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Abstract

The study presented in this thesis focuses on the identification of parameters, modeling and
calculating an alternator. The operating parameters of a synchronous generator are very
important, they allow a study in dynamic mode to analyze system behavior . A complete
model of the generator has been developed. It is based on the electrical and mechanical
equations of the entire system in order to analyze the variation of the various quantities of the
generator, namely: the output voltages, currents and the rotational speed. This model was
implemented on Matlab/Simulink.

Key-words: Generator, model, Matlab / Sumilink.

Résumé

L’¢tude présentée dans ce mémoire porte sur I’identification des parametres, la
modélisation et le calcul d’un alternateur. Les paramétres de fonctionnement d’un alternateur
synchrone sont trés importants, ils permettent d’effectuer une étude en régime dynamique afin
d’analyser le comportement du systétme. Un modele complet de I’alternateur a donc été
¢laboré. Il est basé sur les équations électriques et mécaniques de 1’ensemble du systeme en
vue d’analyser la variation des différentes grandeurs de 1’alternateur, a savoir : les tensions de
sorties, les courants et la vitesse de rotation. Ce modele a été implémenté sur
Matlab/Simulink.

Mots-Clés : Alternateur, Modele, Matlab / Simulink.
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Introduction générale

La machine synchrone est un dispositif électromagnétique qui permet de produire de

I’énergie électrique par conversion de 1’énergie mécanique.

La modélisation d'un systeme réel est sa représentation par un modele mathématique.
Elle permet d'une part de restituer une image du systeme observable et d'autre part de prévoir
son comportement dynamique. Elle aide a 1’analyse et a la prévision de 1’exploitation du
systeme réel. Ainsi, la modélisation de la machine synchrone est une phase primordiale afin
d’avoir une idée sur le comportement des différentes grandeurs de sortie et de prévoir son

fonctionnement.

Les parametres électriques de la machine doivent étre suffisamment précis et fiables car
ils permettent d’obtenir un modéle numérique ayant une réponse identique au modele réel.
Difféerentes techniques de mesures et de procédures d'estimation sont utilisées pour la

détermination de ces parameétres.

On effectue les mesures directes des parameétres, en régime permanent, afin de déterminer la
résistance de l’induit Ra, celle de I’inducteur Rf, I’inductance directe Ld, I’inductance

quadrature Lq et I’inductance mutuelle Mf.

Les mesures effectuées en régimes transitoires permettent d’obtenir les parametres
dynamiques. On distingue deux types d’essais : les essais de court-circuit en marche et les
essais statiques appliqués a la machine au repos. La procédure d’estimation des paramétres a
I’aide de l'essai en court-circuit est connue comme une méthode dynamique qui utilise la

technique de la construction graphique d'enveloppes et de tangentes.
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Calcul et identification des parametres

1.1 Introduction

Les paramétres de fonctionnement d’un alternateur synchrone sont trés importants. 1ls
permettent d’effectuer une étude en régime dynamique afin de prévoir le comportement du
systeme. Ils peuvent étre calculés ou estimes a partir des mesures provenant du systéme
physique. Les essais de court-circuit sont utilises pour estimer un nombre important de

parametres de la machine synchrone.

Cependant ces parametres peuvent étre obtenus a partir des parameétres standards de
I’alternateur synchrone (Xd, X’d, X’’d, Xq, X’q, X “’q ) et (T’dp , T’do , T°d ,T°’d ,T’qo
,T°q0,T°q, T*’q), avec lesquels on peut connaitre le fonctionnement et le comportement d’un

générateur, tel que :

e Xd, Xq Réactances synchrones respectivement d’axe direct et d’axe quadrature

e X’d, X’q Réactances transitoires respectivement d’axe direct et d’axe quadrature

e X’d, X’q Réactances sub transitoires respectivement d’axe direct et d’axe
quadrature

e T°dp, T’qo Constantes de temps transitoires a circuit ouvert respectivement d’axe
direct et d’axe quadrature

e Tdy, T’qo Constantes de temps sub-transitoires & circuit ouvert respectivement
d’axe direct et d’axe quadrature

e T’d, T’q Constantes de temps transitoires de court-circuit respectivement d’axe direct
et d’axe quadrature

e T7°d, T’q Constantes de temps sub-transitoires de court-circuit respectivement d’axe

direct et d’axe quadrature

1.2 Essai de court-circuit brusque

Le courant est obtenu par 1’application d’un court-circuit aux bornes des phases
statoriques quand la machine fonctionne a vide. On reléve 1’évolution des courants de la
machine en fonction du temps. Cet essai est utilisé pour déterminer les parametres
dynamiques de la machine qui sont les constantes de temps et les réactances transitoires et

sub-transitoires.

