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Abstract

The project focuses on parametric identification using the frequency response method for a
277.8 MV A, 16.5 kV salient-pole synchronous machine. The stationary state frequency response
(SSFR) results, published by the Electric Power Research Institute (EPRI), were used. The
process involves introducing d— and g—axis impedances to determine SSFR1, SSFR2 and SSFR3
models. The identification includes extracting time constants from the machine’s frequency
response and determining equivalent circuit parameters using numerical methods. The meta-heuristic
PSO method is employed to identify the machine’s parameters, simulating the collective behavior
of natural swarms to optimize results. The study concludes with an in-depth analysis of the three
models on the transient regime, focusing on dynamic stability and asynchronous starting. The
SSFR3 model best describes the machine’s dynamic characteristics.

Keywords : Salient pole synchronous machine, standstill frequency responses tests (SSFR),
equivalent circuit, PSO, parameter identification.

Résumé

Le projet de fin d’étude se concentre sur ’identification paramétrique par la méthode fréquentielle
d’une machine synchrone & poéles saillants de 277.8 MV A et de 16.5 kV. Les résultats de la
réponse en fréquence a l'arrét (SSFR), publiés par I’Electric Power Research Institute (EPRI),
ont été utilisés. Le processus introduit les impédances des axes d et ¢ pour déterminer les
modeles SSFR1, SSFR2 et SSFR3. L’identification inclut I'extraction des constantes de temps
de la réponse en fréquence et la détermination des parametres du circuit équivalent a l’aide
de méthodes numériques. La méthode méta-heuristique PSO est employée pour identifier les
parameétres de la machine, simulant le comportement collectif des essaims naturels pour optimiser
les résultats. L’étude se termine par une analyse approfondie des trois modeles sur le régime
transitoire, en mettant 'accent sur la stabilité dynamique et le démarrage en asynchrone. Le
modele SSFR3 décrit le mieux les caractéristiques dynamiques de la machine.

Mots clés : Machine synchrone a poles saillants, méthode fréquentielle a l'arrét (SSFR), circuit
équivalent, PSO, identification des parametres.
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Riq1, Rrg2, Rigs

qula qu27 quS
Zd, q (5)

Résistances d’amortisseurs d’axes en quadrature
Inductances de fuite d’amortisseurs d’axes en quadrature
Impédance opérationnelle d’axe direct et en quadrature

Lg 4 () Inductance opérationnelle d’axe direct et en quadrature
Lq 4 Inductance synchrone d’axe direct et en quadrature

Lind, mq Inductance de magnétisation d’axe direct et en quadrature
Lyma Inductance équivalente de L,,q et L, en parallele

Lamar Inductance équivalente de L,,q, Ly et L, en parallele

Lnar Inductance équivalente de L,,q et Ly en parallele

/ !
TdO,qO’ Td,q
1 1!
TdO,qO’ Td,q
" 1"
TdO,qO’ Td,q

Constantes de temps transitoires d’axe d et ¢ a vide et en court-circuit
Constantes de temps sub-transitoires d’axe d et ¢ a vide et en court-circuit
Constantes de temps sub-sub-transitoires d’axe d et ¢ a vide et en court-circuit
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La vie quotidienne dépend largement de 1’énergie électrique et au fil du temps, cette forme
d’énergie a connu des avancées et des développements qui ont diversifié ses sources et ses
méthodes de production. Cette électricité est produite a partir de différentes ressources telles
que mécanique, nucléaire, thermique, hydraulique ou solaire dans des centrales électriques.

Ces centrales utilisent les machines synchrones pour la production d’électricité, lesquelles
jouent un role crucial dans la fourniture d’énergie électrique a grande échelle. Ainsi, la connaissance
précise des parametres des machines synchrones est essentielle pour évaluer leur réponse dynamique
et leur stabilité. Depuis de nombreuses décennies la modélisation des machines synchrones fait
I’objet de nombreux plusieur travaux de recherche. Avec le développement de I'informatique, les
travaux sur leur modélisation se sont accentués en vue de leur simulation en fonctionnement
dynamique [3].

A cet effet, Il est essentiel d’identifier précisément ces parametres. Plusieurs techniques de
mesure et méthodes d’identification pour déterminer les parametres du modele de la machine
synchrone. L’analyse graphique des essais de court-circuit est une méthode classique de la norme
IEEE 115 [4] permettant d’obtenir les parametres de I'axe d et ne permet pas d’identifier les
parametres de l'axe ¢. D’autres études sont basées sur I’analyse temporelle de la réponse de la
machine a larrét (SSFR). Avec le développement de 1’outil informatique a stimulé ’apparition de
plusieurs autres techniques d’identification du modele du générateur synchrone et Ces méthodes
sont généralement classées en deux catégories. La premiere repose sur une modélisation ”"boite
grise” [5, 6], ot une structure de modele est présumée connue, La seconde catégorie utilise une
modélisation ”"boite noire”, ou aucune structure de modele n’est supposée connue a priori.

Il existe également des méthodes heuristiques pour la détermination des parametres des
machines synchrones. Ces méthodes se basent sur des principes d’optimisation pour rechercher
efficacement les parametres du modele de la machine Parmi les méthodes heuristiques couramment
utilisées, on trouve l'algorithme génétique, les algorithmes de recherche tabou, Optimisation
par essaim particulaire (PSO) ainsi ces méthodes heuristiques sont moins susceptibles de se
retrouver piégées dans des optima locaux comparées aux méthodes basées sur les gradients.
Mais, L’implémentation de ces méthodes est difficile et nécessite des outils informatiques plus
puissants que ceux recommandés dans la norme IEEE 115 [7], telles que la méthode des moindres
carrés.

Une approche couramment utilisée pour déterminer les parametres du modele d — ¢ a partir
du test de réponse en fréquence a I'arrét (SSFR), L’objectif du test SSFR est d’exciter la machine
a différentes fréquences pour observer leur réponse en termes de tension et de courant. Pendant
les tests SSFR, la machine est a arrét et son rotor est aligné soit le long de 'axe d, soit le long
de 'axe q. Deux phases du stator sont ensuite alimentées en série par une source de tension
sinusoidale dont la fréquence peut varier. Ensuite, les parametres de la machine sont obtenus en
utilisant une méthode d’identification basée sur la fonction de transfert paramétrique qui décrit
le modele d — q.

Malgré sa popularité certains problémes peuvent affecter les résultats du SSFR, tels que le
niveau de magnétisation de la machine pendant les tests et la variation de la résistance du stator.

Ensuite la difficulté de choix de la méthode d’identification des parametres & partir des
données mesurées. Aussi il y a un manque d’études détaillées sur le dispositif expérimental, les
caractéristiques techniques des appareils de mesure et d’enregistrement, ainsi que les parameétres
spécifiques de test tels que la portée, le nombre de fréquences testées et 'amplitude de la tension
de la source. Cette lacune peut rendre difficile I'obtention de mesures satisfaisantes pour une
analyse précise des données et leur utilisation ultérieure pour l'identification paramétrique.

Ce mémoire de fin d’études est divisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre se concentre sur la modélisation de la machine synchrone, explorant les
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équations qui décrivent leur comportement électrique, magnétique et mécanique utilisées pour
décrire de maniere précise le fonctionnement de la machine. Cela comprend I’analyse de la théorie
des deux axes de Park. A la fin du premier chapitre, nous détaillons les schémas équivalents selon
les axes d et gq.

Le deuxiéme chapitre présente une procédure d’identification des parametres des schémas
équivalents par une méthode numérique. L’ordre du circuit équivalent de la machine synchrone
est déterminé en utilisant l'inductance opérationnelle. Pour cela, on identifie les pdles et les
zéros de la fonction de transfert de cette inductance. Apres I'obtention des constantes de temps,
celles-ci servent de référence pour déterminer les parametres de la machine a ’aide de la méthode
numérique. Enfin, la procédure est validée par la comparaison des résultats obtenus avec des
données expérimentales.

Le troisieme chapitre se concentre sur I’estimation des parametres de la machine synchrone en
utilisant une méthode méta-heuristique, a savoir 'optimisation par essaim de particules (PSO).
Cette approche permet d’explorer efficacement 1’espace de recherche pour trouver les valeurs
optimales des constantes de temps et des parametres. Nous comparons ensuite les résultats
obtenus avec cette méthode heuristique a ceux obtenus par une méthode numérique.

Dans le quatriéme chapitre, nous examinons I'influence des structures de modeles sur le
régime transitoire, en mettant ’accent sur la stabilité dynamique. Pour cela, nous avons réalisé
plusieurs tests transitoires tels que le court-circuit et le démarrage en asynchrone. L’objectif est
de déterminer le modele le plus adéquat pour décrire le comportement transitoire de la machine
synchrone dans différentes conditions.
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Chapitre 1. Modélisation et Description des Machines Synchrones

1.1 Introduction

Dans le processus de conversion d’énergie mécanique en énergie électrique [1], les machines
synchrones dont les rotors sont entrainés par des turbines hydrauliques, turbines a vapeur ou
moteurs a combustion, jouent un roéle crucial. Bien que la machine asynchrone soit généralement
utilisée pour convertir I’énergie électrique en énergie mécanique, la machine synchrone, présentée
dans la Figure (1.1) représente une alternative compétitive dans les entrainements a courant
alternatif.

On distingue deux catégories de machines synchrones : celles a pdles lisses, caractérisées par
un rotor cylindrique a entrefer constant, principalement utilisées a des vitesses élevées comme
les turbo-alternateurs ; et celles a poles saillants, plus fréquentes, ayant un entrefer non uniforme
avec des saillances, adaptées aux vitesses plus basses, notamment dans les centrales hydrauliques.
Ce chapitre se concentre sur deux principaux aspects : la modélisation des générateurs synchrones
pour simuler les changements rapides et étudier la stabilité, ainsi que la création de schémas
électriques équivalents pour ces machines synchrones.

Stator

e — Rotor

Venkilateur

Fils de . Arbre
raccordement -

Boite de
raccordement Base

Fi1G. 1.1 : Machine Synchrone

1.2 Hypotheses simplificatrices pour la modélisation

La modélisation de la génératrice synchrone [8] & rotor bobiné et avec poles saillants a été
effectuée en considérant les hypotheses simplificatrices [9] suivantes :

1. Lasaturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables.
Cette hypothese permet d’exprimer le flux en fonction des courants et des inductances
propres et mutuelles.

2. On considere que les résistances des enroulements statoriques et rotoriques sont invariantes
par rapport aux variations de la température.

3. Les réactances de fuites ne dépendent pas de la position du rotor.

4. L’effet de peau ne varie pas en fonction du glissement ou de la fréquence.
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5. La machine fonctionne dans un régime linéaire et les lignes d’induction dans l'entrefer
sont radiales.

6. La distribution de la force magnétomotrice est considérée de forme sinusoidale, ce qui
nous permet de considérer seulement le premier harmonique d’espace de la distribution
de la force magnétomotrice, créée par chaque phase de I'induit.

1.3 Modélisation de la machine synchrone a pdles
saillants avec amortisseurs

1.3.1 Modele mathématique de la machine réelle

Dans la Figure (1.2) [10], les enroulements du stator sont identiques et décalés de Zn radians
électriques les uns par rapport aux autres. Le rotor est équipé d’un enroulement d’excitation et de
deux enroulements amortisseurs. L’enroulement d’excitation, fd, possede N4 tours équivalents
avec une résistance 4. L’enroulement amortisseur de I’axe direct, I'enroulement kd, a le méme
axe magnétique que l'enroulement d’excitation. Il a N4 tours équivalents avec une résistance
Tmkd- L’axe magnétique du deuxieme enroulement, ’enroulement kq, est décalé de g radians
électriques par rapport a ’axe magnétique de I'enroulement fd. L’enroulement kq a Ny, tours
équivalents avec une résistance ry,.

bs-axis

cs-axis

d-axis

Ny
N N
kq kd
Z ity
+ Vig P i \ L
— 5 + . _—
i fd
‘ s C +
+ Vid -
. .

