B

vf\ﬁq

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L'EDUCATION NATIONALE
ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT DE GENIE ELECTRIQUE

FILIERE : ELECTROTECHNIQUE

OPTION : MACHINES ELECTRIQUES

THESE DE MAGISTER

Sl Sanazd Lob b Lo u

Présentée par : | BIBUSTHEQUE — I_.: gad!
J— Eeele Natienale Polytochnique
Farid LEGUEBED.J
I
ThZME

JURY
'ME. ZAIM ' Président
0. TOUHAMI ‘ Rapporteur
R. IBTIOUENE Examinateur
A MAAZI Examimateur

L. NEZLI : Examimateur




SN Soaas A9 2o
|li§lmrﬂ£@ﬁf i TNLE-S o
‘Eeole Natisnaie Polyiccnniqus | -

DEDICACE

a ma mere,
4 ma mére,
a ma mere,

a4 mon pére.




REMERCIEMENTS

_ Ce'trﬁvail a 6té effectué sous la direction de monsieur O.
Touhami, chargé de cours a 1’Ecole Nationale Polytechniqde, qu’il
trouve ici l’expression de mes seﬁtiments et le témoignage de ma
gratitude pour son soutien et les conseils qu’il n’a cessé de me

prodiguer.

Monsieur M_E_Zaim, maltre de conférence 4 1’E.N.P, me fait

honneur de présider le jury de soutenance. qu’il en soit vivement

remercié.

Je tiens 4 remercier Messieurs R.Ibtiouene, Docteur d’Etat
Es-Sciences, A.Maazi, chargé decours, et L.Nezli, pour 1’honneur

qu’ils me fpnt en.participant au jury.




SisLTTAEGY _
Eoaic Natiensie Falytechniqus

i

SOMMAIRE




— )

R :a-u-'-*“ i‘:“\"n ;"""‘J
el s et
SIBUOTHEGUE — imx=!

; chRIYWS
Ecots Hatinnale Polylochid SOMMAIRE

e

INTRODUCTION GENERALE

CHAPITRE I : MODELES DE LA MACHINE SYNCHRONE

I.1

IQE'

I.3

I.4 :

I.4.1
Il 408
1.4.3

I.5

1.6 :

INTRODUCTION

" MODELE DE PARK DE LA MACHINE SYNCHRONE

MODELE ORIGINAL DE LA MACHINE SYNCHRONE

PARAMETRES DU MODELE ORIGINAL

-

L ]

" Méthode classique (standard)
Anomalies

Méthode itérative

MODELE ELARGI (MODELE DE CANAY)

NOUVEAUX ELARGISSEMENT (Prise en compte des parties massives)

CHAPITRE II : MODELE DU Eémé ORDRE DE LA MACHINE SYNCHRONE

IT.1 :

IT.2 :

IT1.3.1
I1.3.2
I1.3.3
IT.3.4

1T.4 :

INTRODUCTION
PRESENTATION DU MODELE

DETERMINATION DES PARAMETRES DE LA MACHINE SYNCHRONE PAR LA

NOUVELLE . METHODE

Paramétres d’axe direct

Grandeurs caractéristiques avec réactance externe (xe)

Interprétations et commentaires

-9

as

Paramétres d’axe en quadrature
REPONSES TRANSITOIRES

CONCLUSION




ERER e ) R

ol sanzad Lzb g et
| SiRUOTHEQUE — e
Ecele Natinnale Pelvtechnigue

SOMMAIRE

CHAPITRE III : MODELE DU 3°™ ORDRE DE LA MACHINE SYNCHRONE

IT1.1 : INTRODUCTION

III.2 : PRSENTATION DU MODELE

ITI.3 : DETERMINATION DES PARAMETRES DE LA MACHINE SYNCHRONE PAR LA
NOUVELLE METHODE

III.3.1

Relations entre les Ctes de temps a vide et de court-éircuit
III.B.E : Grandeurs caractéristiques avec une réactance externe Cxe)
ITT.3.3 ¢ Paramétres d’axe direct

ITI.3. 4
ITI.3.5

Interprétations et commentaires

Paramétres d’axe en quadrature

III.4 :iCALCUL DES GRANDEURS CARACTERISTIQUES A PARTIR DES PARAMETRES
DU CIRCUIT EQUIVALENT

111.4.1 ¢ Axe direct
I1T.4.2 : Axe en quadratﬁre
III.5 : REPONSES TRANSITOIRES

1

ITII.6 : CONCLUSION

CHAPITRE 1V : ETUDE COMPARATIVE

IV.1 : INTRODUCTION ' . .
IV.2 : REPONSES FREQUENTIELLES
IV.3 : L’EFFET DES GRANDEURS SUB-SUBTRANSITOIRES SUR LE COMPORTEMENT

DE LA MACHINE SYNCHRONE



el zizh sauncall A5l Lo gk
BIELIETHEQUE — L. smul)

Ecels NMatienale Poiviechaigue ]

SOMMAIRE

IV.3.1 : Court-circuit triphase
IV.3.2 : Stabilité dynami que

IV.3.3 : Démarrage en asynchrone

IV¥.4 : CONCLUSION

CONCLUSION GENERALE




BiPLIBTHEQUE — HEE

Sl asaiall RIS WISLTL
Ecels Matisnzis Folytechniqueét

NOMENCLATURE




TR e

Gkt ssand Lokt L add
BIGLISTHERUE — i__ - <)
Ecele Mationale Polyiechaique

NOMENCLTURE
wd,ud,id : composante directe du flux, de la tension, du courant
wq,uq,lq : composante en quadrature du flux, de la tension, du
- courant
uf;if  ' : tension d’excitation, courant d’excitation
p" ‘ : opérateur de la place
c(p) : fonction de transfert entre le stator et 1’snroulement
d’excitation
fS  : fréquence statorique
fs?”r N : pulsation statorique, rotoridue
xd,xq : réactance synchrone d’axe q, d’axe g
ga,x; : réactance transitoire d’axe d, d’axe q
xa‘,x;' : réactance sub-transitoire d’axe d, d’axe q
x;",x;" ; réactance sub—subtransitqire d'axe d, d’axe q
T'?T; : Cte de temps transitoire dulcourt—circuit d’axe d, d’axe g
Té',T;’ . Cte de temps sub-transitoire du court4Pircuit _d’axe d,
d’axe q
Té",T;'f : Cté de temps sub*subtr;néitoire du court-circuit d’axe d,

d’axe q
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NOMENCLTURE

do’ qo
Tao'Tao
Tao *Tao
f
Tka
H

kdc
xé'*ré
I;a

X,

Xad. Xaq
X¢

R

Xkd* *kq

"ka’' " kq

Cte

Cte
Cte
Cte
Cte
Cte

Cte

de

de
de
de
de
Qe

de

temps

temps

temps

temps

temps

temps

temps

transitoire 4 vide d"axe d, d’axe q

subtransitoire &4 vide d’axe d, d’axe q
sus;subtransitoireé vidg d’axe d, d’axe q
de l'enroulement d’excitation
d’amortisseur

mécanique

du court-circuit d’amortisseur

réactances caractéristiquss

résistance d'une phase statorique

réactance de fuite de 1’induit

réactance principale d’axe d, d’axe q

réactance de 1’enroulement d’excitation

résistance de l'enroulement d’excitation

»

réactance d’amortisseur d"axe d, d’axe g

v

résistance d’amortisseur d’axe d, d’axe q
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NOMENCLTURE

Ce

couple élactromagnétique

courant de la phase (a)

angle interne de la machine synchrone

3

glissement

la vitesse de rotation
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La mesure des paramétres des machines sychrones reste, malgré
1’utilisation courante des alternateurs dans les centrales électriques
, Qn sujet qui est loiﬁ d’étre épuisé et de nombreuses études sont
encore réalisées actuellement afin de mieux cerner 1les propriétés de

ces machines dans les réseaux électriques.

Le probléme de la modélisation dé la machine synchrone comporte
deux . aspects. Tout d’abord, le choix d’un modéle de la machine
synchrone. I1 devra &tre suffisamment simple pour, soit mener 4 des
solutipns analytiques, soit ne pas conduire a des temps de calcul
prohibitifs, et suffisamment complexe pour donner une représentation
correcte de la machine pour les situations envisagées. Le choix d’un

modéle est toujours 1ié au probléme a résoudre.

L'autre aspect, d’une égale importance, consiste dans 1la

détarmination des paramétres 4 introduire dans le modéle choisi (1].

- Plusieurs ‘recherches ont 'été faites dans 1le domaine de la
modélisation et 1’identification de 1la machine synchrone. Dans les
années récentes, plusieurs auteurs ( Krause [2, 3], Lipo [4], et
Anderson et Fouad [5] ) ont présenté une unique et cohérente approche
du développement des modeéles de la machine synchrone, en utilisant la
théorie du référentiel et 1’analyse électromagnétique. La méthode
présentée par ces auteurs est généralement utiliseé dans le
devaloppaméqt des modéles de la machine. Les travaux de Concordia [6],
Kimbark [7], Adkins [8], Majmudar [9], et D.o’kelly ([10] représentent

le developpamént du modele classique de la machine [11].

Durant la derniére- décennie, de nombreux auteurs ont établi
1’inadéquation des modéles utilisés pour représenter les générateurs
dans les simulations numériques. Cglles-ci proviennent parfois d’un
choix inexact de 1’ordre du modéle mais plus souvent encore, d*une

estimationAqui souffre de trop nombreuses approximations [12, 13].
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ie probléme de 1l’ordre, surtout fréguent dans les turbo-
alternateurs a até réconnu et solutionné par 1'ajodt d’un nombre
apbfoprié‘d'enroulements amortisséurs dans les deux axes. Toutefois,
malgré des améliorations, aucun réglement satisfaisant n’a été apporté
aux approximationsr nécessaires pour analyser le court-circuit de la

machine ([14].

La tendance actuelle est plutét de s’orienter vers les essais

frégquentielles, pour obtenir de meilleurs modéles [15-20].

Les aessais basés sur l’analyse indicielle a 1’arrét, ont permis
quelque_ peu une estimation paramétrique de 1la machine, assez

satiéfaisante {21, 22].

D’autres études basées sur le calcul du champ tridimensionnel
utilisant la méthode des é&léments finis, ont permis 1la détermination

des constantes de temps des circuits édquivalents [23].

L’objet de notre travail, est d’une part l’étude des méthodes de
détermination des paramétres de la machine synchrone, et leurs effets
sur les réponées transitoires, et d’autre part 1’influence des

modéles sur le comportement de la machine.

Dans un premier chapitre, nous présenterons . les modéles généraux

de la M.S, et deux ﬁéthodes de détermination paramétrique :

+

—’la.méthodé claésiqua,

- la méthode itérative.
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.. . .. s s N Ceme
Le deuxieme chapitre est consacré 4 1’étude du modéle du 2

ordre ( modéle ayant deux circuits rotoriques selon les deux axes ),
nous 'developperons une nouvelle méthode de détermination des

parametres et nous terminons par une étude comparative concernant :

- 1’effet des méthodes de détermination des paramétres de

la machine.

- 1’influence de ces méthodes sur les réponses transitoires.

~

lLe troisiéme chapitre traits du modéle de Seme ordrea de la

machine synchrone ( modéle ayant trois circuits rotoriques par axe ),

.. . . : .. . eme
nous genéralisons la nouvelle méthode appliquée au ~modele du 2

~

‘ eme
ordre, 4 celui du 3 ordre.

L’objet du quatriéme chapitre est 1’analyse de 1’effet de la

complexité du modéle du rotor sur : .

~ Les réponses fréquentielles des fonctions caractérisantes le

modéle de la machine synchrone.

- Le comportement électrodynamique de la machine. la comparaison

aest faite pour les les trois cas suivants -

~ Court-circuit en charge.

- Stabilité dynamique.

~ Démarrage en asynchrone.
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CHAPITRE 11 ' MODELES DE LA MACHINE SYNCHRONE

I.1 INTRODUCTION

La présentatipn des mod2les de la machine synchrone.‘devient un
probléme_d'actualité, at dé nombreux chercheurs se bahchent vers ce
domaine [2-11].Nous présenterons dans ce chapitre le modele classique
‘et les modéles élargis, ainsi gque deux méthodes de détermination des

parametres de la machine synchrone.

