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A Antoine et Viviane

Les sciences n'essaient pas d'expliquer; c'est tout juste si elles
tentent d'interpréter; elles font essentiellement des modéles.
Par modéle, on entend une construction mathématique qui, &
l'aide de certaines interprétations verbales, décrit les
phénoménes observés. La justification d'une telle construction
mathématique réside uniquement et précisément dans le fait
qu'elle est censée fonctionner.

JOHN VON NEUMANN
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I RESUME DE 150 MOTS

Avec les contraintes environnementales et économiques grandissantes depuis les deux demniéres
décennies, la recherche de l'efficacité devient un enjeu majeur pour l'exploitation d'un réseau
d'énergie. Par conséquent, les machines synchrones rattachées a ce dernier, doivent fonctionner
a la limite de leurs possibilités et de leur stabilité, et la fiabilité¢ de la prédiction des modeles
employés pour les simuler doit étre maximale.

Egalement, nous savons qu'une modélisation linéaire, donc approximative, qui ne tient pas
compte du phénomeéne de la saturation magnétique, aboutit a une formulation pessimiste.

Cette derniére est sécuritaire, toutefois, I'intérét de trouver un meilleur modéle, méme au prix
d'une plus grande complexité, est parfaitement justifiable par les arguments économiques.

Pour cela, il est impératif de trouver une meilleure représentation de la machine. En d'autres
termes, il faut trouver un nouveau modéle qui inclut la saturation magnétique, et par ce fait,
améliore le pronostic du comportement dynamique de la machine.

Pour pallier 2 cette situation, notre recherche met en ceuvre une approche originale appuyée par
la théorie des systémes dynamiques et par les méthodes numériques du calcul de champ
magnétique. Concrétement, elle débouche sur deux modeles originaux qui présentent des
avantages décisifs leur permettant une implantation industrielle.
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I RESUME DE 350 MOTS

Le concept de circuits équivalents, utilisé pour décrire le comportement dynamique des
machines électriques, semble établir un large consensus auprés des chercheurs et des industriels.
Sa flexibilité et sa capacité de simuler, avec une bonne précision, le comportement de la
machine, lui assure un champ d'application certain. Pourtant, si le probléme de la modélisation
et de I'identification d'une machine tenant compte d'une approche linéaire, semble étre résolu
depuis quelques années, les chercheurs s'accordent sur le fait que pour améliorer la capacité de
prédiction du modele, il est impératif d'y incorporer les effets non linéaires dus a la saturation
magnétique.

A partir des équations fondamentales de la physique, nous développons un modgle original pour
inclure l'influence de la saturation magnétique sur le comportement dynamique des machines.
Plus spécifiquement, nos travaux visent l'incorporation des effets engendrés par la saturation
dans des modeéles de circuits équivalents déja reconnus pour leur efficience et leur flexibilité
dans le cadre des approches linéaires de modélisation.

En conformité avec une démarche scientifique classique, nous présentons une analyse théorique
détaillée qui prouve l'existence et explique le comportement des flux dits "croisés”. Par la suite,
et en s'accordant avec les conclusions obtenues, nous appliquons la théorie de Park afin
d'obtenir le modéle de la machine exprimé par deux circuits électriques. L'ordre optimal de ce
systéme est maintenu arbitraire en modifiant le nombre d'amortisseurs dans chaque axe. Cette
démarche procure au systtme la flexibilité nécessaire pour caractériser le comportement
dynamique d'une multitude de machines.

L'application d'une transformée originale nous permet d'introduire I'effet de la saturation dans la
partie magnétisante des circuits. I en résulte un nouveau modéle non linéaire de la machine.
Concrétement, notre recherche démontre la nécessité d'adopter, peu importe l'approche
préconisée, une représentation tridimensionnelle des fonctions de saturation. Par la suite, nous
confirmons la consistance du modéle en validant des contraintes d'ordre énergétique et
mathématique.

Finalement, et a partir d'essais effectués sur des machines réelles et par des calculs du champ
magnétique par éléments finis, notre recherche se propose pour valider les approches utilisées,
de tenter I'estimation des paramétres structuraux des circuits équivalents en appliquant la théorie
d'identification.

Pratiquement, nos travaux de recherche ménent a la proposition de deux modeles originaux pour
la simulation des machines synchrones. Ceux-ci sont caractérisés par un formalisme transparent,
une stabilité numérique et, surtout, susceptibles de reproduire, avec une précision améliorée, le

comportement dynamique des machines. ,
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introduction générale 1

INTRODUCTION GENERALE

MODELE [model]. n. m. (1549; it. modello, lat. pop.
modellus, de modulus). 1° Ce qui sert ou doit servir
d'objet d'imitation pour faire ou reproduire qqch. 2°
Objet de méme forme qu'un objet plus grand mais
exécuté en réduction. 3° Représentation simplifiée d'un
processus, d'un systéme. Modéle mathématique, modéle
formé par des expressions mathématiques et destiné 2
simuler un tel processus.

Un réseau d'énergie électrique est un systéme dynamique de morphologie trés complexe. II est
en permanence le siége de perturbations. Pour bien maitriser tous les phénomeénes qui peuvent
nuire au fonctionnement du réseau, les chercheurs se sont intéressés a la modélisation de tous les
éléments faisant partie du dit réseau, et plus spécialement la machine synchrone dans son rdle
capital de productrice d'énergie.

Trés tot la connaissance et la caractérisation détaillée des machines synchrones se sont avérées
pour les ingénieurs et les chercheurs, indispensables a toute étude de la stabilité des systémes de
distribution d'électricité. Les interconnections massives entre différents réseaux, les contraintes
environnementales grandissantes, |'augmentation des puissances unitaires et des puissances
massiques, ainsi que l'automatisation croissante des processus industriels utilisant des machines
électriques sont les principaux prétextes qui renforcent l'intensité du besoin.

Nous savons aujourd’hui que I’étude des simulations a démontré qu'un modéle mathématique
d’un alternateur (turbo-alternateur ou alternateur hydraulique) pouvant décrire, avec une
précision satisfaisante, le comportement dans une situation donnée, peut étre insuffisant ou
méme déficient pour décrire le comportement du méme alternateur dans une autre situation.
Afin de remédier a cette faiblesse caractéristique des modeles simplifiés, les chercheurs ont
développé, durant les deux derniéres décennies, de nouveaux modeles marqués par une structure
plus complexe et, surtout, plus générale. Toutefois, les assises de tous ces modeles demeurent
fondamentalement les mémes; la théorie de Park et I’emploi des inductances pour décrire les
relations flux-courant.

Ces modéles, déduit de la méme théorie, sont élaborés de sorte que leur structure interne tente
de représenter le plus finement la réalité physique: prise en considération de dispersions
mutuelles supplémentaires, augmentation du nombre d’amortisseurs, etc. Toutefois, ils
demeurent des modéles linéaires. Trés compétitifs a plusieurs égards, ils atteignent leur limite de
capacité de prédiction quand leur emploi est restreint au voisinage d’un niveau magnétique bien
défini.
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Un des plus actuels problémes de la modélisation des machines industrielles est I'étude de
I'influence de la saturation magnétique sur le comportement dynamique selon la multitude de
scénarios de fonctionnement possibles. Ainsi pour qu'un modéle détermine, d'une maniére
efficiente et générale, le comportement d'une machine électrique arbitraire, il doit
inévitablement prendre en compte I’influence de la saturation magnétique dans sa représentation
mathématique du phénomeéne physique.

La grande majorité des nombreuses recherches menées jusqu'ici dans le domaine de la
modélisation de la saturation en général, et de la saturation croisée plus spécifiquement, a abouti
a des modeles fort différents, dont le succés a été, trop souvent, démontré pour une application
particuliére. Ces limitations ont poussé les spécialistes a critiquer soit la théorie de Park et le
modele qui en découle, soit les arguments mathématiques utilisés.

Face 2 ce probléme, nous nous sommes intéressés dans ce travail & I’étude de la modélisation
non linéaire d’une machine électrique synchrone arbitraire. Pratiquement, la part prépondérante
de cette thése est consacrée a la réponse a cette question: comment peut-on inclure I’'influence
de la saturation d'une fagon commode dans les modéles mathématiques des machines
électriques’ pour améliorer la capacité de prédiction de ces derniers tout en respectant une
complexité acceptable?

Bien que les méthodes numériques de calcul des champs représentent I'avantage crucial de
refléter directement le comportement des grandeurs physiques a travers les équations de
Maxwell, leur utilisation massive dans la modélisation demeure tributaire de la connaissance de
la morphologie des machines et des caractéristiques des matériaux de la machine. Egalement,
nous croyons que les exigences de calcul limitent leur utilisation a court et 2 moyen terme dans
les simulateurs dits en temps réel.

Ceci dit, I’approche physique directe et les résultats rigoureux de ces méthodes procurent des
avantages pratiques pour le concepteur des machines, et comme ce fiit notre cas, offrent un
excellent outil d’investigation et d'exploration.

Pour construire le modéle recherché, notre développement théorique se voulait le plus
fondamental possible. En retenant le minimum d’hypothéses et en développant le modeéle a
partir des équations élémentaires, nous avons abouti 4 une représentation rigoureuse des
phénomeénes non linéaires. La représentation obtenue n’étant pas commode et simple a
employer, nous 1’avons projetée vers une modélisation moyennant des circuits équivalents basés
sur la théorie de Park.

En dépit de la faiblesse et la limite du modeéle de Park, nous I’avons adopté comme modéle de
connaissance dans le cadre de ce travail. Ce choix est largement justifié par les arguments de
commodité d’exposition que procure la théorie a deux axes.

Une fois les fondements théoriques établis, 1'usage du formalisme matriciel nous a conduit a une
écriture concise des relations traduisant le comportement dynamique de la machine.
Concrétement, notre recherche est consacrée a la construction, la validation, I’exploration et
I'identification du Modele de machine synchrone saturée.

' On note que le travail est essentieliement limité au cadre des machines a répartition sinusoidale de la force magnétomotrice le
long de 'entrefer.
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Dans le chapitre 1, nous présentons les tendances actuelles de la modélisation des machines
synchrones en général, et les défis que présente la complexité de I'incorporation du phénomeéne
de la saturation en particulier. Le chapitre 2 reprend les équations électriques, magnétiques et
mécaniques d'une machine synchrone dans une forme trés générale. Tout en gardant la
généralité du formalisme, le développement de la théorie est repris pour tenter de retracer la
portée de chaque hypothése de travail utilisée. Les chapitres 3 et 4 établissent les fondements
mathématiques de deux modeles originaux pour inclure les effets de la saturation propre et de la
saturation croisée entre l'axe direct et I'axe quadratique. La présentation par circuits équivalents
est utilisée pour présenter les deux modéles. Quelques validations sont également présentées.

Le chapitre 5 est consacré a une investigation théorique rigoureuse sur la consistance physique
des modeéles développés. Chaque modéle est sondé a travers des contraintes dictées par les
considérations énergétiques et mathématiques.

Le chapitre 6 traite d'une validation et d'une exploitation numérique des modéles de saturation a
partir de données enregistrées sur la centrale LG3. Une identification des parameétres des circuits
est effectuée. Nous démontrons l'intérét incontestable d'inclure des modéles de saturation plus
sophistiqués. Quant au chapitre 7, nous proposons un algorithme général pour l'identification de
I'ensemble des paramétres d'un modéle de circuits équivalents conjugué avec les modeles de
saturation proposés dans cette étude. Le chapitre 8 termine I'exposé en indiquant quelques voies
pour un développement futur des recherches.

Deux annexes ont €té ajoutées. La premiére traite de la structure analytique des diverses
fonctions de saturation, des contraintes nécessaires pour garantir la stabilité, et quelques
exemples numériques tirés d'applications réelles. La seconde regroupe un ensembie d'essais
effectués sur une machine de laboratoire. Les résultats de ceux-ci n'ont pas été concluants,
toutefois, nous avons préféré, quand méme, les inclure dans cette étude

Finalement, une bibliographie exhaustive sur le sujet traité a été incluse i la fin de cette thése.
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CHAPITRE ]

PROLOGUE

Le but de notre étude est de caractériser les machines synchrones saturées, sous diverses configurations de
fonctionnement, & laide des paramétres mesurables a leurs bomes, afin de développer des modeéles
mathématiques appropriés a I'étude de ieur comportement aussi bien en régime permanent gqu'en régime
transitoire.

Nous considérons que I'amélioration majeure & rapporter sur les modéles actuels des machines synchrones est
d'inclure les effets dynamiques de la saturation magnétique. Comme toute démarche scientifique, nous nous
sommes fixé plusieurs critéres auquel le modéle obtenu devrait répondre d'une maniére impérative. Ces critéres se
résument a: la capacité du modéle a reproduire une multitude d’expériences avec une précision améliorée, la
généralité et la flexibilité du modéle qui lui permettent de s'adapter a différentes morphologies de machines et
finalement, la rigueur physique qui lui assure la cohérence et la stabilité du comportement pour tous les régimes de
fonctionnement. C’est ainsi qu'une part prépondérante de cette thése est consacrée a la question : Comment peut-
on améliorer les réponses du modéle mathématique d’'une machine synchrone arbitraire en incluant le phénoméne
de la saturation d’'une fagon maniable et pratique dans les modéles mathématiques avec une complexité
acceptable?

Le choix de la maquette du développement s'est porté sur les modéles de circuits équivalents généralisés. Leur
structure procure la flexibilité recherchée. L'insertion de Peffet de la saturation peut étre envisageable par la
modification des réactances ou encore par l'ajout d'autres termes.

Le chapitre 1 n'est rien qu'une introduction qui se veut bréve et précise. Nous y portons un regard sur I'état actuel
de la modélisation non linéaire des machines synchrones en mettant I'accent sur les simplifications usuellement
admises. Nous justifions notre démarche en éncngant ce que nous croyons critiquable et par ce fait, offre un
potentiel d'amélioration. Finalement, bien que ce ne soit pas I'objectif de cette thése, nous relatons les autres
tendances actuelles de la modélisation des machines électriques.

1.1. La modélisation classique de la machine
synchrone

ar modele classique, nous désignons tout modéle mathématique linéaire issu, d’'une maniére

ou d’une autre, d’une extension de la théorie de Park [3,58). L’aboutissement & ce modéle se
fait en admettant une série d’hypothéses simplificatrices'. Evidemment, cette approche est
nécessairement approximative. Toutefois, sa simplicité, son €légance et sa capacité a interpréter
les grandeurs physiques font d’elle un outil privilégié pour développer des modéles plus riches.
Cet outil procure les fondements de base a la grande majorité des modéles non linéaires
développés et utilisés par les chercheurs et les ingénieurs. Notre recherche ne fait pas exception
a laregle.
Bien que nous démontrons a travers une démarche théorique systématique et exhaustive
(chapitre 2) I'inexactitude de la transformée de Park [53,54,58] dans le cas d’une machine
saturée, le maintien de I'utilisation du modéle des axes orthogonaux —odg trouve sa justification

' On référe le lecteur a 'excellent auvrage produit par P. Barret [3] qui relate toutes les étapes du développement mathématique.
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dans les mémes arguments que ceux mentionnés précédemment. Toutefois, pour corriger
I’inexactitude du modéle, notre stratégie sera d’y insérer des termes mathématiques inspirés par
I’analyse fondamentale effectuée.

Trés tot, et suite a différents travaux [8,48,55,77,102], il est convenu que pour qu’un modele soit
utilisable industriellement, il doit faire preuve de flexibilité lui permettant de s’adapter a la
multitude croissante des machines synchrones. En guise de réponse a cect, nous utilisons comme
point de départ a notre modéle non linéaire, le modéle des circuits équivalents généralisés déja
développé par Kamwa [48]. Nous démontrons que le formalisme garde sa compétitivité pour un
modele non linéaire. Sa simplicité et I'écriture concise lui permet de s’intégrer naturellement
dans une solution élégante de la simulation des régimes transitoires.

Pour résumer, nous utilisons les circuits équivalents généralisés comme maquette de travail pour
le développement d’un nouveau modéle. Le nombre des branches amortisseurs du circuit de
chaque axe, donc I’ordre du systéme, sera maintenu comme arbitraire.

Finalement, quoique la modélisation par des méthodes numériques de calcul des champs offre
I’avantage d’une approche physique rigoureuse des phénoménes, nous limitons a priori
I'utilisation des ces méthodes, dans la présente thése, 4 un rdle d’outil d’investigation et de

validation.

1.2. L’introduction des effets de la saturation dans le
modéle de la machine synchrone

Sachant que les systtmes modemes des réseaux d’énergie fonctionnent a la limite de leur
possibilité et de leur stabilité, et laissent, par conséquent, peu de place a I’erreur de prédiction, il
devient impératif d’accommoder les modéles issus d’une approche linéaire afin de les rendre
aptes a reproduire les effets non linéaires qui caractérisent les machines électriques.
Précisément, il existe plusieurs phénoménes non linéaires qui prennent des proportions plus ou
moins différentes en fonction de la morphologie propre a chaque machine. Toutefois, les
chercheurs s’accordent sur I'importance prépondérante de I'effet de la saturation des matériaux
ferromagnétiques sur le comportement des génératrices de puissance utilisées dans les réseaux
d’énergie. Par conséquent notre recherche s’est attardée uniquement sur ce dernier phénomene.

Dés les années 60, diverses approches et modeles ont été proposés dans la littérature spécialisée.
Tous sont considérés comme originaux et innovateurs’. Nous croyons que nous pouvons, €n
laissant tomber quelques variantes, les regrouper en un nombre restreint de classes ou encore de
familles. Systématiquement, les chercheurs ont eu tendance, non sans raison, a traiter
différemment les turbo-générateurs (machines considérées a pdles lisses) et les alternateurs
hydrauliques (machines a pdles saillants).

? L'auteur des ces lignes a dénambré jusqu'a 50 modéles qui ont été proposés durant les demiéres trente années.
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Dans le cas des turbo-générateurs, la similitude magnétique de [’axe direct et de I'axe
quadratique a fait en sorte que les premiéres tentatives ont consenti a proposer un seul facteur de
saturation pour les axes -d et -g qui modifie les valeurs des réactances non saturées en fonction
de la force magnétomotrice [11]. Plus tard, plusieurs raffinements ont été proposés. Par
exemple, [12] assume une différence constante entre les valeurs saturées de chaque axe. [7] a
considéré une seule relation non linéaire entre le flux magnétisant total et la f.m.m. proche au
point de fonctionnement nominal.

Généralement, ce sont des approches acceptables pour les machines a pdles lisses seulement et
valables pour simuler le comportement des machines au voisinage d’un point de fonctionnement
bien déterminé.

Les alternateurs hydrauliques posent un probléme plus sérieux. La saillance structurale impose
un traitement différent entre les deux axes. Trés t6t, on a proposé un modele ad hoc qui modifie
uniquement I’inductance de 1'axe direct —d en fonction du niveau magnétique. Certains
chercheurs [79,103] ont considéré un seul facteur de saturation affectant I’axe direct, mais il est
fonction de la f.m.m. D’autres chercheurs [17,26,33] ont proposé une fonction de saturation
propre a chaque axe.

Tous ces modeéles partagent deux hypothéses. La premiére est I’utilisation d’une relation
univoque pour exprimer ’effet de la saturation (on néglige I'effet de I'hystérésis). La deuxiéme
est I’emploi de fonctions de saturation bidimensionnelles. Notre étude sera en accord parfait
avec le premier point. Toutefois, en ce qui traite le deuxiéme point, nous démontrons que cette
hypothése n’est pas suffisante pour construire un modeéle cohérent physiquement.

Egalement, et en dépit des divergences apparentes, les recherches récentes sur le phénoméne de
saturation s'entendent sur deux principaux points. Le premier est que la saturation modifie les
inductances magnétisantes dans les deux axes [18,35,30,79]. Le deuxiéme est que la saturation
crée une mutuelle entre l'axe -d et I'axe -¢q [26,27,28,33,102,103]. Ce phénoméne est désigné par
« saturation croisée » (cross-magnetizing).

Bien que des recherches expérimentales récentes [26,27,28,33] aient démontré I'importance de
I’effet croisé de la saturation magnétique, certains chercheurs avancent que la saturation croisée
n’est qu'un raffinement mathématique [52,72] et que son incorporation dans les modéles
industriels des machines synchrones n’est pas toujours justifiable. D’autres ont méme tenté de
prouver théoriquement que c’est un phénomeéne fondamental ayant un sens physique [100,101].
Nous croyons que les conclusions des études sont toujours tributaires des hypothéses utilisées.
Pour cela, nous proposons d’analyser la construction du modéle a partir des équations physiques
les plus fondamentales. Chaque hypothése simplificatrice employée est, dans la mesure du
possible, examinée afin de s’assurer de son influence sur les étapes subséquentes du
développement.
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1.3. Critiques et difficultés de la modélisation de la

saturation magnétique

Aprés 25 ans d’études, d’expérimentations et de recherches sur les modéles des machines
synchrones saturées, peut-on étre satisfait de I’ceuvre? Peut-on critiquer les résultats? Ce sont 1a
des questions qui méritent approfondissement.

Bien que la multitude des modéles proposés par les spécialistes durant les deux demniéres
décennies, nous indique des résultats fort satisfaisants a plusieurs égards, nous leur reprochons
plusieurs faiblesses.

D

2)

3)

4)

Généralité et flexibilité des modéles : si I’exactitude du modeéle est la premiére qualité sur
laquelle on juge I'efficience de ce demnier, il n’en demeure pas moins que la généralité et la
flexibilité du modéle a s’adapter et a caractériser différents types de machines synchrones,
est un des attributs les plus recherchés. Les modeles proposés par les chercheurs sont
représentés, malheureusement trop souvent, dans le cadre d’une application spécifique et
limitée (une machine de type spécifique, un seul type d’essais, etc.). L'expérimentation, la
validation et les conclusions qui en découlent, sont rattachées immédiatement a ce genre
d’application. Leur manque de flexibilité impose une utilisation trés restreinte. Pour y
remédier, nous proposons un développement mathématique général, décrit par des relations
matricielles simples et concises. Egalement, nous tentons, dans les limites de nos capacités
logistiques, de manipuler des données issues de différentes machines synchrones autant que
possible distinctes par leur morphologie.

Ordre du modéle : il est admis aujourd’hui que nous pouvons identifier un ordre optimal
pour le modeéle linéaire de la machine. Le fondement théorique d’une telle procédure est une
minimisation d’une norme exprimant |’écart entre la mesure enregistrée et le résultat simulé
par le modele. Si on considére que I’ordre optimal a été identifié (ou tout simplement choisi)
autour d’un régime magnétique quelconque, sera-t-il le méme pour un autre régime qui
différe par le niveau magnétique, donc par I’effet de la saturation? Autrement dit, I'ordre
optimal sera-t-i! ( ou devrait-il étre) constant avec la saturation ou devrions-nous I’inclure
comme fonction de 1'état de saturation. Notre recherche se propose de résoudre partiellement
cette question.

Consistance physique du modéle : par consistance physique nous désignons la capacité du
modele a respecter des contraintes issues de I’application des principes fondamentaux de la
physique (principe de I’équilibre énergétique). Le manque de cohérence physique aboutit &
des modeles instables. Nous proposons une démarche rigoureuse qui nous permet de sonder
chaque modéle. Pratiquement, nous démontrons que le choix des fonctions de saturation ne
peut pas étre arbitraire. Des contraintes mathématiques doivent €tre respectées. Nous les
proposons sous une forme générale. Egalement, nous proposons de les appliquer sur des
modeles présentés par d’autres chercheurs afin d’y démontrer, la consistance, ou la non
consistance de chacun des modeéles retenus. Finalement, nous démontrons 1’applicabilité de
ces contraintes sur les modeles de saturation proposés dans cette étude.

Magnétisation croisée : comme nous I’avons mentionné précédemment, les divergences des
approches entre chercheurs, sur la représentation de la magnétisation croisée, nous poussent
a reprendre le développement du modeéle en partant des hypothéses les plus fondamentales.
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5)

Notre recherche prétend résoudre la question en démontrant théoriquement !’origine du
phénoméne de la saturation croisée et que ce dernier est inhérent au modele physique de
base. I1 en découle que sa présence dans un modele d'une machine saturée a des implications
directes sur la capacité de ce dernier de représenter la saturation magnétique d’une fagon
adéquate.

Utilisation des termes classiques (inductance, réactance, etc.) : est-ce que le fait qu’un
modele utilise des termes tels qu’inductance ou réactance, peut étre considéré comme une
faiblesse? Oui et Non. Nous savons qu’une inductance a été définie comme étant le ratio
entre deux quantités physiques : le flux magnétique et le courant électrique. C’est une idée
géniale, mais malheureusement, elle n’est vraiment profitable que dans le cas linéaire.
L’utilisation d’inductances variables a travers les modéles non linéaires aboutit a des
complexités qui ne peuvent qu’alourdir le modele, et par ce fait, restreindre son applicabilité.
Pour remédier a cette problématique, il sera intéressant d’obtenir un modéle sous une
représentation fonctionnelle pour profiter de toutes les commodités d’usage qui s’y
rattachent, tout en gardant la capacité de créer un lien avec les termes d’usage classique dans
le domaine.

Briévement, nous tenterons dans notre étude de trouver des réponses, des preuves et si possible,
des solutions a proposer pour un usage industriel. Nous ne partons pas avec la prétention de
trouver le modéle parfait, mais nous croyons fermement qu’il y a place a 1’amélioration des
modéles existants.

1.4. Problemes actuels dans I'identification de la

machine synchrone saturée

Un modeéle. aussi efficient qu’il peut I'étre, doit étre identifiable & partir d’un ensemble de
mesures. L’identification du modéle se résume a connaitre les paramétres suivants :

1.

Ordre du systeme : dans la modélisation de la machine synchrone, déterminer le nombre
optimal de circuits amortisseurs et par conséquent 1’ordre minimal de la machine est une
question importante et méme souhaitable dans bon nombre de cas. Actuellement, il est admis
par les chercheurs que dans les modeles les plus sophistiqués que I’on peut raisonnablement
envisager, il n’y a pas lieu d’inclure plus de 5 amortisseurs (2 dans I’axe —d et 3 dans I’axe -~
g [11,54). Cette affirmation tient toujours et les travaux de Kamwa [48] ont abouti au
développement d’un algorithme qui nous permet de déterminer I’ordre optimal de la
machine. Ceci est vrai dans le cas du modéle linéaire. Qu’arrive-t-il dans le cas d’une
machine saturée?

Malheureusement, une réponse a la question précédente est loin d’étre évidente. Pour des
contraintes temporaires et pratiques, nous assumons que 1’ordre optimal du systéme ne sera
pas considéré comme un parametre variable, donc fonction de I’€tat de la saturation. En
d’autres termes, nous considérons le méme ordre (qui peut étre identifié dans un régime
linéaire) peu importe le régime de saturation de la machine. Ceci est discutable et mérite
investigation. Malheureusement, ceci dépasse le «cadre de notre étude.
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2. Parametres linéaires : les paramétres linéaires sont les valeurs de toutes les composantes

des circuits équivalents considérées comme invariables. A titre d’exemple, nous citons la
résistance rotorique, la résistance statorique, les paramétres de chaque branche amortisseur,
la mutuelle de fuites, etc.
L’identification de ces parameétres peut étre envisageable a partir d’essais optimaux [48], ou
encore i partir des recommandations des standards industriels [41]. Notre contribution pour
cette partie sera trés limitée car nous utilisons les méthodes développées par Kamwa [48]
pour trouver la valeur de chacune des composantes de ce vecteur. Par la suite, il sera
considéré comme pratiquement constant et ne sera sujet qu'a un simple raffinement.

3. Fonctions de saturation : nous désignons par fonctions de saturation, toutes les relations
non linéaires qui lient deux (ou plus) quantités dépendantes. Pratiquement, la relation flux
magnétique versus le courant €lectrique est « la relation » a identifier.

Bien qu’il existe déja des procédures [39,41] pour identifier cette relation, nous démontrons
a travers cette thése les limites de telles méthodes. Nous proposons une démarche
d’identification qui peut étre vue comme I’extension de ces standards.

Egalement, nous démontrons I’avantage décisif que procure les méthodes numériques du
calcul des champs pour I’identification et la construction des fonctions de saturation.

1.5. Nouvelles tendances de la modélisation de la
machine synchrone saturée

Si nous comparons le nombre des recherches récentes et actuelles sur les nouvelles tendances de
modélisation des machines synchrones, nous remarquons que la discipline la plus fréquente est,
sans conteste, la simulation par la résolution des équations de Maxwell moyennant des méthodes
numériques. Plus spécifiquement, la méthode des éléments finis {12,13,14,62,66.67,84,99].
Nous reprochons aux méthodes numériques, leurs exigences logistiques relativement grandes ce
qui limite leur emploi dans des simulateurs du type temps réel. Toutefois, pour le moment, nous
croyons qu’ils offrent un potentiel trés intéressant pour les travaux d’identification,
d’investigation et de validation, et c’est précisément ce que nous réalisons dans la présente
theése.

Le futur et I'évolution des systéemes ordinés nous indiquera si un jour nous verrons un emploi
massif de ces méthodes dans les simulateurs des réseaux d’énergie.

Plus récemment, I’application des principes des réseaux neuroniques dans la modélisation des
réseaux d’énergie électrique [92] a ouvert une nouvelle voie de recherche sur la modélisation
des machines synchrones saturées [15]. Les travaux de Demerdash et al [13], de Thomas et al
[15] et de Keyhani et al [50] démontrent des résultats prometteurs.

Bien que la simplicité de cette approche la rendre séduisante et surtout pratique, elle ne fut tout
simplement pas le sujet de notre étude.
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CHAPITRE ?

GENERALITES SUR LA MODELISATION D’UNE
MA CHINE SYNCHRONE SATUREE

En général, un modéle mathématique est établi par un ensemble d’hypothéses et de constructions dans le but
d'obtenir une maquette adaptée a la simulation d'une multitude de régimes de fonctionnement auxquels on
s'intéresse en particulier.

Dans le cas d'une machine électrique, ces hypothéses peuvent étre relatives aux aspects géométriques, aux
aspects physiques ou méme aux aspects numériques. Sa description méthodique permet, non seulement de mener
a terme le calcul, mais surtout, pour ce qui conceme notre recherche, de préparer d'éventuels développements
ultérieurs, aussi bien l'approfondissement de I'étude que des nouvelles spécifications relatives aux modéles de
saturation déja existants.

Le chapitre deux présente une étude théorique, qui se veut la plus exhaustive possible, de la modélisation générale
d'une machine électrique saturée. Pour la premiére partie de I'étude, sans l'utilisation de la transformation de Park et
en retenant le minimum d’hypothéses simplificatrices, Fétude tente de fonder et de metire en évidence, d'une fagon
systématique, quelgues phénomeénes liés a la saturation magnétiqgue. Subséquemment, dans nos développements,
ces fondements nous permettront d'aboutir aux modéles recherchés, tout en sachant la portée et la limite de chaque
hypothése.

La deuxiéme partie de I'étude présente un apergu générai du développement mathématique nécessaire pour obtenir
une représentation de la machine synchrone saturée sous une forme de circuits équivalents généralisés. Ces
demiers sont trés commodes, car cette approche est en quelque sorte une version “classique” trés largement
utilisée par les chercheurs et les industriels. La deuxiéme partie traite également [a décomposition selon deux axes
orthogonaux. Le développement y est présenté de fagon assez détaillée, afin de bien démontrer que le modéle
mathématique obtenu est uniquement valable en toute rigueur dans le cadre des hypothéses simplificatrices
adoptées, et pour bien illustrer l'interprétation physique de chacune des variables associées a cette décomposition.
Pratiquement, nous démontrons que e phénoméne de la saturation croisée est inhérent au modéle physique de
base et que sa présence dans un modéle d'une machine saturée a des implications directes sur la capacité de ce
demier de représenter la saturation magnétique d’'une fagon adéquate.

2.1. Introduction

Avant d’introduire les notions élémentaires de la modélisation des machines électriques, il
nous semble qu’il est approprié de rappeler quelques notions fondamentales de la physique.
Le but de cette démarche est d’éclaircir les suppositions simplificatrices et leurs répercussions
sur les modeles utilisés pour la simulation du comportement d’une machine électrique saturée.
Ce chapitre est consacré a la description géométrique et physique de la machine synchrone. Les
lois physiques sont citées: les lois é€lectromagnétiques (sous [’hypothése que ['énergie
magnétique est conservée) et 1a loi de la quantité de mouvement.

L’analyse dans ce chapitre se veut générale autant que possible. Nous retenons le minimum
possible d’hypothéses simplificatrices dans le souci d’ére le plus similaire possible a la
physique fondamentale du comportement dynamique de la machine synchrone.
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La clef d’une "bonne” modélisation de la saturation demeure dans la capacité du modéle a
représenter d’une facon efficiente, 1a relation entre le flux magnétique dans le fer et le courant
électrique qui parcourt les bobines d’une machine.

Partant d’une premiére approche linéaire, la notion de I’inductance (propre ou mutuelle) a été
introduite. Ce fut un modeéle tellement efficace et ingénieux qu’on I'utilise toujours dans presque
tous les modéles d’études d’électrotechnique.

Plus tard, pour tenir compte de I’effet de la saturation, les chercheurs ont gardé cette procédure
en la modifiant; désormais, I’'inductance sera variante.

Est-ce suffisant ? Nous pouvons nous interroger longtemps sur des questions de cet ordre...

Nous n’avons pas la présomption de répondre a des questions aussi générales. Mais, pour nous
aider dans nos démarches de modélisation, il nous faut connaitre, de la maniére la plus
minutieuse possible, I'origine des approximations et, si possible, donner des fondements
théoriques a des phénomeénes expérimentaux (par exemple, saturation croisée).

La conclusion du chapitre sera un modeéle mathématique général. Toutefois, ce demnier est
complexe et relativement éloigné des modéles proposés dans les chapitres 3 et 4. Nous
démontrons que, rigoureusement, ce modele général sera le point de départ pour n’importe quel
modéle d’une machine synchrone qui se veut cohérent et, surtout, physiquement rigoureux et
consistant.

2.2. Modele physique fondamental

En principe et dans le cadre des problémes d'électromagnétisme, ce sont les équations générales
de Maxwell que I’on cherche  résoudre [67,99]. Dans le cas du modéle géométrique général' et
en l'absence de charge, ces derniéres sont exprimées sous forme locale par I'ensemble suivant
[24].

VxH J+8D
xH = —_—
x (2.1.)
JB
VxE=-—— 2.
x 7 (2.2.)
V-D=0 (2.3.)
V-B=0 (2.4.)

' Par modale géométrique général, on désigne la machine en 3D. Cependant, comme nous verrons au paragraphe suivant que,
sous certaines hypothéses, on peut réduire le modéle 3D & un modegle 2D. Ce demier sera utilisé pour la modélisation et I'analyse
par la méthode des éléments finis effectuées dans le cadre de nos recherches.
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ou J représente la source éventuelle de courant au point considéré, E représente le champ
électrique, D Il'induction électrique, tandis que H et B, représentent respectivement le champ
d’excitation et I'induction magnétique.

Le modéle tel que constitué par les équations de Maxwell, décrit le comportement des champs
d'excitation magnétique H et d'induction magnétique B. Or ces deux derniéres quantités sont
corrélées entre elles par le comportement magnétique local de la matiére.

Le milieu matériel parcouru par ces champs comporte notamment des tdles magnétiques, des
conducteurs en cuivre, éventuellement des aimants, de I'air, des cales, des isolants, etc. Le
modéle physique, au niveau macroscopique, utilise la notion de perméabilité magnétique p pour
caractériser le relation B(H).

B=u(H).H (2.5.)

En général, dans l'utilisation courante des codes de calcul de champ, c'est une courbe univoque
telle que la précédente qui est utilisée. Il en découle que I'effet de I'hystérésis n'est pas tenu en
considération.

Nous avons. dans I'élaboration de nos modeles de machines, différé la prise en compte de
I'hystérésis des circuits magnétiques, en arguant notamment que, bien que le phénoméne
d'hystérésis soit relativement important dans certaines classes de machines électriques. il en
demeure que son influence dans le cas des génératrices des réseaux électriques d’énergie
demeure relativement faible. Bref, nous nous sommes limités a étudier uniquement le
phénomeéne non linéaire de la saturation magnétique.

Ceci dit, nous signalons les travaux de recherche de Galan [32] et ceux de Stromsmoe et al [16]
qui démontrent qu’il peut exister des avenues de solutions ad hoc pour inclure I'influence de
I'hystérésis dans un modele de machine. En général, ces solutions consistent a faire varier, dans
un modele de circuits équivalents. les parameétres (réactance et résistance) des branches
amortisseurs en fonction de I'étendue du cycle magnétique.

Exploiter de telles voies peut étre un sujet de recherche avantageux et fructueux, toutefois,
malgré les aspects séduisants d'une telle étude, ce ne fut pas, tout simplement, le sujet de notre
recherche.
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2.3. Modele géométrique du systéme

Dans une machine tournante typique, une grande partie du flux magnétique est canalisée
radialement et perpendiculairement 2 I’axe de rotation de 1’arbre. Pour cette raison, une vue en
coupe de la machine constitue un bon modéle géométrique [24,40,67,84].

Le passage d'un modeéle bidimensionnel vers un modeéle tridimensionnel se fait alors par
surélévation de la coupe suivant un cylindre. On multipliera donc les résultats par la longueur de
la machine. En fait, divers facteurs rendent cette méthode assez approximative, parmi lesquels:
les parties frontales et les tétes de bobines, le foisonnement des tdles et I’insertion d’évents de
refroidissement au stator, la saturation des matiéres magnétiques qui interdit en principe de faire
une superposition de plusieurs calculs indépendants, I’inclinaison éventuelle des encoches (bien
que peu répandue dans les grands alternateurs), etc.

Le modele bidimensionnel devra prendre en compte ces phénomeénes, notamment en remplagant
la longueur de la machine par une longueur équivalente (ou longueur utile L,). A titre indicatif,
nous référons le lecteur aux références [24,39,41,53] qui donnent certaines relations empiriques
utilisées dans le domaine”.

2.3.1 Symétries

La vue en coupe peut étre restreinte, grace aux symétries géométriques-électriques: la
représentation d’un pdle est suffisante, et méme, dans le cas d’un régime a vide, d'un demi-pdle
(symétrie géométrique des pdles). Pour utiliser un seul modele, I’électricien peut retenir en
général la vue en coupe d’un pdle complet (angle électrique de 180°). Malheureusement, ceci
n’est valable que dans I'hypothése d’'un nombre d’encoche par pdle et par phase entier, ce qui
est plutdt rare dans le cas des alternateurs hydrauliques. La symétrie du bobinage n’est alors
assumée que sur un nombre de pdles relativement élevé. Il existe des machines dans lesquelles
on ne peut pas trouver de symétrie.

2.3.2 Le repére géomeétrique

Dans une machine synchrone classique, I'inducteur est placé au rotor, et parcouru par un courant
continu et constant sous le régime permanent. Il est donc logique de choisir un repére lié a
I"inducteur, c’est-a-dire au rotor. On est assuré également, du fait que le champ induit tourne 2
la vitesse de synchronisme, que les courants induits peuvent s’exprimer dans ce méme repeére, a
tout instant.

! Bien entendu, & un degré extréme de sophistication du modéle de cette longueur, c’est le modséle bidimensionnel lui-méme qui
est & mettre en cause.
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2.4. Etude de la fonction de perméance

2.4.1 Force magnétomotrice créée par un enroulement

Sous l'hypothése d'une machine bipolaire (I'angle électrique est confondu avec l'angle
géométrique), I'écart angulaire produit par un point de I'entrefer avec la direction d’origine sera
repéré par coordonnée angulaire x.

