Un ballon (réservoir) sert a recevoir 1’eau d’alimentation et la vapeur remontant a
partir des tubes écrans, il est rempli a 50% de vapeur et 50% d’eau.

e Un économiseur est un échangeur, il a pour fonction principale la réception, le
réchauffement et le guidage de 1’eau d’alimentation vers le ballon chaudiere

e Trois surchauffeurs et deux resurchauffeurs.

e Quatre colonnes de descente ; ils sont raccordées a la partie inférieure du ballon
et conduisent I’eau a la partie inférieure de 1’écran vaporisateur, ou elle est
chauffe grace aux bruleurs.

e Huit brhleurs de combustion mixte gaz/fuel, ils sont dispos sur quatre étages de
face avant de la chaudiére.

e Deux ventilateurs de recyclage, assurant la regulation de la température a la sortie
du resurchauffeur.

e Deux préchauffeurs d’air a vapeur, servent a I’augmentation de la température de
I’air de combustion avant le réchauffeur rotatif.

e Un réchauffeur rotatif d’air de combustion, sert a réchauffer 1’air de combustion
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par récuperation de chaleur des fumées.
e Deux ventilateurs de soufflage d’air ont pour role de fournir 1’air de combustion

au générateur de vapeur. [3]

% Caractéristiques principales

e Capacité de vaporisation maximale : 523 t/h.

e Pression a la sortie des surchauffeurs : 154 bars.

e Température de la vapeur surchauffée : 540°C.

e Pression a la sortie du resurchauffeur : 34 & 37 bars.
e Température de la vapeur resurchauffée : 540°C.

e Température maximale de I’eau d’alimentation : 246°C.
1.3.3. Poste d’eau

Le poste d’eau est I'ensemble des appareils qui transfére 1'eau du cycle depuis le
condenseur jusqu’a la chaudiere et qui conditionne cette eau du point de vue de la
température et de la teneur en oxygéne.

Le poste d’eau a deux fonctions principales :

» La premiere est eénergétique : il permet d’améliorer le rendement du cycle, en
réchauffant I’eau d’alimentation par 1’intermédiaire des soutirages.
» La deuxieme est alimentaire : avec son systeme de régulation il permet

d’alimenter le générateur de vapeur (GV) a la demande de ce dernier.

0,

«+» Constitution
1. Le condenseur

Le condenseur a pour principales fonctions:

e Assurer la condensation de la vapeur évacuée du corps basse pression de la
turbine réintroduire le condensat dans le circuit eau - vapeur

e Le condenseur recoit également le condensat des réchauffeurs, des différent

purges et de la vapeur de contournement (by passe BP)
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Bride échappement turbine Manchette
o _i ————— c Corps

L

Plaque Tubulaire
Plaque tubulaire

o Z. \C
/ Puits @ Boite a eau
Faisceau tubulaire \ K

Pompe de circulation Raccordement aspiration d’air Pompe d’extraction

Figure 1.4 : Constitution générale d’'un condenseur par surface.

2. Deux pompes d’extraction (pompe verticale)

La pompe d'eau d'extraction a pour role d’acheminer le condensat principal a la
sortie du condenseur jusqu'a la bache alimentaire en passant par les réchauffeurs
basse pression, les réfrigérants d’été, les réfrigérants d'hydrogéne et le condenseur

des buées ainsi que les éjecteurs de service.
3. Les pompes alimentaires

Ces pompes servent a refouler I’ecau d’alimentation de la bache alimentaire vers
la chaudiere en passant a travers les réchauffeurs haute pression et 1’économiseur.
Trois pompes alimentaires par tranche de production sont utilisées. Chacune des

pompes assure 50 % du débit maximal nécessaire.
4. La bache alimentaire

C’est un réservoir cylindrique ou a lieu le dégazage de 1’eau, 1’eau sortant des
réchauffeurs basse pression se conduit vers la bache alimentaire, cette derniére joue
le role d’un échangeur a mélange, 1’eau est chauffée alors par le soutirage du corps
moyenne pression de la turbine. L’eau se réchauffe jusqu’a la température de

saturation correspondant a la pression de soutirage.
1.3.4. Station de I’eau de Mer (pour la réfrigération)

L’exploitation d’une centrale thermique de grande puissance demande pour
réduire la chaleur résiduelle, d’importantes quantités d’eau de refroidissement. Les

besoins de la centrale de Ras-Djinet s’élévent a 30 M3/S environ.
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Cette eau est prélevée de la mer a 7 m de profondeur. La prise d’eau se trouve a
900 m de la coté. L’arrivée de 1’eau a la station de pompage se fait par 3 tubes en
béton d’un diamétre de 2,70 m. Apres traversé du condenseur I’eau de réfrigération

est rejetée vers le canal de rejet qui aboutit & la mer. [4]
1.3.5. Dessalement d’eau de mer

Les besoins d’eau dessalée de la centrale de Ras-Djinet sont de 1’ordre de 1100
M3/jours. L’installation comprend quatre unités fonctionnant selon le principe de la
distillation par détente. Chaque unité produit 500 M3 d’eau dessalée qui est stockée
dans deux réservoirs d’une capacité de 2 x 2700 M3. Chaque unité fonctionne

indépendamment des autres.
1.3.6. Déminéralisation

Deux chafnes de déminéralisation de 40 M?®h chacune, parachévent le
traitement de 1’eau avant son utilisation dans le cycle eau vapeur. Le stockage d’eau

déminéralisée se fait dans deux réservoirs de 1500 M3 chacun.
1.3.7. Electrochloration

La chloration d’eau de mer permet de préserver les équipements traversés par
I’eau de mer contre la prolifération d’organismes marins. Elle se fait par injection
d’hypochlorite de sodium. La production en est assurée par une station d’électro-

chloration d’une capacité de 150 Kg/h de chlore actif.
1.3.8. Refroidissement de I’alternateur

Les alternateurs sont refroidis par 1’hydrogéne sous pression de 3 bars en circuit

fermé, I’hydrogene étant lui-méme refroidi a I’eau d’extraction du cycle, [5].
1.3.9. Auxiliaires communs aux quatre tranches
» Une station de production d’hydrogéne

Sert a produire [’hydrogéne nécessaire au refroidissement des quatre

alternateurs de la centrale.
» Un poste de detente gaz

Composé de deux lignes de filtration gaz, et trois lignes de régulation pour la
détente gaz de 60 a 6 bars.
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» Un poste de depotage et transfert fuel
Deux baches de stockage de capacité : 2x10* M>.
1.3.10. Auxiliaires électriques

Les auxiliaires ¢lectriques se situent a 1’intérieur de deux batiments a 5
niveaux, situés chacun entre deux chaudiéres :
. Niveau 1 : salle des cébles.
. Niveau 2 : tableaux MT-BT.

. Niveau 3 : salle des cébles.
. Niveau 4 : batteries, redresseurs et salle électronique.
. Niveau 5 : salle de commande - installation climatisation. [3]

1.3.11. Evacuation de I’énergie

L’énergie ¢électrique produite est évacuée par I’intermédiaire des lignes de 225
kV sur le poste Alger-Est (Boudouaou).
% Description

» 168 MW sont evacués a travers un transformateur élévateur principal (TP) :
15,5kV /220 kV.
» 8 MW servent a I’alimentation des auxiliaires du groupe.

L’alimentation se fait a travers un transformateur abaisseur de soutirage (TS) :

15,5 kV/6,3 kV. (Figure. 1.5) 7 —
Alternateur.
Disjoncteur alternateur (BBC).

Transformateur principal. ? E ;

Disjoncteur de ligne.

Transformateur de soutirage.
Disjoncteur 6,3 kV.

. . 2 BBC
Evacuation ligne 220 kV. 6
Jeu de barre auxiliaire de tranche. @ ]—QT
1

Figure 1.5 : Schéma de principe d'évacuation d’énergie électrique.

© N o gk D
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1.3.12. Salle de commande centralisée

La centrale thermique de Ras-Djinet se compose de deux salles de commandes

centralisées; chacune comprend :

>
>

>

Deux pupitres de conduites.
Deux tableaux verticaux ou sont rassemblés les organes de commande et les
appareilles d’enregistrement de la plus grande partie des parameétres.

Un tableau synoptique schématisant les auxiliaires électriques.

Chaque paire de tranches est contrdlée et réglée depuis une salle de commande.

1.4. Installations mécaniques et électriques d’une tranche

1.4.1. Installations mécaniques

a. Turbine

La turbine transforme I'énergie thermique de la vapeur provenant de la

chaudiére en un mouvement de rotation de l'arbre. Le travail mécanique obtenu sert a

entrainer I'alternateur.

La turbine est de type a condensation et a une resurchauffe, elle est a une seule

ligne d'arbre composée de trois corps (HP, MP et BP) séparés.

Nombre des soutirages de vapeur est six alimentent trois réchauffeurs BP, deux

réchauffeurs HP et la bache alimentaire.

» Caractéristiques

Longueur : 16,125 m.
Puissance : 176 MW
Largeur : 13 m.

Poids : 500*10° Kg.
Pression : 138,2 bars.
Température vapeur : 535°C.

Vitesse de rotation : 3000 tr/min.
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Corps HP

ud_niu,\unnv-!» P

-

Corps BP Corps MP

Figure 1.6 : Schéma équivalent d une turbine.
% Constitution
1. Lecorps HP

Il est a simple flux et sa construction en forme de tonneau, lui assure un
fonctionnement souple ; I’enveloppe interne a plan de joint axial est montée de fagon

a ne pas entraver les dilatations thermiques.

Figure 1.7 : Photo réel de corps HP.

2. Lecorps MP

Il est a double flux et comporte deux vannes d'interceptions et deux soupapes
modératrices. Elle porte I'enveloppe interne montée de facon a ne pas entraver les

dilatations thermiques. Il recoit la vapeur resurchauffe.
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Figure 1.8: Photo réel de corps MP.

3. Lecorps BP

Il est a double flux et est composé de trois enveloppes. Ces enveloppes sont des
constructions soudées rigides a plan de joint horizontal.
Il recoit la vapeur sortante du corps MP, puis il la dirige vers le condenseur aprés

avoir subi une détente a son niveau.

Figure 1.9 : Photo réel de corps BP.

Ils sont séparés mais montés sur le méme arbre.
La turbine est dotée d’une régulation électro hydraulique lui permettant d’étre réglée

a la vitesse nominale de 3000 tr/min. [6]
1.4.2. Installations électrigues
a. Alternateur de puissance

L'alternateur de la centrale de Ras-Djinet, est une machine synchrone triphasée.
C’est un alternateur bipolaire. Il transforme 1’énergie mécanique en énergie

électrique.
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Figure 1.10 : Vue d’un alternateur de puissance.

« Caractéristiques principales des alternateurs

e Tension nominale : 15,5 kV.

e Puissance apparente : 220 MVA.

e Puissance active : 176 MW.

e Cos(p)=0,8.

e Excitation a diodes tournantes.

e Poids du stator complet : 198 tonnes.

e Poids du rotor seul : 36,7 tonnes.

b. Excitatrice

La transformation d’énergie mécanique en énergie électrique s’effectue en
utilisant un alternateur et des diodes.
Sur 1’arbre de 1’alternateur principal est accouplé un alternateur d’excitation dont
I’inducteur est fixe et 1’induit tournant (alternateur inversé); ce dernier alimente, a
travers des diodes également installées sur le rotor, (I’inducteur de I’alternateur

principal).