Le courant de court-circuit dans la phase A de la machine synchrone munie

d’amortisseurs est donné par I’expression suivante [1], [2] :
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la=Vv2 1+(1 1)‘ﬁ+(1 1)‘ﬁ] (wt)
= X | — —_—_— —_
¢ X'd xd)¢ x"d x'd)° oSl

Xd
+V ae <1<1 1>+1(1 1) (2 t)) 1.1
k al|l— — —_ —_ ]
¢ \xmd " x7q) T2\xrd T xq) OOV (.1

La Figure .I.1 donne I’allure du courant de court-circuit dans une phase.

L’expression du courant de court-circuit est la somme de cinqg termes qu’on peut regrouper en
trois composantes :
e la composante alternative fondamentale de pulsation .

e une composante asymétrique de terme apériodique.

e une composante du second harmonique de pulsation 2w;.

X 104 Curve of the phase current during a sudden three-phase short circuit
8 I I I ]

Time (s)

Fig.l.1. Courant de phase de court-circuit
I. 2. 1. Interprétation des résultats

On remargue que I'amplitude des ondes successives décroit tres rapidement pendant les
premiéres périodes. Cela est due a la constante de temps sub-transitoire. Ensuite elle décroit

plus lentement. Cela est due a la constante de temps transitoire qui tend a la fin vers une

valeur constante (composante alternative).
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I. 2. 2. Parametres a déterminer avec I’essai de court-circuit brusque

L’essai de court-circuit brusque permet de déterminer les parametres intervenant en
régime transitoire. L’ inducteur est excité sous une tension continue faible, le stator est ouvert
et la tension mesurée a ses bornes est Eo. Quand on court-circuite brusquement les trois phases
on enregistre 1’évolution du courant comme le montre la Fig. 1. Cette derniére courbe peut

étre schématisée par le tracé de deux tangentes comme cela est représenté dans la Fig. 2.

IE.‘I.'.‘
/

2 T N

e ——————

¢

T'd

M
N

Fig. 1.2 .Approche de la caractéristique de court-circuit triphasé brusque

- la courbe réelle du courant de court-circuit passe les points a, b, c et d.
- la partie « ab » représente le régime sub-transitoire.

- la partie « cd » représente le régime transitoire.

A partir de ce tracé, on déduit les valeurs des réactances synchrones, transitoires et

sub_transitoire tel que

- Xd == Ia(0) (12)
 _E

- Ka=2 (1.3)
" E

- X'y = Ia(ZO) (1.4)
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Ou: I,(0) =o0a ¢ I,() =de

Ainsi, on déduitdu courant de court-circuit les constantes de temps suivantes :
T’q=[oe] et T4 =[og]

1.3 Essai a vide de I’alternateur

A partir de cet essai, on peut déterminer la mutuelle inductance Ms entre le stator et
I’inducteur. Au départ on entraine la machine a la vitesse de synchronisme puis on reléve la

caractéristique de magnetisation E,=f(lf) de I’alternateur.

Ey

eV

Fig.1.3 .Caractéristiques a vide

Généralement les modéles mathématiques élaborés pour les machines électriques ne tiennent

pas compte de la saturation, de ce fait on peut écrire :

Ky

Wg

Mf:

ou (Ws) représente la vitesse de synchronisme et ou (Kv) repréesente la pente de la partie

linéaire de la caractéristique a vide.
I. 4. Mesure en courant continu

Cette mesure nous permet d’avoir les résistances des enroulements accessibles a la mesure
(résistance d’une phase de stator Rs et résistance du circuit inducteur R¢). Pour cela on injecte

un courant continu nominal dans un enroulement puis on mesure la tension a ses bornes
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(montage aval). On doit faire une mesure a température ambiante et lorsque le moteur a atteint

sa température d’équilibre.
I. 5 Mesure en courant alternatif

La mesure en courant alternatif nous permet d’obtenir la valeur de 1’inductance de 1’inducteur

par utilisation de I’équation suivante :