F1c. 1.2 : Une machine synchrone a pole saillant, triphasée, a une paire de poles, connectée

en étoile [1]
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De plus, les axes magnétiques des enroulements du stator sont désignés par as, bs, et cs.
L’axe quadratique (q) et l'axe direct (d) sont également indiqués. L’axe g est 'axe magnétique
de 'enroulement kq, tandis que 'axe d est I’axe magnétique des enroulements fd et kd. L’angle
mécanique du rotor, #,., est défini comme l’angle par lequel 'axe ¢ précede 'axe as dans le
sens de la rotation. Etant donné que le rotor tourne par rapport au stator, angle 6, augmente
continuellement et est relié a la vitesse angulaire du rotor, w,, et au temps, t, par :

0, =w,t (1.1)

1.3.2 Calcul des coefficients de la matrice constitutive
Inductances propres statoriques

L’auto-inductance de chaque enroulement de I'induit varie selon une période, atteignant un
maximum lorsque 'axe des poles est aligné avec ’axe des phases, et un minimum lorsque 'axe
interpolaire est aligné avec I'axe des phases. En raison de la symétrie du rotor, I'inductance
propre de l'induit présente une période de 7 rad électriques et peut étre exprimée par une série
de cosinus d’harmoniques d’angle pairs [11]. Uniquement les deux premiers termes de cette série
sont significatifs. Par conséquent, la variation de I'inductance est considérée comme harmonique,
c’est-a-dire :

laa (0r) = laa o + laa2 cos2 0, (1.2)

Ou 0, représente 'angle entre ’axe g et ’axe de la phase a, cet angle est mesuré dans le sens
de rotation du rotor. Les I, sont des inductances qui seront définies ultérieurement, leurs indices
indiquent les circuits qui sont en cours d’analyse. De fagon similaire, nous avons :

2
Iy (0r) = lpbo + lpp2 cos |:2 <¢9r — ?:T):| (1.3)

lec (0r) =leco + leca cos [2 <0T — 4;” (1.4)

Suite & 'hypothese (6), le flux magnétique de distribution sinusoidale passe a travers les

enroulements du stator le long de ’entrefer. Le courant électrique dans la phase-a géneére une onde

spatiale de force magnétomotrice (fmm) dans l’entrefer qui posseéde uniquement une fréquence

fondamentale. Cette onde peut étre décomposée en deux composantes. Ces composantes sont

proportionnelles & sin 8, et — cos 6, et agissent respectivement le long de I'axe direct et de I'axe
en quadrature [12].

Ces éléments de la force magnétomotrice (fmm) dans la phase-a engendrent des composantes
de flux correspondantes, qui possedent des composantes spatiales fondamentales de module :

(I)d = Pd sin 97« (15)

o, = —P, cosb, (1.6)

Avec Py et P, proportionnels aux coefficients de perméance efficace sur les axes direct et
d q

quadratique, respectivement, ainsi qu’a la force magnétomotrice (fmm). La relation associée a

la phase a, qui est induite par ce flux, est alors proportionnelle & :
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Q4 sinf, — &, cosl, = Py sin’0, + P, c0s?0, (1.7)
P+ P P,— P,

d;— 4 q2 4 c0s20, (1.8)

= ki + kg cos26, (1.9)

Inductances mutuelles statoriques

Pour établir la forme de I'inductance mutuelle entre les phases a et b, par exemple, il est
crucial de comprendre qu’'une composante du flux mutuel peut exister qui n’est pas connectée au
rotor et est donc indépendante de I’angle 6, [11]. En prenant en compte la force magnétomotrice
(fmm) produite dans la phase a, les composantes du flux dans entrefer sont, comme mentionné
précédemment. La relation avec la phase b, qui découle de ces composantes, est proportionnelle
a:

®4 sinfy — P, cost, = P, sinb, cosb,+ P, cosb, cosb, (1.10)

= Pjsin6, sin (67« — %) + P, cosf, cos2 <9T — %) (1.11)

P+ P PPy s

= S cos2 (e)r - 5) (1.12)
1 s
= —5 kl — k‘Q cos 2 (97" - g) (113)
Alors, les inductances mutuelles totales s’écrivent de la forme :

T
Loy (6) = lpa (6,) = — [zabo + Ly OS2 (ar - g)} (1.14)
lpe (9,«) =l (9r) = — [labO + lgpo CcOS2 (Qr + 7T)] (1.15)
Lea (62) = loe (6r) = — [lapo + Ly 2 cos2 (er + g)] (1.16)

Inductances propres rotoriques

En négligeant les effets de la saturation, les inductances propres du rotor, a savoir ltq 74,
lkd ka €t lrq kg sont considérées comme des constantes.
Inductances mutuelles rotoriques

Toutes les inductances mutuelles entre deux circuits sur ’axe direct et entre deux circuits
sur 'axe en quadrature sont également constantes. En raison de la symétrie du rotor, il n’existe
pas d’inductance mutuelle entre un circuit sur ’axe direct et un circuit sur I’axe quadratique.
Par conséquent, nous avons :

ltakd = lkdkg = kg fd = lkgra = 0 (1.17)
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Inductances mutuelles stator-rotor

En prenant en compte le courant dans chaque bobine du rotor et en se souvenant que seule
la composante spatiale fondamentale du flux connectera le stator de distribution sinusoidale,
toutes les inductances mutuelles stator-rotor fluctuent de maniere sinusoidale avec ’angle 6,.
Elles atteignent leur maximum lorsque les deux bobines en cours d’analyse sont alignées l'une
avec 'autre. Par conséquent, nous avons :

lafd (Gr) = lfad (97«) = lafd sin 9,~ (1.18)
. 27
lbfd (97") = lfbd (97«) = lafd Sin <9r - 3> (1.19)
. 47
lepd (0r) = lpea (0r) = lgfasin (Gr - 3> (1.20)
laka (0r) = lkda (0r) = laka sin 6, (1.21)
. 27
lbkd ((9,,) = lkdb (07«) = lakd S11 (HT — 3) (1.22)
. 47
lckd (Hr) = lkdc (07») = lakd Sin <07« — 3> (1.23)
lakq (Qr) = lkqa (97») = lakq COS Gr (1.24)
27
lbkq (97«) = lkqb (Qr) = lakq COS (97" - 3) (1.25)
4
lekg (0r) = lkge (0r) = lakq cos <9r - 3> (1.26)

En suivant une notation qui sera utile lorsque les équations de la machine seront traitées dans
I’espace d’état, les équations suivantes présentent les inductances précédemment développées en
notation matricielle. De plus, les l's adoptés pour elles seront maintenant remplacés par les
symboles correspondants :

laao = Lis + La (1.27)
laa2 = —Lp (1.28)
labo = % Ly (1.29)
lakg = —Lakq (1.30)
lafa = —Lafd (1.31)
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laka = —Lakd (1.32)
lkq kg = Likg + Limkg (1.33)
lfafa = Lifa + Limfa (1.34)
lkdkd = Likd + Limkd (1.35)

La matrice d’inductance statorique Lg est représentée comme suit :

1 1
L;js+ Lag— Lpcos20, —§LA—LB(:0S2(9T—§> —iLA—LBCOSQ(Hr-f—g
1 T 2 1
L, = —iLA—LBCOSQ(er—g) Lls—i-LA—LBcos2<0r—3> —§LA—LBCOSQ(HT+7[')
1 1
—ELA—LBCOS2(0r+g) —§LA—LBCOS2(GT+7T) Lis+Ls—Lgcos2|6, — —
) (1.36)
Or, la matrice d’inductance stator-rotor Lg. est :
Lak:q COS 97« Lafd sin 0,, Lakd sin 97«
Le = | Lakq cos (QT — %’r) Lygssin (QT — %’T) Loka sin( = %’r) (1.37)
Ljq cos (Gr — %’r) Lgfssin (07« - %’T) Lokasin ( - — %’r)
Finalement, la matrice d’inductance du rotor L, s’écrit comme suit :
leq + Lmkq 0 0
L. = 0 Ligqg + Lpyd Ltdka (1.38)
0 Lyika Likqg + Linka

L’indice [ dans les équations (1.36) et (1.38) désigne les inductances de fuite. Cependant,
les indices akq, afd et akd dans I’équation (1.37) désignent les inductances mutuelles entre les
enroulements du stator et du rotor.

Le circuit équivalent dérivé est toujours assez compliqué, principalement parce que la matrice
d’inductance mutuelle, Lg;, n’est pas symétrique. Pour obtenir une représentation plus simple, il
est nécessaire de procéder a un changement de variables, de sorte que les inductances magnétisantes
correspondant & chaque courant de boucle sur un axe spécifique soient identiques. Les inductances
magnétisantes sont définies comme suit :

3
Lmg =5 (La—Lp) (1.39)
3
Lina =5 (La+ Lp) (1.40)
On peut écrire [1] :
2 (N,
Lakg = 3 ( ]\;‘fq> Limg (1.41)
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Loja= 5 <]Xf“> Lona (1.42)
Laka =§ <]Xl;8d> L (1.43)
Linkg = % (szqf Ling (1.44)
Lumfa = ; (JX;?Y Lina (1.45)
Lunkd = % (JJ\ZZC[)Q Lnd (1.46)
Lara :% (JJ:;ZZ) Ling (1.47)

Pour attribuer les résistances et les inductances du rotor aux bobinages du stator, il est
nécessaire de prendre en compte un autre ensemble de transformations de variables :

3 /N,\?

2 \ V;
3 (Ng\?
L;j:2<N§> L;; (1.49)
J

Ou l'indice j peut remplacer par kq, fd ou kd.

On peut écrire les relations du flux maintenant en termes de variables machine référées aux
enroulements du stator comme suit :

L L’ :
D abe s:| s sr |:1abc s:|
= |2 : (1.50)
o L W) L;] T

L’équation (1.36) de Lg peut étre défini comme suit :

Lypq cos 0, L,,gsiné, L,,qsinf,
2 2 2
L — Lyyqcos | 0, — ?ﬂ Lyasin | 0, — ?ﬁ Lyasin | 0, — ?ﬁ (1.51)
sr T .
4 . 4 . 4
Lyyqcos | 0, — 5 Lasin | 0, — 5 Lyasin | 0, — 5
et :
Ly, . Ly 0 0
L, = 0 Lgfd + Lind 0 (1.52)
0 Lond Lijg + Lma

Comme nous pouvons le remarquer, tous les éléments d’inductance, a ’exception de L., sont
fonction de la position du rotor et dépendent donc de ’angle 6, qui varie avec le temps.
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Il est également important de noter que les résistances statoriques, 4, 4 et 7., sont identiques.
Les deux termes rg et r, sont les diagonales de deux matrices distinctes; plus précisément :

rs = diag [rs Ts rs] (1.53)

Iry = diag [Tk;q Tfd de] (1.54)

Un commentaire final sur cette partie peut étre emprunté a 'IEEE [13] :

Les parameétres électriques des machines synchrones sont utilisés dans une variété de problemes
du réseaux électriques. En régime permanent, une connaissance de la réactance synchrone de
I'axe direct, X4, et de la réactance synchrone de l'axe quadratique, X,, est nécessaire pour
déterminer, apres des ajustements appropriés pour la saturation, la valeur maximale de la
puissance réactive de sortie, (), pour certaines conditions de borne d’induit. Ces sorties de
puissance réactive maximales sont essentiellement une fonction de 'excitation du champ. Les
capacités de sortie de puissance réactive des générateurs sont utilisées dans les études de flux de
charge pour le contrdle des tensions des systémes d’alimentation et la fourniture de puissances
réactives de charge. En corollaire a cela, les réactances synchrones mentionnées ci-dessus sont
utilisées pour déterminer les valeurs approximatives de la puissance réactive, qui peuvent étre
absorbées par une machine synchrone. Ceci est parfois étudié dans les études de flux de charge
sous des conditions de charge minimale du systeme.

1.3.3 Equations de tensions dans les variables de la machine

On considére un systeme triphasé équilibré ; les équations de courants sont écrites comme
suit :

iq (t) = Imax sin (wp t — ¢q) (1.55)
ip (t) = Imax sin <wb t— g — 2;) (1.56)
ic (t) = Imax sin (wb t— g — 437r> (1.57)

Il est approprié d’initier ce développement avec les équations de tension du stator. En
appliquant les lois d’Ohm et de Faraday, les équations de tension du stator dans le référentiel
naturel (abc), selon la convention du générateur, peuvent étre aisément formulées comme suit :

Vg = —Tsiq+ pPq (1.58)
vp = —Ts ity +p Py (1.59)
Ve = —Tsie+ p Pe (1.60)

d . e
Avec p = T : Popérateur de dérivation par rapport au temps.
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Les équations de tensions en variables de la machine peuvent étre exprimées sous forme
matricielle comme suit :

Vabes = —Ts iabcs +p @ abc s (161)

Vagdr = — T iqdr +p@ qdr (162)
T

;iabcs:[ia ip Z‘C]T§(I)a\bcs:[(1)a ) q)c] ;
]T

Avec : Vapes = [va vp ’UC]T
Vadr = [Ukq  Vfd vkd]T; igar = [ikg ifa ikd]T et gar = [Prg Pra Pra

Chaque terme dans I’équation ci-dessus est obtenu en déterminant la tension induite dans
un circuit particulier lorsque le courant circule dans un seul circuit, de la méme maniére que
dans la théorie des circuits ordinaires. L’équation de tout circuit est obtenue en superposant

toutes les tensions induites et la chute de résistance, puis en les égalant a la tension appliquée.