L’énergie nécessaire a 1’excitation de l’alternateur inversé est fournie par un

alternateur pilote dont I’inducteur est constitué par un aimant permanant.
Les caractéristiques générales de I’excitatrice sont :

e Puissance de la machine : 588 KW.

e Courant d’excitation : 2450 A.
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e Plafond de la tension d’excitation : 240 V.
e Vitesse de rotation : 3000 tr/min.

e Rendement du systeme d’excitation : 90%.
c. Disjoncteur d’alternateur (disjoncteur machine ou BBC)

Disjoncteur monophasée pneumatique fonctionnant a une pression de 28.4 bars
monte entre 1’alternateur et le transformateur principal, ce disjoncteur assure les
fonctions suivantes :

e Séparer ’alternateur de 1’alimentation de 1’installation auxiliaire pendant les

opérations de mis en marche ou d’arrét.

e Permettre la synchronisation de la cote 15.5 KV.

e Couper le circuit en cas de défaut sur le transformateur principal,

I’alternateur, le transformateur de soutirage.
d. Disjoncteur ligne

C’est un disjoncteur triphasé, monté entre le transformateur principale et le
sectionneur téte de ligne 235 KV. Ce disjoncteur est unipolaire a commande

hydraulique avec une pression de 340 bars, il assure les fonctions suivantes :

e Séparation de I’installation de production du réseau en cas de défaut électrique
externe.

e Permettre la synchronisation du groupe du coté 235 KV.

e Eliminer les défauts monophasés fugitifs sur la ligne 235 KV sans interruption

d’énergie grace a une ouverture et fermeture rapide du pole en défaut. [3]
e. Transformateur principal (15.5kV/235kV)

C’est un transformateur triphasé a bain d’huile et d’une puissance nominale 220
MVA, ce transformateur transforme la tension de 1’alternateur de 15,5 kV a la
tension de réseau de 235 kV. Le Transformateur est équipé d’une commutation a
plots a 1’aide duquel il est possible de régler la transformation par degré de +2*2,5%,

la commutation se fait manuellement sur place hors tension.
% Caractéristiques

o 155KV /235KkV +2*2,5 %.
e Un=155kV.
e In=28195A.
-16 -
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e Sn =220 MVA.
e Poids : 145 tonnes.

e Couplage : YnDI
d. Transformateur de réseau

A partir du réseau 63kV on peut alimenter (démarrer) les 4 groupes (a la fois)

en cas de non-disponibilité du groupe et de la ligne 220KV.
e. Transformateur de soutirage 6,3kV

Le transformateur de soutirage est un transformateur abaisseur triphasé a bain

d'huile avec ajusteur de tension intégré pour le réglage de la tension 6,3kV. [7]
1.5. Fonctionnement du circuit eau-vapeur de la centrale thermique

Le puits du condenseur étant rempli d’cau a certain niveau équivaut a 900mm.
La pompe d’extraction aspire 1’eau du puits du condenseur et la refoule vers les
réfrigérants d’hydrogene a une pression de 18 bars ainsi le condenseur des buées et
les éjecteurs de service, et trois réchauffeurs basse pression (BP) qui sera acheminée
par la suite vers la bache alimentaire (un dégazeur qui retire I’oxygene (O2).)
L’eau est refoulée par les pompes alimentaires jusqu’au ballon chaudi¢re en passant
par les deux réchauffeurs haute pression (HP) et I’économiseur sous une température

de 284°C et une pression de 175 bars.

Dans le ballon, 1’eau descend vers les colonnes de descente en bas et se
vaporisant dans le foyer de la chaudiere, et retourne au ballon sous forme d’émulsion
(eau-vapeur). Celle-ci se sépare dans les séparateurs cyclones, 1’eau sera réutilisée
dans le circuit de vaporisation, tandis que la vapeur traversera une série de trois

surchauffeurs pour atteindre 540°C et 154 bars.

La vapeur surchauffée (vive) sera introduite dans le corps (HP) de la turbine a
une température de 540°C et une pression de 154 bars, elle est proportionnée par les
soupapes régulatrices et fait tourner la turbine a une vitesse de 3000 tr/min. En se
trouvant la vapeur a 535 °C et 138 bars, la transformation étant adiabatique et

réversible.

A la sortie du corps (HP), la vapeur subit a une grande détente. Avant de passer
dans le corps moyen pression (MP), elle doit traverser deux resurchauffeurs pour

atteindre encore une fois les 540°C et environ de 34 bars. En sortant du corps (MP),

-17 -



Présentation de la centrale de Ras-Djinet

Chapitre 1

la vapeur passe directement dans le corps (BP) ou elle s’évacue au condenseur a une

température de 33°C et une pression de 0,05 bars et le cycle recommence.
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Figure 1.11 : Un schéma synoptique d’une tranche thermique de la centrale.
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1.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté d’une maniére générale les éléments
principaux de la centrale de Ras-Djinet avec la constitution et le réle de chaque
élément. Les caractéristiques principales des éléments importants (Alternateurs,
Chaudiére, Condenseur, Excitatrice, Transformateurs ...) ont été illustrées.

Le chapitre suivant sera consacré a 1’étude du systéme d’excitation de 1’alternateur de

Ras-Djinet.
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Chapitre 11

Systéme d’excitation de I’alternateur de Ras-Djinet

11.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la partie la plus importante dans notre travail, qui est définie
par le systeme d'excitation du groupe turbo-alternateur. Avant d'aborder les éléments
essentiels qui constituent un systeme d'excitation, nous allons discuter les exigences
nécessaires pour le fonctionnement des systéemes d'excitations. Les différents types de
systemes d'excitations seront par la suite présentés suivant leurs utilisations. Le réle et
I’importance du systéme d'excitation dans un groupe turbo-alternateur est en principe la
possibilité d'effectuer des opérations de régulation et de stabilisation dans le but d’assurer la
protection des éléments dans chaque bloc du groupe.

Ensuite la définition de systéme d’excitation de la centrale de Ras-Djinet, la régulation

et la surveillance de chaque régulateur.

11.2. Excitatrice

L’excitatrice d’un alternateur puissant constitue un de ses €éléments les plus importants.
En effet, le champ doit non seulement induire une tension appropriée, mais il doit aussi
pouvoir varier rapidement lorsque la charge varie brusquement. La vitesse de réponse est un
facteur important pour le maintien de la stabilité du réseau auquel I’alternateur est branché.
Afin d’obtenir une réponse rapide on utilise deux excitatrices : une excitatrice principale et

une excitatrice pilote.

On peut la régler manuellement ou automatiquement en faisant varier 1’intensité¢ du
champ inducteur, c’est-a-dire en agissant sur le courant d’excitation, provenant de

I’excitatrice pilote. [8]

-20-



Vre f

Chapitre 11 Systeme d’excitation de [’alternateur de Ras-Djinet

11.3. Exigences d’un systéme d’excitation

Le systeme d’excitation doit répondre aux exigences suivantes :

e Respecter les critéres souhaités du cahier de charge.

e Fournir les limitations nécessaires afin d’assurer la protection de 1’excitatrice elle-méme,
de la génératrice, et des autres équipements (turbine, réseau,...etc.).

e Respecter les exigences tout en assurant une flexibilit¢ d’opération (régulation,
stabilisation, ...etc.).

e Assurer la fiabilité et la validité des equipements. [9]
11.4. Eléments d’un systéme d’excitation

Le schéma ci-dessous (Figure I1.1) représente les différentes parties et les éléments d’un

systéme d’excitation appliqué pour les génératrices synchrones.

Limiteurs et

A

circuits protecteurs

Senseur de tension et

Compensateur de charge

I exc Vabc

L_» Régulateur Excitatrice Genératrice Systeme

> >

—> d’alimentation

Iabc

Stabilisateur de

puissance -

A

p

Figure 11.1 : Schéma fonctionnel du systeme d’excitation d 'une génératrice synchrone [11].

» L’excitatrice : fournit la puissance aux bobines qui créent le champ au rotor.
Typiquement, un générateur d’une puissance de 600MW nécessite une excitatrice
d’environ IMW.

» Le régulateur : permet de contréler et stabiliser le signal d’entrée de 1’excitatrice.

» Le senseur de tension : mesure la tension aux bornes de la machine, le filtre et la
redresse en une valeur continue. Ensuite, cette mesure est comparée a la référence

(tension voulue aux bornes de la machine).
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» Le compensateur de charge : est un élément additionnel et facultatif qui permet de
conserver une tension constante en un point particulier distant des bornes de la machine.

» Le stabilisateur de puissance (PSS) : il fournit un signal d’entrée additionnel au
régulateur du systéme d’excitation afin d’amortir les oscillations de puissance a basse
fréquence du réseau électrique.

» Les limiteurs et les circuits protecteurs : sont toute une gamme de moyens qui
s’assurent que les limites du circuit d’excitation et du générateur ne sont pas
outrepassées. Par exemple, limitation du courant d’excitation, limiteur de surexcitation,

limiteur de tension et limiteur de sous-excitation.
11.5. Différents types de systeme d'excitation

Dépendamment de la source d'alimentation, les systéemes d'excitations pour les
génératrices synchrones se distinguent selon trois types essentiels :
e Systemes d'excitation a courant continu (DC).
e Systemes d'excitation a courant alternatif (AC).
e Systemes d'excitation statiques.

Ces différents types d'excitation seront décrits suivant la forme et la structure générale.

11.5.1. Systeme d'excitation a courant continu (DC)

Cette catégorie d'excitation utilise une machine a courant continu comme source
d'excitation, fournissant le courant au niveau du rotor de la génératrice synchrone a travers
des bagues collectrices. La machine a courant continue est entrainée par un moteur de l'arbre

de la génératrice, et peut étre soit auto-excitée, soit excitée séparément.

Génératrice
Excitation DC synchronea
Bagua collactrice

[P

Lt 3O —=3 (=) T

=
Rheostat

et

1

|
1
i |
1
|
1
i
i
1

1

1
L3

y

Réqulateur
de tension

Figure 11.2 : Systéme d'excitation de type DC.
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11.5.2. Systemes d'excitation a courant alternatif (AC)

L'excitatrice a courant alternatif utilise un alternateur associé & un redresseur
stationnaire ou tournant pour produire le courant de champ excitant la machine synchrone, le
redresseur utilisé peut aussi étre soit commandé ou non. Dans le cas d'un redresseur non
commandé, le réglage s'effectue sur les enroulements de champs au niveau de l'excitatrice
AC.

Les figures 11.3 et 11.4 montrent I'excitatrice de type AC muni d'un redresseur stationnaire non

commandé et commandé respectivement.

Génératrice
Excitation AC ~ Redresseur synchrone
non commandé Bague collectrice

O {>F @ "I\ S L
|
e ——

r Régulateur |g— Référence DC

Redresseur
commandé

DC

< Référence AC
L Regulateur [g renee
AC {—— Entrées

Figure 11.3 : Excitation de type AC avec redresseur non commandé.

Génératrice
Excitation AC Redresseur synchrone
commandé Bague collectrice

ﬁg N EOW

I =l Re’gg]cateur f—— Reférence DC
Reg.

3
3L

g ——— Référence AC
Régulateur [ g
AC M—— Enirées

Figure 11.4 : Excitation type AC avec redresseur commandé.