1 U2 2
L== |Z_R
f wy\ 12 f

I. 6 Essais indiciels de 1a machine synchrone (essai d’attaque de I’inducteur)

On garde I’induit ouvert puis on applique a t = 0 une tension continue E a ’inducteur et on

enregistre le courant dans celui-ci. Le calcul opérationnel donne

O3 m

= Rpq * Ixqg + La * 0 * Iyqg + Mgq xp * I¢

En éliminant I, ; du systeme précédent on obtient :

[ = Ci*(p+Cy)
T 7 px(p+C)p+Cy)

Ce qui conduit a une solution dans le domaine temporel :

t t
If(t) =Ky—Kie " —Ky,e T2

Du releve I¢(t) on détermine coefficients : Ky, K; K,, T; et T, , on aura:

E L+ 7
— _ 141
Ko Ky
1+K
1

Les constantes de temps sont :

( Ly
T, =L
f
Ry
K T.
) LORY)
Lkd _ K1 + T1
Txaq = _de T, X,
& +%
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I. 7. Détermination des réactances transitoires et sub-transitoires a partir des
caractéristiques de réponse en fréquence

Pour le tracé de la caractéristique de réponse en fréquence sur le plan Gaussien, nous
avons besoin de la fonction de transfert de la réactance opérationnelle qui s’écrit sous la forme

suivante:

- Selon I’axe direct :

AQ+p*xT'd)(1+p=*T"d)
(1+p+T'd0)(1 +p * T""d0)

Xd(p) = Xd *

- Selon I’axe quadrature :
A+p*T'q9)(1+p*T"q)
Xq(p) = Xq * , T
14+p*xT'q0)(1+p*T"q0)

Le tracé des caractéristiques de réponses en fréquence est donné par la partie imaginaire
de I’admittance opérationnelle en fonction de la partie réelle de I’admittance opérationnelle

[3]:

- Selon ’axe direct

mas (yagm) =1 (Re (W))

- Selon I'axe quadrature
mas (soigm) = | e (eagam)
mag|\o———=<| = e\l0————=
I \XqGgw) Xq(jgw)

Les constantes de temps transitoires et sub-transitoires nécessaires pour effectuer les tracés

des caractéristiques de réponse en fréquence sont les suivantes :

- avide
Axe direct Axe quadrature
T°dp=6.9 T°qo=0.64
T°°dy=0.042 T°’q0=0.076
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- en court-circuit
T°d=1.69 T°g=0.15
T°°d=0.03 T°°q=0.031

Les réactances synchrones :

Axe direct Axe quadrature
Xd=2.28 Xg=2.19
1. Axe direct

Le tracé des caracteéristiques de réponse en fréquence est donné par les Figs. 4 et 5 :

D-axis Frequency response characteristics

00 0.5 1 1.5 2 2.5

Real(1/Xd(jgw))

Figs.l. 4. Caractéristiques de réponse en fréquence selon I’axe direct

Pour obtenir la réactance transitoire (X’d), il est nécessaire d’utiliser la méthode de
séparation des dynamiques. Cette méthode permet de séparer les deux dynamiques transitoire

et sub-transitoire par 1’utilisation de la relation suivante [3] :
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. (1+p*T'd)
Xd(p) = Xd » (1+p+T'd0)

D-axis Frequency response characteristics

Imag(1/Xd(jgw))

0 : :

0 0.5 1 15 2 25
Real(1/Xd(jgw))

Fig. I. 5. Caractéristiques de réponse en fréquence selon I’axe direct

Interprétation des résultats

Pour déduire les valeurs des réactances d’axe direct a partir des Figs.l. 4 et I. 5, on utilise
les points d’intersection des courbes avec 1’axe des abscisses (Y = 0) puis on calcule leurs
inverses. Finalement, pour le cas étudié, on obtient les valeurs suivantes :