Supposons un enroulement *“b” (pour bobine) de N,, spires parcouru par un courant i,, la forme
d’onde de la force magnétomotrice, sans tenir compte de la largeur des encoches, peut étre écrite
sous forme d’une série de Fourier paire. Sa valeur pour un point d’une coordonnée angulaire x a
partir de I’origine est donnée par [58],

&= ZAln_,.cos(2n+l)x (2.6.)
n=0
ou.
.. sin(2n + I1)(% )
A, = (;).———(——¢.N,,.zb (2.7.)

2n+1

et K,,., désigne le coefficient d’enroulement relatif 2 I’enroulement “b” pour I’harmonique

d’espace de rang 2n+1.

L'équation (2.6) décrit le cas d'un seul enroulement ayant un pas diamétral. Pratiquement, dans
la majorité des machines industrielles, les enroulements sont réalisés a I'aide de plusieurs (m)
bobines élémentaires de méme ouverture, toutefois, décalées deux a deux d'un angle B. Chaque
bobine compte N,/m spires.

La force magnétomotrice totale en un point de I'entrefer s'obtient en effectuant la somme
algébrique de toutes les forces magnétomotrices élémentaires. Ceci nous donne, aprés
simplifications.

= in(2n+1 /2
E= 2 A sin(2n + mfs .cos(2n + )x (2.8.)
n=0

1 - sin2n+ 1)B /2

Le coefficient de réduction par rapport a ce qu'on obtient dans le premier cas est désigné comme
un facteur d'étalement K.. Ce dernier est égal a:

sin2n+ Dm 2
(K spay = (. ) 5 (2.9.)
m-sin(2n+1)5

Drautres formulations peuvent étre développées pour le cas d'un enroulement a pas raccourci, ou
encore de plusieurs enroulements élémentaires a pas raccourci.

Toutefois, refaire le développement analytique de ces formules, dépasse le but fixé pour notre
recherche. Néanmoins, si on considére le cas le plus général, on trouve que la force
électromotrice s'écrit toujours sous la forme suivante:
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é =2A2no[’cos(2n+l)x (2-10.)
n=0
ou,
sin(2n +1)(%) .
Ay = (%)-—2—;1—' K3 \.N,i, (2.11.)

et K? , désigne le coefficient d’enroulement relatif 2 ’enroulement “b” pour I’harmonique

2n-l
d’espace de rang 2n+1, et sera le produit de trois facteurs; le facteur d'étalement, le facteur de
raccourcissement et le facteur d'inclinaison.

24.2 Perméance de I'entrefer d'une machine saturée

La détermination de la perméance de !’entrefer d’une machine saturée a pdles saillants, est
difficile [36]. En général, on déduit cette fonction du tracé des lignes de champ dans I'entrefer.
Ce dernier peut étre obtenu numériquement par un algorithme de calcul de champ.

Pour une approche théorique, notre probléme peut étre réduit a caractériser la perméance de
I'entrefer constant par unité¢ de surface le long de !'induit. On peut écrire, sans perdre en
généralité que:

P = flforme géométrique, épaisseur de !'entrefer,..)
Si P est symétrique (ce qui est vrai dans le cas linéaire), cette derniére relation sera exprimée par
une série paire,

P(x)= X P, cos(2hx). (2.12.)
=0

Si la machine est saturée, il est indéniablement logique d’écrire que,
P = flforme géométrique, épaisseur de [’entrefer, état de la saturation,...)

Lesnne [S8] propose que I'effet de la saturation dans les parties de fer saturé peut se traduire par
I'introduction d’un entrefer équivalent qui a la méme réluctance. Donc, il y aura forcément une
autre fonction de perméance qui sera a son tour fonction de la coordonnée géométrique x et de
I’état de la saturation. C’est-a-dire,

P'(x)|{,.} =2P"2’,, cos(2hx - 6,,) (2.13.)
=0

L’exposant ( )° indique la bobine b. L’indice ( ), indique le vecteur courant défini par les valeurs
de tous les courants qui parcourent toutes les bobines.

On note que dans le cas général, la forme de P’ n’est plus symétrique ( cause de I'angle &,.).
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Donc, dans une machine saillante saturée, nous serons portés 2 dire, sans trop d’exagération et
d’erreur, que la saillance ‘effective’ sera constituée de deux composantes. La premiére dépend
de la géométrie du rotor et des bobines, et sera définie par le rapport des inductances
magnétisantes des axes. La deuxiéme est due a la saturation qui tend a varier I’entrefer selon
I’hypothése mentionnée ci-dessus.

Saillance globale = saillance géométrique + saillance due a la saturation

En regroupant les termes des équations (2.10) et (2.11), nous pouvons exprimer la perméance
totale 3 un instant donné et en fonction des valeurs données pour le vecteur état *“‘courant”
comme,

P(x)= Z[Rhcos(th)+P",’,,cos(2hx 52 (2.14.)

h=0
Sachant que, dans le cas des grandes machines industrielles, ’entrefer est généralement faible,
I"induction radiale peut s’exprimer comme le produit de la force magnétomotrice &(x) par la
perméance P(x) par unité de surface,

B(x) =&(x) x P(x) (2.15.)

On suppose que ceci demeure véridique méme avec la saturation.

Pour compléter I’analyse, considérons un bobinage de N, spires, parcouru par un courant i,
avec I'axe décalé de 6, par rapport a celui des péles saillants. La force magnétomotrice £(x)

créée par le bobinage b dans un point donné par sa coordonnée spatiale x s’écrit selon [58]
comme:

5(.r)=2A:n-,.cos[(2n+I)(x—9,,)]. (2.16.)

n=0
Par substitution. de cette derniére relation et de I’expression de la perméance P(x). on aura
I’expression de distribution de I'induction B(x).

B(x)= 22 AZn,l.cos[(on +1)(x-6, )]'[Plh cos(2hx)+ P, cos(2hx -6, )} (2.17.)

n=0 k=0

Une manipulation trigonométrique €lémentaire, raméne |'expression de !'induction de la forme
d'un produit (2.17) a celle d’une superposition,

B(x)= ZZ{ SR [cos((2h+2n+1)x—(2n+1)8,) +cos((2h - 2n —x +(2n+1)6, )]

n=0 h=0

+A2n_+12_2h_[c05((2h+2n+1)x -(2n+1)8, =62, )+cos((2h—-2n-Hx+(2n+1)6, + &, )]}

Cette derniére équation s’écrit sous forme simple comme:
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B(x)=8B (X)+ B prution (X) (2.18.)

géométnque

Rappelons-nous que B(x) aura des harmoniques impaires (sauf pour n = h = 0).

Si on a une bobine a de N, spires qui fait 6, avec I’axe des pdles saillants, et on considére un
élément de surface ds défini comme:

ds=11.D.dx (2.19.)
alors le flux qui traverse cet élément est donné par:
d¢ =B.ds=3B(x).l.D.dx (2.20.)

I1 est facile pour le lecteur de constater qu’a ce stade de 1’analyse, le flux sera composé de deux
parties: la premiére est la classique (ou encore la linéaire), la deuxiéme est le flux correspondant
a I’onde d’induction due 2 la saturation.

Pour trouver le flux total ¢,,* on intégre la derniére équation,
0,=%N, K. _[ B(x) [.D.dx (2.21.)

ce qui nous donne l’expression suivante:

N,.N,.L.D. K’ . K;
O, =M,.i, = b z 2ol Iz P, (- )t ——Fhzinel cos((2h +2n+1)6, -
T = 2n o 2h+2n

g

K
_ h 2h+2nel _ _ b
(2n+1)8,)+ P5, (1) .————2h+2n+1.cos((2h+2n+l)9“ (2n+1)6, 51,,)} (2.22.)

Cette derniére relation est trés générale. Elle sera employée pour décrire les comportements des
flux entre les différentes bobines de la machine (a.b,c,f,DI,..,Ql,..) en fonction de la variable
d’état (dans notre cas, c’est le courant électrique).

Dans le cas d’une machine synchrone triphasée et équilibrée,

N,=N,=N_=N, (2.23.)
et

K‘=K’'=K'=K’ (2.24.)

I’exposant ( ), désigne le stator et I'indice ( ), désigne 1’harmonique du rang r.

341 faut lire le flux embrassé par la bobine a di a une alimentation de la bobine b.
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Figure 2. 1 Schéma des enroulements dans une machine synchrone

24.3 Inductances et mutuelles statoriques

Pour trouver I’expression de I'inductance propre L,,, il suffit de substituer dans la relation (2.22)
les valeurs suivantes:

N,=N, =N, 6, =6,=-6.

Et aprés division par le courant i,, on obtient,

¢, N'LD.&K; ,{- . K
L =2 el Y p(—1)h——nel coq(0h
T ) ?_-; (D S o g COSHO)

a .. =

£

K
u: —l h' 2h+2n+1 . 2 _ 1; : --
+P'5, (=1 Thedntl cos(2h8 6_,,)} (2.25.)

Aprés manipulations et simplifications, on obtient I'expression analytique générale de
I'inductance propre de la phase a du stator,

L, =Z{L_,h cos2hB + L*, cos(2hO —52“,,)} (2.26.)
h=0
On remarque que cette derniére relation nous montre manifestement que 1’inductance est

toujours formée par une composante géométrique et une autre due 2 la saturation. Cette derniére
est fonction de I'état instantané du vecteur courant {i}. En effet, en gardant seulement les deux
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premiéres harmoniques dues 2 la géométrie, expression précédente sera écrite sous la forme

suivante:

L, =L +L cos20+ 2 L% cos(2h6 —55,). (2.27,)

Cette derniére nous rappelle I'expression “classique” utilisée dans une panoplie de références

[1,3,58].

Remarque 2.1

Gardons & l'esprit que les termes non lindaires L',, et 8,, sont fonctions de 'ensemble des valeurs instantanées
du vecteur état “courant”, et que dans le cas ou toutes les valeurs du vecteur (i} sont nulles sauf celle de i,

expression de l'inductance propre Lss Sera réduite, uniquement dans ce cas, a une fonction de (i,.0).

Avec une approche similaire, pour trouver I’expression de Ly, il suffit de remplacer 6 par
(- 0) dans les derniéres expressions. I est impératif de noter que dans ce cas, les valeurs de

L., et §,, seront différentes en principe de celles de la phase a. On écrit,
Z{L, cos2h@ + L, cos(2h6 - &1,)}. (2.28.)

Apreés simplifications,

L,=L +L cos2(f—- —3-)+ZL,,,cos(7h9-52",,). (2.29.)

Pour trouver I'expression de la mutuelle M, , on substitue 8, =—-0 et 6, =—0 +3& dans

l’équation générale (2.22). Aprés simplifications, on trouve,

M, =—"= Z{L, cos2A(8 - 3F) + L, cos(2h(8 - 53.)} (2.30.)
L,
ou,
M, =M,+L,cos2(68—*)+ Z L%, cos(2h(8 —*F)-6,,). (2.31.)

Et de la méme fagon, on trouve la mutuelle M, ,

= ,_b X { L., cos2h(6 — ) + L, cos(2h(6 — %) - &)} (2.32.)

h=0
ou,

M, =M, +L,cos2(0—*E)+ Y L%, cos(2h(0 — &) - 85,) . (2.33.)
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Quand la machine est saturée, L',, et §,, dépendent en principe de tous les courants qui
circulent dans tous les enroulements de la machine. Pour cette raison, les mutuelles M;; ne sont
pas équivalentes a Mj;, les valeurs du vecteur (i) dans les deux cas ne sont en effet, pas les
mémes. C’est-a-dire:

M, M,
M,_2M, (2.34.)
M, M,

Remarque 2.2
Méme si nous traitons la question en détail au chapitre 6, il est important de mentionner au lecteur que le résuitat
précédent ne viole pas 'hypothése fondamentale de la nullité des pertes de I'énergie magnétique.
Plusieurs auteurs signalent [65,82,96] que les inductances mutuelles doivent étre symétriques pour respecter ia
continuité d'énergie magnétique. Ceci est vrai quand l'inductance est définie comme la pente locale de la courbe ¢-
i. C'est-a-dire:

a9,

]

l,=a_!’).

Dans le cas d’'une définition classique de linductance (rapport, et pas une pente, entre le flux et le courant) les
relations (2.32) s’avérent correctes. Des recherches expérimentales ont permis de mettre ce demier point en
évidence [17,26-28,101].

Les contraintes mathématiques, basées sur des considérations énergétiques, sur le modéle analytique de saturation
seront traitées exhaustivement plus tard au chapitre six.

Les expressions analytiques des autres inductances statoriques seront obtenues par la méme
méthode. Inutile de refaire le développement car les résultats sont similaires et, surtout, les
conclusions sont identiques.

2.4.4 Inductances et mutuelles rotoriques

Pour les enroulements rotoriques, on désigne par Ny le nombre de spires de I’inducteur, et on
substitue

N,=N,=N, g,=6,==60
dans la relation générale (2.15). On obtient,
¢, N LD.& K ,{- K:,.,
L =—= 2nv P, (—1)t ——3helnel o
L T §2n+1 E (=1 2h+2n+1

s

' K{ 2n+
+P, (-1)" '_ih_:;ﬁf'cos 62{,} (2.35.)
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Cette derniére peut s’écrire sous une forme plus simple:
L,=Lg TZL cos 6, (2.36.)

Encore une fois, le deuxiéme terme (effet de la saturation) est fonction de I’état (vecteur de
I’ensemble des courants électriques).

Avec le méme raisonnement du paragraphe précédent, on trouve les expressions suivantes:

Loy = Lpipir +ZL‘D‘ cosd,, i=l....nd (2.37.)

Lyoi = Lojgn +2L 3 C0sd Jj=l...nq (2.38.)

Les mutuelles rotoriques seront exprimées €galement a l'aide de I’équation générale (2.22),

N .N,.LD.& Kf K!
pr, =&_= i D 2 2n+l1 Z Pu, h+2n+1 +
ip 4 2h+2n+l
D h Kfl» ] Di
P"'l _1 i 2h+2n+ . ’l 39,
ME 2h+2m 41 0O (2.39.)
M, ~Lﬂ,,,+ZL,,, cosd, i=1,...,nd (2.40.)

Pour une machine non saturée, la derniére expression sera réduite a2 une constante.

Pour trouver I’expression des mutuelles M , qui sont nulles dans le cas d’une machine non
saturée, on substitue dans la relation (2.22),

8, =0 6, =n/2.
Et on obtient apres simplifications.

=Y L%cosé2  j=l..,nq (2.41.)

Cette derniére relation est intéressante dans la mesure ou elle nous indique que !'effet croisé
statique (entre !’axe -d et I'axe -g) peut étre démontré tenant compte de cette approche théorique
non linéaire. Plusieurs recherches expérimentales ont démontré le phénoméne
expérimentalement [26,27,28,101,103]. Nous y reviendrons.

Dans le cas général, toujours pour les mémes raisons précédentes,

M, # M oif (2.42.)

Finalement, on constate également, que les mutuelles et les inductances rotoriques sont
indépendantes de la position du rotor.
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Remarque 2.3
£n examinant I'équation (2.39), si

i, 20 e Vi=0 i=a,b,c,... (2.43.)
alors,

sin(6,,) =0 (2.44.)

ce qui implique,

M, =0 (2.45.)

Si seulement iQ, # 0 et si le reste des valeurs est nul on trouve également & w = 0.
On conclut que l'effet croisé ne sera pas présent dans les cas oU seule une composante du vecteur “courant” est
alimentée.

Cette demiére conclusion peut étre formulée autrement : une simple alimentation dans une direction (-i) ne crée pas
un effet croisé sur I'axe (-f) orthogonal a (-i).

Les implications de cette remarque sont majeures ; pour détecter I'effet croisé avec des essais en régime
stationnaire, il faut remplir ies deux conditions nécessaires et suffisantes suivantes :
® ['apparition de la saturation magnétique,

® ;[ -i #0 avec [-j=-1.

2.4.5 Mutuelles statoriques - rotoriques

Pour trouver les mutuelles entre le rotor (f) et le stator (phase a), on substitue 6, =0,8, =6
dans 1'équation générale (2.22). On trouve apres simplifications,

¢, N,.N,.LD.

— n+l ”l-'-..lt‘?l
M, Sl 22 +112 P,y (=1)" == —cos(2n + )8
7' h Kl]h-tln*l a
+P5, (-1 .-——2h+2n+l.cos((2n+l)9~6z,,) (2.46.)

Uniquement pour des fins de comparaison, I'inductance mutuelle M, s’écrit comme,

¢, N,.N,.LD.& K ,f K ihern
=_L - , l +2n+ 1
M, : . Z Z 2 (=1)* - cos(2n + 1)B
( I)Il 2h ’;’;Hvl COS((2n+1)6—5llh)} (2.47.)

Et finalement, le cas général, nous aurons M, # M
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Pour exprimer les mutuelles f-b et f-c, des relations similaires seront facilement déduites en
substituant dans la relation générale (2.22) @,=27,6,=-6+% pour M,, et

0, =21,6,=—-0+F pourM

Le couplage entre les circuits rotoriques des amortisseurs de I’axe direct -d et les bobines des
phases a, b et c est obtenu par |’expression suivante:

Di

N, .N ID.& Ki [ K!
Momz?nz — D" a 2 ZMIIIEP;,.(-l)h-—"”h*—lcosan-i-l)e

i, T T n+ 2h+2n+1
KDI
3 2h+dn~ P .
+P, (—l)h.m.cos((znﬁ-l)e—au , i=l,..,nd (2.48.)

Il est inutile de citer et justifier, encore une fois, que I'expression de M, sera différente de
celle de M, . D’une maniére similaire, on obtient les relations pour M,,. M,, . M, . et
M(‘Dl -

Le couplage entre les circuits rotoriques des amortisseurs de I'axe transversal -q et les phases a,
b, et ¢ est obtenu par,

¢Q! NQI ¥ N" A.D. & ’nv -h-v-ru-l
. = — Z IJZP"'( D". “Sheon cos((2h+2n+l) T+ (2n+1)0)

d

Qa ~

KQI
AR AL 2hr2nel z _ _ S .
+P5, (-1) .——-—2h+zn+l.cos((2h+2n+l) L —(2n+1)0 53,,)}, j=L...ng  (249.)

Il est inutile de citer, encore une fois que I'expression de M, sera différente de celle de M,
D’une fagon similaire, on obtient les relations pour M,,, M, , M, et M,
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2.4.6 Matrice des flux magnétiques

Connaissant toutes les expressions des inductances propres et mutuelles, on peut écrire la
matrice des flux de la machine synchrone saturée comme:

(9, ) [ L, M, M, M, M, .M,, M, . Mna,,q- (
, M, L, M, M bf M, M Q1
é. M, M, L. M o M M 501
P=L-I > <¢; [ _ M, M, M, L, M o, M 4 )
P Mp, Mp, Mp, MDI/ Lpip: MD!QI
Do MQIa Mgw MQlc MQI! Mgmr LQIQ!
L J L o LanQﬂq JL

A ce stade de I'analyse, nous avons simplement exprimé,
e comment intervient I'angle 8 dans les inductances propres et mutuelles qui dépendent
de cet angle et,
o l'effet de la saturation sur les inductances propres et mutuelles.

Il est & noter que la méthode de calcul des inductances et des mutuelles que nous venons
d'appliquer & la machine synchrone, utilise pour tous les bobinages, uniquement la courbe de
perméance de l'entrefer P(x) le long de l'induit développé. Le fait de ne tenir compte que de la

perméance de I'entrefer. signifie qu'on néglige les flux de fuites.

Généralement, pour remédier a cette situation, les chercheurs s'accordent sur une méthode; on
corrige les inductances calculées précédemment en leur ajoutant les inductances de fuites. Ces
derniéres étant pratiquement indépendantes de l'angle 6 sont considérées comme constantes
[2,11,21,34,54,69,77].

Les limites théoriques d'une telle hypothése (dans le cas d'une machine saturée) sont traitées
dans le chapitre trois & travers notre premier modele de saturation.

Finalement, 'hypothése de l'induction radiale ou de la projection radiale des bobinages
rotoriques sur la surface du stator ne fausse pas sensiblement les résultats obtenus car les
amortisseurs sont trés voisins de cette surface; I'inducteur est plus éloigné mais il équivaut 4 un
enroulement diamétral concentré [14].
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2.4.7 Conclusions sur I'étude de la perméance de I'entrefer d'une machine
saturée

L’analyse proposée et les relations qui en découlent, nous permettent de dégager les conclusions
suivantes.

Une fagon d’interpréter I'effet de la saturation dans la machine est de considérer une
superposition de deux courbes de perméance le long de I'induit. La premiére est issue de
I’analyse traditionnelle linéaire P(x), elle ne tient pas compte de la saturation. La deuxiéme
P'(x) tient compte de la saturation en modifiant 'entrefer effectif. Cette derniére
composante est une fonction non lin€aire de toutes les valeurs instantanées du vecteur état
*“‘courant électrique’.

En se basant sur cette approche, on aboutit 2 des relations analytiques qui expriment, a
chaque instant. les inductances propres et mutuelles pour toutes les bobines qui composent la
machine étudiée. On a démontré également qu’a priori, il existe un effet croisé entre les axes
-d et -q. Ce dernier est hypothéqué par |'apparition de la saturation et par une alimentation
simultanée dans les deux axes.

Les relations obtenues tiennent compte de toutes les harmoniques de la force
magnétomotrice des enroulements statoriques. Plus tard, nous utiliserons I’hypothése
simplificatrice usuelle de la répartition sinusoidale de la force magnétomotrice (paragraphe
suivant).

En examinant de prés les relations analytiques de P'(x) et de &'(x), nous constatons que

deux enjeux quantitatifs sont présents dans la modélisation de la saturation. Le premier est la
grandeur individuelle de chacune des composantes du vecteur (I’effet classique de la
saturation). Le deuxiéme est le ratio entre les composantes de chaque axe de la machine. Ce
dernier affecte surtout la fonction 8 qu’on peut décrire comme une torsion de la courbe de
perméance d’un axe saturé - suite a une alimentation dans un autre axe -j.

Les flux de fuites (partie du flux créée par les enroulements du stator (rotor) n’arrivant pas
au rotor (stator) n’ont pas été considérés. On peut corriger les inductances propres par [’ajout
d’une constante exprimant I’inductance de fuite. Ceci demeure véridique dans la mesure ol
le comportement des flux de fuites demeure linéaire. Nous savons que le comportement de
ces flux ne demeure pas linéaire dans certains cas‘. Ce point sera discuté aux chapitres
ultérieurs.

* On a démontré expérimentalement et par le calcul de champ que cette hypothése demeure valide jusqu’a une limite de courant
<5 p.u. [31,60). Donc pour certains types d'essais (court circuit par exemple), une erreur de modélisation peut se glisser. Nous
reviendrons sur ce point dans les chapitres quatre et cing.
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2.5. Equations électriques et magnétiques d’une
machine synchrone saturée

Nous savons que les phénomenes €lectriques au niveau de la machine sont dictés par I’équation
suivante:

d .
v=——¢+ r.i (2. 50.)

dt
A ce stade, pour garder la plus grande portée pour le modéle, nous retiendrons les généralités
seulement. Pour modéliser le comportement du flux magnétique ¢ associé a une bobine, nous
introduisons une fonction flux-courant (¢ -i).

Une approche classique (héritée du monde linéaire) consiste a4 exprimer cette derniére fonction
I'aide d’une constante, c’est-a-dire:

flux magnétique = constante X courant électrique.

Nous connaissons trés bien les limites théoriques et pratiques d’une telle approche dans le cas de
la saturation magnétique [54,58,69,70,77,102]. Néanmoins, pour des raisons de commodité et de
convenance, la méthode la plus courante pour modéliser la saturation est de remplacer, tout
simplement. l'inductance constante par une qui est variable. Cette derniére sera 4 son tour
fonction du courant électrique.

Pour résumer, si on considére une bobine / dans une machine, parcourue par un courant f
pendant que les autres bobines sont parcourues par des courants i, le flux magnétique sera
toujours exprimé avec les termes d’une inductance propre et des mutuelles comme suit,

0, = L, Gyoorly oy ee) ol + 2 M GGyl ) (2.51.)
J
Cette approche parait tellement simple qu'elle est séduisante (la grande majorité des chercheurs

I’ont utilisée et méme aujourd’hui, la grande majorité de normes industrielles sont basées sur
cette approche).

Une machine électrique peut étre vue comme un ensemble de deux familles de circuits; les
circuits statoriques (a, b et ¢) et les circuits rotoriques (f, amortisseurs). Ces deux groupes de
circuits sont couplés magnétiquement et mécaniquement.

En utilisant la définition (2.51), on peut écrire les équations électriques comme [3,69,100]:

vl=r{i}+¢{L {i}+™m, [ }} (2.52.)
{v.}=r {i}+ei{m, {i}+L, {i }} (2.53.)

ot les vecteurs tension {v} et courant {i} sont définis comme suit,
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Les matrices des inductances propres et mutuelles s’écrivent comme:

L, M, M,
L,=|M, L, M,
_Mm M, L,
[ Lzr MIDl M:‘Ql
My, Lpp
L,=
MQII LQ'Ql
(M, My . Mg
M, = be M, Mle
|_Mq 7] B Mch
(M, M, 5 |
Mp., Mp, Mp,
M, =
Mg, My, M,

% On note que dans le cas d'une machine équilibrée (sans défaut de bobinage), ona: r,=rn =r. =7,

a
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On rappelle au lecteur que dans le cas général (non linéaire), les termes des inductances propres
et mutuelles ne sont pas des constantes, mais plutdt fonction de I’ensemble des courants et de la
position spatiale du rotor 6 exprimée en degré.

Un autre point important @ mentionner est qu'a priori, les derniéres matrices ne sont pas
nécessairement symétriques (M, = M/). Les conclusions du paragraphe précédent le
démontrent clairement.

Dans le but de simplifier la modélisation de la machine électrique, la transformée de Park est
utilisée pour ramener les grandeurs statoriques vers un repére fixé sur le rotor en utilisant une
matrice de transformation P [3,53,69].

{v, } - P.{vp}
{'}} - P. {i p}
L’équation des circuits du stator peut s’écrire comme:

P.{vp} =R,.P{i }+ %{LH.P.{iP}+ M{z}} (2. 55.)

En multipliant tous ces termes par la matrice de transformation inverse P~', I'équation (2.52)
devient:

{v.}=p R p{i }+ P g{L, Pl }+ ™, (i }} (2. 56.)
vi=r {i}+#{m, {i}+L, {i}} (2.57,)

En tenant compte que les matrices des résistances contiennent uniquement des termes constants,
(cette hypothése est largement justifiable pour un régime thermique quasi constant), on peut
réécrire sous forme explicite I’ensemble des deux demiéres équations:

(2. 54.)

{vp}-—:P".R,.P.{ip}+P".%.P.{ J+PiL,. Zg {ip}+P".Ln.P.-cf;;:
+P"'.%L.{i,}+P".M".% (2.58.)

{vi=Rr.{;

ap di
Pl )M, oofi )M, P2

d:

rre 2. 59.
d ( )

+—— {l }+L

A partir des équations (2.58) et (2.59), et en considérant que dans le cas non linéaire, nous
avons.,
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dt 90 did
Si nous décomposons le systéme d'équations précédent en produits plus simples en utilisant dans
notre formalisme I’opérateur différentiel p, et en posant:

Ld=Lo—Ma+%LZ ’ Lq=Lo-Mo-%[Q ’ L0=La+2Mn

(2. 60.)

M4=J%_M)‘S : Mq=‘J§M/,2 s Mszj

nous arrivons 2 la forme des équations électriques d’une machine (2.61) dans un repére tournant
avec la vitesse synchrone.

Pour tous les détails du développement mathématique du systéme d’équations, nous référons le
lecteur aux excellents ouvrages académiques [3,54,58,69]. Néanmoins, si on réécrit le systéme
en accordant une attention spéciale au fait que les matrices L ne sont pas symétriques, on aura:

v, i
Vy I
Vq lq
v, i .
Vo [=lPLr@G+R]{ o+ xi,, (2.61.)
oy Lp.r Lend+ngxi
0 in
\ . J

L'examen attentif de I'équation (2.61) nous signale qu’elle différe des relations classiques
obtenues, par des termes qui, malheureusement, ne sont pas souvent rencontrés dans la
littérature spécialisée. Il s’agit d’expressions mathématiques qui ont les deux caractéristiques
suivantes:

e elle sont croisées (indices p, r);

e les termes de pentes locales, et non de ratio, de la fonction L=L(i, i5.) y apparaissent.

La conclusion de cette démarche théorique sera trés simple a formuler: n’importe quel modéle
de circuit (basé sur la représentation du repére orthogonal d-q), doit étre capable d’une maniére
ou d’une autre, d’exprimer les termes croisés de I'équation (2.61).

La bréve présentation faite ici du développement précédent ne se veut ni compléte, ni
rigoureuse; elle veut surtout montrer que malgré les avantages indéniables de la transformée de
Park (commodité, simplicité, sens physique, etc.), le deuxiéme terme de I’équation (2.61) est la
pour nous rappeler les deux points suivants:
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e Nous avons déja des hypothéses simplificatrices derri¢re nous. Notre modéle de saturation
(en utilisant uniquement le premier terme de la partie droite de I’équation (2.61), s’éloigne
déja de l'exactitude physique.

e Malgré ceci. il faut s’attendre a ce que la saturation crée des termes croisés. Donc, & priori,
on s'attend a ce qu'un bon modéle de saturation, appliqué sur les matrices L et G dans le
repére d-q, doive générer des expressions de flux croisé.

2.6. Les circuits équivalents généralisés

L'obtention de la transformation de Park a partir de la décomposition des forces
magnétomotrices conduit a interpréter cette transformation comme la substitution, aux
enroulements de phases du stator dont les conducteurs et les axes magnétiques sont immobiles
par rapport au stator, de deux enroulements -d et -q, dont les axes magnétiques sont solidaires du
rotor et tournent avec lui.

Dans le but de maintenir le cas le plus 6général, le nombre d'amortisseurs et par ce fait. 1’ordre du
systéme est laissé arbitraire [44,47,48]".

Pratiquement, on peut considérer la machine électrique comme un syst¢me dynamique composé
de deux réseaux électriques caractérisant I'axe direct -d et I'axe quadrilatéral -q. Celui de I'axe -d
est quadripolaire tandis que celui de l'axe -g est bipolaire (voir figure ci-dessous).

i i i
+ gy < + =gy
vd \i Vq

Figure 2. 2 Représentation des circuits de 1a machine synchrone

Nous assumons que les réseaux électriques peuvent €tre modélisés par des circuits constitués
d'une part, d'éléments linéaires (résistances et inductances) et d'autre part, d'éléments non
linéaires (inductances variables). Ces demiers seront fonctions de I'état magnétique de la
machine et ont pour but de tenir compte des phénomeénes non linéaires dus a la saturation.

Les circuits électriques équivalents qui représentent la machine sont illustrés a la figure 2.3. On
suppose que le rotor est formé de plusieurs enroulements couplés. Chacun de ces enroulements
est décrit par sa résistance, en série avec son inductance et par une mutuelle entre lui et les
autres enroulements.

¢ Pratiquement, le nombre d'enroulements rotoriques excéde rarement trois par axe dans le cas des turbo-générateurs et deux par
axe dans le cas des machines hydrauliques.
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Ce genre de structures semble établir un consensus parmi les chercheurs [11,47.83]. Is
présentent 2 la fois une continuité entre les anciens modeles déja utilisés et une description plus
précise et plus réaliste pour des machines a rotor complexe.

NN S S LB N
A s, in s, T
v L Sx”d i Ex, ifEx, i,}Ex,, @
— @) | I | |
o R
T {1 7,
T I i JEx.n
. +@- S |

Axed:e, =0,%¥, Axeq:e,=0,Y,

Figure 2. 3 Circuit équivalent généralisé de la machine synchrone

Dans l'axe -d, il existe un seul enroulement d'excitation et les autres sont constitués par nd
circuits amortisseurs (chaque circuit est composé d'une inductance en série avec la résistance
propre de l'amortisseur). Dans l'axe -g, seuls sont présents les ng enroulements amortisseurs
associés a cet axe.

Méme si, fondamentalement, le modéle de circuits n'est valide que dans les fonctionnements ol
'on peut considérer que la machine est faiblement perturbée autour d'un point de
fonctionnement, nous admettons le principe voulant que pour inclure I'effet de la saturation dans
le modeéle des circuits il suffit de saturer certaines réactances.

En général, les réactances de fuites du rotor et du stator sont gardées constantes puisqu'elles sont
parcourues en grande partie dans l'air. Par contre, les réactances magnétisantes (x_, et Xy ) dans

chaque axe seront modifiées. Les chapitres trois et quatre se penchent sur la question.
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Figure 2. 5 Représentation des flux dans I'axe transversal
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Les équations €lectriques rattachées a la figure précédente sont:

1 d¥,
v,=ri+—t - ¥ (2. 62.)
4w, dt 1
-— s 1 q \}’ 6
Vq—l;lq'i'a)—n?'i'a)m d (2.63.)
v =ri + ! ! (2. 64.)
T, dr o
1 d¥,,
V,, = Ipylp +———=, I=1,...n (2.65.)
Dt DI*DI wn dt d
1 d¥,
V,, = Pyl +———, [=1,...n (2. 66.)
ol ool ) dr q

n

Ou, ), présente la pulsation nominale [rad/sec],
,, présente la vitesse mécanique de rotation [p.u.]

Les équations des flux magnétiques, dans une premiére approche qui se veut générale, peuvent
étre exprimées en fonction de tous les courants,

W, = xyly + x4l + Xypilp + e FXypaylpy (2.67.)
VY o=x,,+x,0, +Xpin+ oo +Xp,00, (2. 68.)
Wy, = Xpuly + X0, + Xp i+ e+ Xppeibpn (2.69.)
W, =x, 0, +Xoipt o ¥ X000 (2. 70.)
Wy, = xgl, ¥ Xgaig ¥ oo ¥ Xgign,lon (2.71.)

Les mutuelles x,; sont définies comme {47 48]:

Xy = Xy + X, =Xy

nd
x” =X, +xl +zxkﬁ

=]

Xpip) = Xma + ix,‘ﬁ, j=1..nd
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Xy =Xy =X,y

Xapj = Xpya = Xpug J=1L..nd
X p; = Xpy =Xpip;, ~ Xp,s j=l...,nd
Xpwy = Xpjpx = Xpup; ~ Xy Jk=1...nd

X, =X, +X,, =X,

Xo0 = Xgi t Xpng+ Jj=L...nq
Xooy = Xgy = X Jj=1l..,nq

=X J.k=1,..nq

Xorg = Xojgk = Xy
Dans une machine saturée, la relation entre le flux et les courants (qui sont choisis comme
variables d'état du systéme) n'est plus linéaire du type ¥ = x.i (x est une constante), mais sera

présentée par une fonction généralisée du type ¥ = W(i;,i5,...) [102]. Pour établir ces relations,
quelques hypothéses seront nécessaires.

Le flux total est composé de deux parties. La premiere est le flux de fuite, qu’on suppose
linéaire (c'est-a-dire, qui est le résultat d'une combinaison linéaire d’un certain courant dans le
circuit électrique équivalent). La deuxiéme est un flux magnétisant sujet au phénomeéne de la
saturation (flux principal ou flux mutuel) commun pour le circuit d'un axe donné
[2.7.8,21,33.68.77]. Les limitations théoriques et pratiques sont discutées dans le chapitre
suivant.

Néanmoins. nous considérons que le flux magnétisant, propre a chaque axe, est fonction de deux
courants magnétisants Iy et I, que nous définissons comme la somme des forces
magnétomotrices totales dans chacun des axes.
t=nd
I‘,=id+i[+2im (2.72.)
=1

I=ng

I=i+Y iy (2.73)
1=l

Donc, nous considérons les mutuelles x..xi: Xp, €t xp; comme des constantes et seuls les flux
magnétisants ¢, et ¢, subissent le phénomeéne de la saturation [18,21.34,65,81,95,100,102,103).

Si on regroupe les termes qui composent les flux (équations 2.67-2.71) pour mettre en évidence
les termes du flux magnétisant, on obtient les équations des flux magnétiques.

Y, =x,i,+x,,1, (2.74.)
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‘I’q =x,i, +xmlq (2.75.)
I=nd
¥, =(x, +x,)i + Z(xu’ - Xp )ip, x40, (2.76.)
=1
I=nd
Wy, =xp,ip, +(Xy —xp )i, + Z(x” - Xp Vipy ¥ Xaly (2.77.)
1=l
‘PQ = x@iqi +xmlq (2.78.}
ou,
nd
U
=1

Les derniéres équations peuvent étre remplacées selon les hypothéses mentionnées
précédemment. dans le cas d'une machine saturée, par les relations non linéaires suivantes.

¥, =x,i, +0,(1,.1,) (2.79.)

Y, =xi,+0,1,.1,) (2. 80.)
{=nd

W, =(x, +x, )4, + 2%, —Xp Vig +@,(1,.1,) (2. 81.)
I=1

Wy, = Xp,ip +(x, —xp )i, +5_4,(x,g = Xp Yipy +0,(1,,1) (2.82.)

=1
Y, =xgiq+0,(1,.1,) (2.83.)

En substituant les équations précédentes dans l'équation (2.61), on obtient une représentation
matricielle des phénoménes électriques et magnétiques de la machine synchrone.

Pour décrire les transitoires électromagnétiques , il est indispensable de joindre a
(2.61), I'équation de la quantité de mouvement.

I'équation

Remarque 2.4

Bien que le concept dimpédances opérationnelles soit justifié par un ensemble de points [48] et joue un rdle crucial
dans la modélisation linéaire d'une machine synchrone, son utilité, dans une approche non linéaire, est
sensiblement moindre.

En effet, pour la mise en ceuvre numérique du modeéle, un seul moyen nous est possible. L'ensemble des équations
électriques — magnétiques - mécaniques est ramené a un systéeme différentiel ordinaire du premier ordre. Une
simulation du comportement de ce demier sera obtenue par un algorithme d'intégration numérique du type de
Runge-Kutta ou Gear.

C'est pour cette raison que nous nous sommes limités a utiliser le formalisme général d'un systéme d'équations
différentielles et non a exprimer le systéme par ses constantes de temps car ces demiéeres ne sont plus constantes.
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2.7. Conclusion du chapitre 2

Les développements mathématiques élaborés dans le chapitre deux sont, 2 défaut d'étre
originaux, impératifs 2 tout modéle de saturation valable et cohérent. A partir des équations
fondamentales, et en retenant le minimum d'hypothéses simplificatrices, nous avons refait le
cheminement analytique dans le but d'aboutir 2 un modele de circuits équivalents généralisés
susceptible d'étre potentiellement convenable pour introduire la saturation magnétique.

Pratiquement, nous avons démontré les points suivants:

e La saturation croisée est bel et bien un phénomeéne inhérent a la physique fondamentale de

la machine. Donc il ne s'agit pas d'une construction ou d'un artifice mathématique, comme
certaines recherches proposaient, mais d'un phénomeéne réel.

Nous avons démontré également, que ce dernier phénomeéne est hypothéqué par deux
contraintes. La premiére est I'apparition de la saturation. Autrement dit, il n'y a pas de
phénomeéne croisé pour un régime de fonctionnement qui se situe dans la tranche linéaire
du fonctionnement de la machine.

La deuxiéme contrainte est la nécessité d'une alimentation croisée pour engendrer le flux
croisé. Une simple alimentation dans un axe n'engendre pas I'effet croisé.