Dans le cas de I'excitation a courant alternatif avec redresseur tournant, les bagues

collectrices sont éliminées et la sortie du redresseur a diodes est directement reliée a la
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machine synchrone. La Figure (11.5) illustre I'excitation AC de type Brushless ou 1'on observe

la structure tournante composee de 1'excitatrice principale AC et du redresseur a diodes, tel

que la sortie du redresseur de 1'excitatrice pilote active le champ & la structure tournante. [10]
Génératrice

Excitatrice Structure tournante synchrone

pilote oo T
Excitation AC

He D g ; s et L.L.IW
TripAhésé | T I'T'l
H—l

%
T Régulateur ¢  coniol manuel
{—— Entrées

Figure 11.5 : Systeme d'excitation de type Brushless.
11.5.3. Systemes d'excitation statique

Dans ce type de systeme d'excitation, tous les composants sont statiques ou
stationnaires. Le redresseur statique fournit le courant d'excitation de la génératrice synchrone
a travers des bagues collectrices, et celui-ci est alimenté par la génératrice synchrone a travers

un transformateur d'excitation. Cependant il existe trois types d'excitation statique :

e (a) avec redresseur commandé a source de tension.
e (b) avec redresseur non commandé a source combinée.

e (c) avec redresseur commandé a source combinée.

Géneératrice

Redresseur
Transformateur = synchrone

d'excitation commande Bague collectrice

E -
Pl HOE
ol

Régulateur |g  Reftrence DC

(14
s Réf&rence AC
Regulateur [ g elerenes
AC tf Entrées

Figure 11.6 : Excitatrice statique par redresseur commandé a source de tension
[11].
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11.6. Structure générale du Regulateur de tension

Le systéeme d’excitation est un systéme auxiliaire qui alimente les enroulements
d’excitation de la machine synchrone afin que cette derniére puisse fournir le niveau de
puissance demandé. En régime permanent, ce systeme fournit une tension et un courant
continu mais il doit étre capable également de faire varier rapidement la tension d’excitation
en cas de perturbation sur le réseau. Les systémes d’excitation sont équipés de controleurs,

appelés habituellement régulateurs de tension (Automatic Voltage Regulator : AVR), figure

(I1.7).

Ces derniers sont trés importants pour 1’équilibre de la puissance réactive qui sera
fournie ou absorbée selon les besoins de la charge. En outre ces contrdleurs représentent un
moyen trés important pour assurer la stabilité transitoire du systéme de puissance. Le
régulateur de tension agit sur le courant d’excitation de 1’alternateur pour régler le flux
magnétique dans la machine et "ramener"” la tension de sortie de la machine aux valeurs
souhaitées. Une caractéristique trés importante d’un régulateur de tension est sa capacité a

faire varier rapidement la tension d’excitation.

Plusieurs modeles sont suggérés pour chaque type de systéme d’excitation. Les

systémes d’excitation statiques étant les plus installés actuellement.

Le modéle du systeme IEEE-ST1A est le modeéle le plus utilisé dans la littérature. Ce
type de systeme d’excitation se caractérise par sa rapidité et sa sensibilité.

La figure suivante montre ce modele du systéme d’excitation et de son régulateur de tension.

E
+Vref fdmax

1+ sT, > Erq

+VS Efdmin

Figure 11.7 : Modéle simplifié du systeme d’excitation IEEE-type ST1A.

La grandeur V réf, est la consigne de tension spécifiée pour satisfaire les conditions de
I’état d’équilibre. Le régulateur de tension compare le signal V; (la tension mesuré) a la

tension de consigne V. Un signal complémentaire Vs peut étre ajouté au nceud de
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sommation ; il s’agit d’un signal issu de certains dispositifs spécifiques de commande comme
les stabilisateurs de puissance (PSS). Ensuite, le signal d’erreur est amplifié pour donner la
tension d’excitation demandé E,. La constante de temps et le gain de I’amplificateur sont
respectivement Taet Ka

Les valeurs extrémales de la tension d’excitation (Efgmax,Efamin) SONt fixées par un limiteur.

La relation suivante décrit le fonctionnement dynamique du modeéle : [12]

Efq = i(KA(Vref — Ve + Vi) — Erg) (11.1)
11.7. Circuits de stabilisation d'un systeme d'excitation

Les systemes d'excitation comportent des circuits de stabilisation, qui interviennent
souvent en cas d'instabilité du systeme causé par un important temps de réponse, ou lorsque le
gain du régulateur de tension au stator est trés faible. Le circuit de stabilisation est caractérisé
par une compensation additionnelle a la boucle de régulation pour améliorer la performance

dynamique du systeme. La figure (I11.8) illustre la compensation la plus fréquente, qui est

SKF

définie par une fonction de transfert sous la forme ; Les parameétres de la fonction de
F

stabilisation peuvent alors s'ajuster pour assurer le bon fonctionnement du systeme.

+V,
ref Excitation et Vea

Génératrice

Vt -
Compensation

sKr
1+ sTg

Figure 11.8 : Schéma de stabilisation et régulation de I'excitation.

11.8. Stabilisateur de puissance (PSS)

Le stabilisateur de puissance (PSS) utilise des signaux de stabilisation additionnels qui
agissent sur le systéme d’excitation dans le but d’améliorer les performances dynamiques du
systeme électrique global. Généralement les grandeurs utilisées a 1’entrée d'un stabilisateur de

puissance sont générées par : la vitesse de rotation de I'arbre, la fréquence et la puissance.
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L'utilisation d'un stabilisateur de puissance dans les systéemes d’excitation, est souvent
requise, car cet élément permet essentiellement 1'amortissement des oscillations de puissance

surtout dans le cas de faibles signaux, ce qui assure ainsi une meilleure stabilité. [13]

11.9. Régulation de systéme d’excitation de turbo-alternateur adapté dans

la centrale de Ras-Djinet

11.9.1. Disposition de la machine

Les turbo-alternateurs de la centrale thermique de Ras-Djinet developpent une puissance

de 4x176MW. Chaque groupe est compose :

> D’un alternateur :

L'alternateur de la Centrale de Ras-Djinet, est une machine synchrone triphasée. C’est
un alternateur bipolaire a refroidissement direct du rotor et a refroidissement indirect de

I’enroulement du stator avec de 1’hydrogene.

» D’une excitatrice pilote a aimant permanent :
L’excitatrice pilote triphasé est un alternateur a 16 poles. L’enveloppe contient le paquet
de tbles et I’enroulement triphasé ; le rotor est constitué par la roue et les pdles saillants

chaque pdle se compose d’aimants permanents revétus du métal amagnétique.

» D’une excitatrice principale :

L'excitatrice principale est un alternateur a 6 poles, I’enveloppe abrite les poles.
L’enroulement inducteur est placé sur les poOles magnétiques feuilletés. L’enroulement

amortisseur est constitué par des barres logées a la surface de I’épanouissement polaire.

Le rotor se compose d’un empilage de toles sérés au moyen de broches et des tiges
d’assemblage traversant I’empilage de part en part. L’enroulement triphasé est logé dans les
encoches du rotor, Les tétes de bobines de I’enroulement rotor sont attachées au moyen de fil

d’acier.
> Roues a diodes :

Les principaux éléments des roues a diodes sont les diodes au silicium qui sont montées

dans les roues de fagon a constituer un pont triphase.

Le tableau suivant montre les caractéristiques essentielles d’un systéme d’excitation
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Tableau 11.1: Caractéristiqgues du systeme d’excitation.

Type de la machine Alternateur Excitatrice Excitatrice pilote
principale
Puissance Active 176 MW 558 KW 15 KVA (apparente)
Tension 155 KV 240 V 220V
Courant 8195 A 2450 A 41 A
Vitesse 3000 tr/min 3000 tr/min 3000 tr/min
Fréquence 50 HZ 50 HZ 400 HZ

Cos(e) 0.8 0< Cos(¢)<1 1

Courant d’inducteur 2450 A 41 A Aimant permanent

L'excitation se compose de diodes tournantes avec régulation statique. L’alimentation
du systéme d'excitation se fait par un aimant a pole permanent. Celui-ci a été congu pour avoir

un courant de 400 Hz afin de lisser la tension d'excitation.

n=60 flp — . _ p=60f/n=60*400/3000=8 (11.2)

n : vitesse de rotation

p : nombre de pair de pole

Donc, c'est un aimant permanent a 16 pdles. L'aimant permanent va desservir deux
ponts a thyristors semblables. Une alimentation par un réseau auxiliaire a 50 Hz, a été prévu

pour un fonctionnement en régime de secours.
11.9.2. Principe d’excitation

L’excitatrice pilote a pole permanent assure |’alimentation pour le réglage et
I’excitation, de sorte que le systéeme d’excitation devient indépendant d’un réseau extérieur.
L’alternateur est excité par une excitatrice a courant triphasé avec un régulateur a thyristor. Le
systeme de la machine est sans balai, la désexcitation se fait dans le circuit de champ de

1’excitatrice.

Régulateur.
Excitatrice pilote a aiment permanant.
Bagues de mesure et balais associés pour le controle de 1’isolement.

Mesure inductive du courant d’excitation.

a > W e

Excitatrice triphasée.
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6. Pont redresseur a diodes au silicium.
7. Connecteur courant triphaseé.

8. Connexion MULTI CONTACT.

9. Enroulement rotor.

10. Enroulement stator

Figure 11.9 : Schéma de principe du systeme d’excitation.
11.9.3. Criteres de qualité de systéeme d’excitation

Les deux critéres les plus importants qui font la qualité d’un systéme d’excitation sont :
a. Lavitesse de réponse

Elle caractérise son aptitude a atteindre plus ou moins rapidement le plafond

d’excitation.
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b. La précision
Elle mesure 1’écart entre la consigne et la tension effective ; une bonne précision est

assurée par un gain €levé du systéme d’excitation.

Le premier critere nous amene au choix de la source qui fournit la puissance
d’excitation.
Le second critére nous améne au choix des régulateurs qui rendant cette source plus ou moins

performante.
11.9.4. Principe de réglage

Régulateur multi canal avec une sécurité de fonctionnement particuliére pour grands
alternateurs avec excitatrice a courant triphasé. Le dispositif de réglage posséde trois circuits

complétement séparés avec propres convertisseurs pour:

e réglage de la tension.
e réglage du courant de champ.

e régime de secours avec transformateur de réglage.

On peut commuter a la main ou automatiqguement sans a-coup entre les modes de
service réglage de la tension et réglage du courant de champ lorsque certaines conditions sont
remplies. Les perturbations des régulateurs sont détectées et évaluées dans un appareil de

surveillance propre.

11.9.5. Commutateur sélectif de service pour I’alimentation du régulateur en

tension

L’alimentation en tension alternative se fait en service normal directement a partir de
I’excitatrice pilote a pdle permanent et pour certains cas de service spéciaux a partir du réseau
des auxiliaires en passant par un transformateur de réglage approprié. Le transformateur de
réglage fournit une tension réglable qui alimente le redresseur a service manuel en passant par

un transformateur d’adaptation.
11.9.6. Régulateur de tension

Le régulateur de tension se charge dans le fonctionnement normal sur secteur du réglage
de la machine. Le régulateur possede une caractéristique Pl avec deux boucles de régulation
insérées pour courant de rotor (reg. P) et courant de champ (reg. Pi). Ce systeme de réglage se
distingue par une grande stabilité et vinsse de réglage dans tous les cas de charge. Une

accélération de tension lors de la commande « Excitation MARCHE » est menée avec une
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valeur de consigne supplémentaire de 0 & U,,,,, afin d’éviter un dépassement. Des limitations

a action instantanée et temporisée protégent la machine contre des sollicitations inadmissibles.

Des unités d’affichage signalent si une limitation est en prise. Pour amortir le groupe
des machines en cas de condition de secteur critiques, on peut raccorder un accessoire de

stabilisation de charge active au régulateur de tension.