1 ;s
i 0.4386 , d'ou Xd=2.2799.
1 ) AY )
—=1.791 , dou X'd=0.5583.
Xrd

L =2426, dou X’d=0.4122.
Xnd

2.  Axe quadrature

De méme, qu’a partir de la caractéristique de réponse en fréquence d’axe de quadrature,
on détermine la réactance synchrone(Xq), et la réactance sub-transitoire (X’’q), mais pour

déterminer la réactance transitoire (X’q), i1l est nécessaire de faire la séparation des
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dynamiques, c’est-a-dire séparer les deux dynamiques transitoire et sub-transitoire, en

utilisant 1’équation suivante :

(1+p=T'q)

Xq(p) =X
1) = Xq* ST

Les figures.l.6 et 1.7 donnent ces représentations. Cependant, on remarque bien la
réactance transitoire d’axe quadrature fausse complétement 1’allure de ces caractéristiques.

Q-axis Frequency response characteristics
2 ; ; 1 ;

Imag(1/Xq(igw))

00 1 2 3 4 5
Real(1/Xq(jgw))

Fig. I. 6. Caractéristiques de réponse en fréquence selon I’axe quadrature

Q-axis Frequency response characteristics

Imag(1/Xq(jgw))

Real(1/Xqg(jgw))

Fig. I. 7. Caracteristiques de réponse en fréquence selon I’axe quadrature
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Interprétation des résultats

De la méme maniére, pour déduire les valeurs des réactances d’axe quadrature a partir
des Figs. 1.7 et I. 8, on utilise les points d’intersection des courbes avec 1’axe des abscisses (Y

=0), on calcule leurs inverse et finalement on obtient les valeurs suivantes :
1 .
Xq = 0.4566 , dou Xg=2.1901.

—~=1.948 , dou X'q=0.5133
Xrq

1
Xrq

= 4776 , dou  X"q=0.209.

Tableau 1. Grandeurs caractéristiques de la machine

Grandeurs axe longituginal d axe transversal q
Physiques
Réactances : T
- X =X, 4L "
transitoires d d . Tq
et subtransitoires T'mT” X, =X, T
X, =X, =44 ®
T, T,
L,
T =—- T =~—2
Constantes de| * R, w = R,
temps 3,
transitoires _ 1 L EMM o1 5 Mg
et subtransitoires | * R, | ' L, T= R, Lo- L,
a vide (indice 0)
et en court-
circuit 3
1 EMJ]J'M]JE
bR TN,
M,
LL-, _ I-_.IJI
T, = L
do RD
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1. 8 Conclusion
La détermination précise et fiable des parametres de la machine est trés importante car elle

permet de réaliser un contr6le robuste et surtout de garantir sa stabilisation en cas de grande

perturbation.

Le tracé des caractéristiques de réponse en fréquence permet d’obtenir les réactances

synchrones, transitoires et sub_transitoire
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CHAPITRE II

Modélisation de I'alternateur



Modélisation de 'alternateur

1.1 Introduction

Dans cette seconde partie de notre mémoire, on développe un modele numérique de
I’alternateur comme on effectue un rappel sur les différentes équations mecaniques et
¢lectriques de I’alternateur. Un choix adéquat du modéle permet de connaitre le
comportement dynamique et de vérifier la stabilité du systéeme. De plus, il est possible de faire
varier les parametres du générateur dans le but d’obtenir les performances souhaitées.

On présente le modéle mathématique de la génératrice synchrone et son systeme d’excitation

dans le repére triphasé (abc) puis dans le référentiel de (Park).

1.2 Modele mathématique de I’alternateur

La machine étudiée, posséde trois enroulements statoriques a, b et ¢ décalés de 120
degrés. Le rotor comporte un nombre d’enroulements équivalents répartis selon deux axes :
I’axe direct qui coincide avec celui de I’enroulement d’excitation et qui possede un
deuxiéme enroulent fictif qui représente 1’effet des amortisseurs et I’axe en quadrature ayant

un enroulement fictif représentant I’effet des amortisseurs.

d-axis

Fig. 11.1. Schéma équivalent de la machine synchrone munie d’amortisseurs [6], [9].