L'étude de la fonction de perméance nous a indiqué que la saturation croisée est un
phénomeéne qui est, a priori, non symétrique. En d'autres termes, les flux ¢; et @ ne sont
pas nécessairement égaux lorsque la machine est dans un régime saturé.

Une bréve présentation de la transformée de Park nous a permis de démontrer que le
modele de circuits obtenu dans le repére d-g, contient aussi des termes croisés, et que ces
derniers gardent les mémes caractéristiques (absence de symétrie, domaine saturé et
alimentation croisée) qu'un modele dans le repére abc.

Nous concluons que nos modeles de saturation que nous allons développer dans les
chapitres suivants doivent. d'une maniére ou d'une autre, traduire ce phénomeéne.

e Finalement, il ne faut pas oublier qu'a la fin du chapitre deux, nous avons déja,
1. considéré une distribution sinusoidale de la force magnétomotrice;
2.
3. considéré que le nombre arbitraire d'amortisseurs dans les circuits est capable de tenir

négligé les effets d'hystérésis;

compte des autres effets (courant de Foucault, effet pelliculaire,...).
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CHAPITRE 3

MODELE DE SATURATION A SAILLANCE VARIABLE

Le chapitre trois est consacré & la présentation de notre premier modéle de saturation original. Le fondement
théorique de ce modéle se résume par une idée relativement simple; un changement des variables de la machine
synchrone a péles saillants est utilisé moyennant une matrice de transformation. Cette demiére est déterminée
essentiellement, par le rapport entre l'inductance magnétisante de l'axe direct -d et celle de l'axe quadratique -g. Ce
dernier rapport définit ce que nous appelons la saillance magnétique de la machine.

En quelques sortes, cette transformée améne la machine réelle vers une machine fictive dont les pdles sont
parfaitement lisses, et ou les modéles de saturation simple peuvent étre employés. Le retour vers la machine réelle
s'effectue par une transformation inverse.

Partant de cette idée de transformation non linéaire des variables “flux-courants”, le modéle proposé n'est rien
d'autre qu'une extension de certains principes déja utilisés dans le cas des turboalternateurs vers un cas genéral.

3.1. Définition de la saillance d’une machine

Méme si la définition géométrique de la saillance d’une machine semble claire [3,19,40.53]
et exempte de toute ambiguité, les chercheurs ne s’accordent pas sur une définition
mathématique rigoureuse et unique! Toutefois, un certain consensus semble se dégager: la
saillance d’une machine doit exprimer la différence du comportement magnétique entre I’axe
direct -d et I’axe transversal -g. Cette quantité peut étre exprimée par un certain ratio des flux ou
des inductances. Certains auteurs [18,19] utilisent la fonction x, /xq d’autres [55] x,, /xmq ou

encore 53] ,/x,m, /x,,,q . Une de ces formes, ou toute autre forme dérivée de ces derniéres peut
refléter facilement le comportement de la “saillance”.

A titre indicatif, nous tracons dans la figure 3.1 un schéma simple ayant pour but d’illustrer le
comportement de la fonction “saillance”. Sur I’axe horizontal, nous avons choisi la fonction

X /X, - Ce demnier choix, qui est arbitraire a priori, est dicté, dans notre cas, uniquement

dans le but de simplifier I’analyse mathématique ultérieure. Prendre toute autre forme du ratio d-
g n’affecte en rien les appuis théoriques de notre méthode.

La figure 3.1 montre qu’une machine parfaitement lisse (turboalternateur) est caractérisée par
une symétrie (géométrique et magnétique) parfaite entre I'axe direct -4 et I’axe transversal -q.
Par contre, une machine qui est extrémement saillante aura une inductance directe beaucoup
plus grande que celle de I’axe transversal. Généralement, la majorité des machines industrielles
se situe entre ces deux bornes'.

'on note quil peut y avoir dans certaines machines comme les machines & aimants penmanents par exemple, une inductance
transversale plus grande que celle de l'axe direct. Dans ce cas, les définitions, les concepts et les relations mathématiques
s'appliquent sans aucune restriction.
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Figure 3.1 Illustration de I'effet de la saillance sur les différents types de
machines synchrones (pdles lisses et pdles saillants)

Pour résumer, nous citons que la “saillance” est fonction de I'état magnétique de la machine, en
d’autres termes, elle est directement affectée par les changements des inductances dus a la
saturation, donc elle est fonction des forces magnétomotrices. Plus spécifiquement, ces demiéres
sont les courants de magnétisation I, et I, définis dans le chapitre précédent (voir équations 3.72
et 3.73).

Cette derniére observation nous signale que la “saillance” sera représentée, dans un cadre
d’hypothéses simplificatrices minimales, par une surface dans un espace 2 trois dimensions
(R* = Resaillance = f(1,.1,)).

Cette surface continue doit épouser une sorte de plateau constant et égal a2 1 pour les faibles
courants (absence de saturation) et que, finalement, sa caractéristique dépend directement de la
morphologie du rotor de la machine étudiée.

3.2. Les flux de fuites

-~

Il convient peut-étre de souligner ici notre attitude générale face 2 I’incorporation du
comportement des flux de fuite dans un modéle de saturation. Les conclusions seront
applicables sur le modele & saillance variable présenté dans le chapitre courant ainsi qu’au
modele des flux superposés qui sera présenté dans le chapitre suivant (chapitre 4).

Il sera utile de rappeler ce que nous désignons par “flux de fuite”, car un regard rapide sur la
structure des circuits équivalents® nous indique qu’il existe plusieurs réactances de fuites
(propres et communes) [48,55].

Un flux de fuites entre une bobine A et une autre B sera tout simplement la partie de flux que A
émet et que B ne recoit pas. Dans le cas d’une machine, deux composantes principales sont
présentes.

’La disposition des éiéments de chaque circuit équivalent a été choisie selon certaines réalités physiques, mais aussi pour tenir
compte d'autres effets (effet de peau et effet de la fréquence) en ajoutant plusieurs branches L-R. Cette démarche est si pratique
et si bien établie dans la littérature et dans les moeurs des chercheurs, qu'on ne se hasardera pas a la critiquer. Toutefois, comme
nous verrons dans le chapitre neuf, il se peut que certains éloignements de la réalité physique dans une approche “boite-noire”
nous posent certains probiémes.
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o La réactance de fuite du stator x,

Elle présente la partie des flux qui fuient le fer du rotor et se renferment dans le stator [39,53].
Leur parcours est composé du fer des tétes des pdles du stator et de I’air qui remplit I’entrefer.
Pour fixer les idées, dans la majorité des cas, la valeur de cette réactance est d’environ 10% a
15% de la valeur de x_,.

o Les mutuelles rotoriques de fuite x,;

Mieux connues dans la littérature spécialisée par réactances de Canay [11], elles présentent les
flux de fuite stator/rotor dans I’axe -d. Dans un cas général, il existe autant de mutuelles que de
branches d’amortisseurs [47,48].

Quand la machine n’est pas saturée, le flux de fuite « statorique »peut étre choisi facilement. Les
valeurs les plus populaires sont:

¢ la valeur fournie par le fabricant;

o |'inductance mesurée avec un rotor enlevé;

» [’inductance classique de Potier (triangle de Potier) [41].

Dans notre modéle, nous considérons, dans un premier temps, que le comportemnent des flux de
fuite demeure lin€aire. Ceci implique que dans un régime ot I'état magnétique de la machine est
sujet aux phénomenes de la saturation, les flux de fuite continuent a s’accroitre d’une facon
linéairement proportionnelle. Les flux magnétisants, par contre, augmenteront de moins en
moins vite au fur et 2 mesure que la force magnétomotrice augmente [31].

Nous savons trés bien que ceci est une hypothése simplificatrice. Plusieurs chercheurs se sont
attardés a la question. Citons les travaux de Kabir et al [60] et ceux de Floren et al [31].

I est établi par ces chercheurs que le comportement des flux de fuite (selon la définition
mentionnée ci-dessus) peut devenir non linéaire quand la machine est soumise 4 de trés grandes
valeurs de courant (> 6 p.u.). Kabir et al [60] a méme démontré que ceci peut influencer les
régimes subtransitoires.

Toutefois, et en dépit de ce qui vient d’étre dit, incorporer un tel phénoméne dans un algorithme
de simulation ne semble pas toujours justifié, encore plus dans le cas d’une démarche
d’identification. Néanmoins, nous présentons 2 la fin de la description de chaque modele une
procédure pour incorporer ce phénomeéne.

Pour plus de détails sur ce sujet, nous référons le lecteur a [95,96].
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3.3. Modeéle de saturation pour une machine a poles
lisses

Dans le cas d'une machine synchrone a podles lisses parfaite (turboalternateur), la force
magnétomotrice et le flux magnétique seront alignés en phase (la distribution du flux dans
I'entrefer est déterminée particuliérement par celle de la force magnétomotrice), et la relation
entre le flux magnétisant total et la force magnétomotrice sera de type non linéaire et
caractérisée par une fonction univoque entre ces deux derniéres quantités [83].

Figure 3.2 Schéma simple d’'une machine a poles lisses

On définit les termes du flux magnétisant total et de la force magnétomotrice par,

¢ﬂ = ¢dz+¢qz (3.[.)

1, =,ij+[: (3.2.)

et I'angle B défini entre le vecteur courant et I’axe -d sera calculé & partir des expressions
suivantes:

I . I
cos(f) =+ ; sin(f) =+ (3.3.)

[ﬂ [u
Donc, on peut écrire les projections du flux total sur les deux axes en utilisant les ratios
précédents comme:

0, =‘f—“~’a (3.4)

"
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-.l}ﬁ

Iq (3.5.)

¢, =
"

Si on introduit le facteur de saturation K; comme une fonction “poids” (0< K, <1) et la
réactance magnétisante non saturée x. définie comme le ratio de la courbe ¢-/ dans sa partie
linéaire (K, =1),

S _ x°

I“ (3.6.)
on obtient que, pour la partie saturée (non linéaire), le ratio local de la courbe ¢-/ sera défini,
tout simplement, comme:

¢ .

—I—“= Kx% =K(I,).x,, i=d.gq (3.7.)

u

Ceci implique que le flux magnétisant dans chaque axe sera donné par:
¢,=K,(I#).xg,.1, =x...1, i=d,q (3.8.)

()*: I'exposant s indique saturé.

L’équation précédente (3.8) est valable pour les deux axes, car pour une telle machine Xmg = Xmy

Remarque 3.1

La simplicité du développement ne devrait pas induire le lecteur dans un faux constat. La modélisation de la
saturation est simple dans le cas des machines a pdles lisses, mais par contre, ces machines tournent a trés grande
vitesse (groupe turboaltemateur) ce qui induit de plus grandes pertes par courant induit dans les pieces
magnétiques conductrices [24]. C'est un autre point sur lequel notre recherche ne s'est pas penchée
specifiquement. Toutefois, nous considérons que la structure généralisée des circuits (ordre arbitraire) a pour but de
tenir compte de tels effets.
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3.4. Machine synchrone a poles saillants

C'est le cas général. 1l est plus difficile a étudier parce que la saillance a pour effet que la force
magnétique /, et le flux magnétique ¢, ne sont pas alignés. En effet, dans la machine synchrone
2 pdles saillants, la saillance est magnétique puisque la réluctance magnétique sur I'axe -d est
plus petite que celle de I'axe -q. La distribution spatiale du flux magnétique ne provient pas
seulement de la distribution spatiale de la force magnétomotrice, mais aussi de la position
relative avec celle du rotor, et de I'amplitude de la force magnétomotrice [36,38].

dh

Figure 3.3 Schéma simple d'une machine a péles saillants

En d'autres termes, le circuit magnétique de chaque axe influence le comportement de l'autre. A
titre d’exemple, le flux dans l'axe -d est principalement d & la composante de la force
magnétomotrice dans le méme axe, et de I'effet de la composante de la force magnétomotrice de
l'axe -g sur le flux magnétique de I'axe -d. Ce demnier sera donc démagnétisant {26,100,101].

Imaginons un point de fonctionnement arbitraire caractérisé par les valeurs de Iy, [, ¢4 @, elC.
Si on est capable de trouver une transformation I"telle que,

Machine a poles lisses fictive = [{état). Machine saillante

le probléme de la modélisation de la saturation pour les machines a pdles saillants sera
virtuellement résolu.

L’embryon de cette idée se trouve dans les travaux de DeJager et al [18,19,35]. Par contre,
selon le modéle présenté, une transformation constante, et non pas fonction de I'état magnétique
de la machine, est employée pour convertir la machine saillante vers une machine fictive a pdles
lisses.

Pour des raisons évidentes cette transformée ne peut étre correcte sauf dans le cas ol on calcule
un régime stationnaire, ou encore une réponse a une trés faible perturbation qui garantit que
I'état magnétique demeure quasi-stable, ce qui se traduit par une transformée constante.
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L'introduction de la transformée variable dans un systéme de circuits généralisés, fut une des
contributions les plus originales et majeures de notre recherche [96].

Si on considére les transformations I et I suivantes:

I LY M o7{L
ep=r{ef=lo 1t
¢ o I 0fje,
ter=nlatlo et e

Ou xest une fonction réguliére et continue, définie par le rapport des ratios locaux des courbes
de magnétisation de chaque axe (rapport des réactances magnétisantes statiques). C’est-a-dire:

i =Im = KAL), (3.11.)

Xmq

avec la constante K qui représente le facteur de saillance de la machine non saturée défini
comme:
2 x:d

K- == (3.12.)

Xmg

La fonction univoque A, introduite pour la premiére fois par nos travaux [95,96], sera définie
par la morphologie interne de la machine. I est a noter que cette fonction sera exprimée en
forme d'une surface dans un espace tridimensionnel. On référe le lecteur a l'annexe I qui
contient une description des contraintes analytiques de la fonction analytique A.

Notons que nous préférons 1'utilisation de la fonction caractéristique A  la place de la fonction
K uniquement par notre souci d’avoir a manipuler une quantité exprimée sous forme apparentée
au systéme p.u.

Figure 3.4 Schéma de la transformation d’'une machine a péles saillants
vers une machine fictive a pdles lisses
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Remarque 3.2
Un examen rapide de la fonction caractéristique A nous améne a I'exprimer sous la forme suivante:

b 4
A oc —,
Xond
Si on considére le cas d'une machine a péles fortement saillants ol le comportement de I'axe -q est presque linéaire
(trés faible saturation de I'axe quadratique), la fonction caractéristique aura I'allure suivante:

Par contre, si on considére une machine a péles lisses ol I'axe -q peut étre fortement saturé, l'allure de la fonction
caractéristique A peut prendre la forme suivante:

Bret, 1a fonction caractéristique a pour but de modéliser le comportement magnétique entre les deux axes. La
différence du comportement entre les axes ainsi que l'effet croisé sont considérés a travers cette fonction
caractéristique.

Estimer et identifier cette fonction, nécessite la connaissance des réactances magnétisantes pour une multitude de
points de fonctionnement qui assurent que I'étendue de I'espace de fonctionnement est correctement couvert. De
telles informations sont facilement accessibles par une procédure de calcul de champ.

Avec les transformations non linéaires définies précédemment (3.9 et 3.10), les équations des
flux aprés transformation deviennent:

O =Xpy-1, (3.13.)

¢:’ =XM-1q' (3.14.)

Bref, partant d'une machine a pdles saillants et avec une transformation non linéaire, on obtient
une machine équivalente & pdles lisses. Donc, toutes les équations du paragraphe précédent
s'appliquent sur cette derniére machine.

Citons qu'il ne faut pas chercher un sens physique qui n'existe pas pour cette machine
équivalente et fictive. Il ne s'agit que d'un outil purement mathématique.
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Remarque 3.3

La fonction A est rigoureusement constante dans la partie linéaire de la courbe de magnétisation (A=1). Dans [18]
on démontre faciliement que les caractéristiques magnétiques des axes -d et -q (aprés transformation linéaire A=1)
sont identiques dans ia partie linéaire ;

¢,(i,0)=¢/(0,i).
Si on se raméne aux flux ¢y et ¢y, en utilisant les transformations linéaires inverses (A=1), on aura

9,(i.0) = K4,(0.i/K).

Substituons (3.11-3.14) dans la relation de la force magnétomotrice totale, on obtient
I’expression de cette derniére pour la machine équivalente,

0 3 ’ 5 1 5 2
[‘: = ’I‘;'-i-[‘;' = Id- +?Iq- =Iud (3.15.)

et d’une manijére identique. le flux magnétique total sera donné par:

0, =0+, = \/‘7’7' +K9, i@u (3.16.)

Finalement la réactance magnétique non saturée de la machine fictive n’est rien d’autre que
celle de I'axe -d de la machine réelle,

x=x° (3.17.)

En appliquant le modéle de Porier (équations 3.13-3.14) selon les mémes considérations du
paragraphe précédent, on obtient,

o, =K, (1,)x0,.1] (3.18.)

¢, =K (I,).xp,.1, (3.19.)

Nous pouvons ramener le systtme (3.18-3.19) a2 notre machine réelle en effectuant les
transformations inverses de (3.9 et 3.10),

0, =K, (I,).xp,.1, (3.20.)

¢, =K,(I,).AU,.1).x,,.1, (3.21.)

et K (I1,)=K (9,)=K, estle facteur de saturation utilisé pour l'axe -d (K, = K, (I ,)).

Le facteur de saturation de l'axe -g n'est rien d'autre que ce dernier, multiplié par la fonction
caractéristique A (K = K .(1,)AU,;.1)).
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Pour le calcul du facteur de saturation K;, on utilise la relation entre le flux et la force
magnétomotrice de la machine fictive,

.J 2+ 12
Ks = K:(Id’l‘!): ¢M = ¢d ¢;

o 0 , 1,
ud X+ Id +?Iq

(3.22.)

A cette phase du développement, nous soulignons au lecteur que d’aprés I’équation précédente,
la connaissance de la fonction X, (7 ) nécessite la connaissance de la fonction caractéristique

A. Cette derniére est identifiée par le ratio entre les réactances magnétisantes dans chaque axe.

Pour compléter la formulation mathématique, on définit les réactances dynamiques comme la
pente locale de la courbe ¢-1:

_% _
) S M=%

q

a9,

M M"'d"z_élj :

Sous forme explicite, ces derniers termes seront exprimés comme suit,

ol dK,(IM)]

Mmd =x:d[K,(1M)+I

3, I, (3.23.)
M, =x:q|:A(I‘,,1q){K,(1M)+]q ?Iu: dIZ,I(LM)}- IqKI(IM)%:—] (3.24.)
M =xo4l, OZI": dli;l(:‘, ) (3.25.)
M, = xgqlq{ill“: dli;l(:‘” ) AU I)+K U, )g-[ﬂ. (3.26.)

Finalement, le fait que les transformations (3.9) et (3.10) sont non linéaires, et que le courant
magnétisant [, est une fonction des courants magnétisants dans chaque axe, induit des dérivées

partielles que nous écrivons comme suit,

*K*1, dl,

(3.27.)

a, 1,

a, I, A
= A, I )Y+, — 3.28.
ol Kzlw,[ (1) "alq] (3.28)

9
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Nous résumons le modéle de la saillance variable dans le tableau ci-dessous. II est clair que ce
modéle ne représente pas un effet croisé dans les termes statiques. Autrement dit, toujours selon
ce modéle, dans un essai de régime permanent, les effets croisés ne devraient pas y apparaitre.
L'effet croisé est présent dans les termes dynamiques; la matrice X. Sa présence est
conditionnée par I’apparition d’une saturation, et finalement, a priori, ’effet n’est pas
symétrique.

Statique : matrice G Dynamique : matrice X

| | & di%| | &6
o, | |x"-9 dr| @, | |5 -9))

_d_¢d_Mmd M., ild
ale,| |M., M, |dll,

Evidemment. de telles conclusions sont les conséquences de nos hypothéses du départ. Certains
chercheurs [19,33,34,79] arrivent a la méme conclusion. D’autres [17,27,28,77] arrivent a une
conclusion complétement différente; la saturation croisée est bel et bien un effet qu’on doit
incorporer dans les composantes statiques du flux.

Malgré la contradiction apparente, nous croyons que les deux approches peuvent étre
justifiables. Nous savons trés bien qu'un modele sera jugé pour sa cohérence, sa simplicité et
surtout sa capacité a prédire le fonctionnement de la machine saturée. Or de telles validations
sont disponibles pour les deux familles de modéeles!

A la fin du présent chapitre, plusieurs validations démontrent la stabilité du modele et sa
capacité a prédire le fonctionnement de la machine. Par contre, on référe le lecteur au chapitre
six pour retenir les conclusions finales sur différentes approches de modélisation.
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3.5. Mise en équation générale

A ce stade, nous pouvons inclure le modeéle flux-courant dans les équations générales des
circuits équivalents (chapitre 3) pour obtenir I’équation générale de la machine.

Le but est de représenter les (3+nd+nq) équations €lectriques (2.1-2.5), en utilisant le modéle de
saturation tel que présenté précédemment, sous la forme d’un systéme d'équations différentielles
du premier ordre. Ce dernier sera utilisé dans les programmes de simulation.

On définit le vecteur des courants électriques circulant dans les circuits équivalents -d et -¢g
comme,

- - 3 . 3 - » - T
{l} = [ld I, Ipy - lpy Iq Iy --- 'Q'Iq] Sendeng] (3.29.)
et le vecteur des tensions comme,
r
{V}:[Vd Vj 0O ... 0 Vq o .. 0] Sendong (3.30.)

En regroupant les équations électriques on obtient le systéme matriciel suivant:
{v}=Ri}+

R étant une matrice carrée diagonale qui contient les termes des résistances,

a: X@i). 4o, GO §} (3.31.)

n

[R]:diag)rd T, Tpy e Tpw T T ra»«:( (3.32.)

G est une matrice carrée qui contient les termes de couplage entre les deux axes, et elle contient
uniquement des termes de réactance statique. A [’arrét, I'influence de cette matrice est nulle.
Elle est définie comme :

O, 2en =G ureng
(o) O
_ l+nd 2+ nd l+ng.l+vng
[G]— c o (3.33.)
1.2+vng Ll+ng
Olnq.lo-nd OMJ*"‘I Jd3+nd+ng 3+ndvng
ou,

d _
|
| ]
G X, +xmq xmq qu cees x,,,q ,

xmd_KJ'xmd XM—KI.A.IM.

et Oj; est une matrice nulle de dimensions ixj.

La matrice X est une matrice carrée qui regroupe les termes des réactances dynamiques (propres
et mutuelles). Nous la définissons sous la forme suivante:
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x4 X4
2+nd 2+nd 2+nd I+
Xl=| ¢ end-lena (3.34)
l+nq.2+nd +ng.l+ng 3+nd+ng.3+nd+ng
ou,
-
M., - M, M.y - M,
dg - qd =
x:’w‘l*m’ - xl‘nq_l‘"d — cesn e
_M"'dq T M"'dq 2+nd.l+nqg M'"qd i M'"’d lenq.2end
X, +M_, M., M., M
M, x, +x,+M,_, x,-xp+M_, v Xg =Xpu + M,
x4 _ M, Xy —Xpy + M, X, +M_, Xy —Xpa*¥M .y o X=Xy, +M,,
2end 2end =
M., Xy -xp, +M,_, x,—xp+M,_, X, +M,, o Xy =Xp+M,,
| M., Xy =Xppg + Moy Xy =Xp +M ., Xy —Xp, +M .. Xy +M.,
x, +M_ M., M., M,
MWI Xor * M""J M""l M""I
e | M, M., Xg. +M,, .o .. M.,
iv~ng.leng
M., M, e Xop M, ] N

On note qu'autour d'un niveau de saturation bien défini pour une machine quelconque, il est
possible d'évaluer les matrices G et X, et que le systétme devient quasi lin€aire autour de ce
point. Ceci est important a mentionner, car il nous permet de linéariser un systéme trés ardu a
intégrer. Ceci est évidemment valable uniquement si jamais nous sommes certains que le
régime de fonctionnement demeure au voisinage d’un point.

Poursuivons le développement en introduisant la notion d’équation d’état (notion trés
recherchée pour les personnes oeuvrant dans le domaine de la commande des systémes
dynamiques, mais que nous utilisons uniquement dans un but de normalisation du formalisme
mathématique). On définit la matrice d'état A comme:

Ay =-o, X({)"(R+®,.G()) (3.35.)
et la matrice de commande B comme:

B() = 0, X(3{)™ (3.36.)

2vnd . 2+nd
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Alors le systeme différentiel ordinaire non linéaire sera amené a la forme suivante:

4§i}=1(,1) = Ad).{i}+Bi) {v(n} (3.37.)

Cette derniere relation résume le comportement €lectrique d’une machine saturée. Pour trouver
la solution d’un tel systéme on distingue deux cas.

Cas I: La tension externe est imposée et les valeurs initiales des courants sont connues.

C’est le cas le plus simple. Un intégrateur numérique (Runge-Kurta, Gear, etc.) est
parfaitement adapté. La solution sera obtenue directement. Toutefois, ceci est trés rare en
pratique car la mesure des courants dans les branches amortisseurs de la machine est
inaccessible directement.

Cas II: On impose la valeur du vecteur courant ainsi que sa dérivée, et c’est la tension qui est

considérée comme la sortie du systeme.
Dans ce cas, un systéme itératif est inéluctable. C’est cette derniére procédure qui a été
utilisée dans I’exploitation numérique effectuée par la méthode des éléments finis.

Afin de compléter la mise en équation pour pouvoir exprimer les transitoires électromécaniques
(tenant compte de la variation de la vitesse de rotation), il nous est indispensable d’adjoindre
aux équations purement €lectriques deux équations mécaniques,

dw
2H—==T_ -T, -Daw, (3.38.)
dr
dé
—=w,(w, -1 (3.39.)
dr

ou T, et T, désignent les couples électromagnétique et mécanique respectivement, A I’inertie de
I’arbre et du rotor. D est une constante de friction au niveau de ’arbre et finalement & est
I'angle du rotor en radian.

I découle de ces équations que le comportement dynamique de la machine synchrone se traduit,
en fin de compte, par le systéme différentiel suivant:

e [A(X) (o I }{%}+ [l:)(x) 2] i} 3.40,

ou,

r44

Qz.n RZ.Z n .2
= li’lwm 51{1‘}7 = lVT|Tm 1] (3.41.)
1 [-I"6a) R.. =[- D/2H O],T,z =[1/215( 0 ] 02)
2H| O,, o a, o] ~ 0 -o,

n étant égal a S+nd+nq.
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3.6. Réflexions théoriques sur le modele a saillance
variable

Les appuis et les conséquences de I'approche utilisée pour modéliser ia saturation de la machine
synchrone a travers un systéme de circuits généralisés peuvent étre résumés en quelques points.

Avec le modéle de saturation a saillance variable, I'ordre du systéme ne subit pas de
changement (le nombre d'amortisseurs dans chaque axe demeure le méme) peu importe le
niveau de saturation. Cette hypothése, passée sous silence dans tous les modeles de
saturation connus, est digne d’un petit débat.

En effet, nous savons que I’ordre du systéme, dans la théorie des modeles linéaires, est laissé
comme un parameétre contrélable pour tenir en considération les phénoménes des effets de
peaux dans les maquettes établies. De ce point de vue, un modéle boite noire qui identifie les
paramétres structuraux de la machine (ou des circuits équivalents) arrétera son choix d’ordre
optimal dans la mesure ol ce dernier produira I’expérience en minimisant une certaine
norme d'erreurs. Cela est vrai en théorie linéaire. Malheureusement, nous ne possédons pas
de données d’identification qui attestent ou, dans une moindre mesure, qui montrent que ceci
demeure valable en présence de la saturation. Une telle investigation peut étre intéressante,
toutefois, elle dépasse le cadre de notre recherche.

La matrice des résistances R n'est pas affectée par aucun changement [18,19] et
[26,27,28,103]. Ceci est facilement justifiable par le fait que les résistances ne subissent pas
de saturation! La réalité peut étre légeérement différente; quand la machine synchrone toumne,
deux événements d’ordre thermique et mécanique (I'effet de Joule et la force centrifuge)
affectent le bobinage, d’ol I’existence des phénomeénes dits de contact et de rotation. Le
standard /EEE [39,41] impose une [grocédure pour la mesure des résistances et indique
quelques formules pseudo-empiriques” permettant de tenir compte de ces deux phénomeénes.
Notre modéle utilise le standard /JEEE pour la définition des termes des résistances.

Comme nous avons déja mentionné, des recherches récentes [32] montrent que la variation
de la résistance d'une certaine composante des circuits équivalents représente un potentiel
intéressant pour reproduire les effets dus a I'hystérésis. Dans notre modele, les résistances
sont considérées comme des valeurs constantes.

La matrice G du couplage magnétique entre les deux axes est modifiée par le facteur de
saturation K, seulement [18,19,70,95], car elle contient uniquement des termes de

réactances statiques (ces demiéres étant définies par le ratio entre la valeur du flux
magnétique et le courant magnétisant).

La matrice X des termes dynamiques est a priori non symétrique. Les réactances mutuelles
stator/rotor, constantes pour une approche lin€aire [48], sont remplacées par les mutuelles
dynamiques M, (dynamique = pente de la courbe flux-courant). Un couplage dynamique
entre l'axe -d et l'axe -g est mis en évidence pour tenir compte du phénoméne de la
magnétisation croisée (cross-magnetizing) [18,28,100,101]. On note I’absence, d'une

* La variation de la résistance suite au changement thermique peut étre modélisée en modifiant la valeur de la résistance mesurée
(ou identifiée) a froid moyennant des formutes empiriques [24,41].
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maniére explicite, de ce phénoméne dans le cas d’un régime permanent. Toutefois, le facteur
de saturation K, tient compte de I'effet croisé implicitement.

e Finalement, I’examen des relations de M;; nous indique que la magnétisation croisée a un
effet démagnétisant. Cette conclusion concorde avec les conclusions d’autres chercheurs
[100,103], avec les relations théoriques du chapitre deux et avec les résultats expérimentaux
[26,27,28,101].

Remarque 3.4

La simple observation des équations du modéle nous conduit & dire que c’est la fonction A qui contréle le couplage
entre les axes -det -q.

En effet, dans le cas spécial de A=1 (ce qui équivaut & un rapport constant entre les inductances des axes -d et -q
[18]), nous aurons :

dA
o1, MeTMe

et la matrice X devient inévitablement symétrique [33]. Ce demier résuitat peut s’exprimer autrement ; I'effet du
couplage dynamique entre les deux axes -d et -q devient symétrique dans ce cas [100].

Finalement, notre modéle garde sa généralité et sa consistance, car le systéme différentiel non linéaire (3.37) peut
étre ramené vers un modeéle linéaire (absence de saturation) en imposant, tout simplement, un facteur de saturation
invariant d'une valeur numérique égale a l'unité. C'est-a-dire,

dK
K,=1 —==0.
dI.ud
Ce qui implique
M,=x0,: M =x0: M, =M,

et on obtient un modéle général identique au formalisme développé par Kamwa [48] pour les machines synchrones
en l'absence de la saturation (approche linéaire).
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3.7. Mise en ccuvre

Pour valider un modéle de saturation, il faut procéder a une batterie compléte d’essais couvrant
un large éventail de modes de fonctionnement (stabilit€é du modéle durant les régimes
transitoires, sa capacité de donner des résultats consistants sous les régimes magnétiques linéaire
et saturé, sa capacité de mieux prédire les valeurs du régime permanent, comparaison avec les
autres modeles de saturation, etc.).

Cependant, la mise en oeuvre du modele présenté, dans tous les cas possibles d’un
fonctionnement d’une machine synchrone, nécessite la connaissance de la fonction
caractéristique A. Malheureusement, ceci n’est possible que si nous connaissons la carte
compléte des flux magnétiques (dans les deux axes) en fonction d’une muititude de
combinaisons des deux courants I; et [,. En d’autres termes, la connaissance de la surface
ridimensionnelle A est prérequise a toute simulation ou calcul avec le présent modéle de
saturation.

Si on résume ceci. nous pouvons dire que pour une machine synchrone, nous devons connaitre

spécifiquement:

e Les données du constructeur de la machine.

e Les plans détaillés de la morphologie interne de la machine (nombre de pdles, bobinage,
géométrie, etc.). Ceci nous permettra d’effectuer un calcul de champs (par une procédure
numérique d’éléments finis ou différences finies) afin d’obtenir les cartes de champs
magnétiques telles que mentionnés ci-dessus. Ces derniéres nous permettront d’identifier la
fonction caractéristique A et le facteur de saturation K.

e Une batterie d’essais expérimentaux (régime permanent, court-circuit, réponses temporelles
a une excitation typique, etc.) afin de pouvoir identifier les paramétres linéaires des circuits
équivalents et ensuite de valider les résultats.

e Finalement, il sera préférable d’avoir une machine bien connue par les chercheurs et dont les
résultats d’autres modeles de saturation sont disponibles. Ceci nous permettra de comparer
les performances du modéle et de juger de son efficacité versus les autres modeéles de
saturation.

Il est regrettable que nous n’ayons pas pu avoir toutes ces informations réunies pour une seule
machine. Afin de remédier a cet inconvénient, nous avons procédé, dans la limite de nos
capacités logistiques, a une validation par fragmentation en utilisant trois machines différentes.
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3.7.1 Stabilité dans les opé€rations transitoires

La premiére validation numérique du modéle a été effectuée a I’aide d’un essai de court-circuit
sur une machine (alternateur hydraulique de 370 MV A) de la station Dorsey d’ Hydro-Manitoba.
Cette demniére a été étudiée et identifiée précédemment par Kamwa et al [45].

L’essai de court-circuit a 25% (sans charge) a été utilisé pour I'identification des paramétres
structuraux de la machine selon une approche de modélisation par circuits équivalents linéaires.
Le tableau 3.1 résume les résultats. Ces demiers ont été considérés comme le circuit linéaire réel
quand la machine n’est pas affectée par la saturation (faible niveau magnétique).

Table 3.1: paramétres du circuit optimal pour un essai de court-circuit (25%)

ry 0.00192 [ 0.000897 rid 0.00756
Xmd 1.238 Xmg 0.711 T'ig 0.0126
Xgﬂ 0.154 Xa 0.172 Xf 0.3 17
Xid 0.171 Xig 0.100 nd=1 ng=1

Connaissant les réponses réelles d’un court-circuit a 75% (on présume qu’avec ce niveau la
saturation a un effet plus prépondérant que l’essai & 25%), nous avons comparé les trois

scénarios suivants:

1) les réponses mesurées d'un court-circuit a 75%, ces derniers sont considérés comme étant les

valeurs témoins;

2) les réponses d’une simulation numérique du modele lin€aire (tableau 3.1);

3) les réponses du modéle présenté en utilisant les parameétres du tableau 3.1 et en modifiant les
réactances magnétisantes par un facteur de saturation® typique ayant la forme suivante:

K )=1-a,erf(a,l,)
et une fonction caractéristique ayant la forme suivante:

AU I)=1+a.I} +a, I},

Il convient de rappeler au lecteur que nous ne connaissions pas les courbes de saturation de
I"alternateur Dorsey. Ceci nous a ramené a proposer des fonctions de saturation typiques. Cette
hypothese sur de telles fonctions hypothétiques n’affecte pas le but de la présente validation qui
est essentiellement de confirmer la stabilité numérique du modéle.

Les résultats (courant iy, i, et i) sont illustrés dans les figures 3.5 2 3.7.

‘11 existe un certain nombre de contraintes sur la forme analytique d’un facteur de saturation qu'il faut respecter afin d’assurer la
stabilité du modéle. On référe le lecteur a I'annexe | et a nos travaux effectués pour le compte de I'lREQ sur la centrale LG3

(rapport-inteme et article congrés canadien).
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Un examen rapide des courbes nous indique que le modéle linéaire est grossierement erroné,
que le courant de I'axe -d et celui de I'inducteur, obtenus par le modéle de saturation
s’accordent avec la mesure et que, par contre, le courant de I'axe -g du modeéle présenté indique
une déviation importante. Nous attribuons cette derniére au fait que les fonctions de saturation
ne représentent pas le cas réel de la machine.

Néanmoins, on peut tirer la conclusion suivante: le modeéle est stable. Pour plus de détails, nous
référons le lecteur a [95].

Remarque 3.4

Nous avons passé sous silence d'autres aspects trés importants pour garantir la stabilité numérique du modéle.

En effet, il existe plusieurs contraintes dictées par la forme analytique des fonctions de saturation (relation flux -
courant ou facteur de saturation). Ces derniéras sont conditionnées par les lois physiques. A titre d'exemple, nous
citons qu'il est nécessaire d'obtenir une seconde dérivée négative pour la relation flux - courant en tout point du
fonctionnement. Cet aspect et d'autres seront vus en plus amples détails au chapitre 5 et a I'annexe | [95].
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3.7.2 Prédire le fonctionnement du régime permanent

Suite 2 la premiére investigation, nous avons procédé a la validation de la capacité du modeéle a
prédire un régime permanent saturé. Nous avons utilisé dans cette partie un turbogénérateur

(Lambton, MVA = 555.55, kV = 19.4, X% = 1.82; %ng = 1.71, x, = 0.16) bien connu dans le

domaine [57,67] et dont beaucoup d’investigations numériques et expérimentales ont été
effectuées.

Dans le cas du fonctionnement en régime permanent, les courants dans les branches
amortisseurs sont nuls. Si E, et E; sont les tensions terminales exprimées en systéme p.u., nous
pouvons écrire les équations du régime, en considérant que w,, =1, comme:

¥,=E,. Y, =-E, (3.43.)
avec les flux dans chaque direction comme:

¥, =x,i, +x,,1, (3.44.)

| J (3.45.)

9 449

Ces derniéres équations sont issues d’une définition classique du diagramme de phase d’une
génératrice [41].

Connaissant E,, Eg4, i, et iy, et a partir des équations (3.44 et 3.45), on estime les réactances
magnétisantes X,, et Xm,. A partir de ces deux derniéres, on peut déterminer la valeur locale
correspondante de K, et A.

I est impératif de noter ici, que notre manque d’informations nous empéche de connaitre la
fonction A dans tout I'intervalle possible du fonctionnement. Ceci nous empéche d’estimer
exactement tous les paramétres d’'une maniére globale. Afin de remédier a ceci, nous avons
utilisé une interpolation linéaire fragmentaire de la surface A moyennant les données avoisinant
le point de fonctionnement. Le tableau 3.2 résume 1'ensemble des points de fonctionnement du
régime permanent utilisé pour identifier les fonctions K| et A.

La figure 3.8 montre la fonction facteur de saturation K, calculée selon I’équation 3.22. On
observe que notre hypothése sur les transformations utilisées dans le développement du modéle
(équation 3.9 et 3.10) est justifiée.