Mesure de la valeur 400 HZ \
réelle
, NENIN
Régleur

ll—_|_
de tension ﬁ —'j ]
redresser ¢

[

B
—
——
=

Contact de r
signalisation —
‘_
1

* T Contacteur d’excitation |;|
—--d= —11 R

1

- 1

A

+

-9 ‘T‘_

' e e— ——<"e 9 # Ir
' ) i N
- régulateur du courant de champ

F
9

__l__.?

2
AV

Iké #\

Le régulateur du courant de champ se compose dans une large mesure des mémes

-régulateur a main

UF

Figure 11.10 : Schéma de régulateur de tension.

11.9.7. Régulateur du courant de champ

composants que le régulateur de tension et prend en charge le réglage de la machine en cas de

défaillance du réglage de tension ou lorsqu’un réglage de tension n’est pas indiqué (réglages
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de protection, chauffage). Le régulateur possede une caracteristique PI, il régit le courant de

champ de 1’excitatrice.

Le domaine de réglage est de 0 a 1,3 IF nom. Le courant de champ est limité a une
valeur maximale admissible. Lors d’excitation « MARCHE », 1’augmentation du courant de
champ est limitée a peu pres comme pour le régulateur de tension indépendamment de la
position de I’afficheur de consigne. La prise de la limitation de courant de champ est signalée

optiquement.

11.9.8. Régulateur par poursuite et commutation

Une commutation de régulation de tension a régulation de courant de champ peut se
faire de fagon manuelle ou automatique. Lors d’une défectuosité du régulateur de tension,

I’installation commute automatiquement au régulateur de courant de champ.

Un réglage supplémentaire par poursuite et d’équilibrage ainsi qu’un appareil de

contrdle d’avaries du régulateur sont prévus pour réaliser cette exigence.

Le régulateur par poursuite permet la commutation sans a-coup de la régulation de
tension a la régulation de courant de champ et assure que I’afficheur de consigne du

régulateur de courant de champ est le méme que du régulateur de tension.

La commutation se fait sans a-coup si les deux valeurs de consigne sont égales. La

différence entre les deux valeurs de consigne est signalée sur un instrument d’équilibrage.

11.9.9. Redresseur pour réglage de la tension et du courant de champ

11 s’agit de redresseurs a thyristors réalisés de fagon tout a fait identique en montage en
pont triphasé avec refroidissement naturel et coupe-circuit de dérivation surveillés. En cas de
défaillance d’un coupe-circuit, le contréle d’avaries procéde a une commutation ou a un

débranchement de 1’installation.
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Figure 11.11: Schéma fonctionnel de régulation.

11.9.10. Régulateur a main

Pour le cas d’une perturbation non éliminable dans 1’électronique ou dans I’excitatrice
pilote on a prévu un régulateur & main alimenté par le réseau des auxiliaires permettant de

fonctionner en régime de secours.

Le régulateur a main consiste en un transformateur de réglage télécommandé avec
contacts d’extrémité et automatisme de retour, qui excite I’excitatrice a courant triphasé en

passant par un transformateur intermédiaire et un redresseur.

Le redresseur est protégé par des coupe-circuit de phase. Une commutation entre le
régulateur a main et le régulateur a thyristor pendant le service n’est pas possible.
11.9.11. Dispositif de désexcitation

La désexcitation se fait dans le circuit de champ de I’excitatrice, étant donné qu’une

intervention dans le circuit de la roue polaire n’est pas possible.

Le dispositif de désexcitation consiste en un contacteur interrupteur et en un appareil de

tension qui sert aussi de résistance de désexcitation non linéaire.
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11.9.12. Controle d’avarie du régulateur et dispositif de commande
Le controle d’avarie du régulateur remplit les fonctions suivantes :

e Surveillance du régulateur de tension.

e Surveillance du regulateur de courant de champ.

e Surveillance du régulateur par poursuite.

e Commutation automatique au réglage de courant de champ lors de perturbation du

régulateur de tension ou débranchement lorsque les deux régulateurs sont perturbés.

Le dispositif de commande électrique permet :

e Des fonctions entrée-sortie (connexion avec d’autres installations de la centrale).

e La commande de toutes les parties pendant le démarrage, I’arrét et le fonctionnement
de I’excitation.

e La surveillance du dispositif d’excitation et I’émission d’avertissements et/ou de
déclenchements en cas de défaut.

e Signalisation de défauts sur place en commutation a deux fonctions avec remise
commune a 1’état initial.

e Possibilités de commande sur place.

Différentes possibilités d’essai et de simulation pour faciliter la maintenance et la mise en

service.

11.9.13. Diagramme de puissance

Le diagramme défini la zone de fonctionnement possible de I’alternateur ; chaque

régime de fonctionnement correspond a I’intérieur de la courbe : [14]

e AB: Limitation par courant rotor

e BC : Limitation par courant stator

e CD: Limitation par puissance active maximale

e DE: Limitation par echauffement des tétes de bobine

e EF : Limitation par ’angle de déphasage interne maximal
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Cosp=0.9
Cosp=0.8 Cos@=0.8

COS(p=O.7 COS(D:0.7

Cosp=0.6 Cosw=0.6
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+ —>»
— S ——
Sous Excitation Sur excitation

Figure 11.12 : Diagramme de puissance calculé.

11.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la régulation de systéme d’excitation de
I’alternateur de Ras-Djinet et I'importance d'avoir ce parametre réguler. C'est important
d’avoir des systémes de régulation ayant un bon niveau de précision et de rapidité pour réagir
rapidement en cas de présence d’une perturbation dans le systeme de production ou dans le

réseau électrique.
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Chapitre 111

Etude des convertisseurs statiques AC/DC et

Modélisation de I’alternateur triphasé a poles lisses

I11.1. Introduction

La tension constitue avec la fréquence, un des principaux parametres de la sdreté du
systeme de puissance. Ces parameétres sont communs aux différents utilisateurs : Client,

distributeurs...etc

Par nature, la tension aux bornes générateur ou du réseau électrique fluctuée .Elle est
d'abord affectée par des variations lentes et générales liée aux cycles d'évolution saisonniére,
hebdomadaire et quotidienne de la consommation. Elle subit aussi des variations rapides liées
a de multiples aléas : fluctuations des charges, changements de topologie du réseau...etc.

Il est donc nécessaire, pour que la tension soit maintenue en tout point du réseau dans la plage
souhaitée, de disposer de moyens de contrble et de réglage. Pour effectuer cette régulation on
doit impliquer des redresseurs P3, PD3 commander (thyristor) et non commander (diode)...

L’étude du fonctionnement des machines synchrones en régime transitoire nécessite
d’avoir un modele mathématique, ou systeme d’équations qui permet de relier des valeurs
caractéristiques dites de sorties, a des valeurs caractéristiques dites d’entré, de nombreux
modeles ont été €laborés afin d’étudier le comportement des machines €lectriques en général
et des machines synchrones en particulier. Chacun d’eux posseéde un domaine propre de

validité, qui correspond a des circonstances ou hypotheses imposées dés le départ.

Pour notre étude, on utilisera le modé¢le d’une machine synchrone pole lisse, en se
basant sur quelque hypotheses simplificatrices afin de rendre notre systéme d’équations
simples & manipuler, et éviter ainsi des temps de calcule prohibitifs. Nous aurons aussi

recoure a la transformation de Park pour la simplification des modéles de la machine.
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111.2. Généralités sur les redresseurs :

Les montages redresseurs, souvent appelés simplement redresseurs, sont les
convertisseurs de I'électronique de puissance qui assurent directement la conversion alternatif
continu. Alimentés par une source de tension alternative monophasée ou polyphasée, ils
permettent d'alimenter en courant continu le récepteur branché a leur sortie. On utilise un
redresseur chaque fois que 1’on a besoin de continu alors que 1'énergie électrique est
disponible en alternatif. Comme c'est sous cette seconde forme que I'énergie électrique est
presque toujours genérée et distribuée, les redresseurs ont un trés vaste domaine

d'applications.

Les redresseurs a diodes, ou redresseurs non contrélés, ne permettent pas de faire varier
le rapport entre la ou les tensions alternatives d'entrée et la tension continue de sortie. De plus,
ils sont irréversibles, c'est-a dire que la puissance ne peut aller que du coté alternatif vers le

c6té continu.

Les redresseurs a thyristors, ou redresseurs contrblés, permettent, pour une tension
alternative d'entrée fixée, de faire varier la tension continue de sortie. lls sont de plus
réversibles ; lorsqu'ils assurent le transfert de puissance du cété continu vers le coté alternatif,

on dit qu'ils fonctionnent en onduleurs non autonomes.

111.2.1. Les trois types de montages redresseurs :

Pour obtenir une tension continue, on redresse un ensemble de g tensions alternatives,
d'ordinaire supposées sinusoidales et formant un systeme polyphasé équilibré (nombre de

phases ). On distingue trois types de montages :

1. P, montages avec source en etoile et un seul commutateur ou redresseur “"simple
alternance.”

2. PD - montages avec source en étoile et deux commutateurs ou redresseurs "en pont".
3. §4: montages avec source en polygone et deux commutateurs ou redresseurs “en pont"” avec

source polygonale (Les montages de type S, ne seront pas étudiés dans notre étude).
111.2.2. Quelques définitions

» Indice de commutation g du montage
L’indice de commutation est donné par la durée de conduction de chaque diode et

correspond au nombre de phases du réseau de distribution. Par exemple, pour les montages P3
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et PD3, I’indice de commutation est égal a 3 (chaque diode conduit pendant un tiers de
période ou T/q).
» Indice de pulsation p de la tension redressée

L’indice de pulsation p donne le nombre de portions de sinusoide par période de la
tension redressée. Par exemple, pour le montage PD3, nous verrons que I’indice de pulsation
est égal a 6 (la tension redressée se compose de six portions par période).
» Facteur de forme

La valeur du facteur de forme caractérise la tension redressée. Plus cette valeur est
proche de l'unité, plus la tension obtenue est voisine d'une grandeur continue. Ce coefficient
sert a comparer des montages redresseurs différents entre eux. Par définition, on nomme

facteur de forme le rapport :

U
F — eff

Uerr  Valeur efficace de la tension redressée
Udmoy

Uamoy  Valeur moyenne de la tension redresseée

111.3. Le redressement non commandé

Ce type de redresseur permet d'obtenir en sortie une tension redressée dont la valeur

moyenne est fixée (non réglable).Ce dispositif est réalisé a partir des diodes.
111.3.1. Etude du montage redresseur paralléle simple P3

Les diodes sont supposées parfaites (interrupteurs parfaits). On supposera également

négligeable I'inductance ramenée au secondaire du transformateur.

Les enroulements secondaires du transformateur sont couplés en étoile et le redresseur
compose de trois diodes montés en cathode commune (nommé commutateur plus positif). La

charge est placée entre la cathode et le neutre.

Les tensions d’enroulements secondaires de valeur efficace forment un systéme triphasé

direct.
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Figure 111.1 : Redresseur simple alternance «Montage paralléle P3».

Les tensions d’entrée sont :
v; = vV2 sin(wt)
v, = vWZ sin(wt — =) (111.1)
v = vV/2 sin(wt — 4?”)
Avec : v est la valeur efficace des tensions simples.
A un instant donné, la diode qui est reliée au potentiel le plus élevée est passante (Seule la
diode dont lI'anode est au plus haut potentiel peut conduire), et les autres sont bloquées.