Le schéma simplifié de la machine est donné par la Fig. 11.1 dans lequel les bobinages D
et Q representent, respectivement, les amortisseurs au niveau du rotor d'axe direct et d'axe
quadrature. Les bobinages a, b et ¢ sont les trois phases du générateur synchrone et

0 représentent 1’angle électrique en fonction du nombre de poles.

Page 25



Modélisation de 'alternateur

- Hypotheses
Afin de simplifier la mise en équations du systéme, il est nécessaire d’introduire quelques

hypothéses simplificatrices, a savoir :

e Les courants de Foucault sont supposés négligeables. Cette hypothése permet
d'exprimer tous les flux de la machine en fonction des courants, des inductances
propres et mutuelles,

e Les résistances (d'induit et d'inducteur) de la machine sont invariantes par rapport aux
variations de la température,

e Le circuit magnétique est supposé parfaitement feuilleté de sorte que seuls les circuits
inducteurs, induits et amortisseurs sont parcourus par des courants,

e On admet que les forces magnétomotrices des enroulements du stator sont a
répartition sinusoidale ce qui conduit a des expressions des inductances relativement
simples,

e Lasaturation du circuit magnétique ne sera pas prise en compte [12].

- Equations des tensions au stator

Les équations des tensions sont données comme suit :

V, ra. 0 0]ri, v,
Vol|=[0 -r, O]]|ib|+5|% (2.1)
Vc 0 0 Iy ic ch

- Equations des tensions au rotor

La fonction de base du systéme d'excitation est de fournir un courant continu aux
bobines créant ainsi un champ au rotor de la machine synchrone. De plus, I'excitation assure
le controle de la tension et de la puissance réactive. D'un point de vue de l'installation
électrique, le systeme d'excitation contribue au contrble efficace de la tension et a
I'amélioration de la stabilité du systeme. Cela implique aussi le maintien de la stabilité

transitoire en cas de perturbations intempestives.

Le circuit d’excitation est alimenté tandis que les amortisseurs sont court-circuités. Les

équations électriques produites au niveau du rotor sont les suivantes [9] [10] :
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VD = O TD O l D + E IPD (2 . 2)

Comme les enroulements amortisseurs des deux axes sont court-circuités, les deux

valeurs des tensions sont nulles, on obtient alors le systéeme suivant :

0l = 0 18)} 0 iD + — lIJD (2 . 3)
, dt
0 0 0 rpflie Wy

Les équations mécaniques qui correspondent au fonctionnement mécanique de I'alternateur
synchrone sont [13] :

dw, 1
(d_VZZE(Tm_Te_DWr)

= = Ws(Wr -1) (24)

dt
T, = W,ig — W,i,

1.3 Passage du référentiel d’axes (abc) au reférentiel de Park

L’ensemble des équations électriques statoriques et rotoriques ainsi que 1’équation
mécanique définissent le modéle de la machine en fonctionnement dynamique. Ce modeéle fait
apparaitre des difficultés pour sa résolution numérique. D’une part, I’ordre du systeéme est
¢levé, et d’autre part, les matrices des paramétres sont fonctions de ’angle (0) de rotation
donc du temps.

Afin d’obtenir des équations plus simples, nous avons recherché des transformations
permettant d’abaisser 1’ordre du systéme et d’éliminer cette dépendance vis-a-vis de (0). La
transformation la plus utilisée et celle de Park. Elle consiste a faire une projection des
variables reliées au stator dans un référentiel qui tourne avec le rotor afin de rendre les

inductances mutuelles du modeéle de la machine indépendantes de la rotation.

La matrice de transformation de Park [P(0)] permet le passage des grandeurs
statoriques Va, Vp, Vcet ia, iy ,ic @ leurs composantes relatives Vo, Vg, Vget o, iq ,iq.