I.2 MODELE DE PARK DE LA MACHINE SYNCHRONE

lLe céicul du comportemént- dynamique des machines synchroneas
s’effectus aujourd’hui presque toujours sur la base de la théorie des
deux .axes de - Park. Par 1la transformatian) de Park, on aboutit
fondamentalement dans chaque axe A un réseau (figure (I.1)), ces
deux réseaux, qu’'on représente paf des schémas équivalents,

constituent le modéle de la machine synchronse.

1'axe d

l’ax q - - - L — - |
1 1
i e
i l kq |
q : ‘ .
. ]

Figure (I.1): Représentation de la théorie

des deux axes de PARK.
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Si, nous éliminons les courants rotoriques [24-26], if, ikd et
ikgq dans les équations des tensions selon les deux axes, nous

obténons quatre éguations de base.

- équations des tensions

ud(p) tw wq(p)=—ra_id(p) f p wd(p) : (r.1)

uQ(p) - W wd(lo):—r(-:L iq(p) + p wq(p) (§.2)

- équations des flux

v4(P)E-x (p) 1,(P) + G(P) u, | - (1.3)

wq(p)=—xq(p) iq(p) | . (1.4)

-

Le schéma équivalent de 1’axe longitudinal doit satisfaire les
fonctions xd(p), G(p), et celui de 1l’axe transversal, seulement xq(p).
Il résulte que seule la déscription de ces fonctions est nécessaire

pour 1’identification de la machine synchrone.
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Pour des machines avec (n) circuits rotoriques, selon 1les desux
axes, couplés magnétiquement, ces fonctions sont données par les

fonctions [15] :

+ +p T Yourn... +p T
(1+p deic) (1+p deC) (1+p kd(n—i)c)
G(p)= ‘ : (1.5)
(L+4p T ") (L4p T ) o i ns (1+p T‘“’) .
do do” 777" Tt ‘ do
L)
(1+4p T° ) (1+p 7' ) oo oo (1+p T ")
, d d d
x (p)=x . . (1.86)
d d ) ‘s (n?J
(1+p T ) (14p T ') ... .. {(14p T )
do do do
ou en d’autres termes :
Tf [ 4
1 1 1 Py 1 1 P Ty
»x (p) = * * R ) 1+p I’ (7 - x’) 1+p 7' ° -+ (L.7)
d d d d d d d a

Les mémes expressions dans les équations (I.6) et {I.7) avec

indice (gq) sont égalemeht valables pour x (p).
g

Les fonctions xd(p) et xq(p) peuvent £tre complétement décrites

si 1’on connait, outre les réactances sychrones, les constantes de
temps de court-circuit et de marche i vide, (équ I.7). C’est pourquoi
on appelle ces grandeurs " paramétres ou grandeurs caractéristiques

de la machine ".
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I.3 MODELE ORIGINAL DE LA M.S .

Le calcul des paramétres de la roue polaire pour différentes
phénomenes non-statonnaires des machines synchrones est basé dans 1la
littérature technique et dans 1la pratique courante [27-29], sur 1le
schéma équivalent claséique de 1’axe longitudinal et de 1’axe

transversal (figure (I.2)).

| “kd “r
a
‘ xa.d
"ka T
r x
a L
xkq
bo x
aq
rkq

Figure (I.2): Circuits éguivalents du modéle original
a’ axe d

b) axe g
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I.4 PARAMETRES DU MODELE ORIGINAL.

I.4.1 Methode classique (standard).

Les équations usuelles [27-29], servant 3 la

détermination des
résistances

et réactances apparaissant dans la figure (I.2), 4 1’aide
des grandeurs caractéristiques de

la machine synchrone sont

pour 1l’axe d:

— x Iu
ad d L ( 8)
X' - x
d L
X = . xad (1.9)
H X - X
d
)Xy
X = — — (x' - % ) (1.10)
kd X - 1
a4 .
2
1 x'
ro= d xad (1.11)
£ w_ T - )
s o g T %
1 X,' ’ -
r = d ( Xd ) (1.12)
kd - ¥ 7 ] __ 7 ’ -
W T X4 X4 3
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et pour 1’axe qg:

. X T X - X (1.13)
ag q L . .
L
xq )
. = ————— (x_ - xL) _ (I.14)
q o ! q <
q q
x'! X z
1 q ag :
P . (I1.15)
-9 w T X x - x''
s q q q q

I.4.2 Anomalies .

La méthode précédente de calcul'fournit, pour le courant et la
tension d’excitation, des résultats qui ne sont pas en accord avec les

les résultats de mesure [(27-332].

En effet, le "schéma équivalent classique de 1la figure (1.2),
repose sur des suppositions qui peuvent de prime abord fausser 1la

structure magnétique des trois circuits couplés ensemble ( induit,

inducteur et amortisseur ).
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-.1ere hypothase .

Elle east- de nature physique, on suppose que le couplage
magnétique n’existe que dans le champ principal conformément i 1a

réactance principale'(xa = xd - xL), il en résulte que. las réactances

d
t trois ci its x , x et x ramenées au stator sont
mutuelles des s rcuits df dkd fkd e : s t
dgales A4 la réactance principale .
X = x = X = X

-.Zame hypothése .

Elle est de nature mathématique, on suppose que la réactance
’

transitoire X est attribuée seulement dans 1’enroulement

d’excitation.

Mais lorsqu’un schémé éguivalent doit &tre établi dans la forme
classique (figure (I.2)), il faut que les trois circuits mentionnés
.soient. selon une déduction mathématiquement exacte, couplés ensemble
non pas par la réactance principale (xd— xl), mais par la réactance

(x, - x) [27-33)]. .
d ¢

ou x , exprimé en fonction du coefficient de cran da LAIBLE u

[

{34]), est donné par : x_:yd xd

10
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Cette réactance caractéristique x ‘dépend de 1’enroulement
<
amortisseur et, en général, elle ne peut pas Stre égale A la réactance

<

de fuite xt de 1’induit.

Pour cette raison, le schéma équivalent classique avec

1’hypothése (x = xL), dans la figure (I.2), ne peut pas représenter
c .

exactement les circuits de champ et d’amortissement de 1’axe

longitudinal.

I.3.2 Méthode itérative.
Le calcul des paramétres du modéle original, par la méthode
itérative, est . basé sur la résolution numérique d’un systéme

d’équations non-linéaires de fagon itérative.

Ce systeme'[35-36] ast donné par :

d L ad
bt = X + x
q L aq
1 1 1 1
o Y X Y (I.16)
d t f kd ad :
1 _ 1 . 1 _
¥ 'ex . x ‘ x (1.17)
q 3 kd aq

11
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1_ ]
- lT' r * X -W ;‘ r * =0 (I.18)
T SRR kd s do' kd ad
1 1
= ;,.r + <~ <wi oy — * — = 0 (1.19)
xf ws do f kd s do kd ad '
1 1
T + =0 (1.20)
X - wTiT"'r *
kq & qo kq aq
1 1 1 1
X ~w T'r M “Ww T r * o (1.21)
f s 4 f. kd s do kd ad l
-1 i 1 1 ‘
X -w T''r * X, -Ww T''r * * - ° (1.22)
f s d f kd s d  kd “ad !
1 1 1
77 + + (I.23)
X - w T r * x
kq s q kg aq L
B T N S
= a (T47T3") Xy
4 T’ (1.24)

d

S _ T -T1° "yt
( d d ) ( d o)(Td Tdo)
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Les éguations (I.18),...(I1.20), définissent les constantes de
temps A vide. sont obtenues en mettant l’admittance opérationnelle

égale a zéro'pour les deux axes.

Les @équations (I.21) & (I1.23), définissent les constantes de
de temps de court-circuit, alles sont déterminéas de la méme fagon
que précédémment, 4 1’exception de la réactance de fuite XL est

additionnés en paralléle avec les autres branches.

*. Remarque

_Les méthodes, classique et itérative peuvent étre élargies aux

modeéles présentant un nombre élevé des circuits rotoriques [35].

I.5 MODELE ELARGI (Modeéle de Canay).

Les enroulements d’induit, de champ et amortisseur d’une machine
synchrone sont couplés magnétiquement non. seulement dans le champ

principal, mais encore dans le champ de dispersion.’

En partant des équations fondamentales de 1la machine synchrone
idéalisée [27-33], on peut, en tenant compte du couplage magnétique
réal mentionné précédement, entre les enroulement de champ et

d’amortissement, déduire le schéma équivalent de la figure (I.3).

La réactance caractéristique rotorique x peut apparaitre sur
rc
le trajet de courant commun aux circuits d’amortissement et de champ,

olle est obtenue A 1’aide de 1’équation suivante:

+ z | (I.21)

13
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Si 1'on prend- X=X , on aura, selon l’equation précédente,

-

c
'xré:,o. bans la pratique, on prend< x:xf, ainsi la réacténce de fuite
de 1’induit, qui'n’englobe pas les circuits rotoriques, est considéreée
comme une réactance extérieure; ce qui est tout & fait sensé et
justifié. Cependant dans ce choix la réactance xrc de lféquation
précédente ne s’annule pas. C’est 1la différencel entre les schémas
@quivalents .nouveauk et classique. On beut conclure que, pour une
rebrésentation exacte des circuits rotoriques, il est nécessaire

d’introduire les réactances x et xrc [27-30].
<

*kd %
ar X -X I
d
< rkd I‘r
ro. Kl. xrc:
"ka Xp
b -
: 4T, "

r
kd f

3

Figure (I.3): Circuits équivalents du modéle élargt

]
=

a’ axe direct aquec : Xx

0

“bD axe direct avec : x = x

14
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I.6 NOUVEAUX ELARGISSEMENT (prise en compte des parties massives ).

Jusqu’a maintenant nous avons ¢tudié une machine idéalisée avec

-avec deux circuits rotoriques ( enroulement d’excitation et

amortisseur ).

En réalité, la structure de la machine synchrone a plus de deux

circuits rotoriques comme le schématise 1la figure (I.4).

d == Enroulement statorique

e

—
Ed1 - Cireuits pour surface rotorique -—%J EQ?

Axe d . Axe ¢
. : 1 o
Ed2 . e 7 Cales d’encoche"‘fz_l qu
. - ]
D+X. Barres d-°amortisseur et dents—";ija‘*x

f ™ . Enroulement d'excitation

Figure (I.4) : Schéma éguivalént des circults d’axes d

et g d’un turbogénérateur.

15
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En régime transitoire, les courants rotoriques ne progressent pas
seulement dans 1les enroulements d’excitation et d;amortisseur, mais
aussi dans la surface massive du rotor et des dents. Cet effet est
mieux prononce dans 1l’axe ¢, qui ne contient pas d’enroulement

d'excitatibn-(28—31].

L*’influence des parties massives est remarquable dans les
machines avec enroulement d’amortisseur amplement dimensionné st
spécialement dans les machines & péies saillants a.rotbr massif _Ainsi,
nous aurons la possibilité d’élargir le mod2le de la machine synchrone
pour des reéactances et des constantes de temps sub-subtransitoires

’

(figure (I.5)).

*kdz “rds g
r
k =
d2 rkdi rr
xqu xkqt

aq ‘ P : .
D kq3 ‘ rqu rkqi

Figure (I.5): Modéle de la M.S

(prise en compte des parties massives du rotor)

a’. axe direct
b2, axe en quadrature

16
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IT.1 INTRODUCTION .

Jusqu’'a présent, différentes hypothéses ont été faites pour la
détermination des paramétres du modele de la machine a partir des

grandsurs caractéristiques.

Ces hypothéses peuvent introduire des erreurs considérables sur

les résultats de la simulation, pour certaines machines.

Dans ce' chapitre nous préSqntons une méthode analytique
parmettant de calculér rigoureusement les parameétres du modéle, du
2°me ordra, ne néceséitant pas hypothéses'simplificatrices { méthode
classique) ou ca}cul itératif (méthode itérative) [33]. Nous étudions
baf la suite 1’influence de ces méthodes de détermination des

paramétres de la machine synchrone sur les réponses transitoires.

NOTATION .