Uy = sup{vy, vy, v3} (1n.2)

Uyg(t) = v, si{v; > vyet vg}
Ud(t) = vz Si {vz > vlet 173} (“|3)
Uyg(t) = vg si{v; > viet vy}

La tension redressée U, est périodique de période T / 3

Entre T/12 et 5T/12 (ouentre /¢ et 57T/6 ), cette tension s’exprime par :

Uz = v1(t) = Vysin(wt) (11.4)

La valeur moyenne de la tension redressée est donnée par la formule suivante :

v, sin(wt)d(wt) = 22, (111.5)

_21'[

1 (21 3 (5m/6
Udmoy = ;fo Ug(H)dt = Efn/6

La réponse de la tension redressée est représentée dans la figure.l11.2.
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Figure 111.2 : Réponse de la tension redressée «Montage P3».
111.3.2. Etude du montage redresseur Parallele Double PD3

Les enroulements secondaires du transformateur sont couplés en étoile et le redresseur
composé de 2qg diodes un premier groupe monté en cathode commune (nommé commutateur
plus positif M).Le deuxieme groupe monté en anode commune (hommé commutateur plus
négatif N).

La charge est placée entre les point M et N. Les tensions d’enroulements secondaires de

valeur efficace forment un systéeme triphasé direct.

vy I4 M
__’ —.
lel . D1 D2 D3 4
[ ]
Vs Ui» Usy
——,\M’\ l ® Us CHARGE R
o
Vs Usza I
le’l D1° /. D2 D3’
I I *N

Figure 111.3 : Redresseur double alternance «Montage PD3».

L'existence d'un courant continu dans la charge exige la conduction de deux diodes a
tout instant, une de chaque commutateur.
La régle pour déterminer les diodes passantes est la méme que pour le montage P3

On adonc

Si{v;, >v; >v,} D; et D, conduisantetu, =v; - v,
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Si {v; >v, >v;} D; et D conduisantetuy = v, - vg

Si {v, >v; >v;} D, et D; conduisantetuy; =v, -v;  etc

Chaque diode conduit pendant un tiers de la période (on dira que lindice de
commutation de ce montage est q = 3) tandis que la tension redressée se compose de SiX
portions de sinusoides par période T (on dira que l'indice de pulsation est p = 6) ; ces deux

indices avaient des valeurs égales dans le cas des montages paralléles simples.

La tension redressée u, est périodique de période T/6

Entre T/12etT/4, cette tension s’exprime par:
Uy = vy - U, = v V2 (sin(wt) — sin(wt — 21/3)) (111.6)

Avec : v est la valeur efficace des tensions simples.

La valeur de la tension moyenne redressée est donnée par la forme suivante :

3v3

1 02 6 /2 . . 2
Ugmoy = Js U, (t)dt = Ef;r/s Vy [sm(wt) — sin(wt — ?n)] dwt) ==—=Vy (111.7)

La figure 111.4. Représente la tension redresse de montage PD3 :

200
>, 100 g
c
o —Vd
2 AW
l_

100

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01

Time [s]

Figure 111.4 : Reponce de la tension redresse «Montage PD3».
I11.4. Le redressement commandé

Comme pour les redresseurs a diodes, ces dispositifs permettent d'obtenir un courant
continu dans la charge. Cependant, cette fois le niveau de tension moyenne de sortie sera

réglable en fonction du signal de commande envoyé sur les thyristors. [15]

111.4.1. Commutation parallele simple (P3 a thyristor)

Le montage P3 a thyristor est constitue de trois thyristors, connecté chacun a une phase .
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Var Vi
+— +—
FATAYAYAN L
P
R Yy Irhy
Ve Vrq
-— -
LA T
s W\ o
- — Th2
Vs Vrpa Ua
T..— 1 AAAA AN -
e P,
Itps

Figure 111.5 : Redresseur simple alternance «<Montage paralléle P3 a thyristor».

Les thyristors sont débloqué avec un retard en angle de a, c’est a dire que des impulsions de

déblocage sont envoyées sur les gachettes des thyristors respectivement aux angles :
Thl wt = (% +a) + 2km
Th2 wt = (Z +a) + 2kt (111.8)

Th3 wt = (% +a) + 2k

T
La tension redressee Uy est périodique de période 3

Entre T/12 + t, et + 5T /12+ t, (ou entre T/6 + a et 5m/6 + a), cette tension s’exprime

par :
Ug(t) = Vgq(t) = Vy sin( wt) (111.9)
La valeur moyenne de la tension redressée est donnée par la relation suivante :

1 (2 1 5m/6+ . 33
Udmoy =7 I U, () dt = - nfm“ Vy sin(wt) d(wt) === Vy cos(wt (111.10)

Les thyristors devront donc supporter les tensions maximales : Vgmax = £V3 Vi

La figure suivante représente la tension redressée de ce montage :
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100
OO =%
50 V2
= MANAANAANANNN =2
AAMYTY
2
_1000 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Time [s]

Figure 111.6 : Allure de la tension redressée pour a= /6 (30°).

111.4.2. Commutation paralléle double (PD3 a thyristors)

Le pont PD3 a 6 thyristors ci-dessous est alimenté a travers un transformateur triphase.

Les thyristors fonctionnent avec un retard d’amorcage de « par rapport a I’amorgage naturel

un seul thyristor conducteur parmi Thl, Th2, Th3, et un seul thyristor conducteur

parmi Th1', Th2',Th'3.

La tension redressée U, est périodique de période T /6 .

EntreT/12 +t, etT/4+t, (ouentre /6 + a et /2 + a ), cette tension s’exprime par :

Uy =V, -V, =Vy (sin(wt) — sin(wt — 21/3)) (111.12)
La valeur moyenne de la tension redressée est donnée par la relation suivante :
1 27 1 (m/24a ) _ 33
Udmoy = Ffo Ug(t) dt = Efn/em Vi sin(wt) d(wt) = ==V cos(a) (111.12)
Vl Ard M
I I I Bl
— VN
Vrml - Tha Tho Thz a
[ ]
VZ » U12 U31 |
——AM’\ l T U, CHARGE R
»
Vs Uaa I |
—_— L]
Vrm'l Thy' Tha' Ths'
L 1 1 o

Figure 111.7 : Schéma de principe de pont triphasé tout thyristors.
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La figure suivante repréesente les

redressée avec «a = 30°:

200 ; ; ; S —

—\2

> 100[ —\3

.5 —\Wd
s 0
-100

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Time [§]

allures des tensions simples et la réponse de la tension

Figure 111.8 : Allure des tensions d’entrés et de tension redressée d’un pont tout thyristor.

Tableau I11.1 : Résumé des deux types de redresseurs PD3 a base de diode et de thyristor

Type du Composants Angle Vinoy Avantages Inconvénients
redresseur d’amorcage Pu
(a°)
0.956 -Montage -La tension
PD3 Diodes économique redressée non
/ -La tension réglable (fixe)
redressee est
maximale
0° 0.956 -La tension - Montage
PD3 Thyristors 15° 0.922 redressée est couteux
30° 0.826 réglable
45° 0.543 (variable)
60° 0.477 - La tension
redressée est
maximale

I11.5. Modélisation de I’alternateur triphasé a poles lisses

On peut modéliser 1’alternateur selon différentes méthodes :

» Les modéles en abc, résultant des équations différentielles a coefficients périodiques

régissant le fonctionnement de la machine. Ils sont utilisés essentiellement pour 1’étude

des régimes permanents.

» Les modeles de la transformation de PARK, utilisés couramment pour 1’étude des régimes

transitoires et pour la commande vectorielle des moteurs.
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111.5.1. Hypotheses simplificatrices
Le modele retenu repose sur les hypotheses simplificatrices suivantes : [16]

» La permeabilité de la machine est constante, ceci suppose que le circuit magnétique est
parfaitement linéaire ; la saturation magnétique est négligée. Cette hypotheése permet
d’assumer que les inductances sont constantes. Les flux sont donc des applications
linéaires simples des courants.

» la densité de courant dans les sections des conducteurs élémentaires est considérée comme
uniforme, absence d’effet pelliculaire.

» ladistribution de la force magnétomotrice est sinusoidale, cette hypothése peut s’exprimer
de la facon suivante : on ne considére que le premier harmonique d’espace de la
distribution des forces magnétomotrices (f. m.m) crées par chaque phase de I’induit.

» La température de fonctionnement est constante, on néglige la variation des résistances
des enroulements on fonction de la température. On prendra les valeurs correspondantes
au fonctionnement sous charge nominale, aprés stabilisation de la température des
enroulements.

» Les amortisseurs sont représentés par deux enroulements, en court-circuit sur eux-meémes.
111.5.2. Description de I'alternateur triphase

La machine synchrone a pdles lisses possede :

» Trois enroulements statoriques fixes, repérés a, b et c.

» un enroulement inducteur tournant, repere f.

» deux enroulements amortisseurs tournants, repérés D et Q; ces enroulements sont en

court-circuit.

L’axe « Og» est I’axe de bobinage inducteur ; et I’axe « O,» est situé entre deux poles, ces
deux axes sont en quadrature. Ces axes sont également ceux des enroulements amortisseurs D
et Q. ils sont liés au rotor et tournent avec lui.

Les axes O, 0, et O, sont les axes respectifs des trois enroulements a, b et ¢ du stator.

La figure 111-9 représente les enroulements fixes et tournants de la machine synchrone

triphasée avec amortisseur.
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Figure 111.9 : Machine synchrone triphasé représentée dans les deux reperes (a, b, c) et

(d,q).

111.5.3. Convention de signe et définition des variables

- S’agissant d’un alternateur, on adoptera la convention ‘générateur’.

- Les angles et les vitesses sont comptés positivement dans le sens trigonométrique.

On définit les matrices suivantes:

[vs]:[vavb vc]t
[is]:[iaib ic]t

[os]=[@app ol

[v,1=[vy vove]’

[i1=if ip iQ]t

[0, 1=[0r @poo]’

Ry
[Rr] =10
| 0
_Ra
[Rs] =10
[ 0

[
[
[
[

0 0
R, 0
0 Ry
0 0

0 R,

vg], [v,-] : Matrices des tensions au stator et au rotor.
i], [i,] : Matrices des courants au stator et au rotor.
@), [@,] : Matrices des flux au stator et au rotor.

|

R], [R,] : Matrices des résistances statorique et rotorique.
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111.5.4. Modele en a, b, ¢ d’une machine synchrone a poles lisses

Le modéle en a, b, c découle directement des équations différentielles a coefficients
périodiques régissant le fonctionnement de la machine synchrone. L’alternateur a pole lisse
est a entre fer constant, son modéle peut étre établie par simplification du modéle d’une

machine a poles saillants [17]-[19]:
111.5.4.1. Equations électriques

Le systéme d’équations sous forme condensées :

Vg = —Rsiqg — dog/dt
Induit (stator) < v, = —Rsi, — de,/dt (11.21)
v, = —Rsi, —de./dt

Inducteur (rotor) < 0 = Rpip + dop/dt (11.22)

Avec :

R, Résistance d’une phase statorique.

R, Rp, Ry Respectivement, résistances de I’inducteur, de I’amortisseur d’axe d et d’axe q.
@ Flux d’induction traversant I’enroulement k. (k=a, b, ¢, f, D, Q).