Elle est donnée par I’expression suivante, [4]:
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[ cos(©)  cos(O + 2”/3) cos(O + 4n/g) ]
[P] = g —sin(©) —sin(O© + 277/3) —sin(6 + 4”/3) (2.5)
l 1/2 1/2 1/2 |

La matrice de passage de Park n’est pas orthogonale. En divisant chaque vecteur
colonne par sa norme, on obtient une matrice orthogonale dite transformation de Park
modifiée[Py,(©)]. Cette transformation permet de garder I’invariance des puissances
instantanées dans les deux systemes d’axes (abc) et (dqo) afin d’avoir 1’équivalence
physique, [1] tel que:

[ cos(©)  cos(O + 2”/3) cos(© + 47t/3)
[Py] fl—sm(@) —51n(6+2”/3) —sm(6+4”/3)

|
I (2.6)
Vo o Yp Yo

Les enroulements rotoriques ne subissent aucune transformation puisqu’ils sont par
construction ordonnés suivant deux axes perpendiculaires. La transformée de Park est

applicable pour les tensions, courants et flux ; on obtient alors :

Va] Va
Va| = [Pu] Vb] (2-7)
A V.
id_ _l.a
[iq = [Py] ib] (2.8)
iy i,
¥, ¥,
Yo | = [Pu]|¥p (2.9)
LIJO l'IJC
On pose :
-1, 0 0 Vg4 Y, ig
[R]= —Ta 0 ;quo = Vq ) lpdqo = lpq ) idqo = [lQI
0 0 —Ta Vo ¥, lo
Le systeme d’équations devient :
. d
quo = [R] = lago T alpdqo (2.10)

En remplacant les équations (2.7), (2.8) et (2.9) dans la relation (2.10) on obtient :
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Vago = [Pul * [R]* [Pyl™ % iaqo + [Pl * 2= [[Pul™ % Wago) (2.11)

- . _ d
quo:[R]*[PM]* [PM] s ldqo"l'[PM]* [PM] 1*qualqo +

[Pa] * Wago * = [[Pu]™] (2.12)
quo = [R] * idqo + %Lpdqo + W * lpdqo * [Py] * %[[PM]_l] (2.13)
Avec
[ -sin(©) —cos(© + 2”/3) 0]
%[[PM]*] = \/gi—sin(e + 277/3) —cos(0 + 277/3) OI (2.14)
| —sin(0© + 47r/3) —cos(© + 477/3) 0]
Et
p 0 -1 0
[Py] * —[[Pu]™'] = [1 0 o] (2.15)
0 0 O

Apres avoir remplacé 1’équation (2.15) dans (2.13) on obtient I'équation de la loi d'Ohm
généralisée au niveau du stator :

Vy . 0 0qpa] [Ye 0 -1 07|%
Va| = 0 —7a O [[ig|+[Faf+wr 1 0 0]|% (2.16)
vl Lo o -l v, 0 o ollw,
Soit
d
Vd = —Tala + El'pd erpq
. d
Vg = —Talq + . ¥q + W%y (2.17)
| Vo= —Taio +5 %, +0,

Etant donné que I'axe homopolaire nul, on ne prend que les deux premiéres équations du

systeme (2.18), on obtient le nouveau modéle dans le repere de Park :
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q-axis
§

i

Vg

Enroulements fictifs

N, VN

Enroulements fictifs

L Ld Loo
] mer: iﬂﬂf\l Imi » J-axis
v vd Vo

Fig. 11.2. Modeéle de la machine synchrone dans le repere (dqo)

Le systéeme suivant représente les équations au rotor et au stator [7] :

Vq

dt

Dans les expressions de tension Vg et Vq

. d

d

. d
rVd = —Tulg + alpd - WTLIJq

= —Tylg + %‘I’q +w, ¥,

(2.18)

O == TDiD +%LPD

Yo

on voit 1’apparition des f.e.m statiques

(%‘Pd, %‘Pq) dues aux variations des flux et des f.e.m dynamiques (w,¥,, ,¥;) duesa

la rotation, [1]. La nouvelle forme obtenue du modéle de I’alternateur est la suivante :

—r, 0 0 0 O071fig ¥, _y
Va |[ 0 -, 0 0 0]| i ¥, |[ q;q]|
Vq . d d
v|=10 0 7 0 Oflifl+ 2% l+w| o (2.19)
0 l 0O 0 0 rm, O [iD [LPDJ 0
° 0 0 0 0 7plli ¥, 0
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- Détermination des expressions des flux en fonction des courants

Le flux total a travers la bobine équivalente au stator sur 1’axe direct et 1’axe quadrature
(Wq et W, ) ainsi que les flux a travers I’enroulement d’excitation et I’enroulement
amortisseur sur I’axe d et I'axe q (W, Wp et Wy ) peuvent étre exprimes en fonction des

courants et des inductances propres et mutuelles, [4] [5] :