En effet, la preuve est démontrée par la capacité du modeéle 2 exprimer une relation univoque
entre le courant fictif Iy et le facteur de saturation K,. Cette relation, comme on peut le
constater facilement, a bel et bien la forme typique d’un facteur de saturation classique. Si notre
modeéle ou nos hypothéses de travail faussaient les équations fondamentales, la figure 3.8
n'aurait pas 1’allure d'une fonction univoque.
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Table 3.2: Points de fonctionnement du turboalternateur Lambton (57,67}

Test point # P (MW) Q (MVAR) E (KV) ir(A) 8 (degré)
1 212.3 108.0 24.66 2316 21.6
2 211.2 29.8 24.11 1933 26.5
3 303.7 231.7 24.83 3157 23.7
4 307.3 162.4 24.95 2835 26.4
5 306.7 64.0 24.32 2366 32.7
6 328.6 125.5 24.79 2711 30.0
7 398.3 2220 25.03 3377 29.7
8 408.8 154.7 24.56 3078 34.4
9 411.1 67.3 24.26 2733 40.1
10 408.4 325 24.24 2640 422
1 505.6 252.7 24.96 3847 344
12 508.4 1979 25.00 3612 36.9
13 508.8 181.7 25.01 3546 37.6
14 508.0 193.1 25.00 3594 37.0
15 509.3 147.3 24.70 3396 40.0
16 419.4 258.3 25.03 3622 29.4
17 414.6 220.7 25.06 3425 30.6

1.1- -
?
1- z2c oo c 3: o ¥ ~
09- - -
208~ .. d
& ‘
0.7- -
0.6- -
0.5- -
4 : : ;
082 0.4 0.6 0.8 12 14 1.6 1.8

lud

Figure 3.8 Facteur de saturation K;

Au risque de nous répéter, le manque d’informations, dans le cas étudié, nous empéche de
reproduire la fonction caractéristique A sur I’ensemble de I'espace de travail tridimensionnel (/,,
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I,, A). Le peu de points disponibles auront été éparpillés dans I’espace et aucune conclusion
visuelle n’aurait pu étre retenue. Nous avons choisi d’exprimer ces derniers dans une sorte de
projection vers I’espace bidimensionnel (14, A). Ceci a pour effet d’illustrer le comportement de
la saillance de la machine comme une fonction univoque du niveau magnétique interne.

On note que la signification de la figure 3.9 doit étre limitée A une simple image graphique d’un
ensemble de points de fonctionnement déja connus. Aucun calcul ne peut étre effectué
moyennant cette relation (I, A). La raison est fort simple: I’évaluation de [,; nécessite la
connaissance de la fonction caractéristique A.
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Figure 3.9 Fonction caractéristique A (représentation 2D)
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Figure 3.10 Fonction caractéristique A (représentation 3D)

Pour la validation du modele, on a utilisé un ensemble de trois points typiques (A, B et C) dont
les caractéristiques sont données dans le tableau 3.3. Les résultats sont donnés dans le tableau
3.4 sous forme de comparaison entre la prédiction du modéle et sa variation par rapport aux
mesures réelles [§7]. En comparant |'erreur du modéle actuel avec celle d’un modéle
conventionnel de saturation, nous constatons que notre modéle améliore légérement les
prédictions.

Table 3.3: Points du régime stationnaire de la machine Lambron

# point P (mW) Q (mvar) E (kV) ir(A) 8 (degré)
A 506.8 200.4 25.00 3615 36.6

B 510.2 11.7 24.13 2911 455

C 306.7 -82.6 23.21 1832 47.4
Table 3.4: Résultats

# point & (cal.) Ad (%) i (cal.) Aig(%)

A 35.3 3.55 3588 0.75

B 48.9 1.21 2895 0.55

o 48.2 -1.69 1801 1.69

La petite taille de la base de données utilisée nous empéche de généraliser une telle conclusion.
En plus., nous n’avons pu procéder a une validation d’un régime transitoire par manque
d’informations sur les données des circuits équivalents de chaque axe. Néanmoins, cette
validation nous confirme la justesse des hypothéses retenues durant la construction du modéle et
nous permet de démontrer I’aptitude de ce dernier a prédire le régime permanent.
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3.7.3 Investigation par éléments finis

A T’aide du code du calcul du champ magnétique par éléments finis EFCAD (Electromagnetic
Fields Computer Aided Design) développé par le laboratoire LEEI-ENSEEIHT/CNRS a
Toulouse (France) et par le laboratoire GRUCAD/UFSC a Florian6polis (Brazil), nous avons
procédé a différentes investigations numériques dans le but de vérifier I’exactitude du modéle.

La machine 2 péles saillants modélisée a les caractéristiques suivantes®: 1.86 kW, 3 phases, 4
poles, connexion en Y, 60 Hz, 208 V, 5.5 A et Ignominaty=1.22 A.

La procédure d’investigation est fort simple; nous avons alimenté les trois phases de la machine
de sorte a créer un tableau complet de combinaisons d’alimentation (I;,/;) selon les axes -d et -
gq. Cette fagon nous assure de couvrir les régimes linéaire et saturé de la machine. Une fois que
les valeurs des flux et des courants sont connues, les équations (3.22-3.28) nous permettent de
calculer toutes les fonctions qui interviennent dans le modéle.

Le but premier de I’analyse par €léments finis était de vérifier I'exactitude des hypothéses
fondamentales du modéle. En effet, la premiére idée fondamentale et originale du modeéle est la
relation univoque entre le facteur de saturation K, (calculé a partir de I’équation 3.22) et la force

magnétomotrice totale de la machine équivalente 7, (calculée a partir de I’équation 3.15).

Si cette relation n’est pas univoque, on s’attend a visualiser un nuage confus de points dans une
représentation bidimensionnelle (7, ,K). Or, la figure 3.10 est la preuve indéniable que cette

relation est bel et bien univoque. Ce premier résultat démontre la justesse de la premiére
hypothése qui consiste a dire que le facteur de saturation K, est suffisant pour décrire la

machine équivalente.
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Figure 3. 11 Facteur de saturation K, en fonction du courant [,

La figure 3.11 montre la dérivée de la fonction de saturation K, en fonction du courant /,,. La
dérivée a été obtenue analytiquement de la courbe interpolée de K.

* Pour plus de détails sur les données géométriques de la machine ainsi que les résultats des simulations, nous référons le lecteur
au chapitre suivant.
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Figure 3.12 Variation du facteur de saturation dK, /dI ,, en fonction du courant [,

Egalement, les variations de la force magnétomotrice de la machine équivalente sont illustrées
dans la figure 3.12. II est intéressant de noter que la variation par rapport au courant de l'axe
direct est plus grande, ce qui est normal, car ce dernier axe sature plus que I'axe quadratique.
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Figure 3.13 Les courbes dI ,, /dl, et dl /2, en fonction du courant [, (A)

Pour afficher la fonction caractéristique A, nous avons procédé de deux fagons. La premiére est
une représentation tridimensionnelle illustrée par la figue 3.13.
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La seconde est représentée dans deux plans: le plan /;=0 et le plan I,=0 (illustré dans la figure
3.15). En effet, si on effectue I’intersection de la surface A avec le plan /, = 0, on obtient la
figure 3.14 qui présente la vanation de la fonction caractéristique dans ce cas spécial.

1.2F T T T T T Y
AGL.L)!
1.1-

1

"0 2 4 6 8 10 12
1 (A)

Figure 3.14 Variation de la fonction caractéristique A en fonction du courant /,

D’une maniére similaire, si on effectue I’intersection de la surface A avec le plan I; = 0, on
obtient la figure 3.15.
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Figure 3.15 Variation de la fonction caractéristique A en fonction du courant I,

Finalement, nous avons tracé, dans la figure 3.16 les deux mutuelles croisées qui apparaissent

dans les termes dynamiques de I'équation générale du modéle.

Nous notons les points suivants.

e On remarque facilement que les mutuelles dynamiques croisées Mpy, et Mn, sont
symeétriques. Ce point sera discuté avec plus de détails dans le chapitre 5.

e Les valeurs négatives nous indiquent que l'effet croisé est démagnétisant. Ce résultat a déja
été prouvé expérimentalement par plusieurs chercheurs [26,27,28,100,101], et plusieurs
modeles de saturation construisent cet effet d'une maniére ad hoc par l'introduction explicite
de fonctions judicieusement choisies. Ceci n'est pas nécessaire dans le cas du modéle



3. Modéle de saturation & saillance variabie 64

présenté, car l'effet démagnétisant est parfaitement inhérent a notre modele analytique de
saillance variable.

e Quantitativement (rapporté i un systéme p.u.), 'amplitude de I'effet croisé rapporté a I'effet
total, est d'environ 4-5%. Evidemment, ce dernier résultat n'est valable que pour la machine
étudiée. Le lecteur ne doit le considérer qu'a titre indicatif seulement. Toute extension des
résultats vers les autres types de machines nécessite des investigations similaires®.
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Figure 3.16 Les mutuelles M, , et M, en fonction du courant / , (A)

mad

® La littérature spécialisée nous informe que dans la majorité des cas, selon des résultats expérimentaux et des simulations
numériques, l'importance de I'effet croisé varie entre 3% jusqu'a 12% dans certains cas (28).
Dans notre cas, la valeur de 5% nous semble tout & fait réaliste vu l'entrefer relativement grand.
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3.8. Conclusions sur le modele a saillance variable

Un nouveau modéle original pour les machines électriques saturées a été développé puis valid€.
Le mod&le, intitulé modéle a saillance variable, n'est rien d'autre qu'une extension du modéle de
Potier. Une transformation originale a été introduite pour convertir la machine réelle en une
machine fictive caractérisée par une symétrie parfaite entre I'axe direct et I'axe quadratique. Une
transformée inverse raméne les variables du systéme vers la machine réelle.

A travers une fonction originale appelée fonction caractéristique A et une définition classique
d'un facteur de saturation K, la formulation du modele présente les effets statique et dynamique
de la saturation magnétique. L'effet croisé de la saturation est intrinséque au modele, et il est
exprimé a travers la fonction caractéristique A.

Concrétement, le modéle de la saillance variante peut é€tre considéré comme général et
consistant. Général, car la structure des circuits s'adapte pour une multitude de types de
machines, et parce que le modéle peut étre ramené vers le modéle linéaire (facteur de saturation
unitaire), ou encore vers un modéle de saturation fixe (fonction caractéristique constante).
Consistant, car le modeéle contient les termes que la transformée de Park, issue d'une
modélisation linéaire, ne représente pas (voir chapitre 2).

Certes, l'application du modéle de la saillance variable dans les régimes transitoires, nécessite la
connaissance de la fonction caractéristique. Ceci est relativement facile a obtenir par un calcul
de champs, ou encore, en connaissant un ensemble complet de points de fonctionnement de la
machine étudiée.

Dans notre cas, a défaut de données complétes sur une seule machine, le modéle n'a pas été
systématiquement validé pour toute la multitude de fonctionnements possibles sur une machine
unique. Nous y avons remédié par des validations fragmentaires qui ont démontré la stabilité du
modéle, I'exactitude des hypothéses avancées et sa capacité de prédire le régime permanent. Une
validation pour un régime dynamique sera développée dans le chapitre 6.

Finalement, on peut conclure que le point le plus séduisant du modéle demeure le fait qu'il
représente une sorte d'expansion des modéles standards, reconnus et trés commodes dans l'usage
industriel.
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CHAPITRE 4

MODELE DE SATURATION AVEC DES FLUX
MAGNETISANTS SUPERPOSES

Le chapitre quatre présente une deuxieme approche pour modéliser la saturation dans les machines synchrones. La
méthode est basée sur une sorte de décomposition du flux magnétisant dans chaque axe en deux parties. La
premiére est fonction de la force magnétomotrice de I'axe lui-méme, tandis que la deuxigme est un flux croisé
reflétant le couplage magnétique (et non mécanique) entre 'axe direct et 'axe transversal quand la machine est
saturée. Il en résulte un modéle caractérisé par sa simplicité.

Dans le but d'uniformiser le langage mathématique employé, le formalisme employé a été choisi pour étre le plus
proche possible de celui du chapitre précédent.

4.1. Introduction

Le phénomeéne de la saturation croisée a été étudié théoriquement, numériquement et
expérimentalement par plusieurs chercheurs [17,26,27,28,35,77,79,80.100,103]. IIs ont
démontré que ce dernier peut atteindre une importance relativement grande dans certains cas (on
parle d'environ 10% de la valeur du flux). Et finalement, depuis environ une décennie, on a mis
en évidence, expérimentalement, I’existence du phénoméne en régime permanent et en régime
transitoire [26,27,28].

Quand nous avons commencé l'investigation numérique par calcul des champs en utilisant la
méthode des éléments finis, notre but était d’explorer et de valider le modéle précédent (modéle
de la saillance variable). La démarche était nécessaire. Il s’agissait de couvrir la surface
compléte de la fonction A pour une machine de laboratoire telle que présentée au paragraphe
3.7.3.

Toutefois, les résultats des simulations et I’accés aux cartes du champ magnétique, nous ont mis
sur la route d’un nouveau modeéle, et suite a une recherche bibliographique, nous avons constaté
qu’une telle approche a été ressentie dans d’autres travaux de recherche [1,17].

L'idée de base demeure fort simple; elle consiste 2 décomposer le flux magnétique en une
somme de deux termes. Le premier, dit propre a chaque axe, et le deuxiéme, dit croisé. En
suivant cette idée, le développement mathématique aboutit 2 un nouveau modéle caractérisé par
sa simplicité et sa commodité. Toutefois, le formalisme s'écarte légérement des modéles
standards habituels.
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Finalement, il nous convient de rappeler au lecteur que malgré une polémique apparente entre
les deux modéles, un débat sera présenté dans le chapitre 6 pour éclaircir la controverse et
dégager les avantages et les inconvénients de chaque modele. Le présent chapitre sera limité a la
présentation et la validation du deuxiéme modéle.

4.2. Description de la superposition des flux

Sans trop s’attarder sur les généralités et les hypothéses redondantes du chapitre précédent, nous
assumons la conjecture suivante: le_flux magnétisant dans chaque axe est formé d’une

2 ean??

composante dite “propre’” additionnée 3 une autre composante dite “croisée”. C’est-a-dire que
le flux total du stator, exprimé dans le repére orthogonal d-g, sera formulé par,

¥, =¢,+0,=0,+0,+9, (4.1.)
¥,=¢,+9,=¢,+0,+0, (4.2.)
ou. ¢, représente la partie des flux de fuite (linéaire a priori, voir paragraphe 3.2),

¢, représente la composante magnétisante propre et finalement,
¢, représente la composante magnétisante croisée.

La partie dite “propre” sera exprimée comme une fonction univoque dépendante d'une seule
variable moyennant une approche classique. C’est-a-dire une inductance’.

Oy =L,(I).1, (4.3.)
Py = Lmq([q)'lq (44.)

Les fonctions non linéaires L,, et L, seront déterminées par les deux courbes classiques de

-

saturation de chaque axe de la machine (par exemple, I’essai a vide peut étre utilisé pour
identifier cette caractéristique dans le cas de I'axe -d).

Concrétement, pour identifier ces deux demniéres fonctions, on peut considérer les deux
configurations suivantes:

Configuration UN: identification de L,
I, =0, |Idl € [0,= 3p.u.]. (4.5.)
Configuration DEUX: identificationde L,

1,=0, |r]elo=3p.u], (46.)

! On aurait pu aussi chaisir des fonctions univoques @, = @, (1) et ¢qq = ¢qq (I q) tout simplement. Le choix classique
d'une inductance est de rapprocher le modéle, le plus possible, vers les modéles traditionnels.



4. Modéle de saturation avec des flux magnétisants superposés 68

On note également, que telle que présentée, I'identification des fonctions L, et L, est
relativement facile. En effet, ces deux demiéres courbes sont considérées comme un standard.
Beaucoup de travaux d’identification numérique, d’expérimentation mais surtout des protocoles,
ont été réalisés sur diverses machines [24,39.41].

L'utilisation de ces mesures n’enléve rien  1’originalité du modéle proposé, au contraire, elle lui
procure simplicité et commodité d’usage.

Quant & la composante dite “croisée”, telle qu’introduite, elle sera exprimée dans I’espace
R* xR comme une fonction des deux variables d’état de saturation. C’est-a-dire I et 1,

¢dq=¢dq([d’Iq) (4.7.)

G =01, 1) (4.8.)

Définition (1): I faut voir ici que le flux croisé ¢, sera défini comme étant la part du flux
magnétique de I’axe i résultant d’une alimentation des deux axes { et j
conjointement. L’apparition de ce demier est causée par la saturation (voir
conclusion du chapitre 2).

Un des points substantiels de I'originalit¢ du modéle présenté, réside dans le fait que nous
considérons la part des flux croisés ¢, comme une fonction de I’état magnétique général de la

machine (donc des courants I, et [,) et pas seulement du courant de /; de I’ autre axe.

Définition (2): Une autre fagon pour définir le flux croisé ¢, est la suivante: c’est la part du

flux de I’axe i qu’il faut ajouter (ou enlever) au flux propre ¢, pour obtenir le
flux total. Ce dernier est issu d’une alimentation par les courants /; et [,, tandis
que le flux propre ¢, est natif d’une pure alimentation par le courant /..

Quelques remarques sont de mise pour I'éclaircissement de la portée d’une telle hypothése.
D’une part, le modéle, tel que formulé, contient une composante statique de I’effet croisé, c’est-
a-dire que méme dans I’absence de variation des courants magnétisants, I'effet croisé sera
représenté par une mutuelle statique:

Py

Lm, = I_ (4.9.)
q
¢qd

Lqu =_I:_ (4.10.)

D’autre part, en se basant sur les résultats du chapitre 2, nous avons constaté, théoriquement,
que I’effet croisé sur I’axe i est lié a I’état de toutes les composantes du vecteur “courant” et son
existence, dans le cas d’'une mutuelle entre les deux axes orthogonaux est directement liée a la
valeur des courants dans I’axe j (j étant perpendiculaire a i).
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Dans notre cas, cela se traduit par les deux contraintes:
%(I,,,Iq:O):O (4.11.)

$.(L,=0.1)=0 (4.12.)

Ces deux derniéres exigences découlent de la définition méme d’un flux croisé. Afin de les
satisfaire, nous proposons les formules analytiques suivantes:

0.1 1)=1,f; 1) (4.13.)

¢qd(ld,1q)=1d-g(ld,1q) (4.14.)

Finalement, la connaissance du comportement du flux croisé nécessite une mesure du flux
magnétisant (dans chaque axe) résultant d’une aiimentation simultanée des deux axes. C’est-a-
dire qu’il faut retenir la configuration suivante pour pouvoir I'identifier.

Ild|e [0,= 3p.ul, e |Iq|e [0,—-= 3p.ul (4.15.)

Cette derniére configuration est facile a obtenir par un calcul des champs magnétiques en
utilisant une méthode numérique telle que celle des éléments finis ou des différences finies.
Egalement, les caractéristiques propres de chaque axe (ce qui est relativement facile  obtenir et
surtout, présente une quantité standard) utilisées avec un ensemble complet d’essais de régime
permanent couvrant |’intervalle opérationnel de la machine, nous permettent d'identifier la part
des flux croisés dans chaque axe.

La figure ci-dessous illustre, d'une fagon schématique, I'hypothése de travail utilisée pour la
construction du modele a flux magnétisants superposés.

A%

flux propre

Figure 4. 1 Représentation graphique de I'hypothése de travail du modele a flux magnétisants superposés

Remarque 4.1

Un regard rapide sur I'équation (4.15) et sur les équations (4.5) et (4.6), nous fait constater que les configurations
retenues pour l'identification des courbes L, et L,,q sont incluses dans la configuration de identification des effets
croisés. Donc, en principe, nous n'aurons pas a répéter le méme travail inutilement.

En effet le flux propre ¢d‘, n’est rien d’autre que lintersection de la surface ¢, (dans la configuration (4.15)) avec le

plan I, =0 . Le flux @, sera obtenu d'une fagon similaire.
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Dans le but de pouvoir évaluer les termes dynamiques d'¥,/dt dans les équations électriques du
systéme, nous définissons les inductances (propres et mutuelles) dynamiques,

L(9,) =4 (L (1) 1)+ 59,1, 1)) (4.16.)
4(0,)= 4L, (I).1,)+%(9,,(1,.1,) (4.17.)
Par substitution des équations (4.1-4.2) dans ces derniéres, on peut écrire
dl dl
2(9,)=M,,(I,,1 )‘T;+ M, .1 ).d—t" (4.18.)
dl, dl
9,)= M,,,,,,,(Id,l‘,).-?l?*— M,,,q(ld,lq).d—: (4.19.)
ol les termes des inductances mutuelles seront donnés par:
dL, (1) 9%
M, (1, 1)=L,(I)+1, di, + a, (4.20.)
dL (1)) d¢,,
M, (1. 1)=L (I)+I,. Zlq + 3, (4.21.)
o9
M, 1,.1)= a{"" (4.22.)
q
99
M1y 1‘,)=§I-:':i (4.23.)

Les inductances propres M,, et M, sont nommées “les inductances magnétisantes
dynamiques” et les mutuelles M,,, et M, , sont nommeées “les mutuelles dynamiques de I’effet
croisé.

Remarque 4.2

Le développement ci-dessus utilise ie terme “inductance™ a la place de celut de “réactance”. Le lecteur peut se
demander pourquoi nous n'avons pas gardé la méme convention déja empioyée dans le chapitre 3. Notre choix de
démarche est justifié d’'une part, par notre désir d'éclaircir, le plus possible, la différence entre les termes
dynamiques et ceux qui sont statiques et d’autre part, par notre soucis de ne pas confondre les deux méthodes dont
cette these fait 'objet.

En effet, dans le modeéle de la saillance variable, I'effet croisé n'est explicitement présent que dans les termes
dynamiques, et dans ce cas, nous avons utilisé les réactances x pour indiquer les inductances statiques et le terme
M, pour indiquer les inductances incrementales.

Par contre, le présent modéle contient des inductances, propres et mutueiles, dans les deux cas: statique et
dynamique, et nous avons préféré la notation suivante: L,, pour une inductance propre statique, L,.; pour une
inductance mutuelle statique, M,,, pour une inductance dynamique propre et finalement, M,,, pour linductance
mutuelle dynamique issue de l'effet croisé.

Cette démarche ne change en rien I'analyse et I'exploitation des deux modéles.
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4.3. Mise en équation

D’une maniére similaire au paragraphe 3.5 du chapitre précédent, le but du futur développement
est de représenter les (3+nd+nq) équations €lectriques des circuits équivalents généralisés (voir
figure ci-dessous) comme un systéme d'équations différentielles non linéaires du premier ordre.

r X.
P77 Bl o o
L
dg =
r. X,
‘@ Y
o
L,
d I
4.
ce—He )=

Figure 4. 2 Circuits équivalents généralisés d'une machine synchrone saturée

On définit le vecteur “érar” des courants électriques et le vecteur des tensions de la méme fagon
du chapitre précédent. La substitution des termes du flux dans les équations électriques nous
donne le systéme matriciel suivant:

{v}=R{i}+ZEX().4{i}+w,.G).{i} (4.24.)
avec la matrice résistance R définie comme,
R= diag(ru g Toy e Tp T, Ty e er,) (4.25.)

et la matrice G qui regroupe les termes des inductances (ou réactances) statiques,

™ —C™
G1.2+nd Gl.l-rnq
G= 0I+nd.24-nd 0l¢nd.l+nq
- md mdq (426)
Gl.l*nd Gl.l#nq
L 0nq.2+ml 0nq.l+nq J3end=ng. 3end+ng

G™ =[x, +x,, X, - Xul
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G™ = [xa F Xy Xy e Xy ]
G™ =[xm,q Xty - xmdq].
G™ = [xqu Xpad - xmd].

et O, étant une matrice nulle de dimensions ixj.

Finalement, la matrice X des réactances dynamiques est caractérisée par la structure suivante,

md mdq
X = X S end.2end X2+nd.l+nq (4.27.)
- ’qu . .
xl+nq.2+nd xﬁqnq.l-buq
ou,
(x, +M,, M., M_, - M, ]
M., X, +x, +M o, x,-x5 +M,, Xy ~Xpoy * M,
XM d = M Xy =Xp + M, Xy +M,, Xy = Xppg +M
M, Xg —Xp+M,, x,—xp+M_, .. Xy tM,,
(x, +M, M, M, .. M, ]
M. X +M,, M, M.,
Xr:qnq,h»nq = Mmq Mmq XQ-_, +Mmq Mmq
M, M,, M, . X+ M, |
Mmd’li M'mlq
mdg -
X2+ad.1+nq - i
_Mmdq Mmdq_
Mqu Mqu
d —
X;njnq.2+ud -
_Mqu - Mqu

A ce stade d’analyse, il est intéressant de résumer ces résultats sous forme d’un tableau similaire
4 celui du chapitre précédent afin de montrer la portée des hypothéses utilisées pour la

construction du modele.
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Dynamique: matrice X

i[%]h 4 (b +8.)
dt|¢, | |50 +8,)

i¢d_Mmd M., ild
de| 9 -Mqu M. “dt I,

Statique: matrice G

0] [bu +9u
8 |7 (90 + 90

HEH

Nous poursuivons le développement mathématique en définissant une matrice d’états non

linéaire A et une matrice B dite de commande comme,
A(N) =-o, X)) (R+a,.G()
. oy -1 (4.28.)
B(i)=w,. X(i)

Finalement, le systéme différentiel ordinaire non linéaire sera amené€ 2 la forme suivant:
£{it=fd.n =A@ {i}+ B {v(n} (4.29.)

Cette derniére relation résume le comportement électrique d’une machine saturée.

Afin de compléter la mise en équation pour pouvoir exprimer les transitoires électromécaniques

(variation de la vitesse de rotation), il nous est indispensable d’adjoindre aux équations
purement électriques deux €équations mécaniques,

d
2H. O =T, -T -Da, (4.30.)
dt
d_5__m (@ ) 4.31
d "o (&30

od 7, et T, désignent les couples électromagnétique et mécanique respectivement, H ’inertie de
’arbre et du rotor, D est une constante de friction au niveau de [’arbre et finalement & est
I"angle du rotor en radian.

Il découle de ces équations que le comportement dynamique de la machine synchrone se traduit,
en fin de compte, par le systéme différentiel suivant:

A(x) On.Z B(X) On‘z
2= 0 Sl 5P 9 fua w2

ol,

{2V =[i"e, 8], {a" =[vI1, 1] (4.33.)
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_ 1 |-G R = -Df2H 0 _— I2H O
Ql.n - 2H ') 227 o, 0 22~ 0 —w, (4.34.)

(W]

n étant égal a 5+nd+ngq.

4.4. Equation d’'une machine synchrone saturée
connectée a un réseau

Bien que le but premier des chapitres 3 et 4 est de représenter de nouveaux modeles des
machines synchrones, ces derniers doivent étre plus efficients en comparaison avec les modéles
déja existants dans la modélisation de I’effet de la saturation. Toutefois, I’intérét pratique de
cette modélisation nous impose une contrainte évidente: une machine est connectée a un réseau
de tension v_ a travers une ligne de transmission possédant une impédance Z, =r, + jx, .

Pour inclure cet effet dans les équations dynamiques, nous définissons des nouvelles matrices A

et B qui different de A et B en ce sens que pour les calculer, il faut remplacer dans le vecteur
des parametres des circuits équivalents r, et x, par,

r,.+r,

T, .
- (4.35.)
x‘l = xﬂ + 'rf

D’autre part, un nouveau vecteur est obtenu en remplagant dans le vecteur v les entrées vy et v,
par,

v, = v_.sin(d)

v, = V..cos(d) (4.36.)
L’équation (4.32) s’écrit,
A(x) 0,., E(x) 0..|;-
%{X}=[ Q.. RM]{X}*-[ 0. T, {a} (4.37.)

Ceci implique que les entrées dans I’axe d et g ne sont plus des entrées de commande, mais des
fonctions non linéaires de la variable d’état & .

Le développement précédent montre que les équations générales obtenues pour une machine
synchrone connectée a un réseau (méme sans considération d’autres phénomeénes non linéaires
comme [’hystéresis) sont fortement non linéaires, donc, relativement exigeantes en calculs.
Cette difficulté sera proportionnée a I’ordre de la machine étudiée.
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4.5. Mise en oeuvre et investigations

Encore une fois, A I’aide du code du calcul du champ magnétique par éléments finis EFCAD,
nous avons procédé a différentes investigations numériques dans le but d’exploiter le modéle et
de valider sa capacité a prédire une multitude de fonctionnements.

La machine a péles saillants modélisée (la méme du chapitre 3) posséde les caractéristiques
suivantes: 1.86 kW, 3 phases. 4 pdles, connexion en Y, 60 Hz, 208 V,5.5 A et [=1.22 A.

Encore une fois, la procédure de I'investigation est simple; nous avons alimenté les trois phases
de la machine de fagon 2 créer un tableau complet de combinaisons d’alimentation (I4,/;) selon
les deux axes -d et -q.

De cette fagon nous sommes assurés de couvrir les régimes lin€aire et saturé de la machine selon
une multitude de configurations.

Notons par exemple, le cas de la configuration UN (équation 4.5), ot I;# 0 et I, = 0 qui
correspond 2 un ensemble d’essais avec une simple alimentation dans I’axe -d. A partir de cet
essai. les caractéristiques de la saturation selon I'axe -d seront identifiées sans effet croisé. La
figure 4.3 montre une carte du champ magnétique typique a ce cas.

Dans le cas de la configuration DEUX (/; # 0 et ;= 0, équation 4.6), nous obtenons I’ensemble
des essais avec une alimentation unique dans I'axe -g. A partir de ces derniers, le modele de
saturation de I'axe -q, sans effet croisé, sera identifié (équation 4.4). La figure 4.4 montre une
carte du champ magnétique typique.

Les figures 4.5 et 4.6 montrent, en deux (2) dimensions, le flux magnétique selon chaque axe de
la machine en fonction du courant propre a cet axe. II est manifestement facile de remarquer
I’existence d’un effet croisé dans chaque axe.

Ceci justifie pleinement notre hypothése de superposer les effets en termes propre et croisé
(équations 4.1 et 4.2).
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Figure 4. 3 Carte du champ magnétique résultant d'une alimentation dans | axe -d seulement

Figure 4. 4 Carte du champ magnétique résultant d’une alimentation dans |’axe -¢g seulement
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Figure 4. 5 Flux magnétisant de ’axe -d selon différentes combinaisons d’alimentation
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La configuration UN (équation 4.5, I; # O et I, = 0) est illustrée dans la figure 4.7 ci-dessous.
C’est une forme trés classique que nous avons ici; une partie linéaire et la saturation qui se
manifeste a partir d’une certain seuil. Cette courbe nous a permis d’identifier la réactance propre
de I'axe -d: xnq (figure 4.15).

1200

1000 - o

4 5 6 8 9
1, (A)

Figure 4. 7 Flux magnétisant propre selon |'axe -d

La courbe de la configuration DEUX (équation 4.6, I, # 0 et [;= 0), est illustrée dans la figure
4.8. D’une fagon similaire, cette courbe a été utilisée pour identifier la réactance propre de I’axe
-q: Xmq (figure 4.16).

Signalons ici que la nature univoque des courbes flux - courant, doit étre considérée comme une
justification pour notre choix du modéle de flux croisé (équations 4.11-4.14).
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Figure 4. 8 Composante du flux magnétisant propre selon I'axe -g

Pour isoler I'effet croisé entre les axes, nous effectuons la soustraction entre les termes du flux
magnétique total ( ¢, ) et le flux magnétique propre & chaque axe (¢, ). C’est-a-dire,

Q;q = ¢d "’QM (4.38.)

Ou =9, -9, (4.39.)

Les résultats obtenus sont montrés dans les figures 4.9-4.12. Les deux premiéres figures sont
une représentation dans un plan de I'effet croisé, tandis que les deux derniéres sont une
représentation dans un espace tridimensionnel.

Un examen visuel rapide du comportement aboutit a plusieurs conclusions intéressantes.

e Le flux croisé est un phénoméne qui apparait avec la saturation magnétique. Son effet est
proportionnel aux forces magnétomotrices dans les deux cas. Ce dernier résultat n’est pas
nouveau en soi; plusieurs chercheurs l'ont déja démontré expérimentalement [26,27,28] et,
surtout, nous savions qu'il est inhérent aux équations mathématiques fondamentales du
systéme (voir chapitre 2).

e L’effet du flux croisé résulte d’'une alimentation simultanée dans les deux axes. C’est-a-dire:
0,1, 1,=0)=0et ¢,(I,=0,1)=0.

e A priori, I'effet n’est pas symétrique. C’est-a-dire, ¢, # 0,4 - Ce demnier résultat a été
constaté expérimentalement par El-Serafi et al {26,27,28] et par Vas et al[100,101]. Nous
reviendrons sur ce point spécifique dans le chapitre 3.

e Finalement, la saturation croisée ou le flux croisé est un effet démagnétisant [27,101].
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Figure 4. 9 Composante du flux magnétisant croisé selon I'axe -d (2D)
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Figure 4. 11 Composante du flux magnétisant croisé selon I'axe -d (3D)
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Figure 4. 12 Composante du flux magnétisant croisé selon I'axe -q (3D)
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Les réactances magnétisantes Xnq €l Xng, propres a chaque axe sont calculées a partir du flux ¢,
et de la force magnétomotrice J;. Les figures 4.13 et 4.14 illustrent les résultats.

16{* T T —T T
| x, (mH/m) 7{

[ F——

PRSI SN

0 2 4 | 6 8 10 I, (A)12

Figure 4. 13 Réactance magnétisante propre de i'axe -d (2D selon le plan [,=0)

14:
%., (mH/m)

Figure 4. 14 Réactance magnétisante propre de I'axe -q (2D selon le plan I,=0)
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Finalement, les réactances dynamiques Mmg et My, calculées a partir des €quations (4.20) et
(4.21) sont représentées dans les figures 4.15 et 4.16.

Figure 4. 15 Réactance magnétisante de I'axe -d (3D)

Figure 4. 16 Réactance magnétisante de I'axe -q (3D)
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4.6. Conclusions sur le modele a flux magnétisants
superposeés

A travers le chapitre 4, nous avons développé une deuxiéme approche pour inclure la saturation
magnétique dans les modéles des machines synchrones. A partir d'une décomposition
relativement simple du flux magnétisant de chaque axe en deux (2) termes, nous avons abouti a
un modele caractérisé par une formulation simple et transparente. Le résultat de la
décomposition peut se résumer comme suit: le premier terme, nommé "flux magnétisant
propre”, n'est fonction que de la force magnétomotrice de l'axe en question, tandis que le

deuxiéme, nommé " flux magnétisant croisé”, est une fonction simujtanément des deux forces
magnétomotrices (I et [,).

D‘une maniére similaire au modeéle de la saillance variable (chapitre 3) et afin de connaitre les
termes croisés, il est impératif de détenir un ensemble complet de points de fonctionnement de
la machine pour pouvoir identifier le comportement des flux dans divers scénarios et
combinaisons d'alimentation. Encore une fois, c'est le prix a payer, pour obtenir des modéles
plus précis.

Dans I'absence de mesures expérimentales suffisantes (on référe le lecteur a I'annexe II), une
investigation numeérique nous a permis de mettre en évidence la justesse des hypothéses
employées dans la construction du modéle. Nous avons démontré 2 travers les résultats bruts des
simulations, que les flux magnétiques semblent produire une tache confuse de points autour des
courbes classiques (flux - courant), et que I'application du modéle suggéré améne la composante
"propre” a une fonction univoque bidimensionnelile.

Manifestement, a partir du modele présenté, on peut revenir a2 un modéle de saturation trés
simple en rejetant, simplement, les termes croisés. Selon cette perspective, le modéle a flux
magnétiques superposés n'est rien d'autre qu'une extension des modéles de saturation qui
utilisent une courbe de saturation indépendante pour chaque axe. L'implantation du nouveau
modele s'effectuera en insérant les termes croisés dans les anciens modéles.

A ce regard, il est manifeste de constater que les deux modéles présentés dans cette thése,
différent radicalement dans leurs approches pour insérer la magnétisation croisée dans les
modeles des machines, tout en partageant les mémes hypothéses de base. Le chapitre suivant
traite des différences entre modéles ainsi que des contraintes et implications sur chacun.

Finalement, d'un point de vue général, nous pouvons dire que le modéle développé dans le
présent chapitre est original, simple et intuitif. La formulation mathématique est caractérisée par
sa légereté et sa clarté. Par contre, si le modéle a saillance variable pouvait se contenter d'une
seule courbe (K;) pour décrire la saturation principale’, le présent modéle nécessite la
connaissance des deux courbes de magnétisation (¢, =¢,(/,) et ¢, =¢, (] ;) ) pour décrire le

méme phénomeéne.

3 Sans tenir compte de V'effet croisé.
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CHAPITRE 5

REFLEXIONS THEORIQUES SUR LES MODELES

On présente, dans ce chapitre une analyse mathématique qui a pour but de prouver I'exactitude théorique des
hypothases, de sonder la capacité de représenter la saturation croisée et de comparer les deux modéles présentés
dans les chapitres trois et quatre.

En effet, bien qu'il s’agisse d’une construction mathématique, un modéle doit respecter certaines contraintes d'ordre
physique. Ces derniéres découlent de deux principes fondamentaux. Le premier est 'équilibre énergétique. Le
second est le principe de réciprocité des effets. Plusieurs développements théoriques sont présentés, ainsi que les
conclusions qui en découlent. La réponse sera-t-elle satisfaisante? Nous le croyons, méme si certaines questions
demeurent largement ouvertes.

5.1. Introduction

n regard rapide sur les différents résultats de recherche sur la saturation magnétique des

machines électriques durant les derniéres deux décennies, nous fait constater qu’une
multitude de modéles mathématiques ont €té proposé€s et que le sujet continue a susciter un
grand intérét pour la recherche.
Globalement, ces modéles partagent une certaine approche commune; on additionne aux termes
linéaires (représentation classique d’une machine sans saturation), des termes pour représenter
les phénomenes non linéaires dus a la saturation. Ces derniers doivent exprimer I'écart entre les
réponses du modele linéaire et les réponses qu'on enregistre dans une machine saturée.

Toutefois, rares sont les chercheurs qui se sont attardés a sonder la cohérence de leurs modéles
envers les hypothéses de base (elles sont tellement de base, qu’elles ont €t€ oubliées!) et a
démontrer l'exactitude et la stabilité du modéle sous différents scénarios de fonctionnement.

Nous savons trés bien que n'importe quel modeéle de machine doit respecter les deux contraintes
suivantes: la conservation d’énergie magnétique et la réciprocité des effets. La premiére résulte
de I'hypothése de la nullité des pertes magnétiques, et la deuxiéme contrainte provient du fait
que I'énergie (ou la coénergie) magnétique est une fonction scalaire et continue. Les travaux de
Sauer [82] sur la conservation de I’énergie d’une part, et ceux de Melkebeek et Willems [65] sur
le principe de réciprocité de 1’autre part, font presque une autorité malgré certaines réserves sur
certains points.

IIs étaient les premiers & formuler, d’une maniére simple, concise et rigoureuse, les contraintes
que chaque modeéle de saturation, peu importe sa construction mathématique, doit respecter. Les
conclusions directes de leurs travaux écartent, tout simplement, certains modeles de saturation
bien connus du domaine [26,77].
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Le chapitre S est divisé en deux parties. La premiére partie traite du principe de la conservation
de I’énergie magnétique dans un modéle général d'une machine synchrone. La deuxiéme partie
est un développement mathématique rattaché & une comparaison théorique entre les deux
modéles de saturation dont la présente thése est le sujet.

5.2. Généralités

La machine électrique est représentée selon les lois physiques par un ensemble d'équations
électriques (Kirchhoff) couplées avec I'équation mécanique (Newron). L'énergie mécanique est
transformée en énergie électrique moyennant le champ magnétique.

Le systéme électrique est représenté par les équations de Kirchhoff qui associent les n entrées
électriques de tension (v, ), les courants (i,) et les flux magnétiques (\F, ),

.. dY,
V, =h.d, T k=1,...n (5.1.)
L'équation mécanique est la deuxiéme loi de Newton appliquée sur l'arbre de la machine,
dw,
2H dt"‘ =T, -T -Dw, (5.2.)

ou T, désigne le couple électromagnétique, T, le couple mécanique, H l'inertie de I'arbre et du
rotor, D est une constante de friction (modéle linéaire pour tenir compte du frottement) au
niveau de l'arbre, @, la vitesse mécanique (@, = d6/dt) et w, la pulsation électrique.