Les tensions appliquées aux circuits D et Q sont nulles puisqu’ils sont en court-Circuit.
111.5.4.2. Equations magnétiques

L’écriture sous forme condensés :

{(‘ps) = [Lss] (is) + [Msr](ir)
((pr) = [Mrs] (is) + [er](ir)

On peut écrire les équations magnétiques liant les flux aux courants sous la forme matricielle

suivante :

Pay | | /ia
/@b\ Mo, Lp Mpe Mpr Mpp Myl iy
/l

Pc Mac Mbc Lc Mcf MCD MCQ
Pr [ |Mas My Mep Lp  Mpp Mpgf i
®p Mgp Mpp Mep Mep Lp  Mpg l:D
P/ Mug My Mg Mg Mgp Lo | \o

(111.23)
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111.5.4.3. Définitions des matrices inductance :

Quelle que soit la position du rotor, la perméance du circuit magnétique est constante.
Par consequent, les inductances relatives au stator et au rotor sont constantes, ainsi que les
mutuelles inductances entre enroulements statoriques et rotoriques. Seules varient les
mutuelles inductances entre enroulements statoriques et rotoriques. La variation est supposée
sinusoidale, avec une périodicité proportionnelle au nombre de paires de p6les. Les matrices

sont les mémes que pour une machine a poles saillants [17]-[19].

La Mab Mac
[Lss] = |Mpa Ly My (111.24)
Mca Mcb Lc
Ly Mmp 0]
L] =|Mp Lp O (111.25)
0 0 Lo
Maf MaD MaQ_
[Me]=|Mbs  Mpp  Mpq (111.26)
Mcf McD McQ
[Ms] = [Mg,]" (111.27)
Lo,=L,=L, (111.28)
Map=Mpc= Mcq (111.29)
Avec :

L, L, et L. : Les inductances propres des phases a, b, et c.

M, : L’inductance mutuelle entre les phases a et b.

M, : L’inductance mutuelle entre les phases b et c.

M,, : L’inductance mutuelle entre les phases C et a.

M, =Mg,c0s(6) : L’inductance mutuelle entre I’inducteur et la phase a.

My, s=Mgqc0s (0—2m/3) : L’inductance mutuelle entre I’inducteur et la phase b.

M =M;,c0s (0+2m/3): L’inductance mutuelle entre I’inducteur et la phase c.
Myp=M,pcos(0) : L’inductance mutuelle entre I’amortisseur D et la phase a.
Myp=M,pcos (f—2m/3) : L’inductance mutuelle entre I’amortisseur D et la phase b.
M p=M,pcos (0+2m/3) : L’inductance mutuelle entre I’amortisseur D et la phase c.
Mgo=Mgqoc0s(6): L’inductance mutuelle entre I’amortisseur Q et la phase a.

Myo=Mgqc0s (0—2m/3): L’inductance mutuelle entre I’amortisseur Q et la phase b.
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M.o=Mgqcos (+2m/3): L’inductance mutuelle entre I’amortisseur Q et la phase c.
Ls: L’inductance propre de I’inducteur.

Lp: L’inductance propre de I’amortisseur D.

Lg: L’inductance propre de I’amortisseur Q.

M¢p: L’inductance mutuelle entre I’inducteur et I’amortisseur D.

M;,=0 : L’inductance mutuelle entre I’inducteur et I’amortisseur Q.

Mp =0 : L’inductance mutuelle entre les deux amortisseurs.

I11.6. La transformation de Park

La transformation de Park implique la transformation des enroulements des phases a, b,
¢, de la machine originelle en des enroulements équivalents du point de vue électrique et
magnétique disposés selon les axes d et g. Cette transformation a pour effet de rendre, les

inductances mutuelles du modé¢le de I’alternateur, indépendantes de la rotation.

C

Figure 111.10 : Interprétation de la transformation de Park pour une machine synchrone.
e La matrice de Park

Dans la transformation de Park on définit une matrice unique de transformation pour les
courants, les tensions et les flux, a savoir : [16]
[cos(8) cos(O — 2?”) cos(6 — 4?”)]
2I . . 21 . 4T
p(9)25| sin(8) sin(6 —=)  sin(6 —-) | (111.30)

1 1 1 J
2 2 2
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.. 2 N N .
Le coefficient 3 correspond a un changement naturel de bases dans des reperes orthonormeés.

Ce type de changement de base présente également I’avantage d’obtenir une matrice de

transformation inverse qui est transposée de la matrice de transformation directe.
cos(6) sin(8) 1
p(6) 1= cos(8 — Z?n) sin(0 — 2?”) 1

cos(8 — %n) sin(6 — 4?”) 1

(111.31)

On a ainsi
[iaqo] = [P (0] [is]
[Vagol = [P (6)] [V]
[©aq0] = [P (0)] [ 5]
111.6.1. Equations électriques dans les axes d et q

Nous appliquons les changements de variables définis par la matrice p(8) (équation

111.30) aux équations (I111.21et 111.22), alors :

des
VS:—d—(i—Rs is

— dp(g)_l(fp 0) —1y:
p(@) 1(qu0):_qu_RS p(@) 1(ldqo)

_ _1494q0 dp(@)1 1/
P(6) ™ (Vago)=—p(0) ' =22 — F=— (ago) —RS p(6) " (iago)

En multipliant a gauche par p(9) :

(Vago)=—PO)P(O) 2222 — p(8) L= (4,1, -Rs p(6) p(6)(iago)

_ A®dqo dp(6)~1 dbs .
(quo)__%_ ( ) pTd_gs(Qquo)_Rs (ldqo)
_  d9dqo dp(e)~! .
(quo)__%_p(e) paes wr(¢dqo)_RS (ldqo)
Sachant que :
0O 1 0
-1
p(e)%:[q 0 0] (111.32)
° 0 0 0

Alors on obtient les expressions des tensions suivantes :
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de .
Va= __d_(pqwr — Rsig

de .
Vq = __q+§0dwr_Rslq
k‘/o — _d(po_R

111.6.2. Equations magnetique dans les axes d et g

@)=l 2]

{((ps) = [Lgs](is) + [Ms (i)
(gor) = [Mrs](is) + [er] (lr)

{p(e)_l((.ops) = [Lgslp(6)~ 1(lps) + [Ms, (i)
(¢r) = [Mrs]p(0)~ 1(lps) + [L]()

((Pr) = [ rs]p(e) 1(lps) + Ly (lr)

Sachant que :

{(%s) p(0)[Lsslp(6)~ 1(lps)+p(9) Mg 1Gir)

Lg 0 O
p(e)[Lss]p(e)_l =0 Lq 0
0 O

Lo

Avec - {Lq = Lq = Lqo — Mapo = 3/2Lgo

LO = Lao + 2Mab0 = 0
Maf M,p 0
(9)[ ST'] 0 MaQ
0 0 0

Mgy 0 0
M. Jp(0) =2 [Map O 0
0

Alors

(111.33)

(111.34)

(111.35)
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111.6.3. L’expression de la puissance

L’expédition de la puissance est exprimée sous la forme suivant [20] :
va

_ . . . _ . . . t
DPe = Vglg + Vplp + V1. = (lalblc) (vb
Ve

) = (is)t(vs)
= (p(g)_l(idqo))t (p(g)_l(vdqo))
Pe = (idqo)t(p(e)_l)tp(e)_l(vdqo)

Sachant que :

3 . . .
Pe=; (Valq + vqiq) + 3 V5,

= (_ % — QPqWr — Rsid)id + 2 (__ + Qaw, — R Lq)lq+3(_ il —R lo)l
d deo . . . .
pe__z % d + dt 2 <p lo) + - wr(ﬁ”tﬂq Qoqld) _ERs(ld2 + qu +2 loz)

Donc : Pe = Pe1 T Pez2 + De3

d .
AVEC: Doy == (d(pdd+:’t"q+2d‘p° )

Pe2 = %wr((pdiq - q)qid)
Pes = 2Rs(ia® +ig” + 2i,%)
La puissance électrique sortante de I’induit est composée de 3 termes [18]:
» Un premier terme qui correspond la variation de 1’énergie magnétique en magasine par
unité de temps.
» Un deuxieme terme qui représente la puissance mécanique transformée on puissance
électrique.
» Un troisiéme terme qui correspond aux pertes joule.

111.6.4. Expression du couple

(q)aiq — @qla) (111.36)

L’équation mécanique est donne par la relation suivante :

_3wr (paiqg— (qud)

C
em™, W,

dwy

Com=) "2+, 0, + €, (IN.37)

Ou J représente l'inertie des parties tournantes, f, est le coefficient de frottement

visqueux et C, le couple résistant. Pour notre modéle, on admet que C,,, a la sortie de

-52 -



Chapitre 111 Etude des convertisseurs statiques AC/DC et Modélisation
de I’alternateur triphasé a poles lisses

I’alternateur est positif pour un fonctionnement moteur et négatif pour un fonctionnement
générateur [20].
111.6.5. Angle interne o
L’angle de déphasage interne de l'alternateur est défini par la relation suivante:
6(t) = 6,(t) — (1)
5(t) = [ {w,(t) — we(t)}dt + 6,(0) — 6,(0) (111.38)

Avec
v w, et w, représentent respectivement la vitesse angulaire électrique de rotor et de

synchronisme.
I11.7. Schéma équivalent de I’alternateur

L’utilisation de la transformation de Park permet de considérer I’alternateur comme un
systéme composé de deux réseaux électriques caractérisant ’axe longitudinal d et I’axe

transversal g. la figure 111-11 est une représentation de la structure de base de la machine

synchrone[16].
Xb
Vd de |:] Vi
Rp
N\
NG
a)
| R Xa
—9,] | —
“ I—I
XqQ
Vq Xm
Ro

T

(o)
b) N
Figure 111.11 : Circuits équivalents du model simplifie de | 'alternateur (a) Axe direct, (b) Axe

quadrature.
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111.8. Conclusion :

Dans ce chapitre on a étudies les montages redresseurs commandés (a thyristors), non
commandé (a diodes) et la modélisation de la machine synchrone a pdles lisses.

D’abord, on a commencé par une généralité sur les redresseurs entrant dans 1’¢tude de chaque
montage avec leur simulation connaissant les caractéristiques de chaque montage.

Ensuite, nous avons pu établir un modéle mathématique de ’alternateur & péles lisses ,
dont la complexité a été réduite en utilisant un certain nombre d’hypothéses simplificatrices,
cela nous a permis d’établir un modele de Park qui réduit le systéme d’état €lectrique de la
machine et d’éliminer la complexité du modéle vis-a-vis de la variation des parametres de

I’alternateur en fonction de la position du rotor.
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Chapitre IV

Méthodes de détection et localisation des défauts

convertisseurs statiques AC/DC du systéme d’excitation

1VV.1. Introduction

Dans le domaine des entrainements par des convertisseurs statiques, le champ
d'application n'a cessé de s'élargir, du fait des exigences croissantes des processus industriels,
de sorte que les notions de fiabilité, disponibilité et sécurité de fonctionnement deviennent
une préoccupation essentielle pour les utilisateurs. En effet, les aspects de sOreté de
fonctionnement peuvent étre améliorés pour pallier les conséquences d'une défaillance

(circuit- ouvert, court-circuit).

Dans notre étude, nous analysons d'abord les défauts de commande possibles du
redresseur ainsi que leurs conséquences sur les caractéristiques du systeme d’excitation, par

des essais en simulation numérique.

Par la suite, un simple algorithme tres efficace est utilisé pour la détection et la localisation

des défauts interrupteurs.
IV.2. Rappel sur les composants de bases de I’électronique de puissance

Les composantes de base des convertisseurs sont les thyristors, auxquels sont associés

parfois des diodes. On utilise aussi dans certains cas des transistors de puissance.