E
|

(Wa = —Laiq + Mggis + Mapip

| W, = —Lgiy + Myqio

{ W, = —Mggiq + Leis + Mypip (2.20)
| Wp = —Mgpiq + Mpsis + Lpip

\W, = —M,qi, + Loig

Les expressions des flux en fonction des courants sous forme matricielle sont :
[ _Ld 0 Mdf MdD 0 ][ld

li’j | 0 <k 0 0 Mygliq]
wpl={=Mas O  Lr My 0 ||if] (2.21)
ol Mo 0 My Lo 0 I|io |

0 Mgy 0 0 Lo llig

On remplace les flux de la relation (3.21) dans le systéme d’équations (3.19), et on obtient

le modéle régissant le fonctionnement de I’alternateur en fonction des courants, [5] [7] :

. [T 0O 0 O 0] l:d [_Ld 0 Mg Mgp 0] iq
fo |0 -1, 0 0 0414 0 —L, 0 0 My d[{q}
cl=l0 om0 oflile|-My 0 L My 0 |Lf
0 lo 0o 0 mn 0]lip l—MdD 0 My L, O J liDJ
0 0 0 0 rmrllip 0 —Mgq 0 0 Lo ig

0 Ly 0 0 —My[ia]

[_Ld 0 Mg Mgp 0 ]| tq |

+o.l 0 0 0 o0 0 “lfJ (2.22)
0 0 O 0 0 |lip
0 0 0 0 0 llig

V=[R]*I+[A]*Z+[6] 1 (3.23)
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Avec :
[Ta 0 0 0 0 [_Ld 0 Mg Mgp 0]
|0 —-m 0 0 0] 0 L, 0 0 My
[o 0 0 7 0| l—MdD 0 My Lp OJ
0 0 0 0 n 0 Mg, O 0 Lo
[ 0 L, 0 0 —MqQ]
[G]l=w:l 0 0 0 0 0
|[ 0 0 0 0 0 Jl
0 0 0 0 0

La tension aux bornes du générateur V; est donnée par 1’équation suivante [5] :

Ve = (V2 +V,2) 72 (2.24)
Le courant statorique est obtenu de la méme maniére telle que [5]:
im = (ia% + 1) "/2 (2.25)
La puissance P a la sortie du générateur est donnée par [5] :
P, = Vaig + V4ig (2.26)

11.4. Blocs Simulink
Les équations précédentes ont permis de déterminer les modéles Simulink pour

I’alternateur.
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Bloc de ’alternateur a vide

L . 4
+

¥
—
—
w

Add Gaint

E

¢/ Gain5  Gain2 If
[@] ’:_W E:>———+1fs lkd
Vkd g r(;ainﬁ ikd —E ' i
- — i %E’—’\, ,—b+ q
Agdt| @’ < : D
<K K> Add3 Vd
o . o1 Llre
Vkq el EERpy= - ' |
aln = .
Add2 tkg E%
Gain3 3 Add4
D o) Ko {t/sh—®
Tm T Gain9 Gain10 SpEEd
<He :

Fig. 11.3. Réalisation du modéle de I’alternateur a vide sous environnement Simulink

Le modele de I’alternateur peut étre représenté par un bloc possédant deux entrées et six

sorties tel que représenté par la Fig. I1. 4.

Vd » f(u)
Fen
P\%i Vg 1
Ifp d
> - f(u) »>
Ik Fen1 >
XTm lkqp 1 “f Terminal Voltage
in
Speed
» f(u)
Synchronous_Generator_Model Feho

Fig. 1l. 4. Modele simplifié de 1’alternateur
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Résultats de simulation de I’alternateur a vide

La tension de sortie a vide des trois phases au niveau du stator est donnée par la Fig. 1. 5.

Voltage phase 1

W

4 h i : |
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Voltage phase 2
I

0.2 0.3 04 0.5

\/oltage phase '
I T

Voltage (p.u) Voltage (p.u) Voltage (p.u)

4
Time (s)

Fig. I11.5. Tension de sortie de I’alternateur a vide

La vitesse de rotation est donnée par la Fig. I1. 6.