Nous appelons le modéle ayant (ni) amortisseur selon 1’axe d et

{nj) amortisseur selon l1’axe q par le modéle (nid,njq).

I1.2 PRESENTATION DU MODELE .

éme ‘. . '
Le modele du 2 ordre contient deux circuits rotoriques selon

les deux axes ( figure (II.1) ).

17
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L re

*Kd2 “rds g
ad x
ad
"idz Tkde Tt
ra‘ xL
"
L —
: xqu xkq:l
b - X .
dq
"kq2 kqt

8

- , . , ame
Figura (IT.1): Circuits éguivalents du modele du & ordre

de la M. S.
ar axe d

bo axe g

Les réactances opdrationnelles xd(p), x (p} et 1la fonction
g q _

tansfert G(p) sont données par les équations :

18 -
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+ I 1+ L
(1+pT,) (t+pT)

+ 4 + Tll
d (1 +p Tdo) (1 + p do)

xd(p)=x

(1L +p T ) (2 +pT'')
q q

x (p)=x ‘
e (1 +p T ) (1+pTH)
qo qo

1 +pT
( P Tidse)

1 +p T’ 1+ p T’
( pT ) pT ")

a(p)=

(I1.1)

(I1.2)

(II.3)

Nous supposons que les grandeurs, r , X X et X sont connues.
q

a L’

Le but est de calculer les paramétres des circuits équivalents de la

figure (II.1).

Ces parametres sont :

-_. pour 1’axe direct.

x

x , r et r -

» X »
re kdi { kdi f
-_ pour l’axe en quadrature.
* s X r et r .
kg1 kgz > kai kg2
19




ame
CHAPITRE 11 MODELE DU 2

ORDRE DE LA M. S

II.3.DETERMINATION DES PARAMETRES DE LA M.S PAR LA NOUVELLE METHODE.

I1.3.1 Parametres d’axe direct

Nous supposons que les grandeurs transitoires et sub-transitoires
Xy Ta, xé' et T;' sont connues. Les constantes de temps A vide T’

'l
_ do’
Td peauvent &tre calculées & partir de celles de court-circuit Ti'
T o
d’ ) )
La réactance opérationnelle xd(p), peut s’écrire sous la forme :
‘ Tl Tl!
1,1+(1_1)°d+(1_1)p
x xl x + i’ xfl xl + + !
x4(P) d d a LHPT d d L+pT
(IXI.4)
En réduisant 1’équation (II.4) au méme dénominateur et en
1’identifiant a 1’équation (II.1), nous obtenons :
x x X
d d d
TJ +ch = T + = + [ )
do do x* d (1 x’ '’ ) Td (11.5)
d d d
x
N ] ’ =Tl Tl' d ’ (II 6)
do do d d x' ! , . -
d -
Avec ces, équations, nous pouvons déterminer T; et T;‘ avec
o ]
précision.
20
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Inversement, si les ' grandeurs T; et T;; sont conhnues, nous
a0

pouvons déterminer T; et T;‘ sans faire alors d’hypothése.

-. Remarque.

Ces dernieres équations (II.5), (I1.6) sont également valables

pour les grandeurs d’axe q.

II.3{2LGrahdeurs caractéristiques avec réactance externe (xe).

les constantes de temps de court-circuit Téa, Té;, et les
,» X', , x'', résultantes de l’insersion d’une réactance

de de de

externe xe 4 1’unité, peuvent étre calculées exactement.

réactances x

On écrit

1 +p T’ 1 +p T
( p Ty ( pT)

de (L +p T )Y(L+p T ')
do do

xde(p)=xd(p) *ox =X (11.7)

-

A partir du numérateur de 1’équation (II.7), nous cbtenons deux

relations simples entre T’ et T'' .
de de

21
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. Tﬂ + T" + Tf + T'f.
xy (05 g e, 0y 4o’

T + T = II.8
de de X o+ X ( )
d e :
) x“i' + x
e
Tr . Tl' ! = Tl' Ti ¢ —_— II.g
de de do do xd + xe - ( )

La résolution de 1’équation (II.4), dans le cas de i’introduction

de la réactance (x ), nous permet d’obtenir les réactances
= . .
. corraspondantes :
b4 = X, ¥ X : t IT.10
de d @ ( )
Tf - Tf ’
de de
' = ox II.11
de de xd ( )
- e
T' + [ - +
do Tdo (1+ x' ' )
de-
X = %' o+ x : I1.12
de d e ‘ ( )

Eh utilisant une simple transformation (donné en Annexe I}, le
circuit équivalent de 1la figure (II.1.a) se transforme en celui

schématisé a 1la figure {(II1.2), dans lequel la réactance x est
rC

absente, mais une nouvelle réactance statorique x , apparaitra A la
) c :

place de xl-.

22
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2 2
‘= .k x=x .k
*dz kdz v e K
xd—xc
r ’ =r kz r=r Lk
kdz kdz r )

'Figure (II.2) circult éguivalent selon l'axe d

Csans x 2
rc

Les grandeurs x et x , lides par une simple relation, peuvent
8tre calculées A partir de la géométrie de 1la machine ou mesurees

(annexe II).

Le circuit raprésenfé 4 la figure (II.3.a) est basé sur
1’équation (II.4); il représente exactement la réactance opérationne-
elle xd(p). Toute fois les branches D1 et Dz sont fictives, élles
ne représentent pas 1l’enroulement d'excitation at le circuit

amortisseur physiquement.

La fonction de transfert G(p) entre le stator et le circuit D
n’gst pas valable. Cependant, par une simple transformation { donnge
en annexe I), le circuit de la figure (II.3.a) se transforme en celui
de la figure (1I1.2) sans modifier xd(p)._Le probléme est alors résolu,
car il existe une relation simhle entre les parametres des deux

circuits.
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En considérant a machine avec

une réactance externe ( x =-x )
-] [
intégrée a 1 unité, les réactances résultantes peuvent étre

déterminer 4 partir des équations (II.8) A

(I1.12).
Le circuit équivalent représentant la réactance (xd(p)—x ) est
- c
donné par la figure (II.3.b).
xd.xd Xd. Xd
*a ™y "4 *a
az *a . s 1
* 1 ( }
{ ) T vsde:.
W 3
. s dc
D D
1 2
b 4
[
*de " Fdc *de " “de
by . xdc-xdc xdc_xdc
de
E ] 1 LI ] 1
{ 3. ¢ 5

w T° v T -
s dc s dc
D

Figure (I1.3) représentation de dep) par les
circuits égquivalents.

al sans expliciter l'enroulement d’excitation

L) conforme & la figure (II.2), insertion de x
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e tableau (1) donne le recapitulatif de la nouvelle méthode.

Tableau (1): détermination des paramétres d’axe direct.

d ‘ - s . [ . xl ¢+ , . Tl . Tf [
onnées xd xL xd xc 4 3
xdc ><d_xc
'’ w! ! —x
de d c
T’ T 47 ' =(T" +T"") x [/x - (T +T° ") x [fx
dc ~de  de ( d d ) d/ de ( do do) c/ de
IPréliminaires
Tl [} Tl l!:Tf xll x
de de de¢ do do dc/ de
T! - T! ’
o 5 de de
de de .
. ><dc
T +7"° . 1+ —F
do do ( x' ! )
: de
xad
» (> -x )}
rc c L X
dec
xf r
de de x 2
x ( ad )
Paramétres kdi x' —-x'' x
. de de de
du modéle en
U X x'
(pu) de dc X 2
« ( ad )
- x =-x' x
dc dc dec
r x T
kd1 AN,
r b3 w T
f f/( = dc)

25
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suite du tableau (1)

X % X
ad rc xdc
Ty - row T ox’ T;
1 8 !
| s de = °F
Inf tion X +x +
nrorma ad rc xkd1 .
= =(1+(x, /x" " )-(x /%' T
kdi,s r w (1+( dc/ dc) ( dc/ dc)] dc
kdi s
x
T kd1i
kdic,s = = 7'
: w r de
s kdi
Les équations du tableau (1) sont appliquées a trois exemples,

les résultats obtenus sont donnés par les tablaux (2),

26
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Tableau (2) :axe d -.paramatres du modéle relatif & un

turbo-alternateur [33]

%' =0.442 x''=0.328 T’ =1.497 T''=0.035
d , 4 4 " d
Donné ‘
onnees x =1.803 % 20.232 x =0.318
d 8 ] K-
Méthode standard itérative nouvelle
X - - 0.0914
rc
0.177 6.173 0.0116
Parametras ><kd1
du model
u e X, 0.242 0.251 0.171
en (pu} ' '
FLas 0.02175 1 0.0214 0.008710
£, 0.000788 0.000809 0.000855
x; 0.436 0.442 0.442
T; 1.509 1.513 1.497
Résultats T;' 0.0347 0.0350 0.0350
Téo 6.274 6.210 : 6.150
Tll
do 0.0459 0.0469 0.0469
T
kdic,s 0.0216 0.0214 0.0035
T
f,s &.1066 6.0406 5.686
T
kd1,s 0.213 . 0.216 0.510
1 ~/1 1.906 1.862 0.357
{ fo
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Tableau (3) :axe d.- param&@tres du modéle relatif 4 une machine a

pdles saillants [(33]

Données x' =0.254 x'*=z0.155 T =0.87 T '=z0.07
d d d d
wx =1.77 x =0.089 x ==0.0776&
d 1 c
Méthode standard itérative nouvelle
X - - -0.152
re _
Parametres xkd1 0.110 0.105 0.674
du modéle
X 0.183 0.200 0.328
en {(pu) f
rkdi 0.00763 0.00613 0.0223
r'r 0.000979 0.000879 Q.000797
X 0.242 0.254 0.254
T; 0.735 0.871 0.871
Résultats ‘T;' 0.0575 0.0700 0.0700
T 5.586 6.339 6.335
do
T;; 0.0864 "0.110 0.110¢
0.0382 0.0377 0.0803F
kdic,s
Tf s 5.050 5.677 . 6.183
kdi,s 0.623 0.644 0.263
I/T 2.718 2.987 7.006
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Tableau (4):.axe d.-param@tres du moddle relatif A une machine

synchrone [33}

‘ =0.169 ‘120,135 T =z4.3 '=0.032
x! =0.16 ! 13 e . o)
Donnees x =1.79 % z0.13
d l
Méthode standard itérative nouvelle (x :XL)
C
x - - -
rc
X 4y 0.00574 0.00546 0.00546
Parametres
‘Idu modele X, 0.0399 0.0618 0.0618
. o
n (pu) "™ 0.00371 0.00407 0.00407
ry 0.00105 0.00141 0.0014]
x; 0.156 0.169 0.169
T; 0.475 0.400 0.400
Résultats T;' 0.0219 - 0.0259 0.0259
Téo 5.469 4.302 4.300
T;; 0.0252 0.0320 0.0320
Cdic . 0.00410 0.00356 0.00356
L 4.303 3.248 3.246
Kd1 s 1.192 1.085 1.086
Ir~/If0 1.826 1.235 1.235
29
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IT1.3.3 Interpretation et commentaires

1. Tableaux (2) et (3)

Les résultats obtenus par les méthodes standard et iteérative ne
différent pas. La détermination -des grandeurs caractaristiques ‘A
partir des paramétres des modéles, en utilisant la méthode itérative
et la méthode nouvelle, donnent les valeurs originales, par contre, on

note une certaine'divergence dans la m&éthode standard.

Avec la méthode itérative,nous trouvons que le rapport (I;/If),

[«]
donné dans le tableau (2), est c¢ing fois plus grand que celui donné
par la nouvelle méthode, tandis que dans 1le tableau (3), il

ne présente que la moitié.

Les paramétres obtenus par la nouvelle méthode, different de ceux
rbbtenus par les anciennes méthodes, particuliérement lorsqu’il s’agit

des valeurs de 1’enroulement d’amortisseur.

Les paramétres calculés par la méthode itérative ( sans x ),
<
introduisent une erreur appréciable sur la valeur de 1la constante de

temps d’amortisseur.