1VV.2.1. Diodes

La diode est le semi-conducteur élémentaire constitué par une seule jonction.
i
5 K

|
A

A
o

Vv

Figure 1V.1: diode.
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Quand le circuit dans lequel la diode est placée tend a faire passer un courant dans le

sens direct ou perméable (anode A vers cathode K). Elle est analogue a un interrupteur ferme.

Quand une tension négative aux bornes tend a faire passer le courant dans le sens

imperméable, donc la diode est bloquée. Elle est analogue a un interrupteur ouvert.

—
lq (MA) 4 -
100 | Sens passant
50 |
<  —— | | >
-400 -200 0.5 1
4—
Sens inverse ¥ linv (LA)

Figure 1V.2 : Caractéristique courant-tension.
IVV.2.2. Thyristors

Le thyristor est un semi-conducteur a 3 jonctions PN. Outre I’anode A et la cathode K.

Il est muni d’une électrode de déblocage ou gachette G.

G
i
—
A o I K
O
/I \V/

Figure 1V.3: Thyristor.

% Mode de fonctionnement

e |l est bloqué tant que la tension V a ses bornes est négative. Il reste bloqué quand V
devient positif.

e Lorsque V est positif, si I’on fait passer entre la gachette et la cathode une impulsion

positive de courant, le thyristor devient passant.

Quand il est conducteur, le thyristor se comporte comme une diode ; il ne se bloque que
lorsque le courant direct s’annule (inférieur a une valeur faible appelée courant de maintien

de la conduction).
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Id (mA)
Iy amorcage
Vim r V,IAK X/ (Volts)
Iy : courant hypostatique.
Vak : tension directe.

V\m : tension inverse max.
Figure 1V.4 : Caractéristique courant-tension.

On note que :

» La gachette perd son pouvoir de contrdle une fois le thyristor amorcé.

» Les thyristors sont amorcés par application d’un signale sur la gachette.
La forme impulsionnelle de signal est celle qui est le plus souvent retenue car elle permet:

» Une diminution de la dissipation énergétique nécessaire a I’amorcage.

» Un accroissement de la précision de I’instant d’amorgage.

L’aptitude au bon fonctionnement d’un équipement ne dépend pas seulement de la
qualité du composant électronique choisi, mais aussi des précautions prises pour protéger ses

éléments. [21]

IVV.3. Fonctionnement de systeme d’excitation de Ras-Djinet

L'excitatrice pilote est un circuit auxiliaire, fait pour assurer I'alimentation continue de
I'excitatrice principale. La construction de I'excitatrice pilote, est d'inducteur a aimant
permanant. C'est-a-dire, la vitesse est inchangeable, lorsque le rotor tourne il va provoquer un
champ magnétique tournant entre le rotor et le stator. Pour la production de courant alternatif,
qu’il alimente le stator de l'excitatrice principale qu'elle a besoin de courant continu. C’est
pour cela on doit faire passer le courant sur un PD3 a tous thyristors, pour avoir un courant
continu pour alimenter le stator de I'excitation principale. Ce dernier est connecter a un pont

de diode qui tourne avec. C'est les diodes tournants, a l'aide de ces diodes on va avoir un
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courant continu excitant le rotor de alternateur principale qui va provoquer un champ

magnétique avec enroulement statorique pour produire de I'énergie (le courant alternatif).
Excitateur de puissance

by

Redresseur
simple

Redresseur
commandé.

Commande
régulateur

Figure IV.5 : Fonctionnement de systeme d’excitation de la centrale de Ras-Djinet.

IV.4. Modes de défaillance d’un thyristor

La défaillance d’un thyristor peut étre classifiée selon deux types qui sont, soit une
dégradation, soit une défaillance catastrophique du composant. Ces deux types de défaillances

sont définis ci-dessous :
IV.4.1. Défaillance par dégradation

Elle est définie par un changement significatif des caractéristiques a 1’état passant,
bloqué, de commutation ou des conditions d’amorcages. Les dégradations les plus courantes
sont une diminution de la tenue en tension en direct, une augmentation du courant direct a
I’état bloqué ainsi que de la puissance a fournir pour garantir 1’amorcage du thyristor. Des

fortes tensions et températures d’utilisation sont des facteurs favorisant ce type de défaillance.

La figure suivante représente le taux de défaillance d’un thyristor pour différentes
valeurs de température.

Chaque fois on augmente la température, le taux de défaillance augmente.

A 7 taux de défaillance en 10°/heures.
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160 }
140
120 P4

100 /
S0

W (10°h)

-50 O 50 100 150
Tempeérature (°C)

Figure IV.6 : Taux de défaillance d’'un thyristor en fonction de la température.
IV.4.2. Défaillance catastrophique

Une défaillance catastrophique peut survenir en cas d’utilisation du composant au-
dessus de ses caractéristiques nominales ou s’il comporte des défauts de jeunesse. Dans la
plupart des cas, ce type de défaillance entraine un court-circuit entre 1’anode et la cathode ou
par un claquage des isolants dans le boitier du composant. Il peut arriver que le court-circuit

ainsi créé brile les parties internes du composant et conduise en définitive a un circuit-ouvert.

De nombreux facteurs autres qu’électrique interviennent dans les mécanismes de
défaillances. lls peuvent étre dus a la corrosion, a la contamination par un matériau étranger, a

une mauvaise étanchéité du boftier. [22]
Dans notre étude on intéressant au :
IVV.4.2.1. Défaut d’ouverture (état court-circuit)

Le défaut de type court-circuit se produit lorsqu’un des composants d’une cellule de
commutation reste constamment fermé. Un tel défaut peut avoir deux causes : soit la mise en
court-circuit physique de la puce de silicium par dépassement de température critique, soit la
défaillance de la commande rapprochée. Dans ce cas, les courants de phases sont fortement
altéres. Ce type de défaillance est extrémement préjudiciable au convertisseur et nécessiterait
la mise en ceuvre de protection permettant de déconnecter le bras défaillant dés I’apparition de

cette défaillance.
1V.4.2.2. Défaut de fermeture (état circuit-ouvert)

Il se peut pour diverses raisons, qu’un des thyristors (supérieur ou inférieur) d’une
cellule de commutation d’un bras reste constamment ouvert. Ce type de défaut a pour

principale cause une défaillance de la commande rapprochée (défaut thermique ou perte
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d’alimentation par exemple). Selon la localisation du défaut dans la cellule, celui-ci sera
visible sur 1’alternance positive du courant soit sur I’alternance négative. La conséquence est
que la cellule défaillante se retrouve en surtension et qu’un arrét du convertisseur est

obligatoire pour éviter une propagation du défaut.

Boitier non hermétique, permettant a 1’humidité de pénétrer a ’intérieur (plus ou moins

fréquent) et de provoquer la corrosion du composant. [23]

Les différents types de défauts de PD3 commandé ont pour conséquence soit un défaut

"circuit-ouvert” (figure 1V.7_a), soit un défaut "court-circuit” (figure IV.7_b).

-0 M w =g M
T, id T, id

- _
e | 4 Lo T 4

a) b)

Figure IV.7 : Différents types de défauts d 'un bras d’un redresseur de tension :
a): Défaut circuit-ouvert d'un thyristor.

b): Défaut court-circuit d’'un thyristor.

IVV.5. Résultats de simulation des défauts

N.B : Les résultats de simulation ont été faits avec des parametres similaires aux parametres
réels du systéme d’excitation de I’alternateur de Ras-Djinet.

- parametres de simulation :

V=380V

f=50HZ

tsimutation = 0.9

tr=0.25s

tr . Le temps de provocation des défauts
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IV.5.1. Comportement du systéme d’excitation sans défauts

Nous allons étudier les différents défauts qui peuvent intervenir dans la commande du
redresseur commandé. Nous allons présenter les résultats de simulation obtenus en marche
dans la figure (IV .8, 1\V.9 et 1V.10), pour un fonctionnement normal.

0.23 0.2

4 0.25 0.26 0.27 0.28
Time [s]

1

0.5

Impulsion

8.22

Figure 1V.8 : Impulsion de gachette nécessaire pour l’amor¢age de Thl.

200
—n
— 12
— 100
< — 13
£ o R O O O
< PR R R b
o
O -100§
200, 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Time [s]
Figure 1V.9 : Fonctionnement normal « Allure des courant ».
300
f\‘ —\d
= 200
[
k=)
5
& 100
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Time [s]
Figure 1V.10 : Fonctionnement normal « Variation de tension de sortie ».

Une bonne initialisation des paramétres du modele permet d’atteindre le régime nominal

de fonctionnement quasi instantanément aprés le démarrage de la simulation, I’excitatrice

pilote délivre une tension et un courant nominal.
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IV.5 .2. Comportement du systéme d’excitation avec défauts
a. Défaut de fermeture sur un thyristor (état circuit-ouvert)

A T’instant t=0.25 [s] nous avons créé un défaut circuit-ouvert sur Thl.

Impulsion

0.25 0.26 0.27 0.28
Time [s]

Figure IV.11 : Le graphe représente les impulsions d’amorgage de Thl avant et aprés le
défaut fermeture.

La conduction spontanée de la diode en antiparallele avec le thyristor défectueux est
conditionnée par le courant de la phase défectueux (11) ou la tension de thyristor défectueux

imposée. (Figure 1V.12).

v I,
—> Ty =@ M
—/NVVW\ T T
anem B }'—I -1
Vina|:® i
po] R LT 1% .,
V. U 1
_ Ly,
__/VWW\ o Uy R
A ‘L
" Uys o
g | 1
AArAn Vthz}- }-
AW L_l_r Lt rLT N
T, o

Figure 1V.12 : Redresseur avec un thyristor inhibé.

Les résultats de simulation sont présentés sur la figure 1V.13 et 1V.14. Nous constatons
que l'influence sur la tension de sortie est faible, il n'y a pas de variation brusque (petite
surtension). Cependant, les distorsions des ondes de courant sont importantes. Le courant
circulant dans la phase defectueuse dépend de la conduction spontanée des diodes ; il est donc
trés riche en harmoniques. Les courants dans les deux phases commandées sont également
déformés a cause de leur fonctionnement couplé, puisque le neutre du réseau est isolé.
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Courant [A]
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-200, 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Time [s]
Zoom
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10922 0.23

0.24 0.25 0.26
Time [s]
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Figure 1V.13 : Le graphe représente [’allure des courants avec un défaut fermeture (état
circuit-ouvert) sur Thi.

Tension [V]
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0.3
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Figure IV.14 : Le graphe représente la Tension de sortie avec un défaut circuit-ouvert sur
Thl, !'instant t=0.25 [s].

Dans ce mode de fonctionnement, la pollution harmonique devient un probleme majeur.

La stabilité et la sOreté de fonctionnement du systeme sont plus importantes face a la
dégradation du rendement. [24]

Méme méthode d’interprétation lorsqu’on crée un défaut circuit ouvert sur Th2

Courant [A]

200

OO

'."hmummmmmmmmmmhhh‘c‘ hhh‘c‘ !
e

0 0.1

0.2
Time [s]
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100

Zoom

Courant [A]
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-100

0.22

023 024 025 026 027 028 029 0.3
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Figure IV.15 : Le graphe représente [’allure des courants avec un défaut fermeture (état

circuit-ouvert) sur Th2.

M

| v
VWWWWWYWAhY Y

Tension [V]

0.1 0.2 0.3 04 05
Time [s]

Figure 1V.16 : Le graphe représente la Tension de sortie avec un défaut circuit-ouvert sur

Th2, l'instant t=0.25 [s].