L’étape suivante consiste a utiliser les équations reliant le flux du stator et de 'excitation
aux courants du stator et de ’excitation. Comme développé précédemment, 1’association avec
les liaisons de flux, montrées dans (1.50), conduit aux équations de tension aux bornes suivantes
en notation matricielle :

—Ts + p Ls p Ly

2 T
2 (W) 4oL

rf“” S] (1.63)

[Vabc s:| o
/ - /
qur lqdr

N, \*
Avec : 7l = g (N) T

1.3.4 Changement de variables

D’apres les équations (1.61) et (1.62), les équations de tensions de la MSPS peuvent étre
écrites comme suit :

oL
. — L_l IS 9,,. s
pi [ ri—p 90, i v] (1.64)
d=Li
Avec :
L L,
_ s (1.65)
g (Lgr)T L;‘
r = diag [-1s 1] (1.66)
T
= {@Zbcs (I):]drT} (167)
i= [iabc sT iqdrT]T (168)
T T
V= [Vabcs Vqdr ] (169)
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Bien qu’il soit possible de résoudre numériquement 1’équation (1.64), obtenir une solution
analytique est presque impossible, méme lorsque p 6, est constant [14]. Cela s’explique par le
fait que la matrice d’inductance L varie dans le temps et que le calcul de son inverse L1 est
nécessaire.

Il serait bénéfique de transformer les équations de la machine, qui varient en fonction du
temps, en un ensemble invariant dans le temps. Cela simplifierait les calculs pour les conditions
permanentes et transitoires.

Il a été démontré que certaines des inductances de la machine dépendent de la position du
rotor, ce qui implique que les coeflicients des équations différentielles de tension, qui décrivent le
comportement de ces machines, sont fonction de la position du rotor. Ces complexités peuvent
étre réduites par un changement de variables qui les élimine [1,15-20].

Le choix du référentiel doit étre fait bien. Il a été constaté que les inductances variables d’une
machine asynchrone sont éliminées uniquement si le référentiel tourne a la vitesse électrique du
rotor [1].

1.4 Transformation de Park

La transformation de Park [21] est un outil mathématique utilisé pour modéliser un systéme
triphasé grace a un modele biphasé. Elle est souvent confondue avec la transformée dgo.

L’idée de la transformation de Park est de faire tourner le repere a la vitesse du rotor de la
machine tournante. Le repére de Clarke [22-24] est fixé au stator, tandis que celui de Park est
fixé au rotor.

La transformation de Park convertit les deux composantes du référentiel (a, b, ¢) vers un
référentiel rotatif orthogonal (d, ¢). Elle permet également de simplifier I’expression du calcul
des puissances et du couple d’un moteur. Elle conserve la puissance instantanée [25,26].

Voici une représentation mathématique de la transformation de Park ainsi que le schéma de
la MSPS affiché dans la Figure (1.3) :

quo:KFabc (170)

Ou [K] est la matrice de transformation de Park :

_ 9 4\
, cosf cos (9—; cos (9—;)
2 4
K= 3 sinf@ sin ((9 — % sin <9 — ;) (1.71)
1 1 1
L 2 2 2 J
Et :
t
0(t) = / w (t) dt (1.72)
0
Avec :

0 : L’angle entre 'axe a et 'axe transversal q.
w : Vitesse de rotation de référentiel.

On distingue 3 choix possible de w :
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e w = 0 : Référentiel statorique.
e w = w, : Référentiel synchronisme.

e w = w, : Référentiel rotorique.

On note aussi que :

cos sin 6 1
T 2m
K-1_ |cos 60— — sin [ 0 — =3 1 (1.73)
4
cos | 0 — il sin | 0 — il 1
3
qdo =K Fape (1.74)
g-axis
/l
/ Q-axis

as-axis

/ .
bs d-axis
D-axis

Fi1Gc. 1.3 : Représentation de la transformation de Park de la machine a poles saillants
avec amortisseurs [2]

1.4.1 Equations de tension dans les variables du référentiel rotorique

Pour une MSPS dans le référentiel abc est présentée par I'équation (1.61), les équations des
tensionsn des courants et des flux avec la transformation de Partk sont :

Vqdos = K (_rs) K! iqd()s +p K'o qd0s (1'75)

On a:

K(-r) K= —rg (1.76)
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Si on applique la régle du produit pour les dérivés, on aura :

KpK ' '® 4005 = KpK '@ ga0s + KK p® gqps (1.77)
= K P K™ (I)quS +p @ qd0s

Avec :
[ —sin 6, cos 0, 0]
—sin <9T_27r>
3
2m
pK ' =w, COS<97”3> 0 (1.78)
47
—sin (6, — ——
an (o 12)
47
0, — — 0
| o (0:-5) 9
Alors :
0 1 0
KpK'=w, |-1 00 (1.79)
0O 0O

L’équation des tensions deviendra en considérant les équations (1.75), (1.76), (1.77) et
(1.78) :

Vados = —Tsigdos +p @ qdos +wr [Bg 0 0] —w, [0 @, 0] (1.80)

= —Is iqus +p® qdos + Wy @ dgs

Avec :

T
D ggs = [®g —P4 0] (1.81)
De plus, I’équation (1.80) présente le systéme d’équations suivant :
Vg = —Tsiqg+ p Pyt wr Py
Vg = —Tsiq—wy g+ p Dy (1.82)

vg=—Tsto+ p Do

Dans une machine synchrone, les enroulements du rotor sont asymétriques. Par conséquent,
la transformation des variables n’apporte pas de bénéfice pour 'analyse des circuits du rotor.
Les variables du rotor ne subissent pas de transformation, donc les équations de tension du rotor
sont uniquement exprimées dans le référentiel du rotor. Ainsi, en partant de I’équation (1.62)
et en incluant les rapports de transformation appropriés, nous obtenons les équations de tension
du rotor [1] :

V:;dr = I';‘ i:;dr +p @ qdr (183)
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Comme pour les équations de tension du stator, ’équation matricielle ci-dessus peut étre

exprimée comme suit :

Vkg = Thq thg T P Py
Vg =T iq +p Py (1.84)

/ ! -/ /
Vkd = Tkd Uka T P Phg

1.4.2 Equations du flux dans les variables du référentiel rotorique

En transformant les variables du stator dans le référentiel du rotor pour un systeme magnétiquement
linéaire, les équations du flux (1.50) peuvent étre écrites comme suit :

©qaos| _ |, KL, K™ KL iqdos (1.85)
P’ qdr B g (Lgr)T K_l L;‘ i:;dr ‘
Avec :
Lls + Lmq 0 0
KL K ! = 0 Lis+Lpng O (1.86)
0 0 Lls
Lmg 0 0
KL,=| 0 Lpi Lmng (1.87)
0 0 0
) Lmg 0 0
3 L) " KT=]0 L 0 (1.88)
0 Lpg O

Le systéme d’équations associé au flux devient a partir des équations (4.85-88) :

'(I)q = Lis i+ Ling (—iq + i?ﬁq)

4 = Lis iq + Lima (—ia + ipq + ipg)

Qo = Lis io (1.89)
<I>;€q = L;Cq i;q + Ling (—’L'q + i;q)

Oy = Lg g+ Lima (—ia + 54 + i)

g = Lipg tha + Lma (—ia + iy + ijg)

Sa forme matricielle est comme suit :

[ @, [Lis+ Limg 0 0 Ling 0 0 iq
b, 0 Lis+Lypg O 0 Lpa Lpa id
dy 0 0 Lis 0 0 0 10
= . 1.
@, Ling 0 0 LytLw O o |g,] Y
(I)/fd 0 Lpa 0 0 L/fd + Ly Loa ilfd
_(I);cd_ i 0 L 0 0 Lpa L,fd + Lmd_ _i;d_
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1.4.3 Equations de tension et du flux en termes de réactances

Les équations de tension et du flux en termes de réactances sont [1] :

By = 2y i + Ting (—iq + i)

Sy =215 1g + Tina (—ig + i/]cd + Z;cd)

o =150 (1.91)
(I);cq = x;cq i;cq + Tmg (—ig + i?cq)

%y =g isq + Tma (—ia + g + ipg)

Dpq = Thg Upq + Tma (—id + g + i3g)

Le systéme (1.82) peut s’écrire comme suit :

vq:—rsiq—i—ﬁ@q—i—ﬂ@d
g

Vg = —Tsig— — Pg+ — Bg (1.92)
Wy Wy

vo = —rsio + o ®
Wy
De plus, le systeme (1.84) peut s’écrire comme suit :

A ﬁ /
Uk:q_rkq qu+w (I)kq

Vta = Tpalpa + s Py (1.93)
Uka = Tha Tka T wﬁ @}y
b

Ot wy est la vitesse angulaire électrique de base utilisée pour calculer les réactances.

La forme matricielle développée sera :

[v,] [-r« O 0 0 0 0] /[ig Dy p®,
Vg 0 —rs 0 0 0 0]/i —-®, p®y
0 0 0O —-—rs O 0 0 10 Wy 0 1 | pPg

= . = — 1.94
vy 0 0 0 v 0 0||i| @] 0| w |, (1.94)
Vg 0 0 0 0 7 0]y 0 p®'sy
/ / -/ !/
| Vd | | 0 0 0 0 0 7real L2kl | 0 ] PP, ]

1.4.4 Equation du puissance dans les variables du référentiel

rotorique

La puissance totale exprimée par la base d ¢ 0 (TP), Pyq0s est égale a la puissance totale
exprimée dans la base abc, Pyp. :

quOs = Fabe (195)

Alors :
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qul)s = < Vabe, iabc > (196)
-1 1.
= <K Vqdos 5 K Igdos >

= [K'veas] K Vigaos

= [quOS]T [K_I]T K 'igdos

§ 0 0
T 2 3
= [Vaaos] |0 3 0| iqdos
3
0 0 5
3 . . .
= 3 (vg iq + va iqg + 2 vg o)

La puissance instantanée est écrite sous la forme suivante :
3 . . 3 . . . 3 9 o 2
Pydos = Wiy (Pgiq — Pgia) + 3P (Pgiq — Pgiq + 2Poip) + o7 (zq +i5+ 2@0) (1.97)
1.4.5 Equation du couple dans les variables du référentiel rotorique

L’expression du couple électromagnétique en fonction des variables du référentiel rotorique
peut s’écrire comme suit :

1. T[1 O 1. 0 .
Te =P [K ! lquS] 5 ) 07“ [Ls} K ! 1qdos + Ter [L;r] 1:1dr (1'98)
L’équation (1.95) peut se réduire a :
3 . .
Te=5p (Pgiqg— Pgiq) (1.99)

1.5 Systeme per-unit

Le systéme per-unit est extrémement bénéfique pour réaliser des calculs de conception de
machines (simulation), car il simplifie considérablement la comparaison entre diverses machines.
Les quantités correspondantes sont du méme ordre de grandeur, méme pour des conceptions
radicalement différentes [27]. Les équations de Park, écrites en termes de flux et de réactances,
peuvent étre facilement unifiées en divisant chaque terme par le pic de la tension de base (ou
la valeur de pic du courant de base multiplié par I'impédance de base). La structure de ces
équations demeure constante.

1.5.1 Grandeurs de base

Jusqu’a maintenant, toutes les équations de la machine ont été formulées en unités réelles.
Pour 'analyse, il est préférable de transformer ces équations en une forme standardisée ou
per-unit. Le choix des quantités de référence ou de base est libre, mais il est généralement
associé a la plaque signalétique de la machine [28].

Les grandeurs de base sont définies comme suit :
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Fréquence angulaire de base

Wp = Whase = 2T fn (1100)

Ou f, est la fréquence nominale en H z.

Courant statorique de base

V2P,
Ib: s base — \/gU

Ou P, est la puissance apparente nominale triphasée en V' A et U,, est la tension entre phases
nominale en V.

(1.101)

Tension statorique de base

VE):V;base:

Sl

Uy, (1.102)

Puissance de base

D’apres les équations (1.101) et (1.102), on aura :

\/g Un Ib
P = ——— 1.103
7 (1.103)
O V2V2
3
= -V
5 Vo I
(1.104)
De plus :
Pb = Pbase = Pn (1105)
Impédance statorique de base
V2
Viwse _ V3" _ U2
Zy = Zg base = ——2¢ = = 1.106
b b Is base \/5 Pn Pn ( )
V3 Uy,
Inductance statorique de base
ZS ase
Lb = Ls base — b (1107)
Whase
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Couple de base

Py

Ty = Thase — 7 (1108)
p Whase
Ou p est le nombre de paires de poles.
Courant d’excitation de base
If base :Ifn (1109)

Ou Iy, est le courant d’excitation qui produit la tension nominale du stator a vide en A.