2. Tableau (4)

La nouvelle méthode ( avec xlzxc ), et 1la méthode itérative
donnent les mé@mes résultats. Pour cette machine, la constante de temps
transitoire Té est relativement pe}ite, les paramétres (xf, rt, Tf)
calculés par la méthode standard différent énormément de ceux obtenus

avec la solution exacte.
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Les hypothéses simplificatrices, sont la cause de 1’imperfection

du modéle. On a & titre d’exemple, la réactance transitoire

4 =0-156 au lieu de 0.169,
la constante de temps 3 vide transitoire

Td’=5-469 au lieu de 4.300,
o ’

ia'constéhte te temps de 1l’enroulement d’excitation
T;:4’3°3 au lieu de X.246,

la constante de temps d’amortisseur

T =1.192 au lieu de 1.086
kd1 .

I1.3.2 Paramétres d’axe g

L

Nous subposons que les grandeurs x;, x&g Tq' et Té' sont
connues. Les paramétres du circuit équivalent de la figure (II.1.b),
peuvent étre déterminés de la méme fé;on que pour 1 axe d, seulement
dané ce cas, X_ eét remplacé par ><L dans les équations de 1’axe d.
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Le tableau (5) résume les équations de calcul

Tff
qa' qa
‘temps

auxilliaires x' , T’
qa

constantes de

1’axe g. Les grandeurs
réactance transitoire et les
1’insersion

d’axe q de 1la machine, correspond A

externe

(xe:—ﬂ ).

Tableau (5) : équations pour la

des paramétres de
repréasentent la
de cburt—circuit

de 1la

détermination des paramétres d’axe q

Données X o, % ' ,x't T, T
4 Ly, q q q 9
x X -% = %
ga g L aq
x!! xl!_x
qa q 4
Préliminaires ' '
T T 4T (T’ +7°') x /x = (T" +7°') % /x
qa qa  ga 9 q 4 ga q0 qo” U qa
T,_, Tl T'J - r Tfl xl! x
qa gqa  ga 40 qo g4’ qa
TI — Til‘
! x qu qa
a
q qa v
ga
Tl + TII (1 + )Tl'
ga ga - | qa
x
aqa
xl x!f
qa  gqa
e
kgz x' ' -x'!
qa ga
Paramdtres .
. X x
du modele en x ¢ e
kq1
(pu) X -x'
qa  go
roo. x w T
kg2 qu/( =} a)
N .
kq1 X f(w T )
“kq1 5 ga

réactance



Toame :
CHAPITRE 11 : MODEDELE DU 2 ORDRE DE LA M. S

Les hypothéses simplificatrices peuvent affecter le modéle de
l1’axe q, comme montre le tableau (6). En effet, les paramétres du

circuit équivalent dépendent de la méthode choisie.

En calculant les grandeurs caractéristiques de la machine, a
partir des parametres du circuit équivalent, nous trouvons que les
paramé;res approximatifs, utilisés dans 1la simulation, donnent une

réactance transitoire

X = 0.204 au lieu de ¢(.228
et une constante de temps transitoire & vide

Tqé = 1.078 au lieu de Q.85
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Tableau (6):.axe q. -paramétres du modéle relatif & une machine

synchrone [33]

x* X '=0.2 T° =0.85  T''=0.05
q q 4o qo
Danné
onnes x =1.71 X z0.13
q L
- Méthode standard itérative nouvelle
% 0.104 0.335 0.335
kg1
Parametres —
aramé X 0.245 0.0938 0.0938
du modéle _q
en (pu) M 0.00526 0.0146 0.0146
q
a2 0.0182 0.00806 0.00806
x! 0.204 0.228 0.228
T; 0.128 0.107 0.107 .
Ré& ltat ; :
Osultatst ;o 0.0390 0.0466 0.0466
G e .
T 1.078 0.850 0.850
T;; 0.0395 0.0500 0.0500
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IJ.4 REPONSES TRANSITOIRES
Les fésultats qui suiveni, représenteht la variation des
grandeurs externes dans le cas de deux types de'perturbations :

=. court-circuit triphasé a vide,

~. court-circuit aux bornes ds 1’enroulement d’excitation & vide.

Deux typés de machine sont considérées:machine a pSles

saillants, & rotor'maséif, et turbogénérateur (annexe III).

a) Court-circuit triphasé i vide

A titre d’exemple, la durée du court-circuit est égale i 0.2 s,
Nous constatons qu’il n’y a aucune différence entre les trois

méthodes, pour le caicul des grandeurs suivantes :

-. couple électromagnétique Ce (figure (II.4)),

-. courant de phase ia (figure (II.5)),

- . courants dans les amortisseurs d’axe Q; ikqs ( figure (IT1.8) ), et

ikqz (figure (I1.9)). . |

Une différence entre la houvelle et les autres méthodes apparait
seulement dans le calcul du courant d’excitation if (figure(I1I.6)), et

le courant dans 1’amortisseur d’axe d ikd (figure (II.7)).
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Ce(u) i Ce(pw)

| S Y
i I
ke, AT g
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it lﬁ%'!.flJ'a"JL"a'aiW
» a t(s) -4 | ts)
@ 8l 62 83 i el St
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Cel{pu) Celpu) .
1 . f
4 ‘ 4 ~
! ﬁﬁ ﬁﬂﬁ%ﬂﬁqﬁﬁ1.ﬂ
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Figure (I1.4): Vartiation du couple éleclromagnétique
lors d’un c-c triphasé a vide
ar, b2, o : machine A pdles saillants Cannexe 11D

dd, e>, f> : turbogénérateur Cannexe [

a’, d> : méthode classigue
by, e : méthode itérative

€2y f2 ¢ nouvelle méthode
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Variation du courant de phase lors
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Figure (II.7): Variation du courant dans L’amortisseur
d’axe d, lors d'un c-¢ triphasé A vide
a’, b2, ¢J. : machine a4 pdles saillants Cannexe [11D

d>, ez, f2 : turbogénérateur Cannexe I[I])

ar, d5 : méthode classique
bo, e : méthode {térative

co, f2 ¢ nouvelle méthode
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Variation du courant dans l'amortisseur

d'axe q, lors d'un c-c triphasé A vide

a2, b2, ¢
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b) Court-circuit aux bornes de 1l’enrculement d'excitation (a4 wvide)

La durée de court-circuit est €gale a2 0.2 s. Nous constatons que
les trois méthodes, concordent pour le calcul des grandeurs suivantes:
couple Ce (figure (II.10)), coﬁrant de phase .ia(figure (I1.11)),
courant d’excitation if(figure (11.12)5, et courant dans les

amortisseurs d’axe q, ikq1 {figure (II.14)), ikqz (figure (II.15)).
Le courant dans l’amortisseur d’axe d, ikd (figure (I1.13)),

calculé par la nouvelle méthode représente 50 %de la valeur

déterming par les autres méthodes.
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Figure (I11.10): Variation du couple électromagnétigue
lors d’un c=~c tripﬁasé aux bornes de
L'enroulement d’excitation a vide

a’, bo, ¢o : machine a pbdles saillants (annexe iII)

d>, er, f2 : turbogénérateur Cannexe I11)

ar, d> : méthode classique
b, &) : mithode iiérative

€2, f2 : nouvelle méthode
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Figure (II1.12): Variation du courant d'excitation lors d'un

c—¢ triphasé aux bornes de l’enroulement

d'excitation a wide

turbogénérateur (annexe III)
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Figure (II.14): Variation du courant dans l’'amortisseur
d’axe q, lors d'un c-c triphasé aux bornes

de 1l'enroulement d'excitation A vide

ar; b2, ¢ : machine 4 pbles saillants Cannexe 111D

d>, ed, fJ : turbogénérateur Cannexe 1113

ar, d) : méthode classigue
b2, 2 : méthode itérative

c2, f2 : nouvelle méthode
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Figure (II.15): Variattion du courant dans l*amortisseur

d’axe g, lors d’un c-c iriphasé aux bornes

de l'enrpulement d’excitation a Uide

ar, b2, cJ : machine 4 pbles salllants Cannexe I11D

dr, er, f2 : turbogénérateur (annexe I[I11D

a2, d2 . méthode classigue
b, &> : mélhode itérative

c2, f2 : nouvelle méthode
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I1.6 CONCLUSION

Les paramépres nécessaires .pour | la ﬁodé'lisation da la
machine synchrone, peuvent &tre déterminéds, avec précision, sans faire
d’hypothése simplificatrice ou calcul‘ifératif 4 partir des valeurs
caractéristiques d’axe d ( x,, x', ', x , T, T°* ), et d’axe G

d d d c d d

’ s ' [} - - s .
( xd, xd, xd . xc. Td, Td ), et la réactance de fu1§e de 1’induit xr

Les m&thodes, classique et itérative donneht pratiquement 1les
mémes résultats, qui différent significativement de 1la réalité pour

certaines grandeurs.

La reéactance caractéristique xC est 1indispensable pour une

modélisation réelle du circuit d’excitation.
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III.1 INTRODUCTION.

La considération des grandeurs sub-subtransitoires, implique que
le rotor doit &tre représenté, par trois circuits rotorigues selon les

deux axes.

La question qui ée pose :

- cet élargissement était-il vraiment nécéssaire ?

La réponse a cette question sera l’objet du chapitre 4.

De prime abord nous ne pouvons pas affirmer que cet élargissement
est nécéssaire. Dans certains cas, le modéle avec trois circuits
rotoriques donne des-résulﬁats plus réalistes que celui donné par le

modéle avec deux circuits rotoriques.

Pour certaines pefturbations et processus dynamiques, la
simulation avec les grandeurs transitoires et sub-transitoires donne
des erreurs considérables. C’est le cas des turbo-alternateurs .sans
enroulement amortisseur efficace et machines a p&les saillants a rotor

massif [37).

Dans ce chapitre, nous donnons une formulation rigoureuse deé
paramétres du modéle de la machine synchrone, en considérant les

grandeurs sub-subtransitoires.

»

C’ast une généralisation de la nouvelle méthode appliquée dans
la chapitre 2, ensuite nous étudions l'effet de ces méthodes de
détermination des paramétras de la machine synchrone sur les réponses

transitoires.
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III.2 PRESENTATION DU MODELE.

Les fonctions xd(p), x (p) et G(p), caractérisentes le modéle
; g

~

eme . .
du 3 ordre, sont données par les équations

: (1+p T;) (1+p T;‘) (1+p T;")
xd(p) = xd o (111.1)
- + Tl‘ 1+ Tlf 1+ Tfll
(1+p do) (14p do) (1+p 40 )

(14p T') (1+4p T'') (14p T'**)
q q q

xq(p) = % (IIIV.Z)

(14p" T ) (1+p T'’) (14p T°°")
qo qo qo

(4p T . ) (14p T )
6(p)= kd1e kd2e | (II1.3)

(1+4p T7 ) (14p T'') (1+p T°* ")
' do do do

Le circuit éguivalent selon les deux axes est donng a 1la

figure (I1I1.1).
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kdz2 kd1 kde f
al :
xad ' r r
r T =
kdz T kdt kd1 f
ra ‘xl
‘ - X b4
_ ‘ N _ kg3 kqz kqa
b : X
. aq ) .
r
ka3 kqz2 7
q q at
Figure (IIX.1): Circuits equivalents du modele
éme
du 3 ordre
s a? axe direct
b> axe en guadrature
Dans ce qui suit, nous supposons que les grandeurs statoriques

» X, , X, et x sont connues.
a l d q
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ITI.3 DETERMINATION DES PARAMETRES DE LA M.S PAR LA NOUVELLE METHODE .

ITI.3.1 Relations entre les constantes de temps 4 vide et de

court-circuit.

Les relations qui lient les constantes de temps & vide avec
céIles de court-circuit, ont les mémes formes pour les deux axes.
Pour cela nous utilisons 1’indice commun (i), pour 1les grandeurs

intervenant dans les équations.

En notant :

i=d pour 1’axe direct,
et
izq pour 1’axe en quadrature.
Nous pouvons déterminer les constantes de temps A& vide;

connaissant les grandeurs caractéristiques suivantes -

X L%, %', x s 11, T;‘ . T;"

La deuxieme forme de la réactance opérationnelle est :

1 1 1 1 p T’ ] 1 S p T
- + ( - ) L + ( - . ’) L
x. (p) x x! X 1 +p T x'’ x’ 1 +p T
1L L 18 L 1 L 1 L
1 1 p ¥’
. L
+ -
( X7 I ) Ak (I1I.4)
T L
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En Comparant 1’équation (III.5) avec les équations (II1.1) ou

(I11.2), nous obtenons les relations des constantes de temps A vide.