Lorsqu’on crée un défaut dans Th1 le courant de la phase défectueux tans vers le haut

Lorsqu’on crée un défaut dans Th2 le courant de la phase défectueux tans vers le bas

Ceci nous donne une petite idée sur la localisation de défaut.

b. Défaut d'ouverture (état court-circuit)

Le thyristor Thl par exemple en court-circuit et la commande Th2 est inhibé. Le

courant dans la phase "1" est devenu incontrdlable. Si la charge est déconnectée (iz = 0), le

courant i, sera toujours négatif, i5 et i, seront toujours positifs.

A T’instant t=0.25 [s] nous avons créé un défaut court-circuit sur Thl.

1

0.5

Impulsion

8.22

0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28
Time [s]

Figure IV.17 : Le graphe représente les impulsions d’amor¢age de Th1l avant et apres le

défaut d’ouverture.
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La structure du circuit de puissance (figure 1VV.18) montre un défaut d'ouverture :

Vi

Figure 1V.18 : Défaut d ouverture sur le thyristor Th1.

Vthlli

T

Ig
2 e
...1:_1- - LJ 2
®
® Uq

-9 M

Les resultats de simulation, pour un thyristor en court-circuit, sont présentés en figure

(IV.19 et IV.20). Nous observons que de forts courants circulent dans chaque phase et

risquent de détruire le dispositif de puissance.

Courant [A]

Courant [A]

400
11 12 13
200 A
0
20000y V¥ Vv
-400
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Time [s]
Zoom
400
- - < \ 7( [
0 S o™ )D )(’
-200 N
_40(9.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
Time [s]

Figure IV.19 : Le graphe représente [’allure des courants avec un défaut d’ouverture (état

court-circuit) sur Thl.
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—\WVd

00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Time [s]

Figure IV.20 : Le graphe représente la Tension de sortie avec un défaut court-circuit
sur Thi, linstant t=0.25 [s].

Le défaut de commande a l'ouverture (état court-circuit) d'un thyristor du PD3
commandé, conduit a une surintensité considérable dans chaque phase ce qui conduit a une

chute de tension considérable. Pouvant causer des défaillances irréversibles dans le systéme.

Méme interprétation lorsqu’on crée un défaut court-circuit sur Th2

500 :
il i2 i3
< 250
S o
5
3 -250
=500 0.1 0.2 03 04 05
Time [s]
Zoom
500
< 250
% (ST S fk)( ; :
5 AR KAK A
3 -250
-500
022 023 024 025 026 027 028 029 03

Time [s]
Figure IV.21 : Le graphe représente l’allure des courants avec un défaut d’ouverture (état

court-circuit) sur Th2.

-66 -



Chapitre IV

Méthodes de détection et localisation des défauts
Convertisseurs statiques AC/DC

w
o
o

nN
o
o

—\d

[EEN
o
o

Tension [V]

0 01

0.2

Time [s]

hﬂuuu.m

0.3 04

05

Figure V.22 : Le graphe représente la Tension de sortie avec un défaut court-circuit

sur Th2, l'instant t=0.25 [s].

Lorsqu’on crée un défaut dans Th1 le courant de la phase défectueux tans vers le bas

Lorsqu’on crée un défaut dans Th2 le courant de la phase défectueux tans vers le haut

Ceci nous donne une petite idée sur la localisation de défaut.

1VV.6. Méthode de détection et localisation des défauts

La méthode développée par la détection et localisation des défauts (C-O) et (C-C) est basé sur

la mesure des courants de phase de ’excitatrice pilote et la tension redressé statique.

Les grandeurs mesurées pour cette méthode sont représentées le schéma synoptique de

la figure (1V.23)
Ia Idc
, . AC — Excitatrice
Excitatrice I, Principale avec un
Pilote o R Redresseur a
I diode tournante
o DC
Vdc
v
v Générateur des
Commande défauts

Figure 1V.23 : Fonctionnement de systéeme d’excitation a diode tournante avec générateur

< Meéthode :

des défauts.

Pour un fonctionnement stable en régime permanant, les courants statoriques (I, I, 1)

délivrés par I’excitatrice pilote sont exprimés par la relation suivante :
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I,(t) = I sin(wt)
I,(t) = I sin(wt — 21/3) (IV.1)
I.(t) = I sin(wt + 21/3)

Avec : w = 2rf : la pulsation des trois courants.

f = la fréquence.

I : Amplitude des courants.

La méthode proposée est basée sur la détermination des valeurs moyennes normalisées

des trois courants statoriques comme sulit :

Ra=("00) (IV.2)
Rp= (%) (IV.3)
Re=(—); (IV.4)

Avec: I, = /Ifi + 12 (IV.5)

La valeur de I, est calculé par I’utilisation de la transformation de park (pour 6 = 0).

1

1
AT L |
1]‘5 i || (1V-6)
q 0 7 — Ic

2

€ : C’est un coefficient de valeur tres petite utile pour éviter la division par zéro.
Selon les valeurs des trois indicateurs (R, , R, , R, ) et leurs évaluation en fonction du temps,
le défaut peut étre détecté.

Si Rg>0¢etR, <0, R, <0 dans ce cas le défaut est au niveau de I’interrupteur de
bras (A) qui se trouve en haut.

Si R, <0etR, >0, R, >0 dans ce cas le défaut est au niveau de 1’interrupteur de

bras (A) qui se trouve en bas.
 Reésultats de simulation

Le défaut (C-O) pour I’interrupteur (1) ou (2) est détecté par 1’évolution de la valeur du

signal R,.
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Figure IV.24 : Evolution des indicateurs de courant lors d’un défaut (C-O) sur Thl.

On remarque que R, >0 et R, <0, R, <0 dans ce cas le défaut est au niveau de

I’interrupteur de bras (A) qui se trouve en haut.

0,2
|—Ra—Rb—Rc
2 01
8 e e e ——
= —g:ﬂc, =
o .
2 .01 _\

-0
&.22 023 024 025 026 027 028 0.29 0.3
Time [s]

Figure IV.25 : Evolution des indicateurs de courant lors d’'un défaut (C-O) sur Th2.

On remarque que R, <0 etR, >0, R, >0 dans ce cas le défaut est au niveau de

I’interrupteur de bras (A) qui se trouve en bas.

Tableau 1V.1 : Indicateurs de défauts interrupteur dans le cas général pour les défauts (C-O)

Ra Rb Rc
Haut >0 <0 <0

Bras(A)
Bas <0 >0 >0
Haut <0 >0 <0

Bras(B)
Bas >0 <0 >0
Haut <0 <0 >0

Bras (C)
Bas >0 >0 <0

% Localisation de défaut

Le seuil de la localisation de défaut (c-0) des interrupteurs est choisi a travers plusieurs essais
en simulation, sa valeur est k =0.1.

Le défaut de circuit-ouvert est localisé pour :
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R, > 0.1
Si R, <0

R,<0
Avec
x=ab,c;y=ab,c;z=ab,c;x#y+#z

Dans ce cas le défaut est localisé dans I’interrupteur qu’est en défaut.

0,2 ;
0.1 /]‘/
(\Temps de detection

° vbua—
-0.1

Indicateurs

-0
g.zz 023 024 025 026 027 028 029 0.3
Time [s]

Figure 1V.26 : Détection du défaut (C-O) a I’ instant t=0.2602 [s] sur Th1.

0,2
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g 01 ‘
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t%.22 023 024 025 026 027 028 029 0.3
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Figure 1V.27 : Détection du défaut (C-O) a [’ instant t=0.2666 [s] sur Th2.
Pour le cas général le tableau (IV.2) résume le cas général de temps de détection de défaut.
tf =0.25s
tq . Si le temps de détection de défaut.

At = tg - tf : C’est la période de détection de défaut.

Tableau 1V.2 : Le temps de détection de défaut (C-O) pour chaque interrupteur :

tf (S) td (S) At(mS)

Haut 0.25 0.2602 10.2
Bras (A)

Bas 0.25 0.2666 16.6

Haut 0.25 0.2668 16.8
Bras (B)

Bas 0.25 0.2700 20

Haut 0.25 0.2688 18.8
Bras (C)

Bas 0.25 0.2636 13.6
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Remarque : Lorsqu’on a un défaut court-circuit on suivre la méme méthode.

1\V.7. Conclusion :

Dans notre étude, nous avons analysé les effets de défauts de fermeture et d'ouverture
des interrupteurs sur les caractéristiques de I'ensemble de conversion alternative-continue.
Selon les analyses, nous constatons que les deux types de defauts (C-C et C-O) peuvent étre

détectés et localisés par la détermination des indicateurs (R,, Ry, R.).
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Conclusion générale

Dans ce mémoire nous avons étudié la détection et la localisation des défauts
convertisseurs AC/DC dans le systéme d’excitation de la centrale de Ras-Djinet, basons sur
les difféerents défauts qui peuvent intervenir dans les composants de puissance (interrupteurs) du

systeme redresseur AC/DC.

D’abord, nous avons commencé par la présentation de la centrale thermique de Ras-
Djinet, nous a permis de mieux comprendre les étapes et transformations nécessaires pour la
production de I’électricité, le role des divers organes qui participes a ces transformations
(chaudiére, condenseur, turbine ....etc.), ainsi que I’importance des auxiliaires intervenant

dans un cycle de production .

Ensuite, on a abordé les éléments essentiels qui constituent un systeme d'excitation,
nous allons discuter les exigences nécessaires pour le fonctionnement des systemes
d'excitations, et présenté les différents types de ce systeme suivant leurs utilisations. Le réle
et I’importance du systéme d'excitation dans un groupe turbo-alternateur est en principe la
possibilité d'effectuer des opérations de régulation et de stabilisation dans le but d’assurer la
protection des éléments de chaque bloc du groupe.

Puis nous avons fait une étude détaillé sur les convertisseurs statiques AC/DC, basons
sur les montages redresseurs paralléles doubles triphasés commandés (PD3 a base Thyristors)
et non commandé (PD3 a base diodes) qui sont nécessaires pour notre étude ; ainsi la
méthodologie de la modélisation mathématique de D’alternateur (générateur synchrone)
utilisant un certain nombre d’hypothéses simplificatrices, cela nous a permis d’établir un

modéle de Park qui réduit le systéme d’état électrique de la machine.

Dans le dernier chapitre nous sommes intéressés a répertorier les principales
défaillances qui pouvant intervenir dans un composant de puissance ainsi que les causes et les
conséquences de leur apparition, puis nous avons proposés une méthode de détection et de
localisation de ces défauts ; cette méthode est basé sur détermination des valeurs moyennes
normalisées des trois courants (la, Ib, Ic) de charge et la définition des seuils fixes. Cette
méthode présente plusieurs avantages, sa simplicité et sa capacité pour la détection et la

localisation des défauts interrupteurs.

L’efficacité et les performances de cette méthode ont ét¢ démontrées par simulation

numérique sur le logiciel Matlab/Simulink.
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Enfin, ce travail pourrait étre poursuivi par d’autres travaux portant sur le développement
des modeéles mathématique représentés en tension, en courant et en puissance des systemes
d’excitations des alternateurs (générateurs). Cette modélisation multi-grandeurs permet de
constater des multiples défauts électriques dans le systéme d’excitation.

Il serait aussi intéressant de 1’étude des défauts des systémes d’excitation des centrales de
production de I’énergie électrique en détaille et surtout le diagnostic en ligne des défauts des
systétmes d’excitations tournants. Cette vision a pour objectif d’assurer un bon

fonctionnement des systemes de production d’énergie électrique.
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2 : Schéma générale de ’installation de Ras-Djinet.
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3 : Schéma fonctionnel de régulation de tension.
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