En considérant que,

i. les pertes de I'énergie dans le champ magnétique Wf sont nulles,
ii. que W; est une fonction continue et dérivable au moins deux fois et,

ili. que 'énergie est exprimée en termes des variables 0 et les n variables d'états électriques
indépendantes du systéme couplé (y,,..., y,),

on peut exprimer la dérivée totale de I'énergie W, par rapport au temps comme:

dW oW
(W, d8 W, dy, (5.3
dt 06 dt o dy, dt

Tenant compte des énoncés précédents, les deuxiémes dérivées partielles de la fonction scalaire
W, doivent satisfaire les contraintes d’une fonction scalaire, analytique et continue. C’est-a-dire,

il faut que,
W, I°W,
960y, Jyd86

e,

k=1,...,n (5.4.)
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I’w,  a'W,
dydy, 9ydy,

i,k=1,...n (5.5.)

Ces demniéres relations contiennent une idée fondamentale du systéme; en I'absence de pertes,
les effets des paramétres doivent étre réciproques. Pratiquement, le principe de conservation de
I’énergie et le principe de réciprocité se rejoignent dans les expressions (5.4) et (5.5).

On note que les contraintes précédentes sont valables, rigoureusement, uniquement dans le cas
ou I'effet de I'hystérésis est négligé.

Finalement, i ce stade d’analyse, le choix des variables d’états (le vecteur ¥ = (y,,...,y,)) est
laissé arbitraire par souci de généralité.

5.3. Principe de la conservation de I’énergie
magnétique dans un modele de circuits
équivalents

Comme nous I’avons déja mentionné, l'obtention de la transformation de Park a partir de la
décomposition des forces magnétomotrices conduit a interpréter cette transformation comme la
substitution, aux enroulements de phases du stator dont les conducteurs et les axes magnétiques
sont immobiles par rapport au stator, de deux enroulements -d et -g, dont les axes magnétiques
sont solidaires du rotor et tournent avec lui.

Concrétement, on peut’ considérer la machine comme un systéme dynamique composé de deux
réseaux électriques caractérisant I'axe -d et I'axe -q. Celui de I'axe -d est quadripolaire tandis que
celui de J'axe -g est bipolaire. On référe le lecteur au chapitre deux pour tout ce qui est de la
théorie de la modélisation en circuits équivalents.

Dans notre cas, nous avons assumé que les deux réseaux électriques peuvent €tre modélisés par
des circuits électriques constitués d'éléments invariants et d’autres €éléments variants d’une
maniére non linéaire selon des modeles préétablis (inductances magnétisantes). Ces derniers
éléments seront fonctions de I'état magnétique de la machine exprimé par le vecteur des courants
qui a été choisi comme vecteur "état” pour 'ensemble du systéme. Les chapitres trois et quatre

détaillent la construction de tels modéles.

En fait, peu importe le modéle de saturation utilisé, les équations €lectriques seront toujours
exprimées par (5.1), et les équations des flux magnétiques, dans une premiére approche lin€aire,
peuvent étre exprimées en fonction des courants sous la forme générale suivante:

W, = xyby + X400, + Xypilpy e F X uppglpn (5.6.)

W, = x iy + X gl + X gpylp Feee X oy (5.7.)

'L'utilisation du verbe “pouvoir” est pour rappeler au lecteur que Ia théorie des circuits équivalents n'est exacte que si, et seulement
si, la matrice des inductances (en termes a.b,c.fDy...) est symétrique. Dans le chapitre deux nous avons traité des limitations
théoriques d’une telie hypothése.
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Wy, = Xpuly + Xpplp + Xpipiipy ¥ X pipeipe j=L...nd (5.8.)
¥, = x 0, + X o1ig - X0 00n, (5.9.)
‘I’Qj = Xgigly T Xgiorior - F X giong ong j=L...,nq (5.10.)

Les mutuelles x; sont définies en fonction des composantes des circuits d et g dans la référence
[48].

Dans une machine saturée, la relation entre le flux magnétique et les courants (qui sont choisis
comme variables d'état du systéme) n'est plus linéaire du type ‘¥ = x.i (ol x est une constante),
mais sera présentée par une fonction généralisée du type ¥ = ¥(;,...) [102].

Pour pouvoir établir ces relations, quelques hypothéses ont été admises. Par exemple, le flux
total est composé d'une part, d'un flux de fuite, supposé linéaire (c'est-a-dire qui est le résultat
d'une combinaison linéaire de certains courants dans le circuit €lectrique équivalent), et d'autre
part, d'un flux magnétisant sujet au phénoméne de la saturation (flux principal ou flux mutuel)
commun pour le circuit d'un axe donné [47,60,88,97].

Néanmoins, sans s'attarder sur les spécifications de chaque modéle, nous pouvons réécrire le
systéme d'équations (5.6-5.10) en considérant une fonction de saturation généralisée S, propre
a chaque axe. Cette derniére sera déterminée par les valeurs instantanées des courants dans les
deux circuits.

¥, =xi, +x°,1,~5,(Y) (5.11.)
¥, =(x, +x,)i, +i(xk! —Xp, )ip, +x0,1, =S ,(Y) (5.12.)
=1
Wy, = Xpilp, + (X, —Xp, )i, + 2(&, —Xp, Yipi + xg,dl‘, -S,(Y) (5.13.)
=1
— ; o —
‘*I’q =Xx,i, +xmqlq Sq(Y) (5.14.)
¥, = xgip + X0, 1, =S () (5.15.)
ou I et I, présentent, respectivement, le courant magnétisant du circuit -d et celui du circuit -q.
I=i,+i + Yibi (5.16.)
=1
Iq=iq+zig, (5.17.)

Les fonctions de saturation S, prendront essentiellement deux formes selon chaque modéle de
saturation présenté dans notre étude.
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Finalement, le vecteur état Y sera défini comme:

T
Y=<zd i, dpy e dp, 0 g e lQ">3+nd+nq (5.18.)

Les précédentes équations électriques, jumelées avec 'équation mécanique (5.2) définissent le
modele dynamique général des machines synchrones.

En utilisant les variables indépendantes @ et Y, on peut écrire I'expression compléte de la dérivée
totale de I'énergie stockée dans le champ magnétique comme:

dw de [ d¥ d¥ d¥
f _ P Pel_; -3 .
__Jt__;:[_(\pd[q —qud)+rélec]-2;-+:'7_ i, dtd i dt" 2i, dto
. d¥, z"". d¥,, i ¥, |
+ -+ — 5.19.
Y e T pr ‘o | 1%

ol Pgest la puissance nominale apparente.

Uniquement pour des raisons pratiques, il est plus commode de considérer la coénergie partielle
pour exprimer la variation de I’énergie emmagasinée dans le champ magnétique. On définit,

) Pl . .
W, =W2 + 2 [, ¥, +i ¥, +2i, %, ] (5.20)
Et la coénergie stockée dans le champ magnétique en fonction du vecteur état Y, sera écrite
comme:
e

W, =W2+2 j[—(‘{",iq—‘i’qid)+2’;,“]de+‘j‘{‘ddid
]

pe pe
8y

+T‘{‘qdiq +ZI‘P0dio "‘ilj‘{'ojdio, +i‘j‘*’wdiw (5.21.)
0

=l o =lo

Dans I'intégrale précédente, chaque valeur de flux sera remplacée par son équivalent des
équations €lectriques (5.11)-(5-15).

Puisque chaque variable intégrée est fonction uniquement du vecteur Y, alors I’énergie
magnétique devient indépendante de la position du rotor.

IW,
36

(5.22.)
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En utilisant les variables indépendantes du vecteur Y, la dérivée totale de W, s’écrit alors
comme:

de‘_JWpC dg W, d i, oW, d i, W, d i *‘im*‘i oW, d i,
d iy dt

= —+ + +
dr ded di, d& di, d J i d ‘T I

q

(5.23.)

En comparant cette derniére équation avec 1’équation (5.19), on peut déduire I’expression de
chaque dérivée partielle de W), en fonction des quantités intégrées. Aussi, on peut dégager la
relation qui nous donne le couple électrique de la machine en fonction des courants et des flux
des deux axes orthogonaux,

I; lec= \ydiq - ‘{'qid' (5.24.)
Ceci dit, si on tient compte des contraintes physiques mentionnées plus haut (5.4 et 5.5) et que la

coénergie partielle doit satisfaire également, on aboutit 2 un ensemble de contraintes que le
modéle doit satisfaire.

Nous détaillons, ci-dessous, 1’ensemble des ces contraintes exprimées selon le repére -odg.
e Contrainte 1 (d-p)

w, 9Y¥,
= . (5.25.)
i, di,
e Contrainte 2 rd-q)
¥, JI¥
L= (5.26.)
i, di,
o Contrainte 3 (g-f)
d ‘{-’q d ‘I’f
. = 5. (5.27.)
di, di,
e Contrainte 4 (d-Dj)
v, 9%,
=—— Jj=L.,nd 5.28.
dip, 9i, 1T (5-28.)
¢ Contrainte 5 (4d-f)
J¥Y, JVY
L-—2 j=l.,nd (5.29.)
di,, di
» Contrainte 6 (d-f}
¥ JY,
—_— o j‘_‘ls--an (5.30-)

diy i

q
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e Contrainte 7 (d-f)
d¥, dY¥,

—_— i=1,.., 5.31.
di, i 1M (>34
e Contrainte 8 (d-f)
¥ JVY
—L=—2 j=1.,nd (5.32.)
di,, di
o Contrainte 9 (d-f)
Y, JY,
3 = 3 2 j=1..nq (5.33.)
iy, i
o Contrainte 10 (d-f)
¥, IY
—."':—-—-,& i=l.,nd;j=1,.,nq (5.34.)
diy, dip,

Bien que les résultats précédents semblent indiquer, d'une fagon évidente, une forme familiére
du fameux principe de réciprocité. leur implication sur les modéles est moins claire.

Si la définition du flux magnétique était construite par une "fonction” telle que suggéré par
Melkebeek et al [65], les conclusions de (5.25)-(5.34) sur les modéles auraient été simples et
surtout directes. Cependant, le fait que nous utilisons I’expression classique d’une inductance
(exprimer en terme de rapport entre le courant électrique et le flux magnétique et non d’une
fonction), complique sensiblement I’analyse comme nous verrons plus loin.

Sans perdre en généralité, nous appliquerons les contraintes de réciprocité sur chaque modéle de
saturation dont la présente thése fait I'objet.
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5.4. Modéle de saillance variable K¢-A

Selon ce modele, les fonctions de saturation S, . utilisées précédemment dans les équations
(5.11-5.15), sont définies comme:

S,(V)=x2,(1-K)I, (5.35.)

S, (V) =x,, (1-AK)I, (5.36.)

La substitution des ces deux expressions nous améne directement, et sans trop de manipulations,
a trois groupes de contraintes affectant le facteur de saturation K, et la fonction de saillance A.

K, dK, JK,

- - .=l’"-7nd 5.37.
di, di, di, d (>-37)
a(A.K’) =3(A.K’) j=1...,nq (5.38.)
azq 310,
dK d (AK
S T (5.39)

Remarque 5.1

Le lecteur se demandera [a raison pour laquelle nous avons exprimé la demiére contrainte en utilisant comme
variables les courants magnétisants [ 4 et I 4 etnon les courants ¢, i, etc. Pour répondre a cette question, nous
faisons remarquer que le courant magnétisant n’est rien d'autre qu'une somme linéaire des courants propres a
chague axe. Donc, la dérivée partielle (3 [, 4 d i; , ) est rigoureusement égale & 1. C'est-a-dire,

d( ) _d()dl, d()
di, dI, di, I,
Ceci justifie notre choix de point de vue mathématique. Toutefois, la raison fondamentale est notre désir de mettre

en évidence, de la maniére la plus transparente possible, la relation de réciprocité comme nous verrons un peu pius
loin.

Remarque 5.2

Une simple manipulation mathématique peut réduire le nombre des séries de contraintes de trois & deux. En effet, ia
demiére série de contraintes peut éire modifiée tenant compte de la premiére série (5.37). Par conséquent, on aura
un nouveau groupe de contraintes affectant uniquement la fonction de saillance selon I'axe -d.

J (A.K,) _ d (A.K,) _ a (AK))
di, di, d iy,
et I'ensemble des contraintes sera exprimé par les séries (5.38) et (5.40) uniquement. C'est cette démarche que
nous avons utilisée pour la premiére fois dans {96]. Il est clair que les conclusions seront les mémes.

j=1...,nd (5.40.)
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Nous pouvons mentionner i ce stade de développement, que pour respecter les contraintes
énergétiques dans le cas du modéle a saillance variable, il faut imposer certaines restrictions sur
le choix de la classe et de la forme algébrique de notre fonction de saillance ainsi que du facteur
de saturation.

Toutefois, avant de détailler I’analyse, un examen rapide des expressions (5.37)-(5.39) met en
évidence deux groupes de contraintes distinctes. Le premier est celui des contraintes liant les
variables propres de chaque axe (5.37) et (5.38). Le deuxiéme est un effet croisé qui lie les deux
axes (5.39).

5.4.1 Contraintes propres a chaque axe

En examinant les relations (5.37) et (5.38), on trouve aisément, qu'on peut remplacer les
variables ‘*“courant” de chaque axe par une seule composante exprimant les courants
magnétisants, c’est-a-dire, si on utilise les variables I, et I, dans les expressions de la fonction de
saillance et du facteur de saturation,

A=A(id+if+2iol,iq+iio,,)=A(I‘,,Iq) (5.41.)
=l =1
K,=Ks(i‘,+i,+2inl,iq+2ia,)=K;([d,[q) (5.42.)
~l =l

Avec les définitions précédentes, les contraintes énergétiques (5.37) et (5.38) seront
automatiquement satisfaites.

5.4.2 Contrainte croisée

Si on examine la relation (5.39) et en utilisant les définitions du modéle K;-A déja présentées
dans le chapitre trois, on constate que la derniére contrainte n’est rien d’autre que,

M, =M, (5.43.)

Cette réciprocité a une conséquence trés importante; si les mutuelles dynamiques croisées
doivent étre €gales, ceci implique que la matrice X est symétrique. En voili un résultat qui est
trés intéressant.

Rappelons-nous la construction de la matrice X:

Dynamique: matrice X

di{¢,| | M, Mmdq'iId_ - dg
Z[@}‘[M i’ ]dr[r]‘xm'dx{'}

mqd my

q
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Un regard rapide sur la mise en équation du modéle a saillance variable (équations 4.35-3.37),
nous rappelle que la matrice X devrait étre inversée pour ramener le modéle 4 un systéme
d’équations différentielles ordinaires qu’on peut intégrer numériquement. Faute d’une
expression analytique explicite de la matrice inverse, & chaque pas d’intégration, le calcul de
I'inverse doit se faire numériquement d’oi des exigences en temps de simulation relativement
longues.

La connaissance de la conclusion précédente (5.43) nous permet d’envisager 1’utilisation de la
décomposition de Cholesky [59] pour trouver la matrice inverse X!. Cette méthode nous permet
d’économiser, concrétement, le temps des calculs a effectuer lors d’une simulation numérique.

Pour vérifier si notre modeéle de saillance variable respecte la contrainte physique (5.43), il suffit
de jeter un coup d’ceil rapide sur les courbes de mutuelles telles que nous les avons calculées au
chapitre trois. Nous reporterons la méme figure ci-dessous. Cette derniére montre clairement la
symétrie des mutuelles.

(, &3 E 3 <
l L] e 89 Mmdq :
i © c M ‘
; x mgd
0.5~ U)c =
s
£ !
-1- 705 XX 4
i

Y

0 2 4 6 8 10 12 14
I, (A)
Figure 5.1 Les mutuelles M, et M, en fonction du courant [, (A)

Malheureusement, le manque d’autres données nous empéche d’effectuer d’autres validations en
utilisant d’autres machines.
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5.4.3 Contraintes sur la fonction caractéristique de saillance A

Le respect de cette contrainte est plus subtil 2 obtenir. Nous avons déja mentionné que Ia
fonction de saillance A exprime en quelque sorte I’effet croisé entre les deux axes. Considérons
la surface A définie comme:

AR SR
AeC’ p22

A= A(Ildl’lldl) (5.44.)

On remarque que nous avons imposé 2 la fonction de saillance d’appartenir A une classe de
fonction dérivable d’au moins deux fois sans discontinuité. Egalement, les termes en valeur
absolue des vecteurs I, et I rappellent au lecteur que nous ne considérons pas I’effet de

I’hystérésis dans notre modéle.
Un examen rapide des expressions analytiques des mutuelles dynamiques du modéle (chapitre
3) justifie Ia nécessité de ces deux contraintes supplémentaires.

Comme premier exemple, nous avons avancé la forme suivante dans I’article [96]:
A=A, )=+ "+ " (m=123,.. ) (5.45.)

ol 0y et 0y, sont des constantes.

Durant les investigations numériques par €éléments finis, nous avons utilisé une forme
polynomiale classique:

A=A, 1) = 1+a}|14|+a;llq|+ajlj +o I} +a,l, -1 +ajl] (5.46.)
ol o/ sont des constantes.

Bref. n'importe quelle présentation qui satisfait les contraintes (5.44) peut étre admise. Nous
référons le lecteur & I'annexe I pour de plus amples détails sur les modéles analytiques des
fonctions de saturation.

5.4.4 Contraintes sur la fonction de saturation K,
Ecrivons le polynéme suivant:

K(l,)= K,(I,,,I,,)=yo+a.|1,,|+ ﬁ,llq|+allj+ ﬁ,lj+6,,|ld|.llq|+a3|1d|3+... (5.47.)

ou &, B,,6,,7, sont des constantes.

On remarque que cette derniére expression garantit les séries de contraintes (5.37)-(5.38). En
plus, cette derniére expression présente un développement d’une série de Taylor d’une fonction
continue de deux variables. On déduit que K doit étre de la forme suivante

K, R* >R
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K eC’ p22

K, =KI,)=K(I,

JLD (5.48.)

On conclut que le modéle général suggéré pour le facteur de saturation K; (utilisant /,5) ne viole
pas la contrainte de 1'équilibre énergétique (voir également I'annexe I).

5.4.5 Conclusion sur le modéle de saillance variable

Nous avons démontré que la cohérence du modele de la saillance variable (le respect des
contraintes physiques) est conditionnée par un choix judicieux des expressions analytiques qui
expriment les fonctions de saturation. Nous avons défini, dans le formalisme le plus général, les
contraintes analytiques rattachées a chacune des fonctions de saturation.

Remargue 5.3

Si on utilise les précédentes conclusions pour analyser et vérifier la cohérence d'autres modéles de saturation qui
utilisent des approches similaires au modéle de saillance variable, nous constatons que, d'une fagon générale, les
modéles dérives de la théorie de Van der Embsa [102] (elle-méme formulée a partir des considérations
énergétiques) semblent cohérents. A titre d’exemples, nous pouvons citer les travaux de Garrido et al [33,34,35] et
ceux de Robert et al [79,80].

Par contre, d'autres modéles, méme s'ils sont présentés dans un cadre attirant pour démontrer leur exactitude
versus une expérimentation, une analyse minutieuse démontre facilement que la consistance du modéle n'est pas
assurée pour tous les régimes de fonctionnement. A titre d'exemple, nous citons le modeéle développé par Xie et a/
[103] qui, malgré certains aspects attrayants, passe sous silence les contraintes physiques que le modéle doit
respecter, et 'exemple numérique proposé pour les fonctions de saturation n‘assure pas I'effet de réciprocité.
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5.5. Modeéle des flux superposés

L’application de I’ensemble des contraintes obtenues précédemment nous conduit, en utilisant le
modeéle des flux superposés, a une relation identique a celle de (5.43). Toutefois, exprimée selon
le formalisme du modéle, elle aura la forme suivante:

a¢dq _ a¢qd

a1, 91,
La conclusion de I’équation précédente est identique a celle du modéle i saillance variable. Ici
aussi les mutuelles dynamiques croisées doivent étre égales,

Moy =My (5. 50.)

Ce qui implique que la matrice X est symétrique. Par contre, I’effet croisé statique (matrice G)
n’est pas nécessairement symétrique.

(5.49.)

Statique: matrice G
i bsbtel
¢q ¢qd 'pr
?, _ Pus T 0o - Xy f _ I,
¢q ‘pqd +¢‘I‘I g Xma 14
Dynamique: matrice X

i ?, - Mmd Mmdq i ld
dr| ¢, M., M, |dl|l,

Pratiquement, la conclusion précédente (5.50) nous permet, d'une part, d’utiliser la
décomposition économique de Cholesky pour trouver la matrice inverse X', et d'autre part, pour
s'assurer de la cohérence du modele, il suffit d'imposer des contraintes additionnelles dans les
critéres d’interpolation des surfaces ¢, , (voir annexe I).

Une validation fondamentale du modeéle consiste a vérifier si les résultats de la simulation

numérique refléte bel et bien la relation (5.50). Autrement dit, il faut vérifiersi M, =M mad *
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La figure 5.2 est une présentation tridimensionnelle de I'ensemble des points simulés de la
méme machine du chapitre quatre. Chaque point représente la valeur de la mutuelle dynamique
M,; tel que nous les avons définies au chapitre quatre. La méme figure ci-dessous, démontre la
justesse de I'équation (5.50).

0 04
2 -2
g
2 4
6 4
-8
a0
0 30
2 20
10 10
a 0 0 iq

Figure 5.2 Les mutuelles M mdy € M mga €N foOnction des courants /et [,
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Tel que nous avons déja mentionné, pour exploiter le modéle de flux superposés, il faut
al,’dl,
courbes de saturation des axes -d et -q). Deux choix sont possibles.

incorporer les fonctions ¢, .4, aux parameétres classiques de la saturation (les deux

Le premier est d’utiliser des tableaux de valeurs numériques recouvrant le domaine de
fonctionnement. Les termes du flux seront trouvés par interpolation linéaire et les termes de
dérivée par différences finies & partir des mémes tableaux. Le deuxiéme choix est d’utiliser un
modeéle analytique explicite pour chaque fonction. Un choix astucieux de ces formes
analytiques, nous permettra de satisfaire la contrainte (5.50).

Dans ce qui va suivre, nous allons développer ces formes.

5.5.1 Approche |

Dans cette approche, nous imposons une forme de série de Taylor (selon deux variables) pour
chaque composante du flux croisé,

¢dq=f(ai’ﬁ:'YI}’50) (5.51.)
Sous forme explicite,
Oy =00, + 0L} + ol v Ao I+ BT+ Bl P+ Bl P+ 4B, 1+

N +Y ) L+ Y LI+ 4y LT +6, Gep=m (5.52.)
ou a,, f,,7/.8, sont des constantes et la valeur de §, doit étre asymptotiquement nulle pour
respecter la condition de limite qui impose un flux nul a courant nul.
D’une fagon similaire, on peut écrire,
0. =g’ . B'.y"!.8%). (5.53.)

En appliquant la contrainte (5.50) sur les fonctions ¢, .etq,, on peut déduire, aprés

manipulations mathématiques et simplifications, certaines relations algébriques liant les
constantes des deux surfaces,

iLhj#l k=1.2,. (5.54.)

Ces derniéres relations diminuent le nombre des constantes inconnues durant la phase de
I'identification des deux surfaces. Si on considére deux surfaces d’ordre n, le vecteur des
inconnues initiales est
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’ ’ ’ 2 T
6“", = (alr'"sans ﬁ[v'--v ﬁu’ 7:9'--'!609“],---9 ﬁ|!-"1 ﬂn’YIIv"") (5'55-)
avec,
dim(8,,)=n(n+3)+2 (5.56.)

Tenant compte des relations (5.52), il est facile de démontrer que le nouveau vecteur a identifier
sera de dimension,

dim(9)=§(n+5)+2 (5.57.)

Donc, en plus d’aboutir & un modeéle consistant, nous réalisons un gain de n(n+/)/2 constantes a
identifier.

5.5.2 Approche Il

Cette approche n’est qu’'une variante de la précédente. On D'obtient tout simplement, en
imposant §, =&, =0, et dans ce cas. la dimension du vecteur a identifier sera,

dim(8)= %(n+5) (5.58.)

5.5.3 Approche Il

Rappelons-nous que la définition du flux croisé contient une contrainte supplémentaire déja
discutée; l'effet crois€ dans l'axe -i sera absent si l'alimentation de l'axe -/ est nulle. Les
équations (5.11 et 5.12) traduisent cet effet. Sur ce point, tous les chercheurs semblent étre en
parfait accord [28,80,100].

Afin de rendre notre modeéle compatible avec cet assujettissement, nous récrivons les
composantes croisées comme:

¢d‘,:Iq'f(al’ﬂ:"Ynl’aO'ldvlq) (559.)

¢qd =1,.8(0, 'B'. Y ,5'0,1‘,.14). (5.60.)

ou a, B,y .6, B/,... sont des constantes 2 identifier.
La structure de f et g étant définie dans (5.52), on note que dans ce cas, I’ordre des surfaces n’est
plus n mais plutdt n+1.

D’une fagon similaire a 1’approche I, on substitue les formes (5.59) et (5.60) dans (5.50), et on
peut déduire, aprés simplifications, certaines relations algébriques liant les constantes des deux
surfaces,

8o =8¢
o, =i+t i=12,..
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B.=%pB, i=12,.
Y, =Y, i=j=1 ou i,j=23,..
Ylj =74 148 j=23,..

yi=5y" Jj=23,.. (5.61.)

La dimension du vecteur a identifier (pour deux surfaces d’ordre n+1) sera
n
dim(9)=5(n—-l)+2n+l (5.62.)

II nous est facile de conclure que la structure proposée dans la troisieme approche présente le
modéle le plus solide et le plus économique en méme temps.
On référe le lecteur a I'annexe I pour un exemple numérique.

5.5.4 Approche IV

Il existe une quatrieme approche basée sur les relations entre le champ magnétique et I’induction
magnétique. Toutefois, cette approche ne peut étre appliquée que sous certaines conditions.
Selon [S8] si une machine électrique a saillance trés faible (turbo-générateur), donc a entrefer e
quasi constant, et que si e, est I’épaisseur radiale de la couche du fer saturé appartenant au rotor
et e, est I’épaisseur radiale de la couche du fer saturé appartenant au stator, on peut exprimer la
force magnétomotrice dans les deux axes comme,

Ho H.
avec U, la perméabilité relative définie a I’aide des courbes caractéristiques du fer utilisé,
1 B
M, = -[Io. X T{' {5.64.)
ou

L’équation (5.64) peut étre ramenée, moyennant la relation B-H a une fonction unique de H ou
une fonction unique de B. Le choix d’une des deux quantités comme variable de 1’état n’affecte
pas la méthode.

A partir des formules précédentes, si on introduit la perméance, on trouve que dans ce cas,

1
1 e +e
P=P=|—|e+—= 4 (5.65.)
4 4 l:#o[ ur ):[

Si on reprend les équations (5.1-5.4), et on divise par le courant magnétisant, on se trouve
devant une nouvelle quantité (un quotient ¥, ) exprimant une réactance. Dans le cas de I’axe d,
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9s_Su  Pa
I, I,

Une forme similaire sera obtenue pour I’axe -q.

= X=X, 40,17 (5.66.)

Mais nous savons qu'une réactance exprime la perméance a une constante prés (il s’agit de K
définie comme le facteur de la bobine en question). Donc, dans le cas général,

Ho-K
e +e
NCETA)
H,
La relation B-H peut étre exprimée en utilisant une série de Taylor, cette derniére sera utilisée

pour déterminer la perméabilité relative du fer. En considérant les deux premiers termes de la
série, on peut trouver, aprés manipulations analytiques, que le quotient ¥, , s’écrit comme,

Xug=KF,= (5.67.)

X, =const, +const,. H,(I,)+ const,. H (I )+ termes(O[2 2]) (5.68.)

Si on examine la partie droite de la derniére équation, on trouve que le premier terme est une
constante tandis que les deuxiéme et troisi€éme expriment respectivement, un terme propre et un
terme croisé. A titre d’exemple, le quotient y_ s’écrit,

X, =X, +xi-H, )+ x2.HI)

En comparant les expressions (5.64) et (5.68), et en ne considérant I’axe -d que comme exemple
de travail, on retrouve, a un formalisme preés, notre principe de superposition (chapitre 5),

croisé

Z.l=xmd+¢dq'1;l=xz(1)+x‘;l'Hd(Id)+Z:'Hq([q) (3.69.)
L 1

A propre

Regroupons les termes du flux croisé,

b4 =X, -HU).I, =22 f7(1).1, (5.70.)

O =3 -H, (L)1, = x5 FAU).1, (5.71.)

ol x et x? sont des constantes.

Ce dernier résultat est important, car il montre que méme en tenant compte d’approximations
successives, on trouve toujours les mémes hypothéses de travail que nous avons utilisées dans le
développement des modéles de saturation (chapitre 3 et 4).

Avant de cldturer ce paragraphe, nous signalons que les fonctions f¢ et f¢ doivent concorder

avec trois contraintes. Ces derniéres sont (5.11), (5.12) et (5.50) qu'on exprime, en utilisant
I’approche IV comme,

fiU,=0=0 et fYI,=0)=0 (5.72.)
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af? af?
X3 a');q .Id=xdd.-é-17.1 (5.73.)

q
Nous pouvons poursuivre le développement en imposant une forme analytique pour les
fonctions f? et f7. Toutefois, nous avons jugé le développement théorique suffisant a ce stade
puisque nous avons utilisé I’approche III dans la modélisation des deux machines étudiées (voir
annexe I).

5.5.5 Conclusion sur le modéle des flux superposés

Suite aux développements précédents, nous pouvons conclure comme suit: pour que le modéle
de saturation a flux superposés respecte les contraintes physiques d'équilibre énergétique et de
réciprocité (5.11, 5.12 et 5.50), il est impératif d'imposer des assujettissements sur l'interpolation
qu'on effectue sur les fonctions des flux croisés: ¢, et ¢, ,.

Il est intéressant de comparer notre modéle avec d’autres ayant la méme caractéristique. C'est-a-
dire, la présence explicite d’'une composante statique croisée.

5.5.5.1 Cas1

Si on examine le modéle suggéré par El-Serafi et al dans [28], on constate que la modélisation
de la composante croisée se résume a l'expression suivante:

0 si I <c
¢i - Cl] '11 ([, _C|) si I’ >Cl (5.74.)

ol ¢, et ¢,; sont des constantes.

De toute évidence, un tel modeéle respecte les contraintes 5.11 et 5.12 ("effet croisé nul pour un
courant nul"). Pour démontrer ce résultat, il suffit de substituer /; = O dans (5.74) pour constater
que effectivement ¢, =0.

Par contre, la contrainte de la réciprocité des effets dynamiques (5.50), n’est nullement traitée, et
le choix présenté viole manifestement ce principe d’équilibre énergétique, car les expressions
des mutuelles dynamiques ne sont pas nécessairement égales.

39, 90
31, =cu(Iy—c)#c I, —¢)= 3;4

Nous concluons qu'un tel modéle, malgré tous les avantages qu'il peut présenter (simplicité,
commodité, etc.), peut étre susceptible d'échouer dans la simulation dynamique du
comportement de la machine, car la symétrie de I'effet dynamique n'est nullement garantie par la
structure méme du modele.
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5.5.52 Cas2

Pour modéliser les flux croisés, les travaux de El-Serafi, Adballah et al [26] et ceux de
Ramshaw et al [77] proposent une expression polynomiale du type:

¢, =C-1,+C,-I;+.4C, -I7 (5.75.)

ot C; sont des constantes propres a chaque axe, et m est I’ordre du polynéme.

Encore une fois, le modéle précédent respecte la contrainte de "flux croisé nul pour courant nul”.
Toutefois, le choix des constantes de chaque axe doit étre effectué de sorte que I’équilibre
énergétique soit respecté (5.50). Malheureusement, une simple vérification des valeurs
numériques suggérées dans les articles, nous indique que ce n'est pas le cas.

Certes, de tels modéles, comme tous les modéles, demeurent valables comme une maquette ad
hoc pour une utilisation restreinte si on est capable de démonter qu'a l'intérieur de son domaine
d'utilisation, le modele reproduit I'expérience.

Toutefois, nous croyons qu'il est indispensable, d'imposer les contraintes pour s'assurer de la
stabilité du modéle dans les régimes transitoires et de sa capacité de prédire le comportement
dynamique généralisé pour toute la multitude des types de fonctionnement.

5.5.53 Cas3

Bien évidemment. il existe des modeéles de saturation cohérents, nous référons le lecteur aux
travaux de Crappe et al [17], de ceux de Garrido et al [33] et de ceux de Dejager et al
[18,19,35] qui, en se basant sur des considérations énergétiques issues de la théorie de Van der
Embse [102], aboutissent a des modéles cohérents.
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5.6. Conclusion

A partir de 'hypothése de la nullité des pertes magnétiques, et i travers une série d'obligations
d'ordre physique et analytique, nous avons abouti a2 un ensemble de contraintes générales que
tous les modéles de saturation doivent, inéluctablement, respecter. Ces contraintes ont été
appliquées sur chaque modeéle avec, comme résultat, des exigences spécifiques pour les
fonctions analytiques de saturation (K, A, ¢,, et ¢.,).

Finalement, quelques exemples et quelques comparaisons avec d'autres modéles, nous ont
permis d'illustrer les portées théoriques et pratiques de ces contraintes.

Si la présente thése faisait l'objet du développement d'un seul modéle de saturation, la
conclusion aurait €té arrétée sur la démonstration de I'efficacité et de la cohérence du modéle.

Le développement de deux modeéles de saturation nous impose, inévitablement, une
comparaison structurale de ces deux demiers. La figure ci-dessous illustre schématiquement la
constitution de chacun des deux modeles.

— Machine réelle — ™ Machine fictive 1

1! éle 3 saill
) g Modéle 3 saillance

—e{ Transformée de Park
Circuits généralisés

Machine réelle ——————

Bien que la formulation et la structure des deux modeles (saillance variable et flux magnétiques
superposés) soient différentes, les dissemblances ne sont qu'apparentes.

En effet, partant des mémes hypothéses de base (transformée de Park et représentation en
circuits équivalents généralisés), nous avons abouti aux mémes conclusions.

Ces demniéres sont exprimées différemment dans chaque modéle. Toutefois, les mémes
exigences théoriques sont remplies et le deux modéles sont efficients pour simuler le
comportement dynamique de la machine.
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Par exemple, si on examine la représentation des flux croisés dans le modéle a saillance
variable, on constate qu'elle est inhérente a la structure méme du modele; I'effet croisé statique
n'est existant qu'a travers la fonction caractéristique A. Par contre, dans le cas du modele a flux
magnétiques superposés, la représentation de la composante croisée statique est explicite a
travers les fonctions ¢, et ¢, . Dans les deux cas, nous avons démontré que nous respectons la

contrainte qui impose que le flux croisé€ de 1'axe -i doit étre nul si la machine n'est pas saturée et
si I'axe -j n'est pas alimenté.

Beaucoup de chercheurs se sont attardé€s sur la réciprocité magnétique et de son influence sur la
modélisation de saturation en général et plus spécifiquement, sur l'effet croisé. Nous avons
démontré, a travers les chapitres précédents, que beaucoup des altercations qui existent entre
chercheurs sur la symétrie des effets dans une machine saturée, ne sont que des controverses
apparentes.

Pratiquement, nous avons démontré, 2 partir des équations les plus fondamentales, que :

la réciprocité n'est qu'une conséquence de la contrainte du bilan énergétique;

les termes statiques des équations de la machine ne sont pas tenus d'étre symétriques;

les termes dynamiques (matrice X) doivent tre symétriques;

ces deux derniéres conclusions s'appliquent toujours, peu importe le modele de saturation qui
a été considéré.

Bien que l'optimisation des algorithmes numériques ne faisait pas partie de nos recherches, nous
pouvons avancer que les exigences en calcul des deux modeles sont comparables. Toutefois, le
modeéle de saillance variable est Iégérement plus exigeant (on parle de I'ordre de 10%-20%). La
raison en est simple: I'exécution de la transformée nécessite plus de ressources.

Dans les deux cas, la matrice X, qui doit étre inversée a chaque pas de simulation, est
symétrique. Ceci nous a permis de factoriser cette derniére par la méthode de Cholesky, ce qui a

amélioré sensiblement les performances numériques.
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CHAPITRE §

ETUDE D'UN CAS REEL: MODELISATION ET
IDENTIFICATION D'UN ALTERNATEUR DE LA
CENTRALE LG3 TENANT COMPTE DE LA
SATURATION MAGNETIQUE

Un modele, aussi sophistiqué que soit son développement théorique, sera jugé et validé expérimentalement. Bien
qu'une bonne partie des données utilisées dans la construction de nos modéles soient issues directement des
résultats de simulations numériques par calcul de champ, et que plusieurs validations partielles ont déja été
développées pour prouver I'exactitude de nos hypothéses, nous croyons fermement, que le modéle ne peut étre
suggéré pour usage industriel sans un ensemble complet de validations expérimentales.

Concrétement, notre démarche a travers le chapitre 6 vise deux buts. Le premier est de démontrer que l'utilisation
de notre modéle de saturation, dans la simulation du comportement dynamique d'une machine synchrone, améliore
la prédiction et procure des meilleurs résultats que ceux issus d'une modélisation linéaire. Le deuxi#me but est de
démontrer que l'identification des paramétres structuraux d'un tel modéle est réalisable & partir d'un ensemble

d'essais '|udicieusement choisis.

6.1. Introduction

Durant le printemps de 1993, des essais d'identification des paramétres du systéme
d'excitation de la centrale LG3 ont été effectués par le service Essais et Etudes Techniques,
direction MESB d'Hydro-Québec [75]. Par la suite, un projet de recherche a ét€ initi€é en vue
d'estimer plus précisément les paramétres de ['alternateur au moyen d'une analyse des
oscillogrammes rapportés du chantier.

La premiére partie du projet avait pour but I'aboutissement & un modgle linéaire représenté par
une structure de circuits équivalents généralisés [48]. Dans ces demiers, le nombre
d’amortisseurs dans chaque axe a ét€ identifié comme faisant partie des paramétres de la
machine.

La deuxiéme partie du projet de recherche, dont on présente les résultats dans le présent
chapitre, a visé l'introduction d'un modéle pour inclure le phénomeéne de la saturation
magnétique. Moyennant des mesures réelles de 1'essai standard a circuit ouvert, il était possible
d'identifier la courbe de saturation de I'axe -d. Une mise en ceuvre utilisant un essai typique (192
MW, F.P.=0.95 AV) pour identifier les parametres a permis d'obtenir les résultats escomptés, et
d'autres essais ont €té utilisés pour valider les résultats. Le logiciel Matlab a ét€ utilisé comme
magquette de travail pour différentes étapes de programmation et d’exploitation.
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6.2. Essais effectués et signaux disponibles

Le rapport d'essais d’Hydro-Québec [48] contient plusieurs essais effectués dans la centrale
LG3. Ces demniers ont été effectués du 10 au 13 mai 1993 par le service Essais et Etudes
Techniques, direction MESB d'Hydro-Québec.

Le tableau ci-dessous contient les paramétres nominaux de I'alternateur tels que ceux fournis par
le manufacturier.