Tension d’excitation de base

Pn

Vf base = 7 (1110)
f base
Impédance d’excitation de base
v
Zf base = 7 (1.111)
f base
Inductance d’excitation de base
A
Ly pase = 22205 (1.112)
Whase

1.5.2 Equations de tension en per-unit

Les équations de tension sous forme unitaire sont obtenues en divisant toutes les équations
différentielles de tension par V; ou Z3 I}, selon le cas. Comme un exemple, les équations de tension
de 'axe q peuvent étre écrites comme suit :

. P Wy
= — — d,+— @ 1.11
Vg Tsiq + o Lo + oy e (1.113)

Vg _ _Tsiqg p g  wr Da (1.114)
Vi Zyywy Vi wp Vp

On aura alors :

= T+ Bat -8, (1.115)
b

Avec les barres indiquent les quantités unitaires.

Les autres équations de tension peuvent étre traitées de la méme manieére :
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Ui = —T5 ia + @ By + L By
W

Vg = —Tsig+ — Pp
Wy

p PR
(p/
p M4

T
vkq—rqukq—l-w

Vg =g g + o 'y

/ / -/ '0 /
v, =r b+ —
kd kd “kd wp kd

1.5.3 Equations du flux en per-unit

(1.116)

(1.117)

(1.118)

(1.119)

(1.120)

Considérant I’équation du flux sur 'axe q, sa version par unité est obtenue en divisant les

quantités appropriées par V; ou Z I :

. . ./
Dy = @5 iq + Tmg (—iq + iky)

Dy _ s lgTmg [ Bg kg
Voo Zply Zy I, 1Ig
On aura alors :

Oy = Tp5 g + Tg (—z’q +i;€q>

Les autres équations de tension peuvent étre traitées de la méme maniere :
Py = Tis id + Tmd (—E“’Tﬁ%)
Py =75 1o
%:Tk(]%—i—m <_E+%>

/Y Y B — T
Pra = Thg Upg + Tmd (_Zd + de)

(1.121)

(1.122)

(1.123)

(1.124)

(1.125)

(1.126)

(1.127)

(1.128)
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1.5.4 Equation de puissance en per-unit

La division de ’équation de puissance instantanée par la puissance de base en convertissant
toutes les quantités en p.u. donne :

3, : :
Pados = 5 (vq iq + va iq + 2 vo io) (1.129)

3 e —_— _—
Pudo's 3 Vi Iy (Uqiq +Tqiqa+ 270 o) (1150
Py

3
=W I
5 b db

Pydo s = Tg ig + Vd ia + 270 ig (1.131)

1.5.5 Equation du couple en per-unit

Le couple de base est la puissance de base divisée par la vitesse synchrone du rotor. Avec
toutes les quantités exprimées en pu, (1.99) devient :

7= @aiy - By 10) (1132

L’équation mécanique est exprimée en p.u. comme :

Te=Tu—2H pw, (1.133)
Avec :
1 w?
H=-—J=2 1.134
2p2 " Py ( )
Ou :

H : La constante du temps mécanique en s.

J : Le moment d’inertie de la machine.

1.5.6 Equation du mouvement en per-unit

L’équation du mouvement est facilement transformée en per-unit. En tenant en compte les
définitions de base, on aura :

Wy =wp+pd (1.135)

Wy Wy =wWpWs + po (1.136)

Avec :
s : La vitesse de sychronisme en p.u..
Wy, : La vitesse du rotor en p.u..

6 : L’angle de charge en rad.
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1.6 Schémas équivalents des machines synchrones

Le principe de modélisation utilisé dans cette étude sert de fondement a tous les modeles de
machines synchrones. Une grande majorité des modeles existants se basent sur des représentations
en axe direct et quadratique de la machine synchrone. Ces représentations peuvent prendre
diverses formes : circuits équivalents, fonctions de transfert, relations flux-courant et tension,
équations d’espace d’état, et bien d’autres. Néanmoins, toutes ces formes sont interchangeables
et produisent des résultats identiques [29].

1.6.1 Schéma équivalent selon ’axe d

L’axe direct d’une machine synchrone se compose de trois ports terminaux. Ces ports sont
associés a ’enroulement statorique équivalent a ’axe direct, a 'enroulement d’excitation et a
I’enroulement d’amortisseur. Comme indiqué précédemment, bien que ’enroulement d’amortisseur
soit représenté comme s’il était possible d’y appliquer une tension, il s’agit en réalité d’un
enroulement court-circuité qui symbolise le chemin d’un courant rotorique [1].

La Figure 1.4 illustre la représentation du circuit équivalent pour le modele d’axe direct avec
un seul enroulement d’amortisseur. Les variables v, @4, v}y €t 7}, représentent respectivement
les valeurs de la tension et du courant d’excitation, ainsi que de la tension et du courant de
I’enroulement d’amortisseur.

T
—N
—>

v, ig

Fic. 1.4 : Circuit équivalent d’axe direct d’une machine synchrone triphasée avec le
référentiel fixé dans le rotor [1][page 153]

1.6.2 Schéma équivalent selon 'axe ¢

Comme il n’y a pas d’enroulement du rotor connecté aux bornes sur I’axe en quadrature,
le circuit équivalent de 'axe ¢ doit étre représenté comme un réseau a un seul port. Méme si
la Figure 1.5 comprend deux ports terminaux, il est crucial de comprendre que v,’fq =0, car il
s’agit d’un enroulement en court-circuit.
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VS wrwd LIS I"]éq L llkq
"
+ ;\/, +U— \Q/ /\/ g_/ +

\% i i' ’

Fic. 1.5 : Circuit équivalent d’axe quadratique d’une machine synchrone triphasée avec

le référentiel fixé dans le rotor [1][page 153]

Les circuits en quadrature et en axe direct ne sont pas découplés a cause des termes de
tension de vitesse, qui sont représentés par des sources controlées. La tension de vitesse de
I’axe en quadrature dépend des courants de I'axe direct et vice versa. Ces tensions de vitesse
dépendent aussi de la vitesse de l'arbre, w,, qui n’est pas constante en régime transitoire [30].
Par conséquent, les termes de tension de vitesse ne sont pas linéaires.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons constaté que le modele réel des machines a courant alternatif est
extrémement complexe. Afin de simplifier ’analyse de ces systemes et d’étudier leur comportement
dynamique, il est essentiel d’effectuer des transformations mathématiques sur ce modele réaliste.
La transformation orthogonale de PARK se révele particulierement pertinente et constitue la
base de la plupart des modeles linéaires invariants des machines & courant alternatif. Cette
transformation est applicable aussi bien aux machines asynchrones qu’aux machines synchrones.
En résultat, tant les inductances du stator que les inductances mutuelles entre le stator et le
rotor deviennent constantes, simplifiant ainsi I'intégration du modele de ces machines dans un
logiciel de simulation.
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Chapitre 2. Identification des modeles des machines synchrones par la
méthode fréquentielle

2.1 Introduction

Pour extraire les parametres a partir des essais fréquentiels, on utilise des techniques d’ajustement
de courbes pour aligner les amplitudes et les phases mesurées avec un ensemble de constantes
de temps.

Dans ce chapitre, nous recherchons les poles et les zéros de la fonction de transfert de
I'inductance opérationnelle en appliquant la théorie standard des systemes linéaires pour prédire
leur position dans la réponse en fréquence, et pour déterminer ’ordre du circuit équivalent
requis pour modéliser la machine avec précision. Le processus peut étre divisé en deux étapes
distinctes : d’abord, 'extraction des constantes de temps a partir de la réponse en fréquence,
puis la détermination des parametres du circuit équivalent a partir de ces constantes de temps.
[31].Pour la résolution des équations en fonction des constantes de temps, nous avons utilisé des
méthodes numériques, notamment la méthode de Newton-Raphson, qui repose sur le calcul du
gradient [32].

2.2 Parameétres Opérationnels

Les inductances opérationnelles sont des quadripdles qui peuvent étre caractérisées par des
matrices de transfert décrivant les relations entre les tensions et les courants des différents ports
de la machine. [33]. Cette idée est représentée dans la figure montrant le quadripdle de axe-d
et le dipdle de ’axe-g comme suit :

Ai

q

+ +
1 1
Aey, Ay,
| |

Fic. 2.1 : Quadripdle de I'axe-d et le dipole de 'axe-q

Les grandeurs mesurables au stator et au rotor sont interconnectées a travers un systeme
d’équations qui utilise les parametres opérationnels. Ces parametres, & leur tour, sont utilisés
dans un autre systéme d’équations pour déterminer les résistances et les réactances des bobinages
de la machine. Les équations de flux du stator peuvent étre exprimées comme suit :

AWy (s)=G(s)Aepa— Lq(s) Aig(s) (2.1)

AW, (5) = Ly (5) Ay (5) (2.2)
Les trois parametres opérationnels Ly (s), Lq (s) et G(s) peuvent étre décrits comme suit :

o (G(s) : Fonction de transfert du stator vers le rotor.

e L, (s) : Inductance opérationnelle dans l'axe d.

e L, (s) : Inductance opérationnelle dans 'axe g.

La détermination des expressions des parameétres opérationnels en basant sur ’approximation

asymptotique illustrée dans la Figure (2.2) [33] ,et peut étre effectuée en utilisant les schémas
équivalents des figures (2.8) et (2.9).
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méthode fréquentielle

L;(jo)
122
2 J |
8 1 ' 1+sT/)(1+sT)
o : L,s) = d( ‘f)( d,,)
g 06 F : (1+8T1)(1+sT ;)
= I
g; i
04 F !
= 4
LH_..__._____: __________ j|_\[
02T G Ly
1 | !
I I 1 !
i1 1] 1 M| 1 o
O.l' '1.0 10 l l 100 ® in rad/s
L 11
Ty Ty T

F1G. 2.2 : Approximation asymptotique du diagramme d’amplitude de Ly (s)

2.3 Tests de la méthode fréquentielle (SSFR)

Le test SSFR (StandStill Frequency Response) vise & obtenir les fonctions de transfert des
parametres opérationnels d'un générateur synchrone, a savoir Lg (s), Ly (s) et sG(s), Za o ().
Ce test consiste a exciter les bornes d’induit de la machine et a observer la réponse dans les
enroulements du stator ou du rotor. En analysant les relations entre les tensions et les courants
dans ces enroulements, il est possible de dériver les parametres opérationnels nécessaires a la
modélisation complete de la machine [34].

Cette méthode présente plusieurs raisons principales montrant ses avantage [35] :

1. La capacité a déterminer les parametres pour les deux axes, a la fois ’axe direct et ’axe

de quadrature.

2. Méme en considérant les circuits de la machine comme une boite noire, un ensemble de

parametres opérationnels permet de décrire son comportement réactif.

3. La SSFR permet de déduire les résistances et réactances des bobinages de la machine a

partir des constantes de temps extraites de la réponse en fréquence.

4. La SSFR est capable de traiter efficacement les modeles d’ordre supérieur.

5. Dans l'analyse de la réponse en fréquence, la méthode SSFR fonctionne de maniere

séquentielle, en partant de la fréquence la plus basse jusqu’a la plus élevée.

6. Les signaux sinusoidaux sont faciles & distinguer du bruit.
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2.3.1 Grandeurs mesurables

Les mesures suivantes sont effectuées pour déterminer les caractéristiques de la réponse
fréquentielle des grandeurs opérationnelles [33] :

AV (s)

Za(s) = Aig (5) | Aepy=o (23)
NNAD

2 (s) Aig (s) Aefqg=0 24
. A Vd (S)

G (s) = 73A€fd ] aso (2.5)

A partir des équations ci-dessus, chacun des paramétres opérationnels peut étre dérivé.
Zg (s) et Z, (s) indiquent les impédances opérationnelles vues depuis les bornes du générateur.
Les inductances opérationnelles peuvent étre déduites de celles-ci en soustrayant les résistances
d’armature, comme le montrent les équations ci-dessous :

Ly (s) = 21 = Fa (2.6)
Ly (s) = Zat) T (2.7

Il est également possible de mesurer sG(s). C’est la fonction de transfert armature-inducteur,
obtenue également lorsque I'inducteur est court-circuité.