, X, g x| X X 'S
: L 1 . 1
T 4T 4T ' = L+ - +1) T+ - +1) T
ie 1o 1o v X' ! ) i ( w ! x'’ ) i
: ’ L 1 L 1 L
= 8 ‘ o (I11.5)
<
x. v ] x, X,
LOPRISAES SAR SORES SARA (LI Fi G S S I TEE
Lo 1O Lo 1O LO | Ao X . x 1 1
v L L
X ‘ X x
. L T L
+ - + T'' 7= M IIT.6
(s =t ) TU Tl m (111.6)
1 L
X. ’
L K T T
LA PR AR : (I1r.7)
Lo Lo Lo > =]

La résolution de ce systéme d’équations est équivalente &4 une
o . . & . .
réesolution d’un polynome de 3 me degré qui est de 1la forme

suivante :

2 3
1+pS +P°" M +p° N = o0 (I11.8)
07 < o
les solutions sont -
1 1 1
pl- - Tf » p2= - T.r N ] ps: = T: T3]
LO LO Lo
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Inversament, en connaissant les constantes de temps & vide, les
constantes de temps de court-circuit peuvent étre déterminsées A partir

des équations (III.5) a (I1X.7).

En wutilisant les constantes de temps 4 vide et de court-circuit,

nous pouvons déterminer les équations de base des

différentes
réactances. '
1 1 (T:-7! ) (1! -T'") (T;—Tf")
1 LO | 1O Lo .
- = - “(I111.9
xf x- ] ? [ ’ r e ( . )
i i x T (T'=T"") (T'-7""")
1 N 1 t 1 1
! [ ] I fl_ N ll_ 4 R
- Vo T Oy (7T (ITI.10)
xi' 7 - )
-L gt X, TUU(TINST) (T-T0N)
. L L L 1 L 1
T T OTT
L L L ,
x = o ‘ - ' (II1.11)
Tf Tll T!!!

10 Lo 10

ITI.3.2 Constantes de temps de court-circuit avec une réactance

externe (xe).

r

En considérant la réactance externe xe comme une partie intégrée

4 1’unité, la réactance opérationnelle devient -
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(1+4p T/ ) (1+4p T'') (14p T' ')
. Le Le 1 e
X (P)=x (p)+x = x
re 1 e

. : (1I7.12)
L
(14p T" ) (1+p T'') (1+p T )
la derniére équation donne le systéme suivant :
1 ‘
et it e L(T4T 4T ) x + S x ] = s (I1T.13)
Le Le Lt e X, +x L L Lo L o @ e
L -]

. 1
T T+ T T T s A QS MR 2 S S
Le Le T le Le Le Le x. +x T i i i
1 =
TI''T!) x + M x ]J= M (ITI1I.14)
L X 1 [ I - } e
1
T, T.fl -Tffr__. [T' T‘_I’ T""'"+NxJ:N (111.15)
L e Le Le X +x 1 1 1 o e e
‘ L e

La solution de ce systéme se raméne A la résolution du polynome -

-

3 2 :
N + M + 5 + = . Y -
a p ° p e p 1= 0O (ITI1.16)

d’ou on tire - : '

1 1 1
pl- - T, > p2: = T;.p 1 p3: - Tal'tt.
Le 1Le L&
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En connai;sant‘ les constantes de temps de court-circuit de

1’unité machine + x » Nous pouvons déterminer les différentes
o _

réactances par analogie aux équations (III.9) a (III.11).

X T X o+ x ' ' (II1.17)
Le 1 <
1 1 (7 =T ) (7 -1') (T: -7
T e 10 Lo LO 1 1
- z - i I11.18
xf x» ¢ 4 [ ) '] LA A ( )
ie te x T (! -1'') (T' -1 )
LG Te _LG La te L e
. .I. 1 Tlf_Tf T'f__Tll TJI_TJEI
_ ‘ ie io) ¢ ie io) ( ie io ) (I11.19)
x'' %! fe s S
ie ie X T2 (TH'=T" ) (T -T° )
- Lo Le e Le Le Le

TI TJI Tlil
te 1e =)
4 ’

. x.
Le Te

. (III.20)
LD A A
10 1O L0

II1.3.3 Paramétres d’axe d.

En procédant de 1la méme fagon que pour le modéle du 2§me ordre
nous obtenons les différentes étapes de calcul des paramétres d’axe d

(figure (III.2)).
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[ L , r e ’
*q. " *d *q *a %4
x"_x"‘ x'_x" x _xf ]
d d d d d
ad xd(p) _ L= 1 —= -1 [ i
’ s 1 . 1 ' ss 1
v T:ra v T!f v ,rl‘
B s s d
roo x
a [ =]
* de de * de de *. dec de
xkdzzx”—x' ' Mds” x' -x o -x’
de dc ’ de d de  de
b . * -
xddp)uxc_ y * y e «
#* kdz * kd1 * f
r = ——— r 2 r. = 7
.T- 1 T f T
kdz vs de kd Vs de vs dec
»* 2z L] k2 L] kz
“kdz ‘kdz ¢ *rat” kd1 e Xy
* 2 * 2 2 K
"kd2 kdz “r ka1 kd1 F r

Figure (III.2): Détermination des paramétres d’axe o

du modéle du Béme ordre .

Les réactances xc et xrc peuvent étre calculées A partir de 1la

géométrie de la machine oU mesurées (Annexe II).

58



ame
CHAPITRE III MODELE DU 3 ORDRE DE LA M. S

Deux exemples numériques pour la détermination des paramétres de

ce modéle sont donnés aux tableaux (1) et (2).

Tableau (1) : axe d. -paramétres du modeéle de la M.S[37]

% =1.77 z0.155
d *1

x* s’ ! ' 't T T ! T ol T 'T;a;
d d d / d / d do 4 do / do

. ‘ . .
0.310 |0.273 [0.218 [0.824 / 0.066 / 0.0032 5 4.75 / 0.0743 / 0.004

I. Nouvelle méthode avec x =-0.178
[nd

0.155
{
0.070 0.321 0.1605
1.615

0.1109 0.0160 0.00107

i ~/i =3.57
t "itq

II. Nouvelle méthode avec (xcle), (méthode itérative)

0.155

o

0.133 0.460 0.1804
1.615
0.1659 0.0215 0-. 00105
1f /1f0=3-88
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fSuite du tableau (1)

III. Méthode classique (standard)

f | 0.155
; R j —
; .

0.135 W 0.494. 0.1714

1.615
0.1676 0.0230 0.0010
i ~/i_ =4.07
f / fo

IV. Calcul des grandeurs caractéristiques par la nnuvellé‘méthode.

0.306] 0.272| 0.217[0.842 / 0.060 / 0.00255 -1_ 4.90 /0.062 / 0.003

V. Calcul d’erreur sur les grandeurs Caractéristiquas en %

2 5 é 1 / 7 / 15 - 2/ 11 /17

&0
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Tableau (2) : axe d. -.paraméetres du modéle de la M.Sts7]¢.

=2._ z0.22
xd 2.53 xl
4 [ L T, [ | [ A ] ou -T' T" T’f'
X4 X4 X4 s /TS T dso ! Tao 1 Tus
0.43 | 0.39 | 0.267/1.144 /0.985 /0.0558 — 7.45/ 1.0 / 0.08

I. Nouvelle méthode : pas d’information sur xc
II. Nouvelle méthode avec (xczxt), confondue avec la méthode
itérative

0.225

—.{:F—-

| 0.0539 [ 0.2060 35.771
2.305 o

S SN A . 0.0072 0.0010 0.0%441

III. Méthode classique (standard)

0.225

—{ i

0.0563 0.8456 0.2250
2.305

0.0072 0.0027 0.000997

IV. Calcul des grandeurs caractéristiques par la nouvelle méthode

avec X =
( c xL)_

0.379 0.375] 0.267| 1.542 / 0.766 / 0.0533 ;? 10.4& / 0.770 / 0.074

V. Calcul d’errsur sur les grandeurs caractéristiques en %

55 20 - 7 / 14 / 21 —_ 20 / 14 / 37
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I11.3.4 Interprétations et commentaires

Le ca;cul des paramétres de lé machine synchrone par la nouvselle
méthode entrainerai'prééisement les grandeurs caractéristiques donneces
en bas du tableau (1). Une comparaison' entre ces grandeurs
caractéristiques et " input data " ( données ) montre 1la qualité de

mesure d’approximation. Elle s’est avérée bonne pour cette machine.

Si.ltdute- fois les conditions‘ necéssaires pour‘_ cette
éppréximatibn'ne soﬁt_pas Satisfaiéantes. une telle approximation peut
fniroddire une erreur dane les résultats de simulation dans la phase
de moﬁélisation,lcomhe c’est démontré dans 1’exemple du tableau (2).
¥§“?éthqd°; itérative entraine une reactance transitoire de 0.379 pu.
Capendant 1le but est de modéliser une machine avec x&=0.43 pu. Les

‘dégiapionsﬂdané les constantes de temps s’éléveraient vers 20% & 3I7% .

LY

I11.3.5 Paramétres d’axe q.

Le circuit équivalent d’axe q représente seulement 1’opérateur
. xq(p). L’ obtention du circuit équivalent de la figure (III.l.a) est
montrée A la figure (III.3).

La procédure est la méme que pour 1’axe d. Les constantes de

temps de court-circuit auxilliaires T'l. T'i, T'I' at les
q q q .

réactances X x'’ x"’ ! *unita
al " ql * ql * al appartenant a 1’unité

machine-x , sont déterminées A partir des équations (III.13) a

(I11.20), en mettant Xy = T
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LRV RS w! x;: xq K;
9 9 q
) xfl__xlll X _xli » -y
- q q 9 4 9 4
a2 xq(p) | | l f 1 )
LS | 1 L N 1 P ) 1
v T!ll v Tll v Tl
s q g q s q
r X‘
a t
qu.. al gl ql ql ql-
. b4 = :"""—-—‘.ﬁ » =—‘-——-
. kgd x' -x""" kqz x' -x kat x  -x
oLl T o L L t L : L ql.
2 e o . x
i g tPI TRy : "~ kg8 kg2 kg1
r = r T — r -
v ‘ 3 .t ! kg2 ™! kgt v T’
kq vs gl q us ql 4 g gl

Figure (III.3): Détermination des parametres d'axe @ ‘

du modéle dy Béme ordre

III. 4 CALCUL DES GRANDEURS CARACTERISTIQUES A PARTIR DU CIRCULT

Figure

de

EQUIVALENT.

Supposons que les circuits eéquivalents sont donnés (
(II1.2.c) et (III.3.b) pour les axes d et q ), i1 est possible
calculer 1les réactances et les constantes de temps de ces circuits
exactement.

63




aeme
CHAPITRE IIiI MODELE DU 3 ORDRE DE LA M. S

III.4.1 Axe d.

Le circuit équivalent de 1a figure (III.2.c)  se transforme a
celui de la figure (ITI.2.b) 4 1’aide de la transformation ‘inverse

(Annexe I).

L ‘t . * » * » » ¢ » d .
a a e S X Xow X . 3 X ., ¢ ,r e roo, onc  son
S parametire e’ Tt Tkdr? Xkaz' 1 Tiag kdz n
connus. Alors nous pouvons déterminer les réactances et les constantes
de temps de 1’unité *“ machlne - xc'".
* *
Xac % o ‘
x' = . T = I1.21
de T T, x,, de . (I11.21)
' de f f s
* *
o okdt _ kds
LAY . . i ' T'* = IT.22
xdc . x* de r* » ) (I11.22)
' ' kdt kd1 s
* »* »
x
kdi kd2 kd2 _
xfll = . ) = .
de N " N x* . Tdc- . '(III 23)
kdt © kdz kaz s
En appliquant les équations du paragraphe (III.3.2), les

grandeurs caractéristiques habituelles se calculent en con51derant une

réactance externe x connectée en série avec 1° unlte " machine - x *
<

II1.4.2 Axe q.