Tableau 6.1. Paramétres nominaux de 'alternateur LG3

Vo L-L 13.8kV Poles 64

Sn 202 MW Tnas. 924 A
F.P, 095 AR Xdu 1.104 p.u.
1, 8451 A | xg 0.62 p.u.
RPM 112.5 tr/m ra(75C° | 0.0033Q

Le rapport d'essais mentionne plusieurs types d'essais en exploitation normale par injection de
perturbations dans la tension d'excitation. C'est ainsi que nous sont disponibles:

Réponses en fréquence par injection de bruit blanc.

Réponses a des échelons de faible amplitude.

Réponses a des échelons de forte amplitude.

Fonctionnement en limitation.

Rejet de production.

ECESE

La figure ci-dessous illustre schématiquement le dispositif expérimental.

Boucle AVR

&

> frc

> Vo

» 00,

> I

&
>

Figure 6. 1. Essais en exploitation normale par injection de perturbations dans la tension d'excitation

' On note que dans le cas étudié, la mesure de l'angle inteme de l'altemateur n'élait pas disponible et que les données ne
semblaient pas suivre le comportement dicté par les équations du régime permanent. Aprés analyse, on a conclu que la différence
était provoquée par lincertitude de la valeur de la réactance transversale xo. Une procédure itérative a été mise en ceuvre afin de
trouver (par fitting) cette deriére valeur.
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Dans notre étude, nous utilisons un seul type d'essais qui est la réponse a un échelon de forte
amplitude (par I'application d'une impulsion de 15%). Ce type d’essais offre 1'avantage décisif
de parcourir une zone relativement large sur la courbe de saturation.

Aprés un examen visuel préliminaire, une extraction du corps du signal et un filtrage des
données, cinq (5) essais typiques ont été retenus. Le tableau 6.2 donne une description sommaire
de ces derniers.

Tableau 6.2: Description des essais utilisés

Essai no. Puissance (MW) F.P. Stabilisateur
36 150 1.0 En marche
42 192 0.95 AR En marche
44 192 1.0 En marche
48 192 0.95 AV Hors marche
52 192 0.95 AV En marche

6.3. Prétraitement des signaux

Puisque le nombre de points disponibles (60000 points par essai) est trop grand pour la
manipulation, une réduction du taux d'échantillonnage est indispensable. Une décimation de
l'ordre de 1:13 a été retenue pour obtenir un taux final de quatre (4) points par cycle (240Hz).

6.3.1 Etape 1

Suite a cette décimation, la premiére étape du traitement est la transformation de Clarke [S3].
Elle consiste a projeter les grandeurs des phases (a, b et ¢) dans un repére orthogonal (¢, B,0)
tournant en synchronisme avec la pulsation électrique.

fa 5 1 =12 -2 1,
fat=v3 © 32 —3/2(1f, (6. 1.)

fo V2 V2o YNz ] S

La composante symétrique positive instantanée f, = f, + jf, (appelée "space-phasor")
contient toute l'information nécessaire pour décrire les séquences du systéme triphasé équilibré,
et ceci pour toutes les fréquences harmoniques et interharmoniques présentes dans les grandeurs

des phases (a, b et ¢).
De ce fait, f, est particuliérement appropri€e a une définition rigoureuse des vraies grandeurs

RMS et moyenne. A titre d'exemple, la tension TRUE RMS sera égale a ,/v Pv' , la puissance

active totale sera égale a Re(v Pi;) etc.
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6.3.2 Etape 2

La deuxiéme étape est le calcul des grandeurs moyennes et "True rms” en utilisant un détecteur
de valeur moyenne. La solution numérique conventionnelle consiste a effectuer une sommation
sur une fenétre glissante de 1 cycle et a produire une valeur moyenne par cycle.

Cette approche présente I'inconvénient d'étre sensible aux larges variations de fréquence, a
moins que l'‘échantillonnage ne soit synchronisé. De plus, sa performance est mauvaise en
présence de fortes composantes non harmoniques

L'approche altemnative que nous avons retenue dans ce projet est de réaliser le moyennage par un
filtre passe-bas multi-cadences dont la bande passante est dictée par l'application. De cette
facon, le moyennage est non seulement plus efficace vis-a-vis des harmoniques d'ordre 2
introduits par la conjugaison (mise en carré), mais surtout, il devient insensible aux variations
importantes de fréquences.

6.3.3 Etape 3

Pour obtenir les valeurs constantes décrivant le régime permanent précédent la manceuvre, il
faut prendre la moyenne des différentes grandeurs instantanées (V, /, P, Q, etc.) sur une fenétre
appropriée. Le signal injecté est un reflet fidéle du créneau de tension appliqué a la référence de
tension et doit étre utilisé comme référence de temps pour déterminer la période de régime
permanent préfaute.

Pour la détermination de l'angle inteme (8) a partir des équations du régime permanent, on
considere que les parametres V, [, P, Q, iy, ra x4 €t x4 sont connus. Etant donné que le courant
de champ et la courbe de saturation de l'axe -d sont connus, la seule source d'incertitude porte
sur la réactance de ['axe quadratique -q. En assumant la valeur fournie par le fabricant comme
estimé initial, le calcul de I'angle s'effectue comme suit:

- 2)
¢ = tan (P (6.2.)
5 . qucos(q)) +r, I sin(@)

i K7 r,1 cos(¢) — x, I sin(9) (6.3.)
v, =Vsin(d)
v, =Vcos(d) (6.4.)
i, = I'sin(d - ¢)
i, = Icos(d - ¢) (6.5.)
R +ri, +|x, +x,., [
AL AL [ 2 (6.6.)

d =
X omd

La valeur du courant {,, doit &tre identique 2 celle de iy provenant de la mesure. Sinon, on doit
conclure que la valeur de la réactance x, est erronée, puisque c'est la seule source d'incohérence.
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Le critére de validation des conditions de régime permanent est donc: i PRt

De facon itérative, on doit ajuster la réactance x, et recommencer la procédure jusqu'a
I’obtention d’une convergence. On voit ainsi poindre un probléme d'équation algébrique non
linéaire a une seule variable.

6.3.4 Etape 4

Finalement, connaissant I'écart angulaire entre I'axe magnétique du rotor et I'axe de symétrie de
la phase -a, on effectue la transformation de Park sur une base instantanée. Les données ainsi
obtenues dans le repére d-q seront utilisées dans les procédures d'identification et de validation.
Pour ce faire, revenons, aux formules originales, D'aprés Krause [S3], elles sont les suivantes:

1y cos(8. —-6,) -—sin(@. -86,)]| [f.

f,| | sin(6, -6,) cos(6, —8,) . f5 (6.7,
ol (6, —6,) est I'écart angulaire entre I'axe magnétique du rotor et I'axe de symétrie de la phase
-a.

Remarque 6.1

La partie précédente du prétraitement des signaux ainsi présentée ne reflete pas le degré de difficulté réelle
rencontrée durant l'analyse, car n'ayant pas de tachymeétre directement installé sur le rotor, l'identification de la
vitesse réelle de rotation du rotor a été effectuée indirectement.

Tableau 6.3: Coordonnées du régime permanent (préfaute) des essais utilisés (p.u.)

36 42 44 48 52

P 0.7147 0.9356 0.6337 0.9515 0.9493

0 0.0128 -0.3337 0.0138 0.2334 0.2588

E 1.1712 1.1290 1.1672 1.1958 1.2007

I 0.6103 0.8799 0.5431 0.8192 0.8195

va 0.3985 0.6008 0.3587 0.4602 0.4539

vy 1.1013 0.9559 1.1107 1.1037 1.1116

is 0.2179 0.1908 0.1781 0.4863 0.4985

iq 0.5701 0.8590 0.5131 0.6593 0.6504

Vi 0.0008 0.0007 0.0009 0.0011 0.0012

ifa (calculé) 1.5876 1.3488 1.5470 1.9610 1.9918
ifa (mesuré) 1.4992 1.3558 1.6966 1.9954 2.0314
5 19.892 32.149 17.895 22.632 22213
X4 1.0347 1.0581 1.0362 1.0130 1.0096
X, 0.7000 0.7000 0.7000 0.7000 0.7000

K4 0.9235 0.9493 0.9251 0.8995 0.8958
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6.4. ldentification des parametres de la saturation

Les données disponibles pour l'identification des parameétres de saturation sont celles de I'essai a
circuit ouvert. La figure ci-dessous illustre la courbe expérimentale de la relation tension stator
versus le courant d'excitation i. Selon la configuration de I'essai, cette relation est équivalente a
la reiation du flux de I’axe -d et de la force magnétomotrice dans I'axe direct /;[3,53,58].

LG3: Groupe #6
45- T T T T 1
|
4+ e -
. |
- 1
3.5' // -
- /,
=. : /’ -
e ¥ .
7
8 v .
:2.5P /z d
] i -
s ‘
c ”
8 2 - i
c P
k=]
> .
s -
-

1

. - 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Courant d" excitation (p.u. Reciproque)

Figure 6.2. Essai du circuit ouvert de la centrale LG3

La substitution de cette relation non linéaire dans le mode¢le de la machine s'effectue moyennant
la relation suivante (voir chapitre 3: modele a saillance variable):

‘pd:f(ld):x:d'Kd(Id)'Id (6.8.)

ol K, désigne le facteur de saturation affectant la réactance non saturée x, de l'axe direct -d.

Remarque 6.2

Les essais et les données limitées sur la saturation de I'axe quadratique -q nous ont impasé la contrainte suivante:
la saturation magnétique de I'axe quadratique -q est considérée comme constante. Ceci implique que nous nous
retrouvons avec un cas spécial du modéle général de saturation.

En effet, en introduisant X,,, COmMme un terme constant, nous retrouvons, sans trop de difficultés, que Kd (voir

chapitre 3) est identique 2 K -

L'identification de la fonction "facteur de saturation" peut s'effectuer par une simple méthode de
régression. Toutefois, 1’algorithme utilisé, ainsi que la forme analytique choisie pour la
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construction de la fonction, doivent tenir compte, impérativement, d'un ensemble de conditions
afin de satisfaire des contraintes d'ordre physique et pour assurer une stabilité numérique durant
les simulations.

On référe le lecteur a I'annexe I ou nous avons élaboré davantage sur ces contraintes qui doivent
étre imposées sur les fonctions utilisées dans la modélisation de la saturation.

Pratiquement, notre choix s'est porté sur une fonction de la forme suivante:

oyt +a,’ +..+al”
YN+ B I+ B+ BT

pour son allure en palier pour les faibles valeurs de courant et son comportement asymptotique
pour les grandes valeurs.

Un algorithme de moindres carrés non linéaire a été utilisé pour obtenir les valeurs numériques.
Le tableau 6.4 ci-dessous résume les résultats obtenus par régression non linéaire.

(6.9.)

Tableau 6.4: Paramétres de la fonction de saturation K, de la centrale LG3

n 2 m 3

(07, 1.00000 Bi 0.605749
o -0.723416 B: 0.251563
a; 0.415496 B 0.145479

La figure 6.3 montre la courbe analytique de la fonction K; en comparaison avec les données
expérimentales. Cette relation refléte, 2 un gain prés, la réactance statique x4 de la machine.

. . dK .
La figure 6.4 montre la variation de la fonction 7’ . Cette derniére sera utilisée dans la matrice
d

X (liée au terme di/dr) du modéle qui contient les termes de la dérivée du flux :

dK
po, =|:xm+1d'jﬁd_:|’l’ld =M, pl, (6.10.)
d

olt M4 désigne la réactance dynamique.

Dans I'équation générale de la machine, on note I'existence des termes statiques (matrice G) qui
sont dus au couplage mécanique entre les deux axes. Ces termes seront affectés uniquement par
la fonction K.

Egalement, les termes dynamiques (matrice X) seront affectés par la variation de la réactance
M.
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Figure 6. 3 Facteur de saturation de 1'axe -d de la centrale LG3
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Bien que la réactance statique x,, et la réactance dynamique M, aient les mémes unités, elles

se distinguent par leurs valeurs numériques et surtout par le sens physique. La premiére est une
quantité qui exprime un ratio entre le flux magnétique et la force magnétomotrice, tandis que la
seconde refléte la pente locale (variation locale) de la relation flux-courant. Malheureusement,
cette ambiguité découle directement de la définition méme d'une inductance. Elle est justifiable
par notre attachement aux définitions classiques de I'électromagnétisme pour les besoins de
commodité.

En régime stationnaire (ou quasi-stationnaire), la saturation est constante (ou fixe selon les
termes employés) et c'est xns qu'il faut utiliser comme nous I’avons déja mentionné. Aprés une
perturbation quelconque de ce régime, les termes dynamiques M., seront d'autant plus
importants que la variation du courant sera grande. C'est Ia le cceur de la différence entre les
méthodes dites de saturation fixe (IREQ, Hydro-Queébec) et celles dont cette thése fait I'objet.
Dans le cas des premiéres, la réactance utilisée est xns que I'on confond volontairement avec
M4, tandis que dans le cas de nos modéles de saturation, la distinction entre les deux est
essentielle. Les différences entre les deux approches seront démontrées par la suite.

La figure 6.5 illustre le comportement de ces deux derniéres quantités.
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Figure 6. 5. Réactances statique et dynamique de la centrale LG3
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6.5. Mise en probléme de l'identification des
parameétres structuraux de l'alternateur LG3

Le nombre théorique d'inconnues dans un modele linéaire de circuits équivalents est égal a
3nd +2nq +6, et ceci est peut étre également valable dans le cas non linéaire, si et seulement si,

le modele de la saturation est déja identifié, ce qui est la cas étudié.

Ceci dit, en réalité, on fixe plusieurs paramétres a des valeurs déterminées durant
I'identification. En particulier, grace a la mesure des variables de champ, la valeur de r, en
fonctionnement normal est bien connue et n'a aucun besoin d'étre identifiée.

Pour les fins d'identification, on assumera que le systéme est sournis a des tensions d'excitations
forcées. En plus, telles que mentionné dans [45], certaines contraintes sont imposées pour
assurer des bornes dictées par le bon sens et la stabilité.

Si le vecteur des paramétres linéaires des circuits équivalents [6]2 nous est donné ainsi que le
vecteur de parametres de la saturation [6]%, les équations du modéle général seront décrites par
la représentation suivante:

415} = £(i.6,0.1) = A(i,8,0).{i} + B(i.8,0).{v(n)} (6.11.)
ol la matrice d'état A est donnée par:

A(i.0,0) = -w,.X(i,8,0)" (R + @,.G(i.0,0)) (6.12.)
et la matrice de commande B par:

B(i) = w .X(,6,0)" (6.13.)

Dans le cas étudié, nous avons trois terminaux accessibles (d, g et f). Donc, nous avons le
vecteur y € R’ des variables mesurables et le vecteur état i€ R’ ol p=3 et I=3+nd +nq.

-

Pratiquement, le vecteur de sortie {z(k)} mesuré et échantillonné a intervalle régulier

{tk =, +kT, k=0]l,...N } contient les valeurs des courants accessibles (d, g, et f). Si on

simule le systéme des équations non linéaires du modele de la machine en utilisant un
intégrateur numérique i intervalle constant et une estimation des parameétres, nous aurons le

vecteur de prédiction {y(k)} de la méme dimension que {z( k)} ,

y(k.8) = C-i(k.§) (6.14.)

~

C étant la matrice d'observation et 8 est le vecteur des parameétres a estimer (le vecteur ¢ étant
déja connu par |’étape précédente).
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Le vecteur de prédiction sera comparé au vecteur de mesure {z(k)} qu'on écrit comme:
Z(k,0) =C-i(k,0) +&(k) (6.15.)

ol {§(k)} est une perturbation stochastique introduite par l'imperfection du dispositif

-

expérimental. Pour des raisons de généralité on suppose que {é(k)} est un bruit "coloré” a

moyenne nulle, qui inclut non seulement les erreurs de mesure mais également les erreurs
intrinséques dues au modele et i la transformée de Park.

C'est ainsi que le modéle discret apparait sous la forme dite de prédiction, ol I'observation réelle
consiste en une composante déterministe retracable dans le modéle physique et une composante
de bruit dont la nature et I'expression sont floues. Cette forme se préte bien a une identification
par la méthode de prédiction [59,85], parfois appelée maximum de vraisemblance ou estimateur
multiresponse [49].

Supposant que N observations sont disponibles, un bon modéle au sens statistique bien défini en
est un qui minimise I'écart {é(k)} entre la prédiction du modéle {y(k)} et la mesure {z(k)}.
Cette finalité est réalisée en minimisant une certaine norme de la matrice de covariance de
{&(k)} . que I'on définit par:

1 & 1

V() =—Y.£(8) £(6) =—E"(6)-E@©) (6.16.)
N4 N
ott E est la matrice des résidus.

A partir de la forme précédente, on peut introduire une matrice diagonale W dites des “poids”,
dont le réle est de pondérer les erreurs de fagon a compenser toute différence marquée des
facteurs d'échelles.

Selon les arguments statistiques, on démontre que la minimisation de la matrice de covariance
V(@) des résidus, conduit a un estimateur 8 du vecteur des paramétres qui sera
asymptotiquement consistant pour un nombre de données N suffisamment grand.
Spécifiquement, I'estimation des parameétres consiste a résoudre le probléme de programmation
non linéaire suivant:

min F(8) =|V(6)| (6.17.)

avec 6e D, cR?, oot D, est un domaine défini par un ensemble de contraintes. Ces

derniéres sont un mélange de bornes supérieures et inférieures sur les différents parameétres, afin
d'empécher I'optimisation d'étre piégée dans des zones de I'espace ol le modele de Ia machine
est instable ou incohérent.

Comme fonction de coiit, les normes les plus fréquemment utilisées sont la trace de la matrice
V(6) ou son déterminant det(V(B))_ Ces deux demiéres donnent de bons résultats si la matrice
de pondération W est judicieusement choisie.
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6.6. Mise en ceuvre et résultats

La figure de page suivante résume, schématiquement, les différentes étapes qui sont rattachées
au processus d’identification du modéle non linéaire. L’identification du facteur de la saturation
a été menée en paralléle avec I’identification du modéle linéaire. Dans ce dernier, les réactances
magnétisantes ont été considérées comme constantes. C’est le modéle que nous désignons par
modéle a saturation préfaute.

Une fois ’identification et la validation du modéle linéaire effectuées, nous injectons les
parameétres de saturation (déja identifiés dans le paragraphe 6.4) dans le modéle linéaire pour
obtenir le modéle Blondel initial. Blondel, parce que dans 1’absence de saturation de I’axe —gq,
notre modele est ramené au modéle de Blondel [41], initial, par ce que nous le considérons
comme imparfait et qu’il n’est qu’une estimation adéquate pour I’identification finale.

La derniére étape est le raffinement des parameétres structuraux des circuits en employant le
modele non linéaire que nous avons désigné par le modéle Blondel.

6.6.1 Etape 1: Prétraitement des signaux

Puisque le nombre de points disponibles (60000 points par essai) est trop grand pour la
manipulation. une réduction du taux d'échantillonnage est indispensable. Une décimation de
I'ordre de 1:13 a été retenue pour obtenir un taux final de quatre (4) points par cycle (240Hz).
Suite a cette décimation, la premiére étape du traitement est la transformation de Clarke [S3].
Elle consiste a projeter les grandeurs des phases (a, b et c) dans un repére orthogonal tournant en
synchronisme avec la pulsation électrique. La deuxieme étape est le calcul des grandeurs
moyennes et "True rms” en utilisant un détecteur de valeur moyenne. La troisiéme étape est
I'estimation de l'angle interne (8) a partir des équations du régime permanent. Finalement,
connaissant I'écart angulaire entre I'axe magnétique du rotor et I'axe de symétrie de la phase -a,
on effectue la transformation de Park sur une base instantanée. Les données ainsi obtenues dans
le repére d-q seront utilisées dans les procédures d'identification et de validation.

Remarque 6.3

La partie précédente du prétraitement des signaux, ainsi présentée, ne refiete pas le degré de difficulté rencontré
durant l'analyse.

Bien que ce ne soit pas le sujet spécifique de la présente thése, nous attirons l'attention du lecteur au fait que la
préparation des signaux a été une tache difficile étant donné la qualité des signaux originaux, le manque
d'informations et dans certains cas, l'incertitude des valeurs foumies par le fabricant de I'altermateur.

6.6.2 Etape 2: Identification du modéle linéaire

Comme déja mentionné, un modele linéaire a saturation fixe a été retenu. A partir de cette
hypothése, une procédure d'identification temporelle a abouti a ce que nous désignons comme le
modéle linéaire de la machine. Ce demnier, bien qu'approximatif a priori, nous fournit un modéle
compétitif qui nous a permis de vérifier I'analyse effectuée avec les transformations d-g tel que
mentionné dans le paragraphe précédent, et d'obtenir une excellente estimation des paramétres
des circuits. Ces derniers seront utilisés dans le modéle non linéaire.
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6.6.3 Etape 2: Construction du modéle non linéaire

L'étape suivante est la substitution, dans le modele lin€aire, les réactances variables du modeéle 2
saturation moyennant le facteur de saturation K, déja identifié dans le paragraphe 6.4.

Le modéle non lin€aire ainsi obtenu a été soumis a des investigations minutieuses, tant en ce qui
concerne la transformée de Park, que de I'identification proprement dite.

6.6.4 Etape 4: Identification du modéle non linéaire

Cette étape n’est rien d’autre qu'un raffinement des parameétres lin€aires des circuits déja
identifiés a I'étape 1. Nous procédons a une nouvelle identification en utilisant la réponse du
modeéle non linéaire et le vecteur trouvé a I’étape 1 comme I’estimation initiale par laquelle nous
lancons I’ optimisation.

On note que pour la simulation du modele non linéaire, nous utilisons une méthode d’intégration
de type Runge-Kutta a pas fixe.

6.6.5 Résultats graphiques

Nous rappelons au lecteur la signification de chacune des courbes reproduites dans les figures

suivantes.

e Mesure: représente les valeurs enregistrées au site LG3 aprés traitements tel que mentionné
précédemment.

e Saturation préfaute: ce terme désigne les réponses du modéle linéaire. C’est-a-dire,
connaissant la valeur de la force magnétomotrice du régime permanent de chaque essai, nous
avons reporté cette derniére sur la courbe de saturation pour déduire une réactance x4 qui a
été considérée comme constante par la suite.

¢ Blondel saturé: ce terme désigne les réponses du modele non linéaire qui tient compte des
termes statiques et dynamiques de la saturation. Les parameétres structuraux des circuits
équivalents sont ceux qui résultent de la derniére phase d’identification.

e Blondel saturé initial: ce terme désigne les résultats de simulation du modeéle non linéaire
construit directement avec les parameétres structuraux du modele linéaire et les paramétres de
saturation identifiés a 6.4.

Pour des raisons de clarté, nous avons préféré illustrer les essais par ordre numérique: essai #36,
essai #42, etc. Egalement, notre choix s’est porté pour afficher la mesure et les différentes
réponses des systémes (Blondel, Blondel initial et saturation préfaute) en deux blocs. Le
premier est le bloc « identification ». II regroupe, outre la mesure, la réponse du modéle non
linéaire final (Blondel) et le modéle non linéaire construit a partir des paramétres des circuits
linéaires (Blondel saturé initial). Notre choix est justifié par notre souhait de démontrer la
nécessité d’effectuer une identification de raffinement pour obtenir le modéle optimal.

Le deuxiéme bloc regroupe, outre la mesure, la réponse du modéle non linéaire final et la
réponse du modele lin€aire. Ces figures sont essentielles pour comparer et juger
comparativement les performances des deux approches.
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6.6.6 Résultats numériques

Les tableaux 6.5-6.9 regroupent les valeurs numériques des parameétres structuraux des circuits
équivalents. Bien que la signification des constantes de temps devienne floue dans un modéle
non linéaire, nous avons préféré quand méme les inclure. Ceci est justifié par la popularité de
I’emploi de ces derniéres pour décrire les machines synchrones.

Tableau 6.5: Paramétres identifiés de |'alternateur LG3, essai #36

Modéle linéaire Modeéle non linéaire Modéle linéaire Modéle non linéaire
r, 0.002734 0.002734 X, 070102 0.70102
r, 0.000496 0.000468 X,  0.64269 0.64269
rp  0.003326 0.002677
Iy 1.619000 1.619000
x, 0.19800 0.19800 T, 2.01120 2.0932
x, 0.187600 0.18375 T;  0.06336 0.0755
X,  -0.000843 0.000122 T,  6.43750 6.6666
X,  3.83480 3.8348 T;,  0.10609 0.1258
x, 001387 0.0099 I, 0.41274 0.43855
X.;  0.89004 0.9060 T/ 0.05591 0.06513
X, 050302 0.5020 T,,  1.68610 1.83760
X, 1.08800 1.10400 T;,  0.08357 0.09501
x5 0.33930 0.34804 T, 0.00672 0.01033
x5 0.20300 0.20821 T,  0.00652 0.00652
Xz 1.09150 1.12350 T,  0.00711 0.00711
X 0.33475 0.35373

X, 0.17874 0.18384
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Tableaun 6.6: Paramétres identifiés de 1'alternateur LG3, essai #42

Modele linéaire Modéle non linéaire Modéle linéaire Modeéle non linéaire
0.002734 0.0027340 0.70102 0.70102
0.000484 0.0004884 x, 0.64269 0.64269
0.004222 0.0037895
1.619000 1.619000
0.19800 0.19800 T, 2.6061 2.7080
0.20237 0.21673 T;  0.06304 0.06754
-0.00912 -0.01846 T,,  6.7839 7.2311
3.83480 3.83480 T, 0.091742 0.10279
0.09618 0.10035 T, 0.44587 0.46900
0.84987 0.90600 T;  0.059585 0.062886
0.50302 0.50200 T/,  1.4998 1.6517
1.04790 1.10400 T/,  0.1054 0.11093
0.47561 0.45695 T,  -0.02224 -0.01222
0.27661 0.27165 T]  0.00652 0.00652
1.14840 1.22310 T,  0.00711 0.00711
0.29674 0.30661
0.19291 0.19688
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Tableau 6.7: Paramétres identifiés de I’alternateur LG3, essai #44

Modeéle linéaire Modéle non linéaire Modeéle linéaire Modeéle non linéaire
0.002734 0.0027340 X, 070102 0.70102
0.0005126 0.0005158 X, 064269 0.64269
0.0035184 0.0031615

1.6190000 1.61900

0.19800 0.19800 T, 25368 2.9374
0.19127 0.20257 T,  0.077697 0.088675
-0.0042947 -0.013453 T,  6.0655 7.3558
3.8348 3.8348 T/,  0.10462 0.11789
0.11768 0.17111 T,  0.44575 0.4949
0.75669 0.906 T 0074277 0.08566
0.50302 0.502 T,,  1.4522 1.8041
0.95470 1.10400 T;,  0.12999 0.15948
0.5178 0.59980 T,,  0.003238 0.01287
0.29653 0.33159 T,  0.00652 0.00652
1.0656 1.27970 T,  0.00711 0.00711
0.28176 0.27706

0.18691 0.18855
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Tableau 6.8: Parameétres identifiés de I’alternateur LG3, essai #48

Modéle linéaire Modele non linéaire Modale linéaire Modéle non linéaire
r, 0.002734 0.0027340 X, 070102 0.70102
r, 0.000551 0.0005257 X,  0.64269 0.64269
T, 0.003968 0.0031199
o1 1.619000 1.619000
X, 0.19800 0.198000 T, 1.8675 2.0934
X, 0.14794 0.152490 T;  0.04054 0.06158
Xp,  -0.024887 -0.017765 T, 53520 6.26930
Xp  3.83480 3.83480 T/, 0.06145 0.08575
Xy  0.06245 0.092134 T; 0.38193 0.41627
X,  0.79791 0.90600 T;  0.03945 0.06010
X,,  0.50295 0.50200 T;,  1.43650 1.78370
Xy 0.99591 1.10400 T/,  0.08822 0.12093
X, 0.39843 0.50196 T,,  0.01664 0.01510
X;  0.22925 0.26472 T,  0.00652 0.00652
X,  1.00830 1.15060 To  0.00711 0.00711
X, 0.16689 0.19495
x 0.11990 0.13339
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Tableau 6.9: Paramétres identifiés de I’alternateur LG3, essai #52

Modele linéaire Modéle non linéaire Modéle finéaire Modéle non finéaire
0.002734 0.0027340 x, 070102 0.70102
0.000558 0.0005676 x;  0.64269 0.64269
0.002959 0.001637
1.619000 1.619000
0.198000 0.19800 T, 16364 2.1465
0.16210 0.17137 I;  0.063945 0.08391
-0.0070414 0.000367 T,  5.1824 6.3697
3.8348 3.8348 T,y 0.10105 0.11453
0.00733 0.0033 T,  0.38492 0.44044
0.79275 0.9060 T,  0.057149 0.079875
0.50281 0.5020 T,  1.5860 1.9345
0.99075 1.1040 T;,  0.086243 0.13708
0.34297 0.52273 T, 0.0063127 0.01094
0.19797 0.27257 T,  o0.00652 0.00652
0.96218 1.1646 T,  0.00711 0.00711
0.28513 0.24863

0.15475 0.15450
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6.7. Discussion et conclusion

Il est regrettable que des contraintes logistiques nous aient imposé une exploitation limitée de la
capacité de chacun des deux modeles proposés dans cette thése. En effet, la limitation de
I’information accessible, la nature des essais disponibles et probablement, la morphologie méme
de I’alternateur étudié, nous ont imposé un cas distinct: I’axe —q ne sature pratiquement pas, et
par le fait méme, la saturation croisée ne se manifeste pas.

Le cas idéal aurait été une machine synchrone dont, en plus de la saturation de I’axe direct —d,
I'axe transversal —q sature d’une maniére significative. Egalement, la nature des essais
disponibles doit nous permettre de couvrir un large éventail de niveaux magnétiques résultants
de différentes combinaisons des courants I et [,.

Nos tentatives expérimentales, dans ce sens, effectuées sur un alternateur de laboratoire se sont
soldées par un échec. Nous référons le lecteur a I’annexe II.

Ceci dit, il n’en demeure pas moins que 1’exploitation effectuée sur les données de la centrale
LG3 dégage des conclusions pratiques et surtout, riches en informations pertinentes.

6.7.1 Stabilité du modéle non linéaire

Insoupconné au début des exploitations, ce point s’est révélé d'une importance capitale.
Mathématiquement, I'instabilité est provoquée par une racine réelle de la matrice d’état A durant
une transitoire quelconque. Ceci est valable pour un modéle linéaire. Dans le cas du modéle non
linéaire, la matrice d'état du systéme sera obtenue par linéarisation du systéme au voisinage d'un
point de fonctionnement donné.

Pratiquement, nous avons remarqué que la racine positive est presque inévitable si notre choix

de la fonction Ky n'est pas assez rigoureux pour respecter les contraintes physiques qui s'y

rattachent (voir annexe I). Donc, comme premiére conclusion, nous retenons que la fonction Ky

doit étre soigneusement choisie pour assurer les contraintes suivantes:

* A fajble valeur de courant, la valeur numérique du facteur de saturation doit étre voisinante
de 1.

* A grande valeur de courant, il faut s’assurer que le facteur de saturation demeure positif et
qu’il épousera un certain palier dont la pente correspondra a la courbe de magnétisation de
I"air.

= La pente de la courbe doit étre continue et négative sur tout I’intervalle possible du
fonctionnement.

* Finalement, K, (ou K;) doit étre une fonction paire.

L’incorporation de ces contraintes durant 1'identification des paramétres de saturation a résolu,
d’une maniere définitive, les problémes d’instabilité.
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6.7.2 Exigence en calculs

L’exigence en calculs (en terme de CPU) du modeéle non linéaire le désavantage face au modéle
linéaire. La comparaison entre une méthode de Runge-Kurta du quatrieme ordre qui inclut
I'inversion d’un matrice 4 chaque pas, et une méthode récursive dans le cas du modéle linéaire
explique cette disparité.

Bien que le but recherché par notre étude est de proposer aux industriels un modéle fiable et
accessible, le déploiement des algorithmes de simulation ne faisait pas partie de notre étude.
Ceci peut constituer un intéressant sujet de recherche; une optimisation des algorithmes de
simulation tenant compte de la symétrie de la matrice X améliorera les performances
numériques du modeéle non linéaire.

6.7.3 Identifiabilité des modéles

L'identification du modéle linéaire (la réactance magnétisante est considérée comme constante,
par contre sa valeur est lue a partir de la courbe de saturation) a été développée par Kamwa a
I''REQ. Les résultats sont rapidement obtenus et le processus d’identification a rapidement
convergé vers une solution qui semble étre trés compétitive.

Une fois le modéle non linéaire construit par I’ajout direct des parameétres de la saturation dans
le modéle linéaire. une deuxiéme identification (dite de raffinement) s’est avérée nécessaire. Un
regard rapide sur les courbes, pour comparer les performances du modéle Blondel saturé initial
avec la mesure, justifie cette derniére étape. Dans ce cas, la convergence était rapide vu
I’excellente estimation initiale des parameétres structuraux. En effet, nous avons utilisé le vecteur
identifié du modele linéaire comme vecteur initial pour le lancement de I’ optimisation.

Notre incapacité de mesurer directement les courants des branches amortisseurs nous a ramené a
les substituer par des valeurs arbitraires, zéro en I'occurrence. Le lancement des simulations a
partir de ces conditions initiales, a pour effet un court régime transitoire. Ce dernier apparait sur
les réponses de tous les modeéles. Généralement, il s’atténue aprés 0.25 sec. Nous concluons que
son influence est mineure.

6.7.4 Comparaison entre le modéle linéaire (préfaut) et le modéle non linéaire
(Blondel saturé)

A priori, les deux modeéles offrent une excellente performance et semblent étre aussi compétitifs
I'un a comparer avec l'autre, pour décrire le régime permanent ou encore les petites
perturbations.

Toutefois, un examen minutieux des réponses indique clairement que le modéle non linéaire est
plus précis pour décrire les pics de courant que le modéle linéaire. Le tableau 6.10 montre
quelques exemples a titre comparatif.

Est-ce que cette différence justifie I’emploi des modéles non lin€aires?

Si le modele de la machine est exigé pour décrire uniquement le comportement stationnaire de
celle-ci, notre réponse a la question précédente serait probablement non.

Par contre, et nous I’avons mentionné a maintes reprises, toute la recherche effectuée était dans
le but d’aboutir 2 un modéle général qui sera capable de décrire le comportement dynamique
de la machine d’une maniére efficiente. Partant de cette exigence, nous croyons que le modéle
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non linéaire donne des résultats meilleurs. Au prix d’un calcul plus complexe, certes, mais avec
le bénéfice d’une meilleure prédiction.

Tableau 6.10: Comparaison des performances du modéle linéaire et du modéle non linéaire 1(lEu.)

Essai Modéle linéaire Modéle non lingaire Mesure Alinéare Anon inéaire
iy 0.125 0.150 0.175 0.050 0.025
i 2.230 2235 2.400 0.010 0.005
¥ g 0.450 0.465 0.475 0.025 0.010
P 0.840 0.840 0.840 0.000 0.000
0 0.240 0.255 0.260 0.020 0.005
iy 0.360 0.370 0.380 0.020 0.010
i 1.915 1.935 1.950 0.035 0.015
2 0.955 0.955 0.960 0.005 0.005
P 1.070 1.080 1.090 0.020 0.010
0 -0.148 -0.135 -0.139 0.009 0.004
i 0.295 0.295 0.288 0.007 0.007
i 2.430 2.450 2.585 0.155 0.135
a4 0.620 0.620 0.618 0.002 0.002
P 0.720 0.720 0.722 0.002 0.002
Q 0.155 0.155 0.160 0.005 0.005
i 0.590 0.575 0.568 0.022 0.007
i 2.605 2.650 2.695 0.090 0.045
48 0.930 0.925 0.915 0.015 0.010
P 1.090 1.075 1.070 0.020 0.005
Q 0.445 0.452 0.452 0.007 0.000
i 0.670 0.675 0.695 0.025 0.020
i 2.600 2.655 2.680 0.080 0.025
52 0.660 0.695 0.700 0.040 0.005

Iy
P 1.050 1.050 1.055 0.005 0.005
Q 0.470 0.480 0.502 0.032 0.022
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CHAPITRE '/

PROPOSITION D’UN ALGORITHME GENERAL POUR
L’IDENTIFICATION DES MACHINES SYNCHRONES
SATUREES

Bien que l'identification des paramétres de saturation ne soit que le deuxiéeme but de cette recherche (aprés la
modsélisation), les limites pratiques de I'accessibilité a l'information (essais. morphologie inteme, caractéristiques
des matériaux, etc.), nous ont poussé a imaginer des procédures d'identification des parameétres des modéles
proposés par notre recherche. Ces procédures visent la récupération de linformation contenue dans des essais

arbitraires ﬁour la construction du modéle. L'accent est mis sur l'identification des Earamétres de saturation.

7.1. Introduction

Aprés développement, exploitation et validation, il reste cependant que, pour étre complet
dans le proposition d’'un modeéle, I’on doit présenter des procédures pratiques pour aboutir
aux modéles efficients des machines industrielles. Pour une multitude de raisons, la construction
de ces modeles [46,47,48] doit s’appuyer sur des essais réels. En d’autres termes, I'identification
paramétriques des modéles doit se fonder et se valider sur des essais classiques [41].

L’introduction, a travers des modéles proposés, des effets de la saturation implique I’ajustement,
et méme la modification, des méthodes et des procédures d’identification déja développées pour
les modeles linéaires. Ces nouvelles procédures, que nous désignons par algorithme général, ne
sont qu’une extension des méthodes employées par les chercheurs [2,4,13,27,37,46,51,98].

Elles ont été développées et utilisées, sous une forme ou une autre, pendant nos travaux de
recherche. Pratiquement, nous présentons deux familles: les procédures directes et les
procédures indirectes (itératives). Ces derniéres n’ont, malheureusement, pas été validées a
cause de contraintes temporelles ou logistiques. Toutefois, nous avons jugé intéressant de les
inclure tout en les proposant comme des sujets potentiels de recherche future.
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7.2. ldentification d'un modele a saillance variable

Brievement, on rappelle au lecteur que le modéle a saillance variable est construit avec,

1. Les paramétres des circuits équivalents des axes —d et —g. Le nombre de branches
amortisseurs est laissé arbitraire. Toutes les composantes a I'exception des réactances
magnétisantes sont considérées comme lin€aires (valeurs constantes).

2. La fonction caractéristique A qui refléte la dépendance magnétique entre les deux axes.
Selon les conclusions du chapitre 3, elle est représentée par une surface univoque. Cette
derniére doit étre exprimée en fonction des forces magnétomotrices réelles dans chaque axe

(Izet Iq).

3. Le facteur de saturation K, qui refléte la saturation de la machine fictive construite a partir
de la transformée (3.9-3.10) définie dans le chapitre 3. Notons que, la fonction K,s n’est
égale au facteur de saturation classique Ky (ou K;) que, si et seulement si, la fonction

caractéristique A est rigoureusement égale a I’unité.

En d’autres termes. nous pouvons désigner la premiére partie (parameétres des circuits
équivalents) comme étant la partie qui regroupe les termes lin€aires, tandis que la deuxiéme et la
troisiéme parties expriment les relations non linéaires qui apparaissent avec la manifestation de
la saturation.

7.2.1 Etape 1: identification des paramétres linéaires

Les travaux de Kamwa [46,47.48] sur l'identification optimale des paramétres structuraux des
circuits équivalents constituent le début de la construction du modéle a saillance variable.
Toutefois, il est essentiel de noter, que dans notre cas, I'essai utilisé doit se situer et se maintenir
dans un niveau de magnétisation assurément linéaire (0.1-0.4 p.u.). Ce point est trés important,
car dans I’absence de I'unicité de la solution recherchée par identification, I’hypothése du
comportement linéaire des circuits devient capitale.