1.4

1.2

1

0.8

0.6

Speed (p.u)

0.4

0.2+

Speed with a no-Load operation
I

A4
Time (s)

Fig. 11.6. Vitesse de rotation a vide

Le courant d’excitation, le courant d’enroulement amortisseur sur les axes d et g sont

représentes par la Fig. 1. 7.
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Excitation current

d-axis damper winding current g-axis damper winding current

0.35 0 f 1
08
0.3 -0.02
06
7 -0.04
0.25 [ 04
-0.06
= — 02
= Uz E: E:
= £ 008 £ o
= 015 g g 02
-0.1 e
01 -0.4
-0.12
-0.6
0.05
-0.14 o
% 1 2 3 01§ 1 2 3 o 1 2 3
Time (s) Time (s) Time (s)
Fig. 11.7. Les courants I, Ip et lg

- Schéma Bloc de I’alternateur en charge

Product Synchronous speed
" »(D
D Id
Vf 0] - Integrat - Id
0 - ntegrator
Add inv(L) 5 L
Vkd R Iq o k71
If Te Wr
Vkqg D)
- Ikd Lite vd
Tm 1kq
Electromagnetic Torque Rotating Speed ‘—-'@D
Vg
[ in
; : |
Vkd1 Trigonometric L®
Function Ubd Wr
-Eo
0} =
Vkd2 Trigon ometric .
Function Ubg
Uo

Fig. 11.8. Modele de I’alternateur en charge sous Simulink
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Le bloc de simulation du couple électromagnétique est :

D

i
W > —’[>_| ol
Frod Ganl
| ox=
(2} > — '> >+
g Feockad s iz
= Te
> o _%_,_»
[} *
Gain?
Products Gaind >+
o & o
led -
Product1 Gans
D,
lkg

Fig. 11.9. Bloc-Simulink du couple électromagnétique.

Résultats de simulation de ’alternateur en charge

Nous présentons sur la Fig.11.10 les courants statoriques et la vitesse de rotation de la

generatrice en charge sur la Fig.11.11.

Stator Currents

Current (p.u)
(]

-0.2
(7| S——
—la(p.u)
08| —Ip(p.u); 3 : |
gl —lcPu) | | | |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06

Time (s)

Fig. 11.10. Courants des trois phases statoriques
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Speed with a Load operation

Time (s)

Fig. 11.11. Vitesse de rotation en charge

- Interpretation des resultats

Les résultats de simulations obtenus a vide et en charge montrent que lorsque la charge
augmente, la tension de sortie et la vitesse de rotation diminuent. On a remarqué que chaque

pertubation au niveau de la charge influe directement sur la tension de sortie et sur la vitesse
de rotation du générateur.

11.5 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté une modélisation de 1’alternateur. On a réalisé dans un
premier temps un test de fonctionnement a vide puis en charge. Les résultats obtenus par
simulation ont montré que lorsque la génératrice subit une variation de charge (perturbation).
Cette variation introduit une perturbation au niveau de la tension de sortie et une autre au
niveau de la vitesse de rotation de la génératrice.
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Conclusion générale

Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire porte essentiellement sur le calcul et I’identification
des parameétres obtenus a partir de différentes méthodes d’identification. On a fait appel aux
essais de court-circuit et aux essais & vide avant de nous intéresser a la modélisation du
générateur synchrone. Il convient de rappeler que ’identification paramétrique des machines
électriques, particulierement la machine synchrone, constitue un axe de recherche important

en vue de leur simulation, de leur commande et leur diagnostic.

Les simulations obtenus a partir du modéle implémenté sous 1’environnement Matlab
Simulink nous ont permis de percevoir et d’analyser les différentes grandeurs de sortie de
I’alternateur, a savoir : les tensions de sortie, les courants des trois phases et la vitesse de

rotation.
Globalement, ce mémoire nous a permis de :

e D’exploiter la détermination des paramétres de la machine synchrone d’une centrale
de production d’énergie électrique a partir des essais expérimentaux

e De calculer les parametres nécessaires de cet alternateur étudié

e De développer un modele mathématique de cet alternateur a vide

e De développer un modele mathématique de cet alternateur en charge
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