D’une fa¢on similaire que le cas de 1’axe d avec, la mise de xL

a4 la place de xc, hous obtenons 1les grandeurs Caractéristiques

habituelles selon 1’axe qg.
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III1.5S REPONSES TRANSITOIRES.

- ‘Les reésultats qui suivent montrent 1’effet des méthodes de
détermipation des paramétres de la machine synchrone sur 1les réponses

transitoires, en envisageant deux types de perturbations.

a) Court-circuit triphasé a vide

Nous remarquons qu’il n’y a aucune différence entre les trois
méthodes concernant les grandeurs; couple Ce (figura (IIT.4)), courant
de phase ia (figure (III.5)), courants dans les amortisseurs d’axe q

q1 (figure (II1.9 )) et i (figure (III.11)).

i kg3

Nous constatons qu’il existe une différence entre la nouvelle
et les autres méthodes dans 1le calcul. des grandeurs rotoriques;
courant d’excitation if (figure (III.6)), courants dans las

amortisseurs d1 (figure (IXI.7)), 1 (figure (III.8)) et i

i
k kd2 kg2

(figure (IIXI.10)).
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Cefpu) » Ce(p)

4 s 4} -
. lﬂ
i " i*‘;’lnﬁﬂﬁ Y
BJ?ﬁ%"mW i MJ i
-4 tis) -4 'H '] t{s)
B 8.1 8.2 83 B 8.1 gz 8.3
Ce(p) X Celpu) _
i 4 y
. it
‘ L
. T o 'Lfl';flgm! i
= | " ;I , t{s} -4 ilh | f»(g)
B 8.1 8.2 0.3 8 81 8.2 83
Cedpu)d b Cefpu) &)
4 L. N VR
‘*-—"—*h";lr‘.!!'awf‘m‘ - ,B“"—‘*siiii],‘a i
A tis) T t(s)
4 - 5 -4 | o
"8 Bt 8.2 03 B 8.1 8.2 8.3
c) 4)

Figure (111.4): Variation du couple électfomagnétique
lors d’un €-¢ triphasd & vide

@, 8, ¢  : machine & pdles saillants CAnnexe 1115
A, ed, f> : turbogénérateur ¢Annexe Irr>

a’, d : méthode classique
b2, e ¢ méthode itérative
. cl, o : nouvelle méthode
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tafpu). : 1adpu)
5% I.._‘_ : 3 ﬁff” |
. rgﬁﬁﬂﬂﬂ ﬁ\ﬁ 9_~————Juwfh5ﬁﬂﬂ?ﬂﬁ v
-5?_____J{Euwld Ju'v t{s) 5 ]?ﬁgvgqlﬁvabils)
0.l a}aé 2.3 Y JEENE
talpu) ia(pud .
5 5
7T 7
L i,
{L' 61 82 83 {; B.L 8.2 8.2
fatpu) : 2 ia{pu) 2)
5 | | o5
i
N
B 81 8.2 0.3 B 8.1 8.2 8.3

Figure (III.S): Variation du courant de phase

ad, ‘b, e

D, e, f> ..
a’,
b,
c2,

lors d’un c-c triphasé & vide.

: machine & pbSles saitlants CAnnexe 111>

turbogénérateur CAdnnexe III1D

do : methode classigue
el : méthode itérative
f2 ! nouvelle méthode
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if ) 6
4 ﬁﬁfﬂﬁwi; i
A Tl ,'w\;
I 4
tis) 7 : £(s)
2.3 2.1 8.2 8.3
. if(pul . d?
M
M LA
v | 2] h] !ﬁ[ iﬂ“ﬂ‘ {j}}' \UHM
L s ' C o (s)
8.3 B 0.1 82 8.3
i) ¢ e)
| i
| | ) wl'*{ﬁi'ﬂ?';ﬁ i
e fi,l)!#wii ”[&ﬁﬁ

if@u)r%
4
.
-
B 0.1 )
if (put) 3 )
L W
b
2 ,"IMW
N
: a &1}
.riFWH} 6 | b)
' i
4 Jl[@lf._
2 huJ
B ‘ ]
0 8.1

Figure (III.6): Variation du courant d’'excitation

@), b, e
&, e>, f5

lors d'un c¢-¢ triphasé 4 vide

: machihe & pbles saillants CAnnexe 1112

: turbogénérateur (Annexe 1112
@), d : méthode classigue
b2, el : méthode i{térative
c2, f2 ! nouvelle méthode
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1kdl{pu) 2 ?kdl(pu) 5
T ([a . 1 “?f'.f.
i ey
e, il
Ty ,II!|«”.!‘I!‘E!-HQ;'.
P s -ﬁ'“iﬁb‘(”}v!‘!\lwt(s)
B 8.1 8.2 8.3 B 81 8.2 a3
a) ' d3}
k1 (pu) 2 ikd1(pu) 5
g f
1 ]lﬂ 1 e
]H” . .!;l%;pq,m.
If_ IETTTY AR
’ ‘i j!éwwmw tis) ) ' ”“, H]ﬁ?ww‘lt(si
0 Bl 82 8.3 B 8.1 8.2 8.3
ikditp) b ikdLtp) e)
1 a i 1
) e”liﬂlnm'u n‘n.. B .':g'ﬂillbﬁh\h ql
— Wl L.
B 8.1 8.2 0.3 @ 81 8.2 @3

Figure (III.7):

ar, b2, co
dd, e>, fo

ad,

b3,
cl,

Variation du courant dans l’amortisseur

d'axe d lors d’un c-c triphasé a vide

machtne & péles satllants CAnnexe 1115

turbogénérateur (Adnnexe [11D

o : méthode classigue
el : méthode itérative

f2 ! nouvelle méthode
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oo ikd26p)
. B |
(11T I
— Mo e__.__JtHijlfme
3 | ) 2 lg ” 'I‘ )
g a1 ] 9.2 8.3 2 a1 4}92 8.3
ikd2gu) -~ ! o ikd2(pu)
21 | - J |
h  :‘  ] 1“”
T A
TR 1AL 'u’iill}alﬂ iy
t(s) 2 i(s)
B 8.1 8.2 8.3 2 0.1 8.2 0.3
ikd2(pu) b) T ikd2tpu) ¥
2 e | )
i . 1
_fw o oMt
2 t(s) 2 t(s)
8 8.1 8.2 8.3 8 8.1 8.2 83
¢) £)

. Figure (IIIX.8): Variation du courant dans l’amortisseur

d'axe d lors d’un c—c triphaseé a vide

a, b3, ¢ : machine & pbles saillants CAnrexe IIID
d>, e>, fo : turbogénérateur (Annexe III)D

a’, dd : méthode classique
b, e : méthode itérative
c2, f2 : nouvelle méthode
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kgl (pu) i : ;' - ihal(pu) " §
EET e
) 9] i',,!"!'ﬂ Hﬁlw
rﬁlll@l%"ﬁfv\f*s’m i
2 & 1(s) -1 s)
B 8.1 82 8.3 a1 CUFafz 8.3
al
thgl(pn) = - ~ikgl{pa) 1
8.2) f‘ .‘ 1 ¥ )
il ol ilihhinan
- 'ﬁgﬁhﬂf‘! it il
S LS 4 (s
e 81 8.2 83 N )a'z 2.3
[
ikl (p) ! I ikqlipn) |
9.2 J]I?‘ o TV
l Pao 8 'lsli ﬂiw“ki [ |
— !ﬁ i —
4 'Ilh“ t{s) _1- ‘ t(s)
p el 8.2 0.3 2 81 8.2 03
<) £)

Figure (III.9): Variation du courant dans L' amortisseur

d’axe q lors d’un c-c¢ triphasé & vide

a’, b>, ¢ ¢ machine a pbles saillants CAnnexe II1]1D

o, ed, fo : turbogénérateur Cdnnexe [I1D

ar, do : méthode classigue
b>, e : méthode itérative
co, £ ! nouwvelle méthode
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kq2(p) ikq2(pu)
ook : I
tifu"i’m N [T
8, At 1] !JI |
_1_}{.,)»'!]&’&@“»’\’ | ) l!ij‘ém%' i
b U i{s) | [ 1t(s)
2 a_fi 10'2 8.3 g 8.1 d)aa 8.3
tkq2{pu) kg2 ¢pu)
i; .
; : ﬂﬁﬁ“ﬂﬁﬁmﬁm | Fﬁﬂ‘ |n i'vl I j'i
) ! J ___:I ! l .
1 WL“‘”” t(s) = %UHWW,'\]M“S)
g 2.1 8.2 2.3 a 8.1 8.2 073
ikq2 (pu) M ka2 (o) *
. | S |
T i Mﬂl Y
L N lTh
i t(s) * ! i)
P 8! 8.2 83 2 8.1 82 0.3
c) £)

Figure {III.10):

ar, b2, ¢2
dr, e>, fO

ar,
by,
cl,

Variation du courant dans l'amortisseur

d’axe g lors d'un c-¢ triphasé & wvide

: machine & pbles salllants CAnnexe 111>

: turdbogénérateur CAnnexe III1D

D : méthode classigue
ed : méthode itérative
f2 : nouwvelle méthode
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ikq3{pu) 4{ ikq3(pu) .
' 2
1 l“g[i ) élllri"ﬂi.’iq
B T T
e
4 r‘ T G R 16
00l 82 8a B 8.l JUC
ikq3fpu) 4q. | | kg3 {pi) ,
. L_Jﬁwlfﬂf . '_____Jﬁ?a'{‘f’illl.ﬁlflﬂiﬁ{lhﬁ
B .Ufb,*uflﬁm’\f\w» “ !!U;}"J“Jlul\,‘h{?J'J'Ju
. t0s) 2 bés)
8 8.1 8.2 8.3 B 8.t 8.2 9.3
- 1kyd{pu) 4 b) ' kg3 (pr} e)
1. 2
oy T
a___ﬁ i.ﬂsq ) ___J”.!E”!ﬂ’ljlWﬁ.
)‘J‘ev&\'m\m T
4 i £45) 2 ‘ t(s)
P81 B2 0.3 8 8! 8.2 8.3

Figure (III.11): Variation du courant dans L'amortisseur

d'axe g lors d’un c¢-c iriphasé & vide

ar, b2, co : machine & péles satllants CAnnexe I110

d>, e>, f : turbogénérateur (Annexe 111D

a); do : méthode classique
b2, e : méthode itérative
c2, f2 ! nouvelle méthode
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b)'Court—cjrcuif aux bornes de l’enroulement d’excitation.

. Nous constatons que les trois méthodes donnent pratiquement
le méme résultat pour le couple Ce (figure (III.12)), courant de
phase ia (figure (III.13)), courant d’excitation i._F= (figure (III1.14)),

courant dans 1l’amortisseur d’axe g figure (III.17).

ikql

La différence est considérable antfa la nouvelle et 1les autres
méthodes dans le calcul des courants dans les amortisseufs d’axe d,
ikdl (figure (IIIE15)) et ikdz (figure (III.1l&)), ou la wvaleur
calculée par la .nouvelle méthode est quatre fois infériesur a celles
calculées par ‘les autres méthodes. Nous notons aussi une certaine
déyiation, conqernant le courant dans l’amortisseur d’axe g ikqs
(figure (IIT1.19)).