Pratiquement, cette étape détermine:
= |'ordre minimal du systéme (nd et nq );
= Ja réactance et la résistance (x;,7) de chaque enroulement amortisseur

(i=Dy,...D,,0,,....0, )
» la réactance de fuite et la résistance du rotor (x,, r, );
= ]a réactance de fuite et la résistance du stator (x,, 7, );
= les réactances x,; qui présentent les fuites stator/rotor dans I'axe -d [Canay];

®= les réactances magnétisantes x,, et x,,

Ces derniéres quantités correspondent a un fonctionnement lin€aire, c’est-a-dire que la fonction
caractéristique A(f,,1 ) et le facteur de saturation K4 sont rigoureusement égaux a 1’unité.
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Une dérogation de cette étape peut étre envisageable. En effet, dans le cas ou le niveau
magnétique peut étre qualifié de saturé et que I’essai employé crée des perturbations limitées de
sorte que le niveau magnétique peut étre considéré comme pratiquement constant, Nous pouvons
envisager I’identification des paramétres des circuits.

Dans ce cas, nous remplacons les réactances magnétisantes non saturées x_, et x,‘,’,q par les

réactances saturées x,, et x, . Ces demiéres seront considérées comme constantes, et

I’identification des réactances x?, et xf,’,q sera effectuée 2 partir des données du fabriquant, de la

connaissance des courbes de saturation, par simulation numérique, ou encore a partir d’autres
essais provenant d’un régime assurément linéaire.

7.2.2 Etape 2: Construction et validation du systéme linéaire

On assume toutes les valeurs trouvées dans I'étape précédente comme constantes. On construit le
systéme différentiel (équation 3.37) en substituant le facteur de saturation K,z et la fonction
caractéristique A par la valeur unité.

L{i}=fd.n = A {i}+Ba{vo],

=1 A=l

7.2.3 Etape 3: Construction directe du systéme non linéaire

Dans le cas ol nous posséderions des informations suffisantes sur la machine (morphologie,
caractéristiques des matériaux, courbes de saturations, etc.), nous pouvons construire
directement le modeéle non linéaire, en introduisant les modéles analytiques du facteur de
saturation et de la fonction caractéristique.

Pratiquement, de telles informations peuvent étre obtenues par un ensemble complet de
simulations ou d’essais pour une multitude de combinaisons d'alimentation €lectrique. Ceci nous
permet de couvrir assurément, tout le domaine du fonctionnement (D) de 1a machine étudiée.

® A partir des réactances réelles xnq €t Xny, On trouve facilement la fonction caractéristique
A avec I'équation:

X
A(Id,Iq)z—mq
X

md

= Lapplication de I'équation (3.22) nous permet de déterminer le facteur de saturation K.
2 +K.2 2
K =K, 0 )=t J9: +x°0;

0 -—_
x 1 1
md ~* ud (1] 2 2
x,,,d.‘/Id 1}-—,(_2 Iq

A ce stade, le probléme est potentiellement résolu. II suffit d'introduire une expression
analytique pour la fonction K, et une autre pour la surface A dans le systéme différentiel pour
obtenir le modéle non lin€aire général de la machine synchrone. On référe le lecteur a I’annexe I
pour la structure des expressions analytiques employées pour K,zet A
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7.2.4 Construction itérative des fonctions de saturation
Dans le cas ou la connaissance de K s et de A ne serait pas accessible, nous proposons
I'algorithme ci-dessous. Ce dernier a été utilisé pour la validation effectuée avec les données de

la machine Dorsey d'Hydro-Ontario (voir paragraphe 3.7.1).
Concrétement, un ensemble d’essais a différents niveaux magnétiques (k essais) sont nécessaires

pour identifier les fonctions Kyset A.

La procédure est:
1. k=1 sera I’essai d’un régime non saturé

1.1 trouver x%ns et x%n,.

1.2 AIk:l = x:d/x:q ' K“dlk=l =1
dK
139 _o j=d.gq, = =0
al, - dl, =1
2. pourk =2,
2.1 trouver x,,, et x,,, .
2‘2 A|k=‘tmd/xfm{ K[Jd lkzxmd

dK”,, _ Kud. ‘Kud.-.

23

dIul-l & Il-"f; -Iﬂd:-x

3. interpoler (en minimisant une erreur) une fonction paire A en utilisant toutes les
données précédentes: par exemple,

A=Al I)=1+a, " +a I (m=2,3,...)

4. mettre a jour les valeursde ¢, et a,.

5. calculer le gradient de la surface interpolée:
A oA _

VA =Eed +bzeq

6. substituer les valeurs du gradient de A pour construire les fonctions:

81”‘,_1‘, Ll 1:; oA
‘K, dl,

a, I,

a, I, A
= Ay I )+, —
a, K’I [ Uarled® "alqjl

9 o
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7. substituer les expressions analytiques pour construire le modéle:

%{i}: fd,n)= A(i).{i}"' B(i)'{v(r)]x,,. A

8. si le domaine (D) de fonctionnement recherché est couvert, on arréte la procédure,
sinon, aller a I'étape 2.

Suite 4 nos travaux de recherche, nous savons que, d’une part, la convergence d'un tel
algorithme est largement conditionnée par la qualité de I'estimation initiale, et d’autre part, la
stabilité du modeéle est sensible aux formes analytiques des fonctions de la saturation. Pour
remédier 2 ce dernier point, les expressions analytiques employées doivent obéir a I’ensemble
des contraintes citées dans I'annexe L.

Egalement, I'incrémentation (différence entre régimes permanents de deux essais consécutifs k et
k+1) doit se faire de maniére & éloigner le régime permanent de chaque essai d'une maniére
graduelle et suffisamment lente de I’essai précédent. Ceci est pour garantir une stabilité durant la
construction de la fonction caractéristique.

7.3. Identification d'un modeéle a flux superposé

Le modeéle a flux magnétisants superposés est construit avec,

1. les paramétres des circuits équivalents des axes —d et —q. Comme dans le cas du modgle a
saillance variable, I’hypothése que toutes les composantes, a I'exception des réactances
magnétisantes, demeurent linaires est retenue.

!\)

Les fonctions des flux propres de chaque axe: ¢,, =@, (/,)pour 'axe d et ¢, =¢,(],)

pour I’axe —g. Ces fonctions sont univoques et identifiables directement par des essais sans
effet de couplage entre axes, car le flux propre ¢, est, par définition, natif d’une pure
alimentation par le courant /..

3. Les fonctions des flux croisés ¢, =¢,(1,.1,) et ¢, =9,(1,, I ). La fonction ¢ est définie

comme la part du flux de I’axe i qu’il faut ajouter (ou enlever) au flux propre ¢, pour
obtenir le flux total ¢ . Ce dernier est issu d’une combinaison d’alimentation par les

courants Iy et [,.

Nous pouvons désigner la premiére partie (paramétre des circuits équivalents) comme €tant la
partie qui regroupe les termes linéaires, tandis que les deuxiéme et troisiéme parties expriment
les relations non linéaires qui apparaissent avec la manifestation de la saturation.
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7.3.1 Etape 1: identification des paramétres linéaires
Cette partie est identique a 7.2.1. A partir d’un essai temporel dans un régime magnétique
linéaire, on détermine:
s ['ordre minimal du syst¢me (nd et nq );
» Ja réactance et la résistance (x,,r) de chaque enroulement amortisseur
(i=D,,...D,,0,....0.,)
* laréactance de fuite et la résistance du rotor (x,,r,);

= laréactance de fuite et la résistance du stator (x,, r, );
» les réactances x,; qui présentent les fuites stator/rotor dans l'axe -d [Canay];

* les réactances magnétisantes x5, et X,

Tous ces paramétres seront considérés par la suite comme constants. On note que cette étape
correspond a:

Oy =0u =Xpady 04, (1;.1,)=0

¢.,=¢q,,,=x3,4-14 ¢qd(ld'lq)=o

7.3.2 Etape 2: Construction et validation du systéme linéaire

On assume toutes les valeurs trouvées dans I'étape précédente comme constantes. On construit le
systéeme différentiel en substituant les réactances magnétisantes linéaires et les fonctions des flux
croisés comme ayant une valeur nulle.

%{i}: A'{i}+ B'{v([)}lx‘,’_,.x&,.o,,ﬂ

7.3.3 Etape 3: Introduction de la saturation propre de chaque axe

Pour pouvoir inclure l'effet de la saturation propre 2 chaque axe, nous avons besoin, des deux
courbes flux-courant. La premiére est la courbe qui nous donne la variation du flux de I'axe -d en
fonction d'une alimentation unique dans le méme axe (équation 5.3). Une telle courbe peut étre
facilement obtenue par l'essai a vide. La deuxiéme est la courbe de saturation de I'axe -q. Elle
sera obtenue avec une configuration nous garantissant i,=0.

Le découplage parfait entre les axes est impératif. En effet, nous avons défini dans le chapitre 4,
la partie dite “propre” comme une fonction univoque dépendante d'une seule variable
moyennant une approche classique, c’est-a-dire une inductance' ou une réactance.

! Nous avons utilisé dans le chapitre 4 le formalisme [ wing 31aPlacede x_,  pour différencier les deux modéles développés.

L'utilisation d’un terme ou d'un autre, n'étant différente que par une constante, nous espérons que la lecture de ces lignes sera
dépourvue de toute ambigunté.
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Pus = Xpng (1)1,

¢44 = xmq([ q)’Iq
Les fonctions non linéaires x,,(/,) et x, (I ) seront déterminées par les deux courbes

classiques de saturation de chaque axe de la machine.

Concrétement, pour identifier ces deux derniéres fonctions, on doit considérer les deux
configurations suivantes:

xm(14)=?“ |14|€ [0,==3-—-4p.u.]
411,=0

Xpg(I)) = 'f" Ir,|e0.=3-4pu]
q1r,=0

Le choix analytique pour exprimer ces courbes, ainsi que les contraintes physiques qui y sont
rattachées sont des sujets traités dans I’annexe 1.

7.3.4 Etape 4: Introduction directe de I'effet croisé

L’identification du comportement du flux croisé nécessite une mesure du flux magnétisant (dans
chaque axe) résultant d’une alimentation simultanée des deux axes. En effet, pour pouvoir
identifier I’effet croisé, on doit retenir la configuration suivante:

I1,le 0,=3-4pu] et |I|e0.=3-4pu]

Cette derniére est facile a obtenir par un calcul de champ magnétique moyennant une méthode
numérique telle que les éléments finis ou les différences finies.

Si c’est le cas, la connaissance des valeurs (¢4 @,) pour différentes combinaisons de courants
électriques (iq, {y), nous ramene directement a la construction des fonctions des flux croisés.

En effet, la composante du flux croisé n’est rien d'autre que le résidu entre le flux magnétisant
réel et le flux magnétisant propre (identifié dans I'étape précédente). C’est-a-dire,

0, =¢; —x,, ‘i, i,j=d.q

Une fois les données ¢y, et ¢,s obtenues, leur insertion dans le systéme peut s'effectuer en
utilisant des interpolations lin€aires a partir d'un tableau de données, ou encore en les substituant
par des modeéles analytiques respectant les contraintes physiques mentionnées dans le chapitre 6.
Nous référons aussi le lecteur a I’annexe I

A ce stade, l'identification du modele est pratiquement terminée, et la construction du modéle
également.

4fit=f(i,0) = A@).fi}+ Bi){vin}
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7.3.5 Construction itérative des composantes croisées

Nous abordons, dans ce paragraphe, le cas ou I’identification des fonctions de saturation propre
a déja été effectuée A partir d’essais standards ou encore 2 partir de simulations numériques.
Bref, les fonctions x,,(/,) et xm(l ,) sont considérées comme parfaitement connues dans tout

le domaine de fonctionnement (D), et seulement les termes de saturation croisée restent a
identifier. Les composantes linéaires des circuits équivalents sont connues par I’étape 1.

La procédure proposée est:

1. k=1 sera ’essai d’un régime non saturé (linéaire),
1.1 trouver x°ms €t xX°mg,
12¢,(,.1)=0,,.1) =0

8¢,j

1.3 =0 i.j=d,
ol J q

7 lk=1
2. pourk 22,
2.1 trouver les valeurs ¢, et ¢, d’un régime stationnaire,
2.2 4 partir des valeurs de (/,./, )|k , trouver x,, et x,,,
23¢9, =0, -x, | i,j=d.q

24 a¢‘l| =¢’h = i,

. i,j.k=d, [ £ j
oL, |, I, -1, / 7 1F

A

3. interpoler (par des moindres carrés) deux fonctions ¢, et ¢ , en utilisant toutes
les données précédentes et mettre a jour les valeurs des constantes; par exemple,
0, U0y =0, + +a Ii+y, I+ +a I+ B, +..+BI,
O U Iy =al, + e ] +y L, L+ +o I+ Bl +..+ B

4. calculer les gradients des surfaces interpolées:

= a¢d‘l 5 a¢dq s - a¢4d = a‘pqd =

= + e Vo , = +
“ =1, A, Pus = & a,

Vo

5. substituer les valeurs des gradients pour construire les fonctions :

dxmd (1) + a¢dq
dI, al,

M 1) =x,U )+,
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dx, (I,) 98

M, (1, 0)=x,,I)+1, Zq’ + azzd
By

M, (I.1)=

T
¢
Mmd(fd,lq)z a;d
d

6. substituer les expressions analytiques pour construire le modéle

Lli}=£i.0=A0fH+BOHO),_ ,

7. si le domaine (D) de fonctionnement recherché est couvert, on arréte la procédure.

8. sinon, aller a I'étape 2.

Malheureusement, les contraintes temporelles et logistiques nous ont empéché de procéder a la
validation de cet algorithme. Nous avangons, prudemment, que la convergence dépendra
fortement de la qualité de I'estimation initiale des parameétres linéaires des circuits, de la
connaissance des fonctions x,,,(/,) et x, (I )ainsi que du pas choisi pour I'incrémentation de

la procédure (différence du régime permanent entre deux essais consécutifs k et k+1/).

7.3.6 Construction itérative des composantes propres et croisées

Dans ce cas, nous considérons qu’en plus des fonctions des flux croisés, les fonctions x,,(/,) et
X g v ,) sont a identifier dans le domaine de fonctionnement (D). Les composantes linéaires des
circuits éguivalents sont connues.

La procédure proposée est:

1. k=1 sera ’essai d’un régime non saturé,
1.1 trouver x°ms et xX%mg,

1.2 xmd(ld)=x,?,d xm(Iq)=xfw
13 ¢,U,.1)=0,U,,1,)=0
a9,
14— =0 i,j=d.,q
al, i
2. pour k 2 2,

2.1 trouver les valeurs ¢, et ¢, d’un régime stationnaire,
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2.2 identifier les valeurs de x,, et x,,,
23 ¢, =9, —x,, ‘i, i,j=d,.q
a¢'| — ¢"h _¢ii:-|

= i,j.k=d.q [#J
a | I, -1,

24

3.1 si i, =0, interpoler la fonction x, en utilisant toutes les données
précédentes, par exemple (voir annexe I),

_agal +..+al’

- 1+b1, +...+b,1"

3.2si {, =0, interpoler la fonction x,, (idem a3.1),

33si ¢, 20.15¢, (i,j=d,q).alorsg, =0(i,j=d.q), aller 2 2.3,

m:

- Si i, 20.5p.u. et {, 20.5p.u., interpoler (par des moindres carrés) deux fonctions ¢,
et ¢, en utilisant toutes les données précédentes et mettre 2 jour les valeurs de
constantes; par exemple,
0, 1) =00, +. ..+ I5+71,-1, +ota "+ B+ B.I,
bl )=00, + ko lp+¥' -1+ 41" + BT +...+ B

. calculer les gradients des surfaces interpolées:

9, . 99, _ 90 99
\v/ —_Td dq 9d_ = qd =
Pu=3r, %, % a, ",

quqd =

. substituer les valeurs des gradients pour construire les fonctions :

dL,(1,) . 29,

Mo (L, L)=L,(I)+]1,. TR

quq( [q ) + a¢4d
dl al

q9 q9

Mmq(ld'lq)= Lw(lq)+ Iq'

a0,
a,

30,0
o,

Mlldq(lll’lq):

M, . 1)=
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7. substituer les expressions analytiques pour construire le modéle
4h}=£(i.0) = AG)fit+ B v}

X Xrngq Oy
8. si le domaine (D) de fonctionnement recherché est couvert, on arréte la procédure.
9. sinon, aller a I'étape 2.

Bien que proposé, nous pensons qu’un tel algorithme n’est pratiquement pas exploitable sans
I’ajout d’'une multitude de contraintes. Le nombre d’inconnues a identifier est relativement
grand, ce qui peut entrainer une instabilité et une convergence, a tout le moins, hasardeuse.
Ceci dit, nous privilégions I’approche expliquée dans le paragraphe 7.3.4. Cette derniére a été
utilisée durant la validation du modéle a flux superposés, telle que présentée au chapitre 4.

7.4. Conclusion

La bréve présentation faite ici des algorithmes et stratégies d’identification ne se veut ni
compléte ni rigoureuse; elle veut surtout résumer et montrer comment les modeles de saturation
proposé€s dans cette thése s'apprétent a I’identification. Elle satisfait par 1a, une des contraintes
impératives que nous posions en introduction.
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CHAPITRE &

CONCLUSION GENERALE

Une théorie sera valable si elle satisfait aux deux conditions
Suivantes: décrire avec exactitude une vaste catégorie
d'observations sur la base d'un modéle qui ne contient que
quelques éléments arbitraires, et faire des prédictions précises
concernant les résultats d'observations futures.

STEPHEN HAWKING

8.1. Apports

Le but visé de notre recherche était de trouver un nouveau modeéle pour simuler le
comportement dynamique d’une machine synchrone en incluant les effets de la saturation
magnétique afin d'obtenir un modele plus efficient et, par conséquent, susceptible de présenter
des avantages décisifs lui permettant d'étre introduit dans des applications industrielles futures
[2.22,38]

Dans la présente thése, nous avons développé, tout en gardant le formalisme usuel de la
transformée de Park, un modeéle mathématique original pour une machine synchrone arbitraire.
Ce modéle que nous avons désigné, pour des motifs que nous croyons fort raisonnables, comme
"général”, a été élaboré 2 partir des équations fondamentales de la physique, en essayant de
retenir., durant les diverses phases du développement, un nombre minimal d'hypothéses
simplificatrices.

A notre avis, cette stratégie était justifiée par deux raisons. La premiére était notre ambition de
retracer théoriquement le phénomeéne de la saturation croisée en s'appuyant sur les équations
fondamentales du fonctionnement de la machine électrique. La deuxiéme raison était notre
volonté d'écarter, dans la mesure du possible, toute approche ad hoc de la saturation.
Pratiquement, nous nous sommes fixés comme objectif, d'éviter toute insertion artificielle dans
un modéle de saturation déja existant. De telles approches présentaient, comme nous I’avons
démontré au chapitre 5, le risque d'aboutir sur un modele physiquement non consistant, et par
conséquent, instable. En effet, nous avons démontré que plusieurs modéles de saturation
primitifs sont limités pour des applications restreintes, et doivent étre rejetés pour les
applications généralisées, car ils présentent des incohérences physiques.
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C'est ainsi que nous étions dans l'obligation de refaire le développement théorique de base que
nous avions jugé essentiel pour la mise au point de notre modéle et pour la compréhension du
phénomeéne de la saturation croisée.

Malgré les lacunes théoriques et les faiblesses apparentes d'un modéle exprimé dans le repére
orthogonal -odg, nous avons quand méme adopté son utilisation comme maquette principale
pour le développement du modéle. Un tel choix est justifié par la commodité de l'usage,
I'interprétation physique intelligible et surtout pour des raisons purement pratiques.

Cette analyse nous a conduit, au fur et 3 mesure de la progression du développement, a un
ensemble de conclusions décisives pour la construction du nouveau modéle et une des plus
importantes est la preuve théorique de I'existence du phénoméne de la saturation croisée. Les
relations mathématiques que nous avons obtenues (voir chapitre 3), ont démontré que ce dernier
phénomeéne est conditionné par la manifestation de la saturation et qu'il doit avoir un effet
démagnétisant. Nous avons validé ce résultat spécifique par des simulations numériques, sans
pouvoir toutefois le confirmer expérimentalement a cause de contraintes d'ordre logistique.
Néanmoins, des investigations récentes effectuées sur des cas réels par d'autres chercheurs
[26,27.28,65,101], nous permettent de croire que l'approbation expérimentale obtenue va
exactement dans le méme sens que nos conclusions.

Par la suite, nous nous sommes lancés dans I'élaboration d'un modele général de saturation en
utilisant une représentation par des circuits électriques équivalents. Ce genre de structures a fait
l'objet d'une multitude de travaux de recherche [5,11,35,44,47,90], et il semble présenter, a notre
avis, l'outil idéal pour concevoir le modéle non linéaire recherché.

Pratiquement, et a partir de quelques hypothéses de travail que nous avons jugées légitimes,
nous nous sommes penchés sur la question principale qui consiste 2 insérer les phénomeénes non
linéaires dus a la saturation du circuit magnétique dans le modéle mathématique des circuits
équivalents généralisés. Au cours de ces développements, nous avons tenté deux stratégies.

1) La premiére stratégie a abouti 2 un modéle qui n'est rien d'autre qu'une sorte d'extension du
modele de Potier. Nous avons baptisé le résultat "modéle a saillance variable” (chapitre 4).
Faisant suite a une idée originale apparue dans les travaux de DeJager et al[18,19], qui ont
introduit une transformée qui raméne la machine a poéles saillants vers une machine virtuelle qui
est parfaitement isotropique, nous avons imagin€ une extension de la transformée qui a mené,
aprés manipulations mathématiques, a un nouveau modele.

Bien que l'idée originale d'une telle transformation trouve ses origines dans d'autres travaux de
recherche, nous savons, aprés investigations, que des modeéles issus de ces travaux, malgré leur
utilité pour prédire les régimes permanents, souffraient d'une instabilité et d'une incapacité a
reproduire les multiples régimes de fonctionnement.

Notre contribution majeure a été d’accroitre la portée de l'idée de base en définissant une
nouvelle transformée. Celle-ci offre une rigueur physique et une flexibilité d'application qui
permet de simuler, avec une excellente stabilité, tous les types de fonctionnement de la machine
avec une prédiction améliorée.

Ainsi, le modele obtenu, malgré un alourdissement des exigences de calculs, présente un
formalisme simple et procure des résultats avantageux pour la simulation de la saturation dans
les machines synchrones.
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Une conséquence pratique du modéle est la continuité de I'utilisation d'un facteur de saturation
K, largement connu et familier aux chercheurs et aux industriels. D’autre part, la détermination
de la nouvelle transformée débouche sur la définition d’une fonction caractéristique
extrémement riche en informations et capable de décrire la morphologie du circuit magnétique
de chaque machine.

En effet, nous avons défini, une nouvelle fonction que nous avons baptisé "fonction
caractéristique A". Cette derniére n'est rien d'autre que le reflet de la variation de saillance
magnétique de la machine synchrone en fonction des forces magnétomotrices. Nous croyons
qu'elle présente des avantages pour traduire le comportement de la machine en régime saturé en
fonction de la morphologie interne des circuits magnétiques propres a chaque machine.

Par la suite, le modéle a été sondé théoriquement et nous avons prouvé qu'il est physiquement
consistant et que sa stabilité est assurée pour les régimes transitoires. Nous avons également
effectué une validation numérique de la capacité de prédiction du modeéle, et nous avons tenté de
pousser l'analyse en effectuant une exploitation numérique qui nous a confirmé la justesse de
nos hypothéses de travail.

Ceci dit, nous croyons que le plus grand défi pour l'application industrielle de ce modéle est
I'identification des paramétres de la saturation. Le point crucial d'une telle identification est la
connaissance nécessaire de la fonction caractéristique A pour couvrir tout le domaine de
fonctionnement de la machine. La possession de cette derniére ainsi que les données de la
courbe de saturation 2 vide nous permettait d'identifier directement la fonction de saturation K.
Une fois les deux fonctions de saturation connues, l'identification des paramétres des
composantes linéaires peut étre effectuée selon les algorithmes usuels de la théorie
d'identification des machines électriques [46,47,51].

Pour réaliser ceci, nous avons envisagé deux approches. La premiére est la plus directe et
demeure, selon ce que notre expérience nous a dicté, la plus simple: la simulation des circuits
magnétiques par les méthodes numériques (€léments finis). Evidemment, pour une confiance a
toute épreuve, une telle approche ne peut étre généralisée pour utilisation industrielle sans une
validation expérimentale compleéte.
La deuxiéme approche est de modéliser la fonction caractéristique de la saturation par une
quelconque forme analytique dictée par le bon sens (polynéme, spline cubique, etc.), d'inclure
les parameétres de cette derniére dans les paramétres structuraux a identifier, et finalement, de
trouver la solution optimale qui minimise un ou plusieurs critéres d’écart avec I’expérience tout
en respectant les contraintes énergétiques mentionnées dans le chapitre 5.
Toutefois, cette dernieére méthode représente deux inconvénients.
® Le premier est la robustesse toute relative de la méthode. En effet, pour assurer une
convergence rapide vers une solution stable, il est nécessaire de lancer le processus
d’identification avec une bonne estimation initiale des deux fonctions de saturation K et A.
e Le deuxietme est la nécessité d’employer un ensemble de données expérimentales
représentatif du fonctionnement de la machine. Par représentatif, nous désignons les points
de fonctionnement et les essais qui couvrent I’éventail complet du régime magnétique
spécifique & la machine étudiée. Ceci n’est, malheureusement, pas disponible ou accessible
dans tous les cas.
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Nos travaux sur la centrale LG3 emploient une méthode similaire a la deuxiéme approche. En
effet, I’hypothése de la linéarité de I’axe —g réduit la fonction caractéristique & une valeur
constante égale i I’unité, et le facteur de saturation K4 sera identique au facteur de saturation
classique K dont I’identification a été effectuée a partir de I’essai de circuit ouvert.

2) La deuxiéme stratégie de modélisation (chapitre 5) a abouti 2 une autre formulation que nous
avons baptisé "modéle a flux magnétisants superposés”. Le concept de ce modele nous a été
directement inspiré par nos investigations numériques effectuées durant la validation du premier
modéele.

Concrétement, nous avons incorporé les phénomeénes non linéaires de la saturation moyennant
une simple décomposition des flux magnétisants en deux parties. Une partie "propre” a chaque
axe et issue d'une alimentation unique dans I'axe en question, et d'une deuxiéme dite "croisée"
issue d'une alimentation combinée dans les deux axes de la machine. Cette derniére est presque
nulle dans le régime linéaire et elle commence a manifester ses effets quand la machine
fonctionne dans un régime saturé.

Les conséquences d'une telle modélisation sont la simplicité et la transparence du formalisme
qui a été construit, d'une facon similaire a l'approche du premier modele, & partir d'une
modé€lisation par circuits équivalents généralisés. Egalement, le modéle incorpore l'utilisation
directe des courbes de saturation classiques (axe -d et axe -q). Ceci présente, a notre avis, un
avantage pratique pour l'exploitation du modéle.

Toutefois, la décomposition des flux magnétiques en deux composantes crée une nouvelle classe
de fonctions: les fonctions des flux croisés @4, et ¢,q. Celles-ci sont exprimées dans un espace
tridimensionnel et leur connaissance est impérative a l'utilisation du modéle.

L'identification de ces fonctions peut seffectuer soit par simulation numérique, soit par une
batterie d'essais nous permettant de couvrir le domaine du fonctionnement.

Durant nos travaux nous avons pu identifier ces fonctions en utilisant la premiére méthode
seulement (chapitre 4). Les tentatives que avons effectuées pour identifier les fonctions
expérimentalement, ont, malheureusement, échoué pour des raisons que nous avons exprimées
dans I'annexe II.

Finalement, en suivant la méme procédure utilisée durant la validation du premier modéle, nous
avons sondé le modéle pour valider sa cohérence physique et sa stabilité¢ numérique. Nous avons
démontré, également, son efficacité dans la prédiction du comportement de la machine.

Au-dela du fait que nous n'avons pas pu procéder a une batterie de tests compléte sur une seule
machine et que notre validation était fragmentaire, nous croyons que notre recherche débouche
sur deux modeles originaux pour les machines synchrones. Chacun de ces modéles est général,
cohérent et efficient. Il sont généraux parce que le formalisme adopté et la maquette choisie
pour le batir peuvent s'adapter a tous les types des machines existantes. IIs sont cohérents parce
qu'ils respectent les contraintes d'équilibre énergétique ce qui leur assure une stabilité numérique
et une capacité de reproduire les multitudes de types de fonctionnement. Finalement, ils sont
efficients parce qu'ils accroissent, dans des proportions considérables, la précision sur la
prédiction du fonctionnent des machines synchrones.
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8.2. Perspectives

I est malheureux que les contraintes logistiques et les nécessités académiques et
professionnelles nous aient obligé a mettre un terme a notre recherche et a produire un rapport.
C'est pourquoi il nous semble pertinent d'indiquer au lecteur ce que nous dicte notre expérience
sur le sujet de la modélisation des machines synchrones.

1) Partant de l'idée que nos travaux de recherche ne s'inscrivaient pas dans le domaine l‘art pour
['art, et que nous cherchions particulierement des modéles caractérisés par leur simplicité et leur
efficience, et qui représentent un potentiel permettant leur exploitation industrielle, nous
croyons qu'une modélisation plus directe des composantes physiques peut présenter une avenue
intéressante.

En effet, nous croyons que les modéles mathématiques des machines saturées qui sont dérivés,
d'une maniére ou d'une autre, a partir d'un formalisme basé sur la transformée de Park, sont a la
limite de leurs capacités. Car, et au risque de contredire un usage bien enraciné dans les
méthodes usuelles, la partie qui présentait les plus grandes difficultés rencontrées durant notre
développement théorique était, sans contredit, l'extension des méthodes, procédures et
définitions issues du domaine linéaire (inductance, transformation linéaire, constante de temps,
etc.) vers un domaine que nous savons pertinemment non linéaire.

A titre d'exemple, le maintien de l'usage de la "définition” de I'inductance magnétique aboutit 2
un formalisme beaucoup plus lourd & comparer avec celui qui dérive de l'utilisation d'une
relation fonctionnelle directe du type ¢=f(/). Une comparaison entre les termes du modéle a
saillance variable et les termes du modele a flux magnétiques superposés justifie notre
commentaire.

Concrétement, c'est au prix de multiples simplifications et d'hypothéses que nous avons abouti a
un modéle que nous avons corrigé par la suite par des termes pseudo-empiriques afin de
reproduire les résultats expérimentaux.

Il est évident qu'une telle approche demeure avantageuse, car elle est issue de la méthode
scientifique et, par-dessus tout, elle représente une méthode pratique pour solutionner le
probléme. Ceci dit, nous croyons que ['‘évolution fantastique des calculateurs nous permet de
passer outre de telles simplifications. Pratiquement, nous pensons qu'une modélisation directe,
sans passage par la transformée de Park, offrira plus d’avantages que d’inconvénients.

En effet, dans le domaine non linéaire, il est indéniablement plus facile et plus économique de
considérer I'étude de la machine d'un point de vue de la théorie des systémes dynamiques
moyennant des relations fonctionnelles directes entre flux et courant. Le tout, évidemment, en
utilisant les variables physiques et mesurables de la machine.

De telles approches, sont a la base des nouvelles percées dans la modélisation de la saturation.
Citons a titre d'exemple, les modélisations par réseaux neuroniques dont les derniers résultats
semblent trés prometteurs [13,23,50].

2) Quant a la modélisation par éléments finis, elle demeure un atout majeur et extrémement
séduisant pour le concepteur des machines. Toutefois, les contraintes logistiques et temporelles
rattachées a I'utilisation de tels systémes pour la simulation des régimes dynamiques demeurent,
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malgré les grands progrés accomplis durant les deux derniéres décennies, lourdes et onéreuses
en termes de temps de calculs.

Ce demnier point, limite l'utilisation actuelle de la modélisation par la méthode des éléments finis
a des fins d'exploration, d'identification, de vérification et de validation. Ceci dit, le futur
demeure le seul a nous confirmer cette perspective.

3) Dans le domaine de l'identification de la machine synchrone, nombre de questions
fondamentales demeurent en suspend et attendent d'autres chercheurs qui désirent les explorer.
La premiére est notre hypothése de considérer que le modele de la machine saturée et le modéle
de la machine non saturée (linéaire) garderont le méme ordre optimal.

Puisque l'ordre est justement, "optimal”, qu'est-ce qui garantit qu'une identification dans un

domaine de travail se situant a environ 0.25 p.u. nous donnera le méme ordre optimal suite 2 une

identification dans un domaine se situant & 1.1 p.u.? Cette question mérite réflexion et
approfondissement.

Une deuxiéme interrogation est notre incertitude, toute relative, quant a la stratégie qu'il faut

adopter pour identifier les parameétres structuraux de la machine saturée. Nos travaux sur la

centrale LG3 nous ont appris que de tels problémes peuvent étre sérieux. Pour résumer, nous
allons distinguer les deux avenues que nous avons étudiées.

® Le premier exercice consistait a effectuer l'identification, dans un domaine assurément
linéaire, de tous les paramétres structuraux des circuits, d'identifier les courbes et les
fonctions de saturation par la méthode des éléments finis, et finalement, d'introduire ces
derniéres dans le modéle. Une derniére identification des parameétres linéaires des circuits
peut s'avérer nécessaire pour un raffinement. Evidement, une validation finale est impérative
a tout usage du modele.

Cette stratégie s'est avérée possible et fiable [75]. Par contre, elle impose que I'identification
des parametres de la saturation soit connue par des méthodes autres.

@ e deuxiéme exercice €tait de tenter l'identification, dans un domaine non linéaire, de tous les
paramétres de la machine incluant ceux de la saturation. C'est-a-dire, en plus des
composantes constantes des circuits, chaque fonction de saturation sera modélisée par une
forme analytique arbitraire dont les parameétres seront ajoutés dans le vecteur inconnu du
systéme.

Nos tentatives pour mettre en application cette stratégie se sont heurtées a des difficultés
techniques dues a une instabilité numérique. Etait-ce 4 cause d'un probléme d'unicité de
solutions ou d'un probléme numérique? Nous ne saurions dire.

Les contraintes temporelles nous ont obligé a suspendre le développement de cette procédure,
méme si nous croyons que celle-ci présente I'avantage d’étre indépendante des méthodes
numériques (éléments finis ou différences finies). ~

Laquelle des deux procédures faut-il privilégier? La réponse est loin d'étre évidente. Nous
craignons qu'elle soit multiple en fonction du type de la machine modélisée (turbo-générateur ou
alternateur hydraulique).

4) Bien que les modeles trouvés aient été qualifiés de simples, il sera intéressant de sonder la
structure matricielle du probléme a la recherche des algorithmes optimaux permettant
I'intégration des équations par les moyens les plus rapides. Cette optimisation de temps de calcul
est primordiale pour permettre au modele une implantation efficace pour I’usage industriel.
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Rappelons au lecteur que nous avons démontré la symétrie de la matrice X (termes
dynamiques), et ceci peu importe le modele utilisé. Ce dernier résultat doit étre exploité dans le
développement de cet algorithme.

8.3. Epilogue

A la fin de cette thése, le lecteur remarquera que certaines questions demeurent ouvertes, et que
bon nombre de méthodes que nous avons employées nécessitent d'autres explorations et d'autres
validations.

Par exemple, est-ce que nos conclusions demeurent valables pour les différents types de
machines? Est-ce que la procédure de modélisation et d'identification peut étre exploitée pour
les machines a courant continu ou les machines asynchrones? Est-ce que l'augmentation des
exigences du calcul est critique au point de restreindre sérieusement l'implantation de tels
modeles pour l'usage industriel? Est-ce que le résultat sera justifiable économiquement?

Malheureusement, nous ne connaissons pas les réponses scientifiques et exactes a de telles
questions, bien que celles-ci soient tout a fait Iégitimes, logiques et nécessaires!

Trés conscient que notre recherche est une petite partie d'un ensemble général, nous croyons que
nous avons accompli une tache, et que beaucoup de travaux sont encore nécessaires avant
d'arriver a découvrir Le Modéle pour les machines électriques.

Nous espérons que notre thése a contribué a répondre a une partie de notre but initial, car, si on

en croit le mot du début de J. VON NEUMANN, une recherche scientifique est-elle jamais
terminée?

Québec, le 15 mai 1998
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ANNEXE |

MODELES ANALYTIQUES DES COURBES DE
SATURATION

Bien que le probleme de trouver la meiilleure courbe analytique pour un ensembie de points expérimentaux semble
évident et bien connu, notre expérience nous dicte le contraire. En effet, suite & nos travaux de recherche, nous
avons constaté qu'un choix arbitraire d'une forme analytique quelconque pour une relation entre le flux et le courant,
ou encore d'un facteur de saturation, peut induire des phénoménes d'instabilité numérique. Une certaine rigueur
mathématique dans le choix des ces formes analytiques est de mise afin d’éviter ces événements parasites.

A.l.1. Modéle analytique d'une relation flux-courant

Examinons le cas général d’une relation flux-courant. Une fois que les courbes ¢, ,(/,) et
®,4(1,) sont relevées expérimentalement (ou numériquement par simulation), il faut les

présenter dans les zones de fonctionnement au moyen de formules appropriées.

Une premiére approche consiste 2 introduire les courbes sous forme de tableaux de données, et
les valeurs intermédiaires entre deux points de fonctionnement seront calculées par simple
interpolation linéaire. Un grand nombre de données garantirait une bonne approximation.

Cette méthode bien que simple, facile a utiliser et peu coiiteuse en terme de calculs (point trés
important pour les programmes de simulation en temps réel), cause des difficultés d'estimation
aux points d’intersection de deux droites successives (discontinuit¢ de la dérivée, donc
discontinuité pour les réactances dynamiques) et, par conséquent, peut conduire a une instabilité
des résultats lors des procédures itératives. Ce phénomeéne a été constaté a différentes occasions
durant nos travaux de recherche.

Par conséquent, nous avons établi un ensemble complet de contraintes mathématiques
applicables sur les fonctions analytiques de saturation. Ces derniéres assurent une représentation
adéquate de la saturation et une excellente stabilité numérique.
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A.L1.1 Contraintes sur le modéle flux-courant

Différentes fonctions ont été proposées dans la littérature pour représenter analytiquement les

courbes flux-courant. Pratiquement, et compte tenu de I’allure des courbes réelles, nous

distinguons trois parties.

I. Une partie linéaire pour des courants de faibles intensités, la pente de cette ligne exprimera
I’inductance magnétisante linéaire.

II. Une partie non linéaire pour des courants moyens.

II. Une partie linéaire pour des courants de fortes valeurs, produisant I’effet d’une saturation
presque compléte et garantissant, du méme coup, une petite pente positive.

IV. Finalement, la relation flux - courant doit étre une fonction impaire.

Notons que le comportement asymptotique des courbes est d’une importance capitale. En effet,
sous différentes conditions de fonctionnement, il se peut que de grandes valeurs de courant
soient atteintes (par exemple un essai de court-circuit). Une trop grande valeur du flux ou un
fléchissement du comportement (changement de la pente) causera fatalement une instabilité
numérique (une des valeurs propres de la matrice état aura indéniablement une partie réelle
positive) ou une erreur grossiére durant le régime transitoire a haut niveau magnétique.