A ifd (S)

sG(s) = SAig (s)

(2.8)

Aepqg=0

En addition, I'impédance de transfert armature-inducteur (stator-rotor) Z, s (s) est mesurée
comme suit :

Zafo (s) = 7A crd (s)

s A (s) (2:9)

A Zfd:()

Une bréve remarque sur la notation utilisée dans les équations ci-dessus : La barre verticale
a droite de certaines expressions, et le sous-script qui 'accompagne, indiquent la connexion
physique du stator ou du rotor pendant le test. A eyq = 0 indique que le rotor est court-circuité
pendant le test, tandis que Aiyq = 0 indique que le rotor ouvert.

2.3.2 Procédure de test

Comme nous 'avons mentionné précédemment, le but du test SSFR est de construire les
tracés des caractéristiques de réponse en fréquence des parameétres opérationnels, c’est-a-dire les
tracés de phase et d’amplitude, sur une large gamme de fréquences. Par conséquent, des tests
sont réalisés pour chacune des grandeurs mesurables, Zg (s), Z, (s), G(s) ou s G(s) ainsi que
Zago (s) [34].

Conceptuellement, chaque test est réalisé en excitant les bornes du générateur avec un
courant et en mesurant la réponse dans le stator ou le champ, en fonction du parametre mesuré.
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A partir de la réponse mesurée, la différence d’amplitude et de phase peut étre calculée, et un
point sur le tracé de la caractéristique de réponse en fréquence est construit. Ce processus est
ensuite répété en ajustant la fréquence du courant d’excitation entre chaque mesure.

Les tests doivent étre réalisés pour des fréquences comprises entre environ trois fois la
fréquence nominale de la MST (machine sous test) et jusqu’a environ 1 mHz, avec au moins
10 points de mesure sur 1’échelle logarithmique par décade de fréquence. En fin de compte, les
mesures permettent de construire un tracé d’amplitude et de phase en fonction de la fréquence.

2.4 Protocole expérimental

Les configurations de test standard pour les tests SSFR comprennent un générateur de
signaux qui produit les signaux de test (signaux sinusoidaux), un amplificateur de puissance
qui augmente le signal de test & des niveaux adéquats, la machine sous test (MST) et un
analyseur capable de mesurer simultanément I'amplitude et la différence de phase de deux
signaux d’entrée. Les quatre schémas suivants démontrent la configuration de test pour chaque
grandeur mesurable, soit Zy (s), Z4 (s), s G(s) et Zgpo (s) présentées dans les Figures (2.3,
2.4, 2.5 et 2.6) respectivement. Notez que la position du rotor, c¢’est-a-dire 'orientation de
I’enroulement de champ, différe pour les tests dans les axes d et ¢ respectivement [33] :

Oscillateur

. a > o
Analyseur de réponse gemp::;?nif > E
en fréquence p =
> O
Vom L om Shunt

—ae

F1G. 2.3 : Schéma de configuration de test pour I'impédance opérationnelle axe-d, Z; (s)

Oscillateur

en fréquence

Vam i

Analyseur de réponse

am

Amplificateur
de puissance

Shunt

I

Champ

AAAA

F1G. 2.4 : Schéma de configuration de test pour 'impédance opérationnelle axe-q, Z, (s)
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Oscillateur
ifi a Qo
Analyseur de réponse g:‘p::?sg:‘ec": c 3
en fréquence P i::':
i i om Shunt .
I —( ! [-]
Fic. 2.5 : Schéma de configuration de test pour la fonction de transfert

armature-inducteur, s G(s)

Oscillateur

e a (o
Analyseur de réponse gzpllf::;ecuer c > £
en fréquence pul > 2
> O
Vs i om Shunt
I R
Fic. 2.6 : Schéma de configuration de test pour l'impédance de transfert

armature-inducteur, Z,

2.5 Positionnement du rotor

Pour mesurer les parametres opérationnels sur les axes d et ¢, il est crucial d’aligner correctement
le rotor, le stator et le champ [7].

2.5.1 Alignement de ’axe d

On excite les phases du stator avec un signal sinusoidal de 100 Hz et on mesure la tension
du champ avec un oscilloscope. On tourne I'arbre du générateur jusqu’a ce que la tension du
champ soit nulle, puis on aligne ’enroulement de champ avec les phases a et b pour les tests.

2.5.2 Alignement de ’axe q

La procédure est similaire : le stator est excité avec un signal de 100 H z et la tension du champ
est mesurée. On tourne ’arbre jusqu’a ce que la tension du champ soit nulle, et I’enroulement
de champ est alors aligné, prét pour les mesures.

Cependant, pour les machines & grand nombre de pdles, de petits ajustements mécaniques
peuvent entrainer de grands changements en termes d’angle électrique, rendant ’alignement
précis du rotor plus difficile [32].
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2.6 Présentation de la machine sous test

Nous avons travaillé sur une machine synchrone de la centrale électrique de Lambton (Canada)
testée dans le cadre du projet financé par EPRI (Electric Power Research Institute).

2.6.1 Description de la machine

Ces tests visent a déterminer les parametres des générateurs pour les études de stabilité.
Les données de SSFR pour une machine ayant une puissance de 277.8 MV A et une tension de
16.5kV illustrée dans la Figure (2.7) [36] ont été présentées lors d’un colloque et sont disponibles
dans 'ouvrage EPRI. Les données d’impédance pour les axes d et q utilisées pour établir les
modeles de la machine synchrone sont détaillées dans ’annexe 1 [37].

F1G. 2.7 : Photo du rotor de ce générateur

2.6.2 Caractéristiques électriques

Le tableau suivant résume les principales caractéristiques électriques de la machine [37] :

TaAB. 2.1 : Caractéristiques électriques

Parameétres Symbole (Unité) | Valeur
Tension composée Un (V) 16.5
Puissance active nominale P, (MW) 250.02
Courant de ligne nominal I, (A) 9730
Courant d’excitation nominal irn (A) 756
Constante de temps mécanique H (s) 3.8
Fréquence fs (Hz2) 60
Vitesse N (tr/min) 3600
Nombre de paires de podles P 1
Facteur de puissance cos ¢ 0.9
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2.7 Analyse de la structure paramétrique des modeles
de la machine synchrone

L’identification des parameétres de la machine se décompose en trois étapes principales
suivantes [38] :

1. Conversion de 'impédance en inductance opérationnelle
2. Détermination des constantes de temps a partir de I’inductance opérationnelle

3. Détermination des parameétres de la machine a partir des inductances et des
constantes de temps

La conversion de 'impédance de la machine en inductance opérationnelle est basée sur le
circuit équivalent d’axe direct et en quadrature de la machine synchrone illustré, dans les deux
figures suivantes (2.8) et (2.9) [22] :

o Ry Lq. 5 R
: :
. L B R """ !
] R k 1
Z4(5) La(s) LT : ! :
Va(s)| = s madio ‘ V()
. L L !
1. ]
| : :
... Stator . . .“ . . Rotor :
< a >
< b B>
< C >

Fi1G. 2.8 : Circuit équivalent d’'un modele de troisieme ordre d’axe direct

N .
A A ‘
.- e . S
:ii'iiiiii':'i'i::iii:i?qug @qu'éj'qusg'i
W] == L 3 S )
ot kel el
S IS S ;.
i
] I
L Stator Rotor 1
< a >
< b £
< c >

Fi1G. 2.9 : Circuit équivalent d’'un modele de troisieme ordre d’axe en quadrature
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2.7.1 Modele de premier ordre
Le circuit équivalent fondamental est celui qui integre un enroulement d’excitation dans ’axe

direct et un enroulement d’amortissement dans I’axe de quadrature, comme illustré dans la figure
(2.8.a). 'expression de l'inductance opérationnelle peut étre formulée comme suit [31,39] :

Ry (Lo + Ling) + s (Lo Limg + La L¢+ Lya Lf)

Ly (s) = 2.10
L’équation (1.10) peut étre s’écrire sous la forme standard suivante :
(1+sT))
Ly (s)=Lg ——2% 2.11
d (s) Tt sTh) (2.11)
Avec :
Li=Ly,+ Ly (212)
L L
T — Lemd * L (2.13)
By
L L
T, = Zmd T (2.14)
By

Le choix de la valeur de l'inductance de fuite dans la littérature technique [40-42] est :

Lo =8.11% Ly (2.15)
La Lmd

L = 2.16

amd La + Lmd ( )

Ou, la fonction de transfert du stator vers le rotor avec ’enroulement du champ en circuit
ouvert s’écrit sous la forme :

_ 1 s Lina
- 1+5Tc/l0 Rf

G(s) (2.17)

2.7.2 Modele de deuxiéme ordre

La figure (2.8.b) représente le circuit équivalent de l'inductance opérationnelle du modele
de deuxiéme ordre qui constitue deux enroulements amortisseurs dans 'axe d. I'inductance
opérationnelle de ce modeéle peut s’écrire sous la forme suivante [31,39] :

(Lo + Lima) (Rf+5sLy) + 5 Lg Ling (R + s Ly + Ry + s Ly)
(Rf+sLy)(Ry+sLy)+sLyg(Rf+sLy+ Ry+sLy)

Lq(s) = (2.18)

L’équation (1.19) peut s’écrire sous la forme :
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1+s <Lf + Lamd + Lk +Lamd> + 82 (Lf Lk + Lamd) (Lk + Lamd)
R, Rk R; Ry

La(s) = (La + Lima)

Li+ L L+ L L L¢) (L + L
1+8( f+ md+ kTt md>+82( md T f)( E+ md)
Ry Ry Ry Ry,
(2.19)
FEn raison de simplification, on peut écrire ’équation précédente sous la forme :
1 T/ T 2 T/ T/I
La(s) = Lq ( +8(,d+ 1)+82 d d,? (2.20)
(145 (Tgo + Ta) + 8% Tgy Tgo)
Avec :
Lk’ + Lamd
h=—F—" 2.21
= (221)
Ly+ L
Ry,

Les valeurs exactes des constantes de temps des zéros et des poles de ’équation (1.19) sont
obtenues en extrayant les racines des équations en quadratures qui composent le numérateur et
le dénominateur.

Les racines du dénominateur sont :

—(Ty+To) | 1 |Tjy+ 1> 4
5172 = o T T + 9 Tl (2'23)
d0 ~d0 d0 ~d0 d0 ~d0

Or, les racine du numérateur sont :

—(T)+T) 1 [Tjpy+Ti 4
, (T3 + 1)1\/ do T 11 (2.24)

1,2 = ~ o g -
o Ty 2\ TTy T TTY

Alors, on peut écrire I'inductance opérationnelle pour un modele de deuxiéme ordre sous la
forme :

1+sT)) (14 sTY)

Lj(s)=1L 2.25
8 = La (5T (T s 1) (2.25)
La fonction de transfert du stator vers le rotor en circuit ouvert s’écrit sous la forme :
1 T L
G(s) = +o tk > Zmd (2.26)

(4T (1+sT5) Ry

2.7.3 Modele de troisiéme ordre

L’élargissement du modele pour inclure d’autres branches paralléles sur le rotor vise a
examiner différents effets. En mode transitoire, les courants du rotor ne circulent pas uniquement
dans les enroulements d’excitation et d’amortissement, mais également dans la surface massive
du rotor et des dents. Cet effet est plus prononcé dans ’axe q, qui ne contient pas d’enroulement
d’excitation. Par conséquent, il est nécessaire d’ajouter d’autres paires pole-zéro dans la réponse
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en fréquence, ce qui nécessite l'identification de paires supplémentaires de constantes de temps.
Lorsque le circuit équivalent du rotor est constitué de trois branches en parallele [43], comme
illustré dans la Figure (1.9.c).

Ce circuit initial est un circuit simple qui ne comprend pas les réactances de fuite du
rotor. R,, L, et L,,q sont respectivement la réactance de fuite d’induit et la réactance de
magnétisation d’induit. Z; est la combinaison de Ry et Ly, qui représente ’enroulement de
champ court-circuité, Z; est la combinaison de R; et L;, représentant les enroulements amortisseurs,
tandis que Zj est la combinaison de Ry et L, qui représente les courants de Foucault du corps
du rotor [40,44].