En ce qui concerne le courant i kq2 (figure (III.18)), nous
remarquons que les trois méthodes donnent le méme résultat pour le
turbogénératéur; Pour la machine a pdles saillants 4 rotor ‘massif
c’est seulement les méthodes nouvelle et itérative gul aboutissemt au

méme résultat.
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Celpu) ‘ ‘ Cedpu)

B )
T \ .
2.E4 AN Kk ,
] . \-\““\ -2 ;E-4 ‘\‘\_\'\
-4 ,.E-4] e
e
4 .T-4 1 I , tis) -4,E-4 [ s ‘th)
8- 8.1 8.2 &3 2 .1 82 a3
a) d)
Lelpu) ¢ : Celpu) g

/
§
/

E-4)
o 1
-6.E-4! t(s} -4 -4 ti(s)
g 81 8.2 0.3 a 8.1 8.2 83
Cetp) b Cetp) &)
i_‘_""-x
-2.I-4 % XM
-2.E4] ",
- . | z g
-4.E-4 &MK\ ““Wm
-6.E-4 ' tis}) '4.E'41 1(s)
6 81 8.2 8.3 8 01 82 0.3
) | €)

Figure (II1.12): Vartation du couple éleciromagnétique lors
— A’un c-¢ aux bornes dé l’enroulement

d'excitation (& videl

ar, b2, o : machine a pdles saillants CAnﬁexe 111>
a0, ed, fI : turbogénérateur (Annexe 1112

ar?, d2 : meéthode classigue

b2, e : méthode ttérative

&, f2 : nouvelle méthode
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falpu) 8.1 talpn)l .
i i ‘ TN
] i Bl il TﬂQM
11 =il
-0.1 l 1 It(s) -9.2 tis)
\ 8 Al )az 8.3 e 8.1 8.2 8.3
o a d}
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i ol
LYY, ;P] it a_ il }!u
el el
4.1 ; | ‘;t&} -9.2 t(s)
e 01 02 0.3 P 8.1 8.2 83
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e ﬁ.AW;'hl”n YT EEH
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#.1 I | _ tis) -9.2 tiz)
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c) 4}

Figure (III.13): Variation du courant de phase lors d'un
c—¢ aux bornes de l’enroulement

‘d’excitation (& vided

d), b, ¢2 machine a4 péles saillants CAnnexe‘III)

d>, e>, fJ turbogénérateur (Annexe 1112

al,
b,
cJ,

do
el
£

méthode classigue
méthode ttérative

nouvelle méthode
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i if {pu)
if (pu) 2.7 if{pu 8.5
. BN
B.66 | xﬁ\\ﬁ\ 2,55,
: .
8.62 t{s) 8.45 t(s)
] f.1 8.2 8.3 ] 8.1 8.2
S a) d)
if{pu) g7 if{pul g g5
- <4 -'_-—'_——“I-
B.66 9.55 \‘\\
Y
o M
™
B.62 f.45 tis)
8 P @1 8.2 8
) g)
1f (put) 8.7 B.65
4_—“‘\\
8.66] 8.59] \Hx
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8.62 B4 ts)
8 4 81 82 o

Figure (III.14):

ar, b2, ¢
d2, ed, f2

a>,
b),
cr,

‘)

Variation du courant d’excitation lors

2’un c-c aux bornes de l’enroulement

dtexcitation (& vide

machine a pbles saillants CAnnexe 111D

turbogénérateur CAnnexe 111D

d> : méthode classigue
e> : méthode itérative
£ : nouvelle méthodé
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1.E-3 ikdi{pu)- ikdi(pu)
9.01
2,E3 —— /
a) ), d  5.E3 /
1.E-3]
9 / i ) 8 / tis)
B 81 B2 8. B 8.t 8.2 8.3
.3.5-3 ikdl(pu} ikd1(pu)
1
B.61 .
2.E-3] yd
h) ’xfirdphﬂ__‘ e) 5.3
1.E-3 ] :
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012

Figure (IIX.15): Variation du courant dans l'amortisseur d’axe

A,

lors d'un c—c¢ aux bornes de l'enroulement

d'excitation (& videD

a), b>, ¢l

d2, er, f2
al,
b,
co,

machine a pdles sailllants (Annexe 1112

+

turbogénérateur (Annexe [I11D

d> méthode classique
el méthéde Ltérative
f2 nouvel le méthode
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.- Figure (III.16): Variation du courant dans l’amortisseur d’axe

alr, b2, 2

a2, ed, fo
a2, do
b2, el
&2, f2

d, lors d’un c-c¢

aux bornes de 1l'enroulement

d'exciltation (& vided
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»

turbogénérateur CAnnexe 111>

méthode classigue
mé t hode itérative
nouvelle méthode
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Figure‘(III.17); Variation du courant dans l'amortisseur d°'axe
@ lors d'un c-c aux bornes de l'enroulement

d’excitation ¢(a videld

ar, &2, ¢ maéhiﬁe & pbles saillants (Annexe IIID
d>, e, f> : turbogénérateur Cdnnexe 111> '

ar, dJ : méthode classigue

b2, e> : méthode {térative

cl, f2 : nouvelle méthode
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IT.6. CONCLUSION,

Les paramétres de la machine synchrone peuvent €tre déterminéss
avec précision en utilisant 1la nouvelle méthode Qénéralisée pour le

modéle du séme ordre.

Les trois méthodes de détermination des paramétres de la - machine
synchrone aboutissent aux mémes résultats pour le couple et le courant
statorique. La nouvelle méthode différe des autres dans le calcul des
grandeurs  rotoriques, surtout pour l1’axe d ( court-circuit “triphasé a

vide).
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IV.1 INTRODUCTION.

Le probléme de représentation de la machine synchrone, en
particulier du rotor, a souvent é&té traité,'devenant ainsi 1'objet de

nombreuses recherches et de discussions [25], {38-42].

C’est ainsi que dans la littérature, on trouve une grande variéteé
de modéles mathéhatiques' d’alternateur. Entre ces modéles, c’est

surtout la complexité du rotor qui différe.

Les paramétres des modeles étudiés, sont déterminéds 4 1’aide de

la nouvelle méthode.

L’étude présentée dans ce chapitre est consacré 4 1’analyse de

‘1"influence de la complexité des modéles du rotor sur :

les réponses fréquentielles ;

court-circuit triphasé

- la stabilité dynamique ;

démarrage en asynchrone .

* Remarque ' .

Le modele (1d,1q) contient un, amortisseur selon les deux axes.

L’amortisseur d"axe q caractérise la composante subtransitoire.
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I¥.2 REPONSES FREQUENTIELLES.

La machine considérée dans cette ¢tude est 4 pdles saillants 4

rotor massif (Annexe III).

La figure (IV.1) représente 1le module et 1la phase des fonctions
xd{jw) et xq(jw) en fonction de la fréquence. Nous remarquons que pour
les~ modéles (1d), (2d).-(1q). (2q) et (3q), le module des fonctions
xd(jw) et xq(jw) est caractérisé par la réactance transitoire en basse
fréquence, et en haute fréquence par 1la réactgnce subtransitoire pour
1les modéles (1d) et (26), et la réactance sub-subtransitoire pour les

modéles (2d) et (3q). .

En ce qui concerhe le modéle (1q), du fait qu’on ne tienne pas
'compta des grandeurs transitoires, la valeur du module de la fonction
xq(Jw) est décalé de celle de la réactance trans1to1re par rapport au

au‘ modele (2q)
En haute fréquence, les phases des fonctions opérationnelles
'xd(jw) et xq(Jjw) tendent vers 1’angle O.

lLe module de la fonction de transfert G(Jw) est le méme pour las
deux modales (1d) et (2d) Sa valeur descend de 0.3 jusqu’a O, quand

la frégquence augmente (flgura(Iv.z.a)).

'La phase de G(jw) est confondue pour les deux modéles an basse
‘fréquence, puis s’écarte, et enfin revient de nouveau en haute

fréquence (figure (IV.2.b)).

. La figure (IV.3) présente dans un plan gaussien, les admittances
opérationnelles 1/xd(jw) et 1/xq(jw). Les réactanceé'xd(jw) eﬁ xqg( jw)
peuvent &tre déterminées avec une précision suffisante, en utilisant
les tests de réponses en fréquence 4 17arrét, évec une gamme de

fréquence variant de 0.001 Hz & 500 Hz [15-20, 25].
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Ces tests montrent la coincidence des cafactéristiques
fréqdentielles pour les modeéles (2d) et (3q), avec celles des mesures
[258]. Nous remarquons, qu’au delia de la fréquence' 10 Hz le modéle
(1d,2q) nast pas suffisant pour représenter les éaractéristique
fréquentielles ées fonctions xd(jw) et #q(jw) (figure (IV;S)). Cette
déviation est due aux courants de foucault (1’effet de peau), dans
les parties massives du rotor [(25]. Celé.veut dire que pour un tel
processus, on tient compte outre 1les grandeurs transitoires et

+ 18 LA

subtransitoites, des grandeurs sub-subtransitoires xd . xq ’ Té"
et T;". Avec’ les valeurs sub-subtransitoires, la machine & rotor

massif peut é€tre traitée avec une précision suffisante.

Iv.3. L° 'EFFET DES GRANDEURS SUB-SUBTRANSITOIRES SUR LE COMPORTEMENT
""" 'DE LA .MACHINE.

La modalisation de 1la machine avec trois circuits rotoriques
selon les deux axes ( modéle (2d,3q) ), n'est pas toujours nécéssairé-
il existe des cas, dont la simulation avec les modéles (1d,1qg) et
(1d,2q) donne des résultats acceptables.

Nous montrerons-1’influence du choix de la simulation, pour trois

cas avec deux types de machine.

IV.3.1. Court~circuit triphasé .
Pour la machine A pdles saillant 4 rotor massif (Annexe III), les
courants et 1le couple sont calbulés dans le cas d’un court-circuit

triphasé en charge, en fonctionnement générateaur.
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La comparaison entre les courbes de courant de phase, pour 1les
modeles (;d,lq); (1d,2q) et'(2d,3q), montre qu’il n'y a pratiquement
aucune différence (figure (IV.4)). La composante sub-subtransitoire
disparait avec 1la constante de temps T&" : 3.2 ms de 1’apparence du

premier pic de courant.

Nous remarquons que les modeles (1id,1q) et (1d,2q), donneﬁt le
méme ‘couple 'figure (IVv.5). Cependant dans la figure' (IvV.5.c), on
distihgua une remarquable assymétrie du couple pulsatoire, et donc la
valeur moyenne du couple pour le modeéle (2d,3q) est supérieure 4
celles des modeles (1d,1q9) et (1d,2q). ta valeur moyenne du couple de

court-circuit, donne le couple asynchrone de freinage.

Cette différance du comportement du couple, est nettement
apparente lors de la variation de 1’angle interne en fonction du temps
(figure (IV.6)). Pour un temps de court-circuit égale 0.5 s, 1’angle
interne atteint la valeur 180 .degré pour .les modeles (1d,1q) et

(1d,2q), et égale 125 degré pour le modéle (2d,3g) (figure (IV.6.a)).

Le processus " back-swing " ( oxillations en arridre ), n’est pas

déterminé proprement dans le cas des modéles (1d,1q) et (1d,2q).

-

La figure (IV.7) présente 1la variation du courant d’excitation
en fonction du temps, nous remarquons qu’il n’ya aucune différence

entre les modéles.
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VI.3.2 Stabilité dynamique
Le processus " back-swing ", affecte 1la stabilité du générateur

[2¢6¢], et donc il doit &tre calculé correctement.

Pour 'montrer cet effet, la stabilité du générateur a pdles
saillants (Annexe 1III), est étudiée dans le cas d’un court-circuit
triphasé, dans un réseaux (H.T) (figure (IV.8)). Dans ce calcul, nous
néé;igeons la commande de la tension et de la vitesse. Le défaut est

supprimé aprés un temps de 0.4 s .

| =g L-L-L

Figure (IV.B): Montage permettant l'étude de la

stabilité dynamique

L’ étude du ‘modéle {(2d,3q), représente correctement les
caracteristiques fréquentielles de la machine et montre que 1’angle

interne atteint la valeur 160 degré; d’ol le génédrateur conserve sa

stabilité (figure (IV.10.b)).
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La simulation avec les modeles (1d,1q) et (id,2q), indique que

le générateur perd le synchronisme (figure (Iv.10.b)). ce résultat
incorrect est dle, & 1l’'inadéquation des modeles cités précedemment,

lors de la détermination du couple asynchrone de freinage durant le

court-circuit.

'VI.3.2 Démarrage en asynchrone.

Le processus de démarrage dynamique des moteurs est souvent
simulé par le modéle (1d,29). Normalement il n’est pas guestion de

connaitre le type de machine ( 4 rotor massif ou laminaire, etc.).:

paradoxalement, certains chercheurs disent que la théorie des
deux axes ne peuf pas étre appliquée dans le cas de démarrage en
~asynchrone en quasi-stationnaire des machines A p&les saillants é
rotor massif [25]}. Ce désavantage de 1la théorie conventionnelle est

éliminé, par 1 utilisation des caractéristiques fréquentielles de la
machine.