Un regard rapide dans la littérature spécialisée [1,6,9,17,21,34,,57,60,67,70,79,95] nous indique,
preuves a I'appui, qu’on peut utiliser une des formules mentionnées ci-dessous.

o) = —2!

" b, +bI+b,I? (A5
() = a,(1—exp(—1/b,) (A.L2.)
o (Iy=a,(1—exp(=1I/b)+a,! (A.L3.)

D= al+a,I*+. +alI"
¢h)= 1+ b1+b,I*+.+b,I" (A-14)
a,+al+a,*+..+a l"
o= (A.L5.)

1+ bI+b,I*+.+b 1"

D’autres formules analytiques utilisant des fonctions du type arctan ou méme e [41,95,96]
peuvent étre considérées.

L’identification des parameétres de chaque formule s’effectue selon une approche de
minimisation de I’erreur quadratique tout en respectant les quatre contraintes mentionnées.
Pratiquement, nous avons privilégié I'équation (A.LS) a cause de son comportement presque
linéaire (a, - I ) pour les faibles valeurs du courant et son comportement asymptotique (valeur

constante de a, /b, ) pour la partie finale de la courbe.
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A.lL1.2 Exemples

A.L1.2.1 Exemple 1

Nous avons considéré pour l'exemple 1 une machine de laboratoire a pbles saillants avec les

caractéristiques suivantes: 2.5 kW, 3 phases, 2 paires de pdles, connexion en Y, 50 Hz, 220 V,

6.5 AetI=1.8A.

L'interpolation des données de simulation numérique nous donne les deux relations suivantes':
0.033141

—I
1+0.00000121, +0.0005641> " *

¢.u(14)=

_ 0.01218 ;
1+0.00000057, +0.0002217; " *

0, (1,)

La figure ci-dessous illustre les deux fonctions précédentes.
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Figure A.IL 1 Représentation des relations flux-courant

A.L1.2.2 Exemple 2

Le deuxiéme exemple est la centrale LG3 d'Hydro-Québec (pour les caractéristiques de
I'alternateur LG3, voir paragraphe suivant). Dans ce cas, la formule (A.L5) a été retenue. Les
résultats de l'optimisation des parameétres sont indiqués dans le tableau A.I.1 et la courbe est
illustrée dans la figure A.1.2.

' Le deux relations sont valables pour un courant électrique positif. La généralisation s'effectue en considérant des valeurs
absolues dans les formules qu'on multiplie par un simple détecteur de signe.



Annexs |. Modéies analytiques des courbes de saturation

180

A.L1L2.3

Tension Stator en CO (p.u.)

Tableau A.L1: Paramétres de la fonction flux-courant de LG3 (axe -d)

n 2 m 3

107 1.0000 B 0.6057
oy -0.7234 B, 0.2516
o 0.4155 Bs 0.1455

LG3: Groupe #6

45

3as5-

0 05

1 1.5 2 3
Courant d" excitation {p.u. Reciproque)
Figure A.L 2. Flux (axe -d) en fonction du courant d'excitation (LG3)
Exemple 3

25

3.5

Finalement . le demier exemple est un modéle que nous avons utilisé avec succés dans [96]. II
s'agit d'une représentation du type:

0 =x%[1-a, -erf (o, - )]

ol (; et o; sont des constantes positives.
Bien que de telles équations offrent une excellente stabilité numérique, leur utilisation dans des
programmes de simulation numérique est manifestement exigeante en terme de temps de

calculs.
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A.l.2. Modele analytique du facteur de saturation K,

A.L.2.1 Contrainte sur le facteur de saturation

Dans le cas de la fonction facteur de saturation K;, les contraintes du modeéle analytique peuvent

étre exprimées comme suit.

I. A faible courant, la valeur du facteur de saturation doit étre voisinante de 1.

I. A grande valeur de courant, il faut s’assurer que le facteur de saturation demeure positif et
qu’il épousera un certain palier dont la pente correspondra a la courbe de magnétisation de
I"air.

III. La pente de la courbe doit toujours étre négative.

IV. Finalement, K doit étre une fonction paire.

L2 aussi, I’algorithme de régression non linéaire utilisé doit tenir compte, impérativement, de
I’ensemble de ces contraintes. Pratiquement, nous avons privilégié le modéle suivant:

ol +a,l . +a,l"

.= ~ (A.L6.)
1+BI+B,1"+...+8,I"

pour l'allure presque stable, pour les faibles valeurs de courant et son comportement
asymptotique pour les grandes valeurs.

Finalement, la troisiéme condition est respectée en imposant la contrainte suivante durant ia
procédure d'optimisation.

dK,
<0 (A.L7.)
di,

A.lL2.2 Exemples

Le modéle (A.L.6) a été validé sur l'alternateur de la centrale LG3. Les paramétres de la centrale
sont indiqués dans le tableau A.I.2

Tableau A.L.2: Paramétres nominaux de ia machine LG3

V, L-L 13.8 kV Poles 64
Sn 22MW | xg 1.104
I, 8451 A Xou 0.62

RPM 1125 t/m | Ipase 924 A

Le tableau A.L.3 résume les résultats obtenus par régression non linéaire. La figure A.I.3 montre
la courbe analytique de la fonction K; en comparaison avec les données expérimentales et la

dK
figure A.L.4 illustre la variation de la fonction dI_: .
d
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Tableau A.L3: Paramétres de la fonction de saturation K, (LG3)

n 2 m 3
[0 7) 1.00000 B, 0.605749
o -0.723416 | B, 0.251563
o> 0.415496 | B; 0.145479
ul ]
i |
g i
5 |
g ;
gos8- :
8 ! !
gasfb- 4
o s

Courant p.u

sl a0

3

35

Figure A.lL 4. dK /dI de la centrale LG3

Notons également que nous avons exploité d'autres formes analytiques pour représenter K. A
titre d'exemple, nous avons utilis€é avec succés dans nos travaux sur la centrale LG3 la forme

suivante:

K, =1-0 tan(a, - +0,1%)

et dans [[EEE] nous avons démontré que la fonction:
K =l-a-ef(a,-I)

est parfaitement appropriée pour représenter scrupuleusement la fonction K.
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A.1.3. Modele analytique de la fonction A

A.L.3.1 Contraintes sur la fonction de saillance A

Dans le cas de la fonction de saillance A, les contraintes du modele analytique peuvent étre

exprimées comme suit.

I. A faible courant, la valeur de la fonction de saillance doit étre voisinante de 1.

I. A grande valeur de courant, il faut s assurer que la fonction de saillance demeure positive et
qu’elle épousera un certain palier dont la pente correspondra a la courbe de magnétisation de
I’air.

Pour satisfaire les trois contraintes précédentes, nous avons adopté, pour la fonction de saillance
A, une forme polynomiale d'ordre arbitraire. L'ensemble des points considérés a été choisi d'une
maniére a bien couvrir le domaine du fonctionnement.

A.1L.3.2 Exemple

En considérant les données de la machine du laboratoire utilisée dans les simulations par
éléments finis (voir chapitre 4), nous avons trouvé la forme suivante:

A=A D) =1+oul, +al, +oil; +o 1) +a,l, -1+l
ou les valeurs des constantes sont indiquées dans le tableau ci-dessous.

Tableau A.L.4: Paramétres de la fonction de saillance A

o, | 0.00433034 o, | 0.028417627
o’y | 0.00912150 o?, | 0.0002805614
0gy | -0.000042951 | oy | 0.0031966241
1.54
:
5
Eos.
g
°>
40
30 40
20 ; 30
10 10 o
Iq (A) 0 0 Id (A)

Figure A.L 5 Fonction caractéristique A
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A.L.4. Modeles analytiques des flux croisés ¢qq et ¢qq

A.L4.1 Contraintes sur les flux croisés ¢uaq et ¢qa

Bien que l'exploitation du modéle du chapitre 4 (flux superposés) n'est pas hypothéquée
nécessairement par l'existence de fonctions analytiques explicites des flux croisés (@qgq €t $qa).
car l'interpolation directe d'un tableau de données peut étre envisageable, nous traitons le cas ot
les surfaces ¢aq(la 1) et Oqa(la 1), doivent étre exprimées analytiquement.

Suite aux conclusions du chapitre 5, les contraintes mathématiques sur les surfaces sont:

L¢,1,,[,=0)=0 et ¢qd(ld=0,1q)=0 (A.L8.)
34),,,, acpq,,
a1, a1, (AL9)

Nous avons déja discuté (voir chapitre 5) des conséquences directes des contraintes précédentes
sur les formes analytiques des fonctions §aq(/a 1) €t ¢qa(la 1,).

A.lL4.2 Exemples
Si on écrit les flux croisés sous la forme suivante:

O =l vl ol + o I A B+ Byl + B+ 4B, +
NI+l L + v L+ 4y LT+ 6, e g=m (A.L..10.)

0, =01, +ail, +al ol + BT, + Bl + BT+ 4B +

W, +y LA, +y 20 )+ 4y LT+ & weg=m (A.1l.)
ol &, B,,7.6, sont des constantes. Nous avons démontré qu'il faut que:
a/= B,
r Lot =
o =7Y j=23,

Ly, = j.'y;" iLj#l1 k=12,. {A..12.)

En considérant les données de la machine & péles saillants modélisée dans les chapitres 3 et 4
(1.86 kW, 3 phases, 4 pdles, connexion en Y, 60 Hz, 208 V, 5.5 A et I=1.22 A), nous avons
trouvé les deux polyndmes suivants:

9, = —00132-99831, + 169691,>~07871,* +058341, +1.10481 *-19821,* —229711,1,
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et,
¢,, =—0014+169691, — 1.1461,°-002121,° + 115371 ~339321 *-07271 *+58381,1,

Une simple vérification nous montre qu'effectivement, les données sont ..

1l faut montrer les données expérimentales avec les surfaces analytiques.

20~

iy
o
Vi

Fdqg (mWb)
L L
(=] o (=]
L Vi yi

=304

-40

20

10 15

Iq (A) 0 o 1d (A)

Figure A.L 6 Fonction analytique du flux croisé ¢y,
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Fqd (mWb)

20 |

104

o
£

=104

~-20

-304

-40

20

10 15

Iq (A) 0 o id (A)

Figure A.L 7 Fonction analytique du flux croisé ¢q4
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ANNEXE []

EESSAIS EN LABORATOIRE SUR UNE MACHINE
REELLE

L'annexe !l présente une série d'expériences effectuées sur une machine de laboratoire (LEEPCI de I'Université
Laval). Deux buts principaux justifient 'amorce de ces essais. Le premier est notre désir de mettre en évidence
l'effet de la saturation croisée expérimentalement. Le deuxiéme but est, naturellement, la validation des modéles de
saturation dans leur capacité de prédire le foncticnnement de la machine synchrone.

Bien que la premiére étape d'essais s'est déroulée avec succés, une erreur dans la mesure de 'angle interne nous a
empéché d'exploiter la deuxieme batterie d'essais. Ce qui nous a réduit a exploiter uniquement des essais dont
l'information que nous pouvons tirer est fort limitée.

A.ll.1. Introduction

Un modeéle théorique, aussi sophistiqué qu'il peut I'étre, sera jugé toujours expérimentalement.
Bien qu'une bonne partie des données utilisées dans la construction de nos modeles soient issues
directement de résultats de simulations numériques par calcul de champ, et que plusieurs
validations partielles prouvent l'exactitude de nos hypothéses, nous croyons qu'un modéle ne
peut étre suggéré pour usage industriel sans un ensemble complet de validations expérimentales.

Une machine de laboratoire (LEEPCI de l'université Laval) a été choisie pour effectuer une
batterie compléte d'essais afin de valider les deux modéles de saturation et surtout de mettre en
évidence le phénomeéne de la saturation croisée expérimentalement.

Les caractéristiques de la machine sont données dans le tableau ci-dessous, et la figure ci-
dessous montre le montage expérimental utilisé.

Tableau A.Il.1: Paramétres nominaux de I'alternateur

U, L-L | 208V Péles 2
P, 1600 W | Ipase 08 A
0. 2KVA | x4 146 Q
I, 55A a 071Q
RPM 1800 tr/m
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Notre stratégie d'exploitation expérimentale, dans le but d'identifier tous les paramétres de Ia
machine, reliés a la saturation (propre et croisée), fut simple; une fois quelques essais standards
effectués (I'essai a vide, essai en court-circuit et essai a courant déwatté), nous avons procédé 2
expérimenter le fonctionnement de la machine accrochée sur un réseau infini.

L'avantage théorique de cette méthode est de pouvoir, en variant I'angle de calage de la machine,
couvrir un large domaine de fonctionnement.
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A.l1l.2. Définition des valeurs réduites (p.u.)

Le systéme de valeurs réduites (p.u.) est directement associé a la notion de grandeurs nominales.
Les avantages de l'utilisation d'un tel systéme sont multiples; I'élimination des coefficients
numériques dans les équations, meilleure appréciation et interprétation des similitudes et des
différences des machines appartenant 4 la méme famille, conformité 2 la littérature technique,
etc.

Dans notre cas, la puissance apparente nominale S, est définie par,

S, = U,,I,,\/3 =]1981W
et 'impédance nominale est définie par,

Us =2182Q

Z =
n ngn
De sorte que le systéme p.u. de la machine étudiée est:
. id.q (A) i‘l_q (A)
lyy(pu) = 221 178

n

| Ve, V) v, W)
R SN T T

PW PV.A
P(pu) = W) _ P(V.A)

V.1, 1981

Z(Q2)
Z(p.u)= 3182

Pour les valeurs réduites des grandeurs physiques de l'enroulement inducteur (f), la valeur de
Ipuse @ €té choisie comme celle qui correspond a | p.u. de tension statorique de l'essai a vide
(voir figure essai & vide). Cette derniére est égale a,

i, (A) i (A)
I, ~ 08

i (pu)=

v, (V) : v, (V)
Vs 120

v, (pu)=
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A.l.3. Essai a vide

Si on entraine la machine & une vitesse synchrone, sans charge sur le stator et on enregistre les
variations de la tension du stator (ou de la force magnétomotrice) en fonction du courant
d'excitation de I'inducteur /,, on obtient la caractéristique A vide E(J,). Cette derniére refléte, a
une échelle prés, la caractéristique B(H) du circuit magnétique de I'axe direct de la machine.

Tableaun A.J1.2: Essai a vide

Courant (A) Tension V, (V)
0.0 3.9
0.1 19.3
0.2 33.5
0.3 49.7
0.4 65.5
0.5 80.5
0.6 93.7
0.7 107.4
0.8 118.8
0.9 129.4
1.0 138.9
1.1 146.3
1.2 153.5
1.3 160.2
1.4 164.0
1.5 168.1

180

Figure A.Il. 1 Courbe essai 4 vide
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La figure précédente illustre I'essai en unités physiques tandis que la figure ci-dessous refléte le
méme essai, toutefois, avec le systéme p.u.

Figure A.Il. 2 Courbe de I'essai 2 vide (p.u.)

L'essai a vide peut étre exploité. également, pour illustrer la vanation du facteur de saturation
propre a l'axe -d. En effet, dans I'essai & vide nous avons iz=i,=0. Par substitution dans les
équations de régime permanent, on obtient que:

v, =0

V, =X, =€

Si on introduit un facteur de saturation K, propre 2 l'axe -d et une réactance x_, non saturée
(évaluée dans la partie linéaire) de la méme maniére utilisée dans les chapitres 3 et 4, on trouve:

e
=K, =——

0 .
e=K, x,, i P
md

1

Ce dernier est illustré dans la figure ci-dessous.

Y2 +

o . T - .
‘ | | o

ez

ez LR as as os L 24 os oy A\l vy 2 AR} e s
A

Figure A.IL. 3 Facteur de saturation issu de l'essai a vide
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A.ll.4. Essai en court-circuit (cc)

A l'arrét de la machine, on court-circuite les bornes du stator et on entraine la machine 2 la
vitesse synchrone avec de faibles valeurs du courant inducteur /,.
Ce cas de fonctionnement en court-circuit triphasé correspond a V=0, ce qui implique en unité

physique:
ECC =RII¢C +jXJItC = X)’ =J(EC2C/ICZ(')_RI2

La tension E,. n'étant pas directement mesurable, elle est lue sur la caractéristique a vide réelle
de la machine. La figure A.I.4 illustre la variation du courant /.. en fonction du courant /,.

Tableau A.IL.3: Essai court-circuit

Ir(A) Vo (V) I (A) Z; (2) X()
0.0 3.9 0.24 16.60 16.58
0.1 19.3 1.19 16.25 16.23
0.2 33.5 2.16 15.51 15.49
0.3 49.7 3.14 15.83 15.81
04 65.5 4.17 15.71 15.69
0.5 80.5 5.09 15.82 15.80
0.6 93.7 6.13 15.29 15.27
0.7 107.4 7.08 15.17 15.15
0.8 118.8 8.13 14.61 14.60

ice (A}

Q 0.1 02 03 a4 [ %] 06 0.7 0.8
¥ (A)

Figure A.Il. 4 Essai court-circuit
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A.IL.5. Essai a courant déwatté

L'essai dit 2 "courant déwatté" est utilisé pour déterminer les éléments du modele de Porier,
concrétement, pour évaluer les réactances de fuite d'une machine synchrone.

On effectue un ou plusieurs essais pour un courant égal au courant nominal mais avec une
charge active presque nulle (cos($)=0).

Cet essai peut étre réalisé pour diverses valeurs de la tension du stator en s'accrochant au réseau
par l'intermédiaire d'un autotransformateur.

Tableau A.J14: Essai déwatté capacitif

Tension (V) Courant I, (A)
199 0.20
210 0.25
219 0.30
230 0.35
238 0.40
247 0.45
256 0.50
263 0.55
269 0.60
273 0.65
280 0.70
284 0.75
288 0.80
293 0.85
297 0.90
300 0.95
305 1.00
308 1.05
311 1.10
314 1.15
318 1.20
320 1.25
322 1.30
325 1.35
328 1.40
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Tableau A.ILS: Essai déwatté inductif

Tension (V) Courant I, (A)

8 0.50
21 0.55
35 0.60
50 0.65
65 0.70
80 0.75
92 0.80
107 0.85
120 0.90
135 0.95
147 1.00
157 1.05
170 1.10
181 1.15
191 1.20
201 1.25
210 1.30
219 1.35
224 1.40
230 1.45

Les points obtenus forment la caractéristique a courant déwatté. On remarque que les écarts
entre cette courbe et la courbe de la caractéristique a vide E(/,) sont pratiquement constants.
asg

300- .

Vs Voit

0.5 1 15
Ir Amp.

Figure A.IL 5 Essai a courant déwatté
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A.1l.6. Fonctionnement sur un réseau infini

Un réseau infini est constitué d'un ensemble d'alternateurs de grande puissance intercommandés

de maniére 2 ce que la fréquence et la tension soient constantes et que les bilans de puissances

active et réactive instantanés soient équilibrés.

Pour réaliser I'accrochage de l'alternateur du laboratoire sur le réseau, nous avons procédé

comme suit:

¢ On démarre l'alternateur a I'aide d'un moteur a courant continu et on vérifie les séquences des
phases et la fréquence des tensions qui doivent étre identiques, dans la mesure du possible, a
celles du réseau.

e A l'aide du courant de I'excitation I, on raméne les tensions de sortie de la machine au méme
niveau que celles du réseau.

e Juste avant l'accrochage, on s'arrange pour obtenir une petite différence entre les fréquences.
Cette derniére crée un phénomeéne de battement permettant l'exécution de l'accrochage
(quand les tensions sont en phase) avec une grande précision.

Une fois que la machine est en paralléle avec le réseau, on dispose de deux parameétres de
réglage: le couple de la machine d'entrainement qui régle la puissance active fournie par
l'alternateur au réseau et le courant dexcitation (de l'alternateur lui-méme) qui régle
pratiquement I'échange de puissance réactive puisque la tension est pratiquement constante.

Les tableaux A.I1.6-A.IL.9 contiennent les mesures expérimentales effectuées pour plusieurs
niveaux de puissance active.

Tableau A.IL6: Essai accrochage sur réseau (P=0%)

LAY | Va | Vi Vo [Va(V] LA | )| LAY LA S. PE(W) | P(W) | P3(W) | P(W) Q FP. &
vV | V) | W ) (VA) (VAR)

0.2 208 | 209 | 208 2083 | 563 | 572 | 572 | 569 | 20532 | S.64 5.74 5.73 68.96 | 2052.0 | 0.034 | 1.66

0.25 | 208 | 208 | 207 }207.7] 5.1 ] 529 ]5.19 {519 | 1880 5.1 53 5.19 57.45 | 1867.1 | 0.031 | 1.66

0.3 209 | 209 | 208 |208.7| 47 | 491 | 478 | 48 117336 | 4.71 4.93 4.78 49.01 } 17329 ] 0028 | 1.66

035 | 208 | 209 | 207 2080 ] 4.14 | 446 | 43 4.3 | 1549.1 4.1 4.45 43 39.38 | 15486 | 0.025 | 1.66

0.4 209 | 209 | 207 |208.3] 3.65 ] 399 | 382 | 382 | 13784 | 364 3.96 3.83 3108 | 1378.1 | 0.023 | 1.76

045 | 209 | 209 | 208 ]208.7] 3.25 | 3.53 | 332 | 3.37 | 1216.7 11 3 -11 24.14 | 12165 ] 002 | 1.76
0.5 209 [ 209 | 208 [208.7] 28 3 285 | 2.88 | 1042.1 -10 -1 16 17.71 110419 | 0.017 | 1.82
0.55 | 208 | 208 | 207 J207.7 | 2.19 § 2.25 | 228 | 2.24 | 805.7 -26 -18 8 10.69 | 8056 | 0.013 | 1.82
0.6 208 | 208 | 207 |207.7] 1.77 § 2.07 | 1.81 | 1.88 | 67741 -33 -20 6 7.55 677.3 | 0.011 } 1.82
065 | 209 | 209 | 207 |2083] 1.2 ] 1.56 | 138 | 1.38 | 497.96 -17 -14 2.8 4.06 4979 | 0.008 } 182

0.7 209 ) 209 | 207 2083 ]| 081 | 1.I15 | 102 | 099 | 35844} 126 15.9 221 2.] 3584 ] 0.006 | 1.82

075 | 209 | 210 | 208 | 209 | 036 | 0.65 | 0.58 | 0.53 | 191.86 5.1 -15.7 221 0.6 191.8 { 0.003 | 182

0.8 209 | 209 | 208 }208.7] 0.13 } 0.16 | 0.21 | 0.17 ]| 59.63 3 -3.3 -20 0.06 59.6 | 0.001 | 1.86

085 | 208 | 209 | 207 | 208 | 063 | 0.3 0.3 | 048 | 171.85 1.2 0.8 5.64 0.48 171.8 | 0.003 | 1.86

0.9 208 | 209 | 207 | 208 | 1.08 ! 0.77 | 09 | 092 | 330.24 34 3.0 5.1 1.79 330.2 ] 0.005 | 1.86

095 | 209 | 250 | 207 |2087] 149 { 1.17 | 1.3 | 1.32 147708} 564 5.64 4.71 kN 477.1 | 0.008 | 1.86

| 209 | 209 | 207 |208.3] 1.89 | 1.68 | 179 | 1.79 | 644.71 5.1 5.1 4.1 6.8 6446 | 0.011 | 186

105 | 209 | 209 | 207 j2083] 24 2.6 22 24 186603 | 471 4.71 3.64 12.27 365:9 0.014 | 192

1.1 208 | 207 | 206 | 207 2. 274 | 275 | 28 | 10027 4.1 4.1 11 16.66 } 10025 | 0.017 | 192
1.1IS | 209 | 209 | 207 |208.3§ 3.39 | 3.13 | 3.2 ] 324 | 1169.1 | 3.64 6.64 10 22.36 | 11689 | 0.019 | 192
1.2 209 | 210 | 208 | 209 | 3.82 | 3.54 | 361 | 3.66 | 1323.7 11 -11 26.9 2848 | 13234 | 0.022 | 192
1.25 | 209 | 209 | 207 |208.3] 425 | 403 | 4.13 | 4.14 | 1492.7 10 -10 36 3645 {14922 1 0.024 | 192
1.3 209 | 210 | 208 | 209 | 4.56 | 467 | 446 | 456 | 16519 7 26 17 44.36 § 1651.3 § 0.027 | 192

1.35 | 208 { 208 | 207 }207.7] 52 | 483 ] 502 | 502 | 1804.4 12 33 196 | 53.61 ]18036] 003 | 192

1.38 | 209 | 209 | 206 | 208 | 55 | 5.12 ] 533 } 532 | 19154 10 17 266 | 60.21 | 19144 | 0.03 1.92
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Tableau A.IL7: Essai accrochage sur réseau (P=50%)

k(A) | Vs Ve Va | ValV]|L(A) | h(A) | L(A)| L(A) S PW]P.W)} P3(W) | PL(W) Q FP. 5
M MV ) (VA (VAR)
1.40 209 | 210 | 208 2090 ] 566 | 542 | 5.62 | 557 | 2015.1 272 275 305 852 1826.1 | 0.423 | 2.33
1.35 209 | 210 | 208 2090} 527 | 497 | 520 | 5.15 | 1863.1 267 272 307 846 16599 | 0454 | 232
1.30 209 | 209 208 |208.7} 499 | 475 | 498 | 491 | 17734 270 274 310 854 1554.2 | 0482 | 2.31
1.25 209 | 209 208 §208.7] 457 | 423 | 453 | 444 | 16059 263 263 300 826 13772 | 0514 | 229
1.20 208 | 209 207 }2080] 424 | 395 | 423 | 4.14 | 14915 272 274 313 859 1219.3 | 0.576 | 2.28
1.15 208 | 209 208 j2083 ] 383 | 364 | 3.82 ] 3.76 | 13579 264 265 290 819 1083.2 | 0.603 | 2.28
1.10 209 209 207 J208.3) 347 | 3.18 | 353 | 3.39 | 12244 270 270 309 849 8823 | 0.693 | 2.28
1.05 208 | 209 207 12080} 3.14 | 287 | 3.23 | 3.08 | 1109.6 267 266 308 841 7239 | 0.758 | 2.26
1.00 | 208 | 209 | 207 }2080| 285 ] 262 | 297 | 2.81 [ 10135] 278 267 309 854 | 5459 | 0843 ] 235
095 | 209 | 209 | 208 1208.7] 249 [ 244 | 264 [ 252 | 9120 | 269 271 292 832 | 3735 | 0912 | 225
0.90 209 | 210 208 J2090] 232 | 2.19 | 250 | 2.34 | 845.88 268 263 299 830 163.0 | 098F | 224
085 | 208 | 209 | 207 }208.0] 228 [ 2.16 | 250 [ 231 | 83342} 268 | 260 298 826 | 1109 | 0991 | 224
0.80 } 210 | 209 209 12093 225 | 231 | 241 | 2.32 | 8424 269 272 290 831 138.0 | 0986 | 2.24
0.75 208 | 209 208 }2083] 240 | 250 | 259 | 250 | 9009 272 276 289 837 3333 10929 | 224
0.70 209 | 209 207 2083|260 ] 263 | 293 | 272 | 9815 272 262 304 833 5109 [ 0.854 | 2.23
0.65 208 | 209 208 |2083) 285 | 292 | 3.06 | 294 | 1062.1 267 260 286 813 683.4 | 0.765 | 2.21
0.60 209 | 210 | 208 }209.0] 3.18 | 3.39 | 3.51 | 3.36 | 12163 263 258 296 817 901.1 | 0.672 | 2.21
0.55 208 | 210 207 }2083)] 352 ] 376 | 3.8 | 3.71 | 13399 265 259 295 819 10605 | 0.611 | 221
0.50 209 | 209 208 ]208.7| 408 | 424 | 4.23 | 4.18 | 15119 267 270 285 822 12689 | 0.544 | 2.18
0.45 209 | 209 208 2087} 453 | 468 | 464 | 462 | 1668.6 263 266 276 805 1461.5 | 0482 | 2.17
0.40 209 § 210 | 208 |209.0] 49 5.2 52 | 5.10 | 1846.2 263 260 290 813 1657.5 | 0440 | 2.17
0.35 209 | 209 208 §208.7§ 557 | 577 ] 5.7 | 5.68 | 20529 262 265 282 809 1886.7 } 0.394 | 2.14
0.30 209 2i0 | 209 ]209.3 6 6.15 | 6.28 | 6.14 | 22274 263 252 274 789 20830 ] 0354 | 2.14
0.25 209 | 210 207 12087 67 | 686 ] 695 | 6.84 | 24709 274 263 282 819 2331.2 § 033 2.08
020 | 209 | 210 | 208 }209.0) 7.18 | 743 | 749 [ 737 | 26667 ] 262 | 253 280 795 ] 25455 ] 030 | 2.06
Tableau A.IL.8: Essai accrochgge sur réseau (P=100%)
L(A) | Va Vn Va [ Va(V|L(A)|L(A) | L{A) | L(A) S Py (W) { P (W) | Py (W) | P(W) Q F.P. &°
M 1wV ) (VA) (VAR)
1.40 208 | 209 207 2080 6.23 | 6.18 | 6.40 | 6.27 | 2258.9 529 527 557 1613 1581.4 | 0.714 | 1.50
1.35 209 | 210 207 | 208.7| 6.10 | 574 | 6.09 | 5.98 | 2160.1 521 513 562 1596 | 14556 | 0.739 | 1.49
1.30 | 208 | 209 | 207 [2080] 590 | 558 | 594 [ 581 [ 20919 | 54 | 536 582 1662 [ 12704 [ 0794 | 1.46
1.25 208 | 209 207 ]1208.0] 558 | 525 | 5.61 | 548 | 1974.2 536 527 574 1637 | 11036 | 0829 | 1.40
1.20 208 | 209 207 | 208.0) 530 | 5.10 | 544 | 5.28 | 1902.2 535 536 574 1645 955.2 | 0.865 | 1.38
115 ] 209 | 210 | 207 [2087] 503 [ 48] 520 502 [1813.1| 547 | 538 582 1667 | 713.1 [ 0919 ] 1.33
1.0 | 208 [ 209 | 207 |2080] 470 [ 462 ] 485 [ 472 [ 1701.7 | 538 | 526 547 1601 | 576.6 | 0941 | 1.29
1.05 | 208 [ 209 | 207 J2080] 456 | 452 [ 469 | 459 | 16536 | 531 532 554 1617 | 346.1 [ 0978 | 1.26
1.00 | 209 [ 210 | 208 [209.0] 450 [ 433 | 468 | 450 | 16302 | 533 523 562 1618 | 199.1 10993 | 1.26
0.95 208 | 209 207 | 208.0} 444 | 431 | 460 | 445 | 1603.2 532 526 556 1614 0.0 1.007 | 1.16
0.90 209 | 209 208 | 208.71 438 | 445 | 456 | 446 | 1613.1 526 533 548 1607 1406 | 0996 | 1.16
0.85 209 210 208 1209.0] 460 | 455 | 487 | 467 | 1691.7 540 532 570 1642 407.2 | 0971 | 1.09
0.80 { 209 | 210 | 208 [209.0| 473 | 480 | 490 | 4.81 | 17412 537 540 557 1634 601.5 ] 0938 | 1.06
0.75 208 | 209 208 |208.3| 486 | 500 | 5.09 | 498 | 17982 533 539 558 1630 7594 | 0906 | 1.05
0.70 208 | 209 207 {2080 506 | 5.18 | 546 | 5.23 | 18854 533 522 564 1619 | 966.21 | 0.859 | 1.06
0.65 209 | 209 208 1208.7] 548 | 559 | 5.68 | 5.58 | 2017.9 532 533 552 1617 | 1207.2 ] 0.801 | 0.95
060 | 209 | 210 | 209 [209.3] 579 | 592 [ 6.12 ] 594 21549 ] 526 | 516 554 1596 [ 14479 [ 0741 | 095
0.55 207 | 209 207 1207.7] 6.28 | 6.39 | 6.68 | 645 | 23200 531 519 556 1606 | 1674.3 | 0.692 | 0.78
0.50 209 | 210 208 [209.0] 6.70 | 690 { 7.16 | 692 | 2505.0 527 512 554 1593 | 1933.3 | 0636 | 0.73
0.45 209 | 209 208 | 208.7) 743 { 7.60 | 7.70 | 7.58 | 2738.3 534 526 550 1610 | 2215.1 | 0.588 | 0.60
0.40 209 | 210 208 ]209.0 796 § 8.10 | 8.35 | 8.14 | 29454 527 508 556 1591 | 2478.8 | 0.540 { 0.50
0.35 209 | 209 208 ]208.7 ] 8.80 | 9.00 | 9.10 | 8.97 | 3240.7 530 521 246 1297 | 2969.9 | 0.400 | 0.43
0.30 208 | 210 | 208 |208.7) 9.87 § 9.94 | 10.24 | 10.02 | 3620.2 534 509 541 1584 | 32553 | 0438 | 0.24
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Tableau A.XTL9: Essai accrochage sur réseau (P=120%)

l(A) | Vi | Vi | Va |[ValV |LA) |BA) LA LA)] S |[PIW [PW) | BW) | (W) | Q F.P. &
MMM ) (VA) (VAR
1.50 | 208 | 209 { 207 | 208 | 736 | 7.25 | 743 | 735 | 2646.7 | 645 645 678 1968 | 17698 | 0.744 | 142
145 | 209 | 209 | 207 [208.3] 7.16 | 689 | 7.31 } 7.12 | 2569.2 | 641. 652 676 1969. | 16504 | 0.766 | .42
1.40 | 208 | 209 | 207 | 208 | 6.79 | 646 | 6.89 | 6.71 | 24186 | 641 639 688. 1968 | 14059 | 0.814 | 140
135 | 208 | 209 § 207 | 208 | 6.52 | 628 } 6.62 | 647 | 2332.1 ] 648 648 692 1988 | 12193 ] 0852 | 134
1.30 } 208 | 209 | 207 | 208 | 6.18 | 6.00 | 630 ] 6.16 | 22192 | 639 640 668 1947 | 1065.0 | 0.877 | 130
1.25 | 208 | 209 | 207 | 208 | 6.00 | 5.80 | 6.20 | 6.00 | 21616 | 638 644 684 1966 | 898.53 | 0.910 | 1.30
1.20 | 208 | 209 | 208 }208.3| 540 | 5.58 | 5.86 | 5.61 | 202551 636 634 666 1936 | 5956 | 0956 | 1.28
1.15 | 208 | 209 | 207 | 208 | 558 | 545 } 572 | 558 | 20115 636 633 663 1932 | 559.89 | 0.960 | 1.23
1.10 | 208 | 210 | 207 [2083] 554 | 529 | 570 ) 551 | 19882 | 654 637 685 1976 | 2204 {0994 | 1.17
1.00 | 208 | 210 | 208 |208.7 | 538 | 526 } 560 | 544 | 19673 | 645 638 681 1964 | 1145 10998 | 1.08
095 § 209 | 210 | 208 | 209 | 5.38 { 520 ) 550 | 536 | 19403 § 635 622 660 1917 | 2999 | 0.988 | 1.06
090 } 209 | 210 | 208 [2090) 544 | 544 | 5.78 | 5.55 | 20103 | 636 634 675 1945 | 5082 } 0.968 | 1.00
085 | 209 | 210 | 208 [209.0| 560 | 555 | 592 | 569 | 2059.7 | 643 626 668 1937 | 700.5 | 0.940 | 0.93
080 § 209 | 209 | 208 12087 | 5.75 ] 5.77 | 598 | 5.83 | 21083 | 639 630 661 1930 | 8485 | 0915 | 094
075 | 209 | 210 | 208 [209.0] 6.12 } 6.22 | 6.57 | 6.30 | 22818 | 646 637 683 1966 | 11582 } 0.862 | 0.84
070 | 208 | 210 | 208 1208.7 | 642 | 647 ] 6.80 | 6.56 | 2372.1 | 647 634 674 1955 | 1343510824} 0.8
065 | 208 | 209 | 207 (2080} 6.74 | 692 | 7.08 | 691 | 24906 | 634 632 665 1931 | 1573.1 1 0.775 | 0.72
060 | 208 | 209 | 208 12083] 7.25 1 7.33 | 762 | 740 | 2670.2 | 642 623 662 1927 | 18485 ] 0.722 } 0.6]
055 | 208 ]| 209 | 208 [2083| 7.85 | 802 | 8.14 | 8.00 | 28879 | 640 636 665 1941 | 21384 ] 0.672 ] 0.53
040 | 208 | 210 | 208 [208.7] 84 | 845 } 874 | 8.53 | 30829 | 639 618 649 1906 | 2423.1 | 0.618 | 0.38
035 | 209 | 210 | 207 12087) 92 | 942 | 9.66 | 943 | 34070 | 641 620 665 1926 | 28104 | 0.565 | 0.32

La figure ci-dessous illustre I'ensemble des résultats.

Courant is (Amp.)

121
10- - -
B%‘ A% V-t

S ‘\’%‘;

; » x -

N _, % -

- % 7,

) o} #*

; ° x

Q

4E' o xx

ey e

i (o]

E_ | o

21

t d

!

:

OL ! ! Y

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Figure A.IL6. Courbes du fonctionnement sur un réseau infini
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Pour exploiter ces données, nous récrivons les équations €lectriques du régime permanent (p.u.):
v, ==V, -sin(d)

v, =V, -cos(d)
i, =-1I,-sin(d +@)

i, =1, -cos(d + @)

ou I'angle ¢ est calculé par,

Q= arctan( g)
P

Selon nos hypothéses du chapitre 4 (voir paragraphe 4.2), le flux dans chaque axe est divisé
selon trois composantes: flux de fuite, flux magnétique propre et flux croisé.

¥, =0+, +0, =x, i, +xp, - K, - (iy +i,) + 0,

— — .. o . .
‘Pq-¢u+¢w+¢q“,—xu i, +Xx, Kq i +¢qd

Sous I'hypothése que l'axe -g est peu saturé et connaissant la réactance de fuite, le facteur de
saturation de l'axe -d, les réactances linéaires et la résistance du stator ainsi que celle du rotor,
nous pouvons substituer les relations,

v, ==Y, 0o-r i v, =¥, 0-r, -, v, =1 i,

dans les équations du flux pour isoler les termes croisés: @g, €t ga.

Malheureusement, pour des raisons que nous ignorons, une erreur a été introduite dans
I'enregistrement ou dans l'acquisition des mesures de l'angle interne rendant les données
complétement stériles pour toute exploitation (v4 Vg, ig et i; n'étant plus identifiables).

Méme si les données de l'angle interne avaient €té justes, ceci ne serait pas nécessairement
suffisant pour garantir l'identification de l'effet croisé. En effet, si on examine l'erreur
expérimentale, nous constatons, par une simple estimation des incertitudes de mesure, qu'elle se
situe entre 5% et 10% de la valeur nominale (les points expérimentaux de la derniére figure
montrent bien le phénoméne). Compte tenu de I'entrefer relativement grand de la machine
utilisée, on s'attendait 2 rencontrer un phénomene croisé de I'ordre de 5% selon les conclusions
de nos résultats précédents et des résultats de I'ensemble des chercheurs dans le domaine.

Bref, I'erreur de mesure est, au mieux, du méme ordre de grandeur que la variation qu'on désire
mesurer. N'importe quelle analyse de répétabilité et de reproductibilité aurait échoué dans ce
cas, ce qui aurait eu pour effet de rendre les conclusions dénuées totalement de toute fiabilité.

C'est pour toutes ces raisons que nous avons préféré inclure ces essais en annexe et ne pas les
présenter dans le chapitre 6.
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