L’équation de l'inductance opérationnelle est naturellement un rapport de polynémes du
troisieme ordre, dont le dénominateur et le numérateur sont données par [31,39] :

L L L L L+ L
Num = [1—|—s< i md i md it md) (2.27)
R; Ry R;
o2 Lij—l—Lijd—i-LfLmd
Ry R;
Lka+LkLmd+LfLmd Lij+LkLmd+Lijd
+ +
Rka Rij
n 3 LijLk+LijLmd—l—LfLmde—l—LmdLij}
R; R; Ry,

Le dénominateur s’exprime de la méme expression que le numérateur sauf que L,,q est
remplacée par Lg,q, comme suit :

L L L L L;+ L
Den = [1+5< f5 Zamd | Sk Samd | 29 “md> (2.28)
Ry Ry, R;
L8 Ly Lj+ Lj Loma + Lf Lama
Ry R,
+ Lf Lk+Lk Lamd+Lf Lamd +L] Lk+Lk Lamd+Lj Lamd
Ry Ry, R; Ry,
n 3 Lf Lj Ly + Lf Lj Loma + Lf Lamda L + Lama Lj Lk]
Ry R; Ry,
Alors :
Num
Li(s) = Hor (2.29)

En utilisant la méthode de dérivation décrite dans la sous section précédente, la fonction de
transfert de I'inductance opérationnelle pour un modele du troisieme ordre peut étre exprimée
par :

L A4sTy) A+ sTy) (Lt s T3
(1+sTh) (L+sTy) (1+sT)

Ly(s)=1L (2.30)

La fonction de transfert du stator vers le rotor en circuit ouvert est exprimée par la forme :

(14 sTk) (1+sT)) $ Lina

G —
O = s (Ut sTh) (L +sT0) Ry

(2.31)
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2.8 L’inductance opérationnelle

2.8.1 La réponse en fréquence

Pour la détermination de la réponse en fréquence de L, (s), nous nous utilisons les tests
expérimentaux de 'impédance Z; (s) présentés dans la figure (2.10). L’expression de Ly (s) est
donnée par ’équation suivante :

Ly(s)= 2438~ "a (2.32)

De plus, la résistance du stator R, est donnée par la formule suivante :

R, =1lim |Zy (s)| (2.33)
s—0
4.5 T 100
AT 80
35 =
£ 60t
Q
. 3F =)
£ o 40F
) @
Q25 <
E & 20f
5 =
F m
g 2 =
= T oF
151 S
T
o
i = 20r
Module
Phase
05F -40 i
0 . - L -60 L L L L L
108 102 107 10° 10’ 102 10° 10% 102 107 10° 10° 10° 10°
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

(a) Réponse en fréquence d’amplitude (b) Réponse en fréquence du module en
en (Ohm) de l'impédance d’axe direct (dB) et la phase en (Degré) de I'impédance
(données mesurées) d’axe direct (données mesurées)

F1G. 2.10 : Réponse en fréquence de Zy

0.18

T T
—©— ajustement de la ligne P

0.16 points de mesure

Résistance ()
o o o o
o o o ~ =
) @® - N N
:

o
o
i

10 1072 107 10° 10’ 10° 10°
Fréquence (Hz)

F1G. 2.11 : Variation de la résistance statorique (R,) en fonction de la fréquence selon
I’axe direct
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De plus, pour montrer la méthode de détermination de la réponse en fréquence de L (s),
nous nous appuyons sur les tests expérimentaux de I'impédance Z; (s) présentés dans la figure
(2.12). L’expression de L, (s) est donnée par I’équation suivante :

Ly(s) =202 ""a (2.34)

De plus, la résistance du stator R, est exprimée par la formule suivante :

R, =lim Z, (s) (2.35)
a q
s—0
35 i 80
3+ 60
)
25 S 4t
= =}
£ o
< L a L
o 2 s 20
P o
5 prs
st 8 of
= 2
3
1r o -20
=
Module
Phase
0.5 -40 F 4
0 I ) 0 } 60 I ! I | .
1073 1072 107 10° 10' 102 10° 103 102 107" 10° 10' 102 10°
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

(a) Réponse en fréquence d’amplitude en (b) Réponse en fréquence du module en
(Ohm) de I'impédance d’axe en quadrature (dB) et phase en (Degré) de I'impédance
(données mesurées) d’axe en quadrature (données mesurées)

F1G. 2.12 : La réponse en fréquence de Z,

25

T T
—©&— ajustement de la ligne
points de mesure

o

Résistance ()

0.5

0 SeccoRes
1073 102 10 10° 10° 10? 10°
Fréquence (Hz)

F1a. 2.13 : Variation de la résistance statorique (R,) en fonction de la fréquence selon
I’axe en quadrature

Le principe de la méthode de mesure de la résistance de l'induit d’apres les deux figures
(2.11) et (2.13) consiste & considérer la valeur asymptotique (pour une fréquence tendant vers
zéro) de la partie réelle de 'impédance opérationnelle. Les données mesurées ont été extrapolées
a l'aide de l'ajustement de courbe de MATLAB. L’ajustement de la courbe a été effectué en
utilisant Pextrapolation du plus proche voisin (nearest) : Cette méthode évalue la valeur du
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point le plus proche sur la frontiere de I’enveloppe convexe des données. Elle nous donne R, =
0.0020006 2 selon I’axe direct. Cependant que la résistance statorique selon ’axe en quadrature
est R, = 0.0020031 €2 ce qui nous confirme plus la précision de cette approche.

La Figure 2.14 montre la réponse en fréquence de I'inductance opérationnelle Ly en terme
d’amplitude en Henry (H) et en (dB) ainsi que sa phase en terme de (degré). Lorsque la fréquence
tend vers zéro, la valeur asymptotique de |Lg(s)| en utilisant 'extrapolation du plus proche voisin
représente la valeur de l'inductance synchrone
Ly =0.0048974 H.

5 x10°

o

T
Amplitude

© »
(4] S o
‘
Ky N
o o
‘ ‘

Module
Phase | |

w
T
w
o
T

N
o
T

Amplitude (Henry)
B
o

n
Module (dB), Phase (Degré)

&
T
a
=]
T

-60

1F

05 ‘ | | . ‘ 7 . | | | ‘
108 102 107 10° 10 102 10° 10 102 107 10° 10" 102 10°
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

(a) La réponse en fréquence de 'inductance (b) La réponse en fréquence de I'inductance
opérationnelle Ly en terme d’amplitude en opérationnelle L; en terme de module en

(H) (dB) et de la phase en (degré)

F1G. 2.14 : La réponse en fréquence de I'inductance opérationnelle L,

La Figure 2.15 montre la réponse en fréquence de I'inductance opérationnelle L, en terme
d’amplitude en Henry (H) et en (dB) ainsi que sa phase en terme de (degré). Lorsque la fréquence
tend vers zéro, la valeur asymptotique de | Ly (s)| en utilisant I'extrapolation du plus proche voisin
représente la valeur de I'inductance synchrone L, = 0.0046106 H.

-3
5 219 : ; : : ; 0
45+
-0 f
4r °
- 220t
35 =}
o
7] (]
z 4l 830
@ o
° -
EP )
£25 8 wor
£ )
< of g
o -50
=
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60 |
L
05 I I ! I T 70 ; I L ! L
1073 102 107 10° 10’ 102 108 1073 102 107 10° 10’ 102 10°
Fréquence (Hz) Fréquence(Hz)

(a) Réponse en fréquence de l'inductance (b) Réponse en fréquence de l'inductance
opérationnelle L, en terme d’amplitude en opérationnelle L, en terme de module en
(H) (dB) et de la phase en (degré)

F1G. 2.15 : La réponse en fréquence de I'inductance opérationnelle L,

On trouve bien que Ly > L, ce qui vérifie la saillance de notre machine.
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2.8.2 Calcul des inductances synchrones L; et L, en p.u.

Vipase U2 16.52

Isbase B Sn B 277

Zsbase = = 0.9800 Q2 (2.36)

Zytase  0.9800
Whase 2% %60

Ly base = = 0.002599 H (2.37)

Ly 0.0048974
Ly (paw) = - — 1.88434 2.38
a (pu) Labase  0.002599 (2.38)

L 0.0046106
L, (p.u.) = 4 — = 1.77398 2.39
a (p-u.) Labase  0.002599 (2.39)

2.8.3 Calcul de la résistance statorique (d’armature) en p.u.

R,  0.00200
o (pu) = = = 0.00204 2.4
Ra (pu) = 5 = == = 0.002040 (2.40)

2.9 Détermination des constantes de temps

Cette section est cruciale pour le calcul des paramétres de la machine, étant donné que les
valeurs des résistances et des inductances des branches du circuit équivalent sont étroitement
associées a ces constantes de temps.

2.9.1 Meéthodes numériques d’ajustement de courbe

Les techniques numériques d’ajustement de courbes ont été employées pour déterminer les
constantes de temps optimales pour les données de la réponse en fréquence, en utilisant le module
et la phase des données mesurées. Ce processus se déroule en plusieurs étapes :

1. Prédéfinition de ’ordre du modéle : L’ordre du modeéle est défini a ’avance.

2. Ajustement de la courbe : Une estimation initiale des parametres est utilisée pour
commencer ’ajustement de la courbe.

3. Proposition d’une fonction de cofit : Une fonction de cofit est proposée pour optimiser
I’ajustement de la courbe.

2.9.2 Estimation de la fonction de transfert et les constantes de
temps
Gréce aux fonctions fregs et invfreqs de MATLAB, nous sommes en mesure de convertir

les données mesurées de la réponse en fréquence en une fonction de transfert pour différents
modeles. Les résultats sont présentés dans les deux tableaux (Tab 2.2) et (Tab 2.3).

Nous pouvons encore confirmer aussi que pour les trois modeles SSFR1, SSFR2 et SSR3 que
Ly > Lq.
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TaAB. 2.2 : Estimation de l'inductance synchrone et les constantes de temps selon ’axe
directe et I'ordre du modele

Parametre | 1¢F ordre | 2°™¢ ordre | 3®™¢ ordre
Ly (H) 0.004872 | 0.004890 0.004897
T (s) 0.691563 | 0.819672 0.896057
Tao1 () 3.702332 | 3.855050 | 3.941663

Ty (s) 0.005741 | 0.082713
Taoz (5) 0.008306 | 0.098814
Tus (s) 0.002372
Taos (s) 0.003225

TaB. 2.3 : Estimation de I'inductance synchrone et les constantes de temps selon 1’axe en
quadrature et I’ordre du modele

Parameétre | 1¢" ordre | 2°™¢ ordre | 3®™¢ ordre
L, (H) 0.004225 | 0.004628 0.004665
Ty () 0.139997 [ 0.564652 3.068425
Ty () 0.675675 | 1.302761 4.175365

T, (s) 0.018628 | 0.153704
Tz (s) 0.056211 | 0.422119
T3 (s) 0.002947
T3 (5) 0.007468

2.10 Estimation des parametres des circuits équivalents

Une fois les valeurs de Ly et les constantes de temps de I'inductance opérationnelle déterminées,

il est nécessaire de calculer les valeurs des résistances et inductances dans les branches du rotor du
circuit équivalent en utilisant des méthodes numériques pour ajuster ces parametres. Cependant,
une solution numérique peut également étre obtenue en utilisant une résolution des équations
non linéaires qui relie directement les parametres du circuit équivalent aux constantes de temps
de la réponse en fréquence et aux valeurs de I'inductance de fuite L, et I'inductance magnétisante
L,q en utilisant la fonction ”fsolve” de MATLAB. De plus, la méthode de Canay [45,46]
offre des équations usuelles qui servent a déterminer les résistances et réactances en utilisant les
caractéristiques spécifiques de la machine synchrone.

2.10.1 Meéthode standard (classique)

Pour estimer les parameétres du circuit équivalent de la machine synchrone, la méthode de
Canay [45,46] offre les équations usuelles suivantes :

LT,
L), = d (2.41)
T
L Tl Tl/
L=24"d-d (2.42)
TdO TdO
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o Ly Té Tcll/ T(;”
T T T
(LZI — La) (Ld - La)
Lq— L

Ly =

P Ll (Lg — La)?
I T Ly (La — L)

(Lg — La) (Lél — La)
L,

Ly =

" ! 2
Ry = [/;d (/Ld / La)”
Td Ld (Ld - Ld)

(LY — Lg) (L] — La)

L;=
-1

R] — Lg/ (Lg — La)2
T T 1)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

Les parameétres des circuits équivalents de la machine synchrone selon son ordre sont présentés

dans les deux tableaux suivants :

TAB. 2.4 : Estimation des parametres des circuits équivalents par la méthode classique

selon 'axe direct

Parametre | Modele SSFR1 | Modele SSFR2 | Modele SSFR3
Ly (mH) 0.005818 0.0074976 0.0085118
R; (Q) 0.00136 0.00135 0.00135

Ly (mH) 0.0064393 0.0062561
Ry () 0.15494 0.03597

L; (mH) 0.0021123
R; (2) 0.28632

TaB. 2.5 : Estimation des parametres des circuits équivalents par la méthode classique

selon I'axe en quadrature

Parametre | Modele SSFR1 | Modele SSFR2 | Modele SSFR3
Li,1 (mH) 0.0063742 0.0002569 0.0010528
Ry g1 () 0.0068739 0.0051449 0.0035431
Ly 42 (mH) 0.00034189 0.00013106
Ry g2 () 0.034283 0.13348
Liqs (mH) 0.0012113
Ry 45 (2) 0.010065

55



Chapitre 2. Identification des modeles des machines synchrones par la
méthode fréquentielle

2.10.2 Méthode numérique

Dans cette partie, nous cherchons a établir des systemes d’équations non linéaires qui
relient entres les parametres des circuits équivalents des modeles de la machine synchrone et
les constantes de temps de 'inductance opérationnelles exprimées dans les équations (2.11),
(2.25) et (2.31). Pour cela, les entrées de ce systéme sont les constantes de temps et les sorties
sont les parameétres du circuit équivalent. Les systémes d’équations non linéaires selon le modele
de la machine sont exprimés comme suit :

Modeéle du premier ordre

Tcll _ Lf + La
Ry
_ Lf + Loma (2.50)
do — Rf
Modele du deuxiéme ordre
Lir+Lyg L+ Ly
T LT — f m m
a7t Rf + i
T 5 TV — Lf Ly, +Lf Lya + Ly Ling
o Ry B (2.51)
T 4+ T — Lf + Lamd + Ly + Lama
d0 do — R R
f k
T~ T — Lf Lk + Lf Lamd + Lk Lamd
d0 d0 Rf Rk
Modeéle du troisiéme ordre
Ty 1y my = 2t md | Dt B Ly B
Ry Ry, R;
T 5 T x T — LkaLj+LfLmdL'+LmdeLj+LkaLmd
a X dg X g R, Ri R,
L Lk+LfLmd+LkLmd LfL'—i-LfLmd—l-L‘Lmd
T! s T LT s T LT s T — f J J
a X g t1g XAy +15x 1y R; Ry + R, R,
+L Lk —|—L Lmd+Lk Lmd
R; Ry,
Téo + Télo + Télé _ Lf + Lamd + Lk + Lamd + Lj + Lamd
Ry Ry R;
Téo y Télo y T(% _ Lf L Lj + Lf Lamd% +RLkRLamd Lj + Lf Loma L
kaL + L. L L¢L;+L;L +L; L
Tio x Ty + T Ty + Thy x Ty = =T et Sty 22 2o 22 2
k A
_|_Lj Lk + Lj Lamd + Lk Lamd
\ R; Ry,
(2.52)

Ces ensembles d’équations non linéaires peuvent étre résolues numériquement, par exemple,
en utilisant la fonction ”fsolve” (basée sur la méthode de Newton-Raphson) de MATLAB.

Les résultats de la résolution sont présentés dans les deux tableaux suivants :

56



Chapitre 2. Identification des modeles des machines synchrones par la
méthode fréquentielle

TAB. 2.6 : Estimation des parametres des circuits équivalents par la méthode numérique
selon I'axe direct

Parametre | Modele SSFR1 | Modele SSFR2 | Modele SSFR3
L; (mH) 0.542 0.758 0.909

R; (Q) 0.001356 0.001371 0.001430
Ly (mH) 0.639 0.618

Ry () 0.154103 0.356406
L; (mH) 1.801

R; (2) 0.025904

TaB. 2.7 : Estimation des parametres des circuits équivalents par la méthode numérique
selon I'axe en quadrature

Parametre | Modele SSFR1 | Modele SSFR2 | Modele SSFR3
Ly 41 (mH) 0.6 3.0 12.0
Riq1 (2) 0.0066 0.0059 0.0040

Ly q2 (mH) 0.3 0.1

Ry 42 (2) 0.0351 0.1347

Ly 3 (mH) 1.3

Ry 43 () 0.0106

2.11 Discussion des résultats obtenus et validations

Pour confirmer les résultats obtenus, les paramétres déterminés par la méthode numérique
et 'approche analytique des modeles SSFR1, SSFR2 et SSFR3, mentionnés respectivement
dans les tableaux (2.6) et (2.7), sont intégrés dans les fonctions de transfert de I'inductance
opérationnelle des équations (2.10), (2.18) et (2.30).

Les résultats dérivés de 'approche numérique sont illustrés dans les figures (2.16) et (2.17).

Selon ces figures et d’apres les résultats obtenus, il apparait que les modeles de la machine
correspondent bien aux données mesurées en montrant que cette approche numérique présente
clairement le fonctionnement de la machine.

Il est également notable que le modele SSFR3 semble d’étre le plus proche des données
mesurées sur toute la plage de fréquences, tandis que le modele SSFR1 semble diverger 1égérement
plus que le modele SSFR2. Le modeéle SSFR1, en revanche, montre une déviation plus importante
par rapport aux données mesurées, en particulier & des fréquences plus élevées.
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F1G. 2.16 : La réponse en fréquence de I'inductance opérationnelle L; mesurée et calculée
par la méthode numérique

46 T T : T 0 %
E Mesuré [37]
-48 SSFR1 1 5
—%— SSFR2

-50 - —+&— SSFR3 10

52 _
& T -15
T 54 é",’
g 2 20
o 56 g
S @ -25
°
O 58 @
= £

e 3
60 -
2L -85 Mesuré [37]] |
SSFR1
64 F -40 —*— SSFR2 7
—&— SSFR3
66 . . 45 . \ . . ]
10° 102 107 10° 10’ 102 10° 103 102 107" 10° 10° 102 10°
Fréquence(Hz) Fréquence(Hz)

(a) Module de I'inductance opérationnelle (b) Phase de I'inductance opérationnelle en
en fonction de la fréquence fonction de la fréquence

F1G. 2.17 : La réponse en fréquence de I'inductance opérationnelle L, mesurée et calculée
par la méthode numérique

2.12 Sensibilité de la résistance de I’induit R,

Dans cette partie, nous examinons l'impact de la résistance d’armature sur ’inductance
opérationnelle, en termes d’amplitude et de phase. Pour ce faire, nous avons pris en compte
plusieurs valeurs de résistances statoriques [33], comme indiqué ci-dessous :

Ra - 4%, Ra - 2%, Ra, Ra + 2%7 Ra + 2%

Les deux figures (2.18.a) et (2.18.b) indiquent respectivement la variation de 'amplitude
de I'inductance opérationnelle en dB et la phase en degré en fonction de la fréquence pour des
valeurs différentes de la résistance statorique (R,).
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On peut observer que les courbes représentant les différents modeles (Ra = 0.002 €2,
Ra — 4%, Ra — 2%, Ra+ 2%, Ra+ 4%) et les données mesurées présentent des comportements
similaires & des fréquences plus élevées. Cependant, & mesure que la fréquence augmente, les
courbes commencent a diverger, ce qui indique que les modéles pourraient ne pas étre précis
pour des fréquences plus basses. A partir de la fréquence de 1 Hz, on remarque que tous les
graphiques coincident completement, ce qui indique que la résistance statorique R, a un impact
significatif sur le modele de la machine.

-35 T T T T T 80 T
Ra=0.002 2 [37] Ra=0.002 2 [37]
Ra-4% 60 F Ra-4%
40 - Ra-2% 4 Ra-2%
Ra+2% Ra+2%
Ra+4% 40 [ Ra+4%
= @
m -45 -
z & 20f
o [=]
= <
Q
350 o OF
2 2
= £
o 20
-55
-40
-60
-60 [
65 . . \ . . 80 . . . .
10 102 107" 10° 10’ 10 10° 10° 102 107 10° 10’ 102 10°
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

(a) Module de I'inductance opérationnelle (b) Phase de 'inductance opérationnelle

F1G. 2.18 : La réponse en fréquence de I'inductance opérationnelle L; mesurée et calculée
par la méthode numérique pour différentes résistances statoriques

Dans la premiere figure, qui représente le module de I'inductance opérationnelle en fonction
de la fréquence, on observe que les courbes pour différentes valeurs de R, (Ra = 0.002 €2,
Ra—4%, Ra—2%, Ra+2%, Ra+4%) divergent a des fréquences plus basses. Cela suggere que
la précision des modeles pourrait diminuer a des fréquences plus basses pour différentes valeurs
de R,.

La deuxiéme figure, qui représente la phase de l'inductance opérationnelle en fonction de
la fréquence, montre également des divergences entre les courbes pour différentes valeurs de
R, a des fréquences plus basses. Cela indique que la phase de I'inductance opérationnelle est
également sensible a la valeur de R,.

En somme, ces observations montrent que la résistance de I'armature R, a une influence
notable sur le comportement du modéle de la machine synchrone, en particulier a des fréquences
plus basses. Cela souligne I'importance de choisir une valeur appropriée pour R, lors de la
modélisation de machines synchrones. De plus, cela suggere que des améliorations pourraient
étre nécessaires pour augmenter la précision des modeles & des fréquences plus basses. 1l serait
également intéressant d’explorer davantage comment les variations de R, affectent d’autres
aspects du comportement de la machine, tels que la réponse transitoire ou la stabilité.

2.13 Conclusion

En conclusion, ce chapitre a présenté une méthode standard et numérique pour estimer
les constantes de temps de la machine synchrone a partir des tests de la réponse en fréquence
(SSFR). Cette méthode, basée sur des techniques d’ajustement de courbe pour faire correspondre
I’amplitude et la phase mesurées avec les constantes de temps en localisant les valeurs des poles
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et des zéros dans la réponse en fréquence apres la prédéfinition de I'ordre du circuit équivalent
pour modéliser la machine avec précision.

Elle offre également la possibilité d’utiliser les valeurs initiales des constantes de temps
comme vecteur initial pour les méthodes numériques ou bien d’apres la méthode classique (Les
équations de Canay), en particulier pour les modeles d’ordre supérieur. L’importance de la
précision de la valeur de la résistance statorique sur la détermination des constantes de temps a
été mise en évidence.

Dans le but de déterminer les parametres des circuits équivalents des modeles SSFR1, SSFR2
et SSFR3, une méthode numérique a été utilisée en basant sur la résolution des systemes non
linéaires (Newton-Raphson). Les résultats obtenus ont été satisfaisants, démontrant 'efficacité
de ces méthodes dans 'identification des modeles des machines synchrones. Cependant, on trouve
bien que les modeles supérieurs de la machine présentent donnent une image claire de son régime.
Cela souligne I'importance de ces techniques dans ’amélioration de la précision et de la fiabilité
des modeles de machines synchrones.
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Chapitre 3. Identification des modéles des machines synchrones par Essaim
Particulaire (PSO)

3.1 Introduction

L’Optimisation par Essaim Particulaire (OEP), ou en anglais Particle Swarm Optimization
(PSO), est un Algorithme d’optimisation évolutionnaire qui tire son inspiration du comportement
social observé dans les essaims des oiseaux ou de poissons, ou les individus semblent démontrer
une forme d’intelligence collective soit pour échapper aux prédateurs, soit pour accroitre leur
succes alimentaire ou encore pour minimiser leur dépense énergétique [47]. Cet algorithme est
congu par Russel Eberhart (ingénieur en électricité) et James Kennedy (socio-psychologue) en
1995 [48]. Il est largement utilisé dans divers domaines, de I'ingénierie et de la robotique &
Iintelligence artificielle et la finance.

Chaque particule dans I’Optimisation par Essaim Particulaire représente une solution candidate
au probleme a optimiser. Chaque particule possede une position, qui représente son vecteur
solution dans l’espace de recherche, ainsi qu’une vitesse qui détermine la maniere dont elle se
déplace dans cet espace. De plus, chaque particule conserve en mémoire sa meilleure performance,

a la fois en termes de position et de valeur.

Dans ce chapitre, nous allons détailler la problématique et le principe du fonctionnement
d’un PSO, l'appliquer aux résultats des essais fréquentielles pour déterminer les parametres des
modeles SSFR1, SSFR2 et SSFR3. Ensuite, nous comparerons les parameétres obtenus a partir
de la méthode numérique avec ceux obtenus a partir du PSO.

3.2 Caractéristiques de ’OEP

La méthode d’Essaim Particulaire (PSO) est un outil puissant pour résoudre les problemes
d’optimisation, notamment ceux qui sont fortement non linéaires, continus ou qui combinent des
variables réelles et entiéres. Elle est caractérisée par :

e Simplicité de programmation : Quelques lignes de code suffisent pour implémenter
PSO dans n’importe quel langage de programmation moderne.

« Robustesse : Méme si les parametres ne sont pas optimaux, PSO parvient généralement
a trouver une solution, bien que les performances puissent étre affectées.

3.3 Probléeme d’optimisation

Un probleme d’optimisation implique la recherche du minimum ou du maximum (1’optimal)
d’une fonction donnée.

On a donc un probléeme d’optimisation sous contraintes car les variables de cette fonction
sont limitées a évoluer dans une certaine partie de 1’espace de recherche.

Mathématiquement, notre objectif est de minimiser une fonction f sur un ensemble F;
autrement dit, nous cherchons une valeur X tel que :

f(X) = min f(z) (3.1)
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3.4 Principe du fonctionnement de PSO

Chaque particule dans I’Optimisation par Essaim Particulaire représente une solution candidate
au probléeme a optimiser. Ces particules coexiste au sein d’une population qui évolue en interagissant
avec ses voisines. En se déplagant a travers ’espace de recherche, chaque particule crée une
nouvelle solution en utilisant sa vitesse actuelle. Ensuite Pour améliorer cette solution, chaque
particule ajuste sa vitesse en se basant sur deux types d’informations :

1. Sa propre expérience de vol : en se souvenant de la meilleure solution qu’elle a trouvée
jusqu’a présent.

2. Les informations collectives de la population : en observant les performances des
autres particules dans son voisinage.

En intégrant ces deux types d’informations, chaque particule ajuste sa vitesse et sa position
dans l’espace de recherche, ce qui lui permet d’explorer de nouvelles solutions potentiellement
meilleures. Le déplacement d’une particule est influencé par trois composantes [49] :

e Une composante d’inertie : la particule tend a suivre sa direction courante de déplacement.

e Une composante cognitive : la particule tend & se fier a sa propre expérience et, ainsi, a
se diriger vers le meilleur site par lequel elle est déja passé.

e Une composante sociale : la particule tend a se fier a 'expérience de ses congénéres et,
ainsi, a se diriger vers le meilleur site déja atteint collectivement par I’essaim.

Chaque particule ¢ dans un espace de recherche de dimension D est définie par deux vecteurs :
. — T .
son vecteur position xjj = (ml 1 Tj2 X;3 ... I d) et et son vecteur vitesse

— T
Vij:(Uil Vi2 Vi3 ... Uz’d) .
Cette particule conserve en mémoire la meilleure position qu’elle a précédemment atteinte
, T . . . ol . .
notée [ﬁ = (pi 1 Di2 Pi3 ... Di d) , ainsi, la meilleure position atteinte par ses particules
.. L, — T
voisines est notee gij = (gi 1 Gi2 Gi3 ... gid) .

Le principe de la méthode d’Essaim de Particule (PSO) est représenté par la figure (3.1) [50] :
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Nouvelle
position

x,,(t+1)

c2r2[gbest,.]. (1)-x,, (t)]

Vers sa meilleure
performance

ghest,, (t)
Vers la meilleure

performance des
particules voisines

clrl[pbest,j ()-x,, (t)]

' v ()

x (,) Vers le point
ij N
o accessible avec sa
Position vitesse constante
actuelle

Fic. 3.1 : Déplacement d’une particule

Le vecteur vitesse est calculé & partir de I’équation (3.2) comme suit [49] :

vij (k) =wuvij (k=1)+err [pij (k—1) —zij (k—=1)] +eara [g; (k= 1) —xi; (k= 1)] (3.2)
La position a l'itération k de la particule ¢ est alors définie par 1’équation (3.3) comme suit :

i=1,23- N,
a:”(k:)::c”(k—l)ﬂ—v”(k) ou 1=1,2,3--- Ny (33)
k=1,2,3 - kmax

Avec :
N, : Le nombre de particules de ’essaim.
Ny : Le nombre de variables du probléme (dimension d’une particule).

kmax : Le nombre maximal d’itération.

vij (k) : La vitesse de la jieme composante de la ™€ particule de I'essaim, & la k'™ itération.

pij (k) : La jieme composante de la meilleure position occupée par la i“™¢ particule de I’essaim

enregistrée dans les itérations précédentes (local best).

gj:la jieme composante de la meilleure position occupée par la i®™ particule globale de
I'essaim (global best).
xij (k) : la jieme coordonnée de la position actuelle de la particule 4, & la k™€ itération.

w : coefficient d’inertie qui est généralement constante.
¢y, c2 :deux constantes appelées coefficients d’accélération.

r1, rz : deux nombres aléatoires tirés uniformément dans [0,1] & chaque itération et pour
chaque dimension.
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w vij (k — 1) : correspond a la composante physique du déplacement. Le parametre w controle
I'influence de la direction de déplacement sur le déplacement futur. Il est a noter que, dans
certaines applications, le parametre w peut étre variable.

cir1 [pij (k— 1) — x;5 (k — 1)] : correspond & la composante cognitive du déplacement ot ¢;
controle le comportement cognitif de la particule.

Ca Ty [gj (k—1) — x5 (k- 1)] : correspond a la composante sociale du déplacement, ou controle
I’aptitude sociale de la particule.

Les gammes appropriées de valeur pour c¢; et co, sont de 1 a 2 , mais 2 est le plus approprié
dans beaucoup de cas.

Le coefficient d’inertie peut étre variable selon cette expression [51] :

W= Wi — (wmax_wﬂlm> k (3.4)

kmax
Ou:
kmax : le nombre maximum des itérations.
k : le nombre d’itération courante.
Wmin : le coefficient minimum d’inertie.
Wmax : le coefficient maximum d’inertie.

Le coefficient d’inertie w joue un réle important dans la procédure de recherche. Cette
derniere garantit un équilibre entre la recherche locale et la recherche globale, un bon choix de
cette fonction augmente 'efficacité de la méthode pour avoir une solution globale. L’expérience
a montré que la diminution linéaire de la valeur de w de 0.9 a 0.4 au cours de la procédure de
recherche donne des meilleurs résultats [52].

3.5 Meécanisme de confinement

Parfois, une particule peut sortir de la zone ou elle doit chercher. Pour éviter cela, I'algorithme
utilise un mécanisme appelé (confinement d’intervalle). Cela permet de guider la particule vers
un nouvel emplacement tout en restant dans la zone de recherche. Donc ce mécanisme consiste
a ramener la particule au point le plus proche qui est acceptable.

La formule mathématique de mécanisme de confinement décrite par :

Si Tjj > Ti max alors Tjj = Ti max
Si Tij < Tj min alors Tjj = Tj min (35)

Uz‘j:O

3.6 Critere d’arrét

Bien que la méthode PSO soit tres efficace pour résoudre les problemes d’optimisation, elle
ne garantit pas toujours la convergence vers la solution optimale globale. Par conséquent, il est
fortement recommandé de doter 'algorithme d’un mécanisme d’arrét en définissant un nombre
maximal d’itérations. L’algorithme doit continuer a s’exécuter jusqu’a ce que I'un des critéres
de convergence suivants soit atteint [53] :
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1. Le nombre maximum d’itérations a été atteint.
2. La variation de la vitesse est proche de 0.

3. La fitness de la solution est suffisant.

3.7 Organigramme général de ’OEP

Afin d’expliquer le principe de 'algorithme PSO appliqué pour résoudre un probléme d’optimisation,
considérons le probleme de minimisation suivant :

veD (3.6)

{min f(x)

L’organigramme général de ’'OEP peut étre décrit comme suit [54] :

. Etape 1 : Génération de ’état initial de chaque particule :

Les points de recherche initiaux, position (p;¢) et vitesse (v;¢), de chaque particule sont
habituellement produits aléatoirement dans la gamme permise. Le point de recherche
courant est placé a pbest pour chaque agent. La meilleure valeur évaluée de pbest est
placée a gbest.

« Etape 2 : Evaluation de la recherche du point de chaque agent :
La valeur de la fonction objective est calculée pour chacun des particules. Si la valeur
d’une particule est meilleure que son pbest courant, pbest prend cette nouvelle valeur. Si
la meilleure valeur de pbest est meilleure que gbest courant, gbest est remplacé par cette
meilleure valeur et la particule qui correspond a cette meilleure valeur est ainsi stocké.

« Etape 3 : Modification de chaque point de recherche :
Le point de recherche courant de chaque agent est changé en employant les équations
(3.2) et (3.3).

« Etape 4 : Vérification de 1’état de sortie :

Si le nombre courant d’itérations atteint le nombre maximum prédéterminé d’itérations,
sortent alors. Autrement, retourner a 1’étape 2.

Pour notre cas, on a utilisé ’atteindre du nombre d’itérations maximal comme un
critére d’arrét.

L’organigramme général de la méthode OEP est illustré par la figure (3.2) :
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Début

Génération aléatoire d’état initial de
chaque particule

A 4

Evaluation de la fonction objective

v

Modification de chaque point de recherche par
les équation de position et de vitesse

A 4

Application du mécanisme de confinement

A 4

Critere d’arrét
oul )
Arrét

NON

F1G. 3.2 : Organigramme général de 'OEP

3.8 Application de POEP sur l’identification de la
machine synchrone

L’idée de base de 'identification des parametres a ’aide des algorithmes PSO est de convertir
le probleme d’estimation des parameétres en un probleme d’optimisation. Les parametres inconnus
sont généralement définis comme des particules, et une fonction de performance mesurant a quel
point la réponse du modele correspond a la réponse du systeme est construite pour étre optimisée.
La fonction de fitness est définie comme suit [55] :

N
1 2
t = E i — U 3.7
fitness N, - (yi — Ui) (3.7)

Avec :

Nk : la longueur du vecteur des sorties mesurées; y; et y; sont respectivement les vecteurs
des sorties du systeme et du modele.

y; : représente les données mesurées des essais fréquentiels.
i : représente les données a simuler.

Comme Lg (s) et Lg (s) sont des quantités complexes, I’équation (3.7) devient :

N

N
1 1 .
fitness = m Z (YRre — yRe ﬁ Z Yimag — ylmag)z2 (3.8)
i=1 =1

Ou (.) re €t (.) rmag sont respectivement les parties réelles et imaginaires des données mesurées
des essais fréquentielle des données a simuler.
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3.8.1 Diagramme de blocs de I’approche d’identification basée
sur PSO

La figure (3.3) [55] représente le schéma bloc de I'approche d’identification des parameétres
basée sur PSO. La méthode d’identification proposée est décrite par les étapes suivantes :

o Etape 1 : Mesurer la réponse du systeme réel sous une entrée a fréquence variable.

o Etape 2 : Simuler le modele de systéme avec des parameétres initiaux, sous les mémes
entrées que le systeme réel.

« Etape 3 : Calculer la fonction de fitness de chaque particule (solutions candidates).

« Etape 4 : Mettre & jour les solutions candidates selon les régles de mise & jour dans les
équations (3.2) et (3.3).

« Etape 5 : Si le nombre d’itérations est atteint ou si le critére de convergence est satisfait,

alors arréter 'optimisation. Sinon, retourner a I’étape 2.

Input 1 Measured output y
System

Performance evaluation

\

— System\vodel

Calculated output y

PSO based identifier

Fic. 3.3 : Diagramme de blocs de I'approche d’identification basée sur PSO

3.8.2 Détermination les parametres de la machine synchrone par

PSO

L’identification des parametres de la machine synchrone a été réalisée en utilisant I’Optimisation
par Essaim de Particules (PSO). Pour cette partie, nous nous sommes basés sur le modele SSFR
1, SSFR 2 et SSFR 3. Par conséquent, les parametres a rechercher sont Ly, Ry, Ly, Ry, L; et
R;. Ces parametres sont considérés comme des particules dans ’algorithme PSO.

Nous avons choisi un nombre de particules (taille de 'essaim) N = 60 et un nombre
d’itération 150.

Pour les autres coefficients , nous avons choisi facteur d’accélération cognitif ¢; = 2.0 et
facteur d’accélération sociale co = 1.05 [56].

Les facteurs aléatoires rq et r9 sont tirés aléatoirement a chaque itération dans 'intervalle
[0, 1] Cela permet d’introduire de la diversité dans les positions et les vitesses des particules.

La fonction de fitness est un élément crucial de l'algorithme PSO. Elle permet d’évaluer
la qualité des solutions proposées par les particules dans I’espace de recherche. La fonction de
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fitness mesure la moyenne des erreurs quadratique entre les données expérimentales mesurées
et les valeurs simulées par le modele (SSFR1, SSFR2 et SSFR3). Donc calcule lerreur entre les
inductances mesurées et les inductances simulées en utilisant les parametres Ly, Ry, Lg, Ry, L;
et R; [56] :

Erreur ; = Erreur reelle s + Erreur maginaire i (3.9)
Avec :
Erreur Réelle 1 — (Ld m ¢ COS Hm 5 Ld i COS 01) (3.10)
Erreur maginaire i = (Ldm i Sin6m i — Lg; sin6;) (3.11)
Ou :

Lami et O sont respectivement 'inductance et sa phase mesurées expérimentales.
Lq; et 6; sont respectivement 1'inductance et sa phase simulées.

Donc, la fonction de fitness s’écrit sous cette forme :

1
fitness = — Erreur? 3.12

Il est noté que 'expression de Lg,, simulé pour chaque modele est donnée par les équations
(3.13), (3.14