Si nous représentons les fonctions 1/xd(jw) et 1/xq(iw) dans un
plan gaussien (figure‘(IV.S)). nous  trouvons les fameuses
caractéristiques avec 1’ hypothesa razq. L’interprétation de ces
courbes est connue par la théorie des machines asynchrones; la partie
réelle donne la composante réactive du courant de phase ét la partie

imaginaire donne le couple asynchrone.

Pour un modéle ayant (n) circuit rotriques selon les deux axas,

le couple asynchrone est donné par [24] -

-2
v l
Casy =- —"'2—-—IM { 1/xd(jw) + 1/xq(jw) }
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En développant l’expression précedente du couple asynchrone nous

obtenons :

: V2 , aw T’
‘ .m , s d
Casy=- ——— { (1/x’, - 1/x ) - + ...
2 d d 1+ (gw )2 T,2
) 9 s d
ind
gw T
-1 s d ‘
(I/X(h) - I/X(h 1 )
ad d 1 + (gw )2 T(n)2
, g.s d
Tf
. QNS q
e | + ...
g T ) 1+ (gw )2 T2
g s q -
" (N
(n (n-1) ? s 4
ol L wh-
(1/xq " l/xq ) 2 _tmx?2 }
1+ (gw ) T .
: 3 d
Vm : la valeur maximale de la tension simple
La figure (IV.13) présente la caractéristigue couple,
glissement, pour' différent modéles, avec une tension terminale
constante de 100% . Les modeéles (1d,1iq) et (1d,2q) ‘donnent

pratiquement le méme résultat quand le glissement varie de 0 i 0.2,

la déviation devient importante quand le glissement augmente.
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Figure (IV.13): Variation du couple asynchrone en

fonction du glissement
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CHAPITRE IV B ETUDE COMPARATIVE

Les figures (IV.14), (IV.15) et (IV.16) présentent le processus
du démarage dynamique & vide, ce dernier est étudié aussi pour une
tension constante de 100%, en plus la position du rotor reste la méme

pour tous les modeles.

Nous remarquons que les modeéles (1d,1g) et (1d,2q) donnent & peu
prés le méme résultat. Tandis que, nous -constatons pour 1le modéle
(2d,3q) une grande différence des_courbes; couple, vitesse et courant
de phase par rapport aux autres modeles. Les figures (iv-14.c)

, (IV.15) et (IV.1&6.c) représentent les perfarmances correctes.
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CHAPITRE 1V . ' ETUDE COMPARATIVE

2. Cden{pu)

g/

a)
; t(s)
-4 . : ‘
] 5 16 15
. b
tis)
¢)

t{s)

Figure (IV.14): Variation du couple de démarrage en
fonction du temps (régime dynamique)‘
a? modele (id, 1g2
bo modéle'C;d, 2q0

e modéle C2d, 3g)
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CHAPITRE 1V ETUDE COMPARATIVE

Hr(pu)

8.5
3
(1) wod(1d,1lq)
| (2) mod(14,2q)
| (3) mod(2d,3q)
8 ‘ | | t(s)
@ 3 1@ 15

Figure (IV.15): Variation de la vitesse de rotation lors

du démarrage en asynchrone.

(régime dynamique)
105

Figure (IV.16): L’'évolution du céurant de phase lors
du démarrage en asynchrone.
érégime dyﬁamique)
a’ modéle C1d, 1q>
b2 modéle Cid, 2qd

¢J modéle (2d, 3¢
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{;."HAPITRE IV g - ETUDE COMPARATIVE

VI. 4 CONCLUSION

- Dans 1’étude du fqnqtionnement dynamidue de la machine synchrone,
1armpdé1isation avec seulement les grandeurs transitoires et sub-
transitoires, c’aét a dire avec deux circuits rotoriques sélon les
daux axes, est souvent suffisante, mais pas toujours. Car les
courants de Foucault (1’é6ffet de peau) dans les parties massives du
rétor, impliquent l1’'introduction de trois circuits rotoriques selon
les deux axes pbur obtgnir une modélisation précise et suffisante des

fonctions xd(jw), xq(jw) de la machine considérée.

L’opinion disant'que les constantes de tempsrsub—subtransitoires;
qui varient entre 0.001 et 0.005 s, n"ont pas d’effet sur la
comportemaent de-la machine n’est pas correct. La considération de ces
petites constantes de temps donne une détermination exacte du couple

asynchrone de freinage.

Les grandeurs sub-subtransitoires sont absolument nécessaires
~pour une évaluation réaliste des processus de démarrage 4 l'arrét et

dynamique pour les machines 4 rotor massif.
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"CHAPITRE 1V ‘ T ) ] ETUDE COMPARATIVE

'CONCLUSION GENERALE
" Le travail accompli comprend deux aspects :

- le premier concerne les méthodes de détermination des parametres de

de machine synchrone;

- le second, l’influence des modéles de structures sur les réponses

transitoires.

L’étude a revélé que les trois héthodas de détermination des
paramétres donnent pratiquement les mémes résultats pour deux types de
perturbations ( court-c1rcu1t triphasé a vide et court-circuit i vide
aux bornes de 1’enroulement d°’ ‘excitation ); exception fa1te aux
courants rotorlques selon 1’axse direct. Dans lemodeéle (2d,3q), 1° écart‘
entre les courants rotoriques selon 1’axe longitudinal calcule par la
Anouvelle methode et les deux methodas classiques, est plus grand que

dans le cas du modele (1d,2qg).

L*’é6tude de 1’influence de la complexité du modéle rotorique sur
le comportement de la machine a été mené sur des modéles (ld.lqj,

(1d,2q) et (2d,39). Nous noterons que cette étude s’est limitée aux :

-caracterlst1ques frequentlelles des fonctions opérationnelles x (p),

*a (p) et G(p);

—.court-circuit en charge;
-.stabilté dynamique;

-.démarrage en asynchrone.
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CHAPITRE IV N ’ ‘ ETUDE COMPARATIVE

La simulation évgc' les modeéles tld;lq) et (1d,2q9) donne
pratiquement les mémes:résultats. L’introduction des grandeurs . sub-
subtransitoires est nécessaire pour la modélisation Ade 1a-structuré
rotorique de machine sypchrona pour misux taiter 1'effet des courants
de Foucault dans les pafties massives du rotor (effet de peau) st donc
une meilleure détermination du couple de freinage. Elles sont -souvent
nécessaires pour une évaluation réelle des procédés de démarrage des

machines synchrones a pédles saillants ou turbogénérateurs.
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ANNEXE I

I. TRANSFORMATION

» i:
1 _g_’ 22 1_) Zl ] _2__, Z1 .7.2
u u ’ uz
1 z 23 I -2 z 23 I 2
a) . 'b)

- f

T 22, i et u2 sont les

lLes circuits a et b sont identiques, 7 2
grandeurs transformées.
L’équation de tension pour le circuit a :
u, =z (ig-i,) = Z, i+ (Z-2,) (i,- —%2— i)
—1 1 72 1 71 1 1 Z -2 2

d’ou on tire la transformation :

1, = 1,7k
u2 = kr u2
2. = k 2z



L équation de tension por le circuit b :

Uy = (11—12) - 22 i,

u, = (Z—Zl) (11112) - (11+22) i,
avec

Z. = -7, k

1 1 ''r
Zl peut etre choisi arbitrairement .

Si Z1 a le méme argument que 2Z, alars la constante de

transformation kr est unea grandeur réelle.



ANNEXE IX

. DETERMINATION DE LA REACTANCE CARACTERISTIQUE x_ .
Pendant le test de court-circuit triphasé 8 vide, on enrigistre
: courant d’excitation en fonction de temps figure (II.4.a).
amplitude de la composante alternative if~ est reprééentée en
nction du temps dans un papier semi-logarithmique. Caela nous donne
e ligne: droite dont 1’extrapolation a 1’instant t=0, donne

amplitude initiale de if~ . A partir de Ca, on détermine le rapport:

ad b

Figure (II.4): Détermination de la réactance caractéristigue

x_ a partir de l'essar de c-c triphasé i vide

Ce rapport peut se calculer 2 partir du circuit éguivalent da la
igure (II.2). En fonctionnement a vide le courant d’excitation ifo
yrrespond au courant de l’axe direct, dont sa valeur en (pu) est :

-

fo
1 i .
f,ref fn

3
X
N
H



ifn le courant d’excitation pour la tension nominale.

if ref la valeur de .référence du courant d’excitation.
] - ’ - .

En court-circuitant 1le stator, le courant alternatif progressea.

dans le circuit d’excitation.

La valeur initiale du courant d’excitation peut &tre déterminé a

partir de la figure (II.2), ( r.=o, le glissement a=z1 ).

s

i, /i1 X, =X
. _ _fof "fn . . _ dc " dc .
1f..,"_jxd(j) J[xd(st) xc] x %" ( 1 +3) 1f.ref
. B de'dct w T/ J :
. s dc

La réactance opérationnelle xd(jw) pour 38:=1 est connue 3 partir de

1’équation (II.1) ou (II.4), avec p=j sw

=t
Ing(Iwy) = ryy + 3xyy
d’ou
Fap ¥ 30eg;7%C) WsTac | Xac = *de
a = = P 7 7
"d1 + 943 1+ stTdc Xdc
Cette derniére expression peut s’écrire :
+ - r oz - - —- 14
a = 1 stTdc (xd xC) (xd ol xdc) wSTéc
+ ) [ - ] i
.(1 JwSTd) (1 + stTd ) Xq *de _

La solution numérique de cette équation donne la réactance X,



ANNEXE III

IXI.1 MACHINE A POLES SAILLANT, a ROTOR MASSIF [25)

ra:0.00S pu , x,30.129 pu, H=3.8 s , cos(W)=0.85, Sn=23C MVA

a) Modele (1d,2q).

xd=1.59 ou xd=0.314 pu
xc= @_09182 Td=2-08 pu
Td0:10.5 s

x =1.08 pu x' =0.635 pu
q P q P

T'=0.181 s

qa

Tio=0-325 s

b) Modéle (gd,Sq).

xd=1.59 pu xd=0.317 pu
xC:6-05437 Td:2.12 s
Tdo=10.7 s

xq=1.08 pu ' =0.71 pu

q

T'z0.285 s
q

T' =20.453 s
qo

xg=0.232 pu
Td z0.018 pu

Td0=0.024 s

x''z0.233 pu
q P

T ''20.0122 s
q

T''z0.0316 s
qo

rz

xd:0.264 pu x4 =0.186 pu

’

Td =0.0343 s

Td =0.0032 s

Td0=0.0413 s Tdo =0.0045 s

X' '20.334 pu x''z0.167 pu
g P q P

T''z0.0221 s T''z0.0032 s
q q

Tq0:0'0491 s qu =0.0058 §



I1I1.2 Turbo-générateur [25]

r,/0.0037 pu , x =0.191 pu , H=3.8 s , cos(yp)=0.85 , Sn=590 MVA

a) Hodéle}(ld,Zq)

xd=1.77 pu ‘ xd=0.301 pu

xé;@-lS@BE Td=0.771 s
Td0=4.55 s

=1.65 pu ‘20.598

xq p xq ‘ pu
T'=0.140 s
q
Tq°=0.405 s

b) Modéle (2d,3q)
xd=1.77 pu xd=0.311 pu

x0267934@1 Td=0.816 pu

leozé.69 §
x =1.65 pu x'=0.767 pu
a P q P
T'=20.226 s
q

Tq°=0.524 s

L

xd:0.256 pu

Td =0.022 s
Td0=0.026 S

x''z0.322 pu
g p

T''20.011 s
q

T '=0.020 s
Qo

xd=9.2?4 pu
Td =0.069 pu
Tdozo.o77 s

x''=0.424 pu
q o]

T 'z0.031 s
q

Tq0=0.054 s

rrr

xd =0.221 pu

Td =0.0031 pu

T, '=0.0038 s
.do‘

x'''z0.240 pu
qQ P

T°''=0.0024 s
q

T ''z0.0041 s
qo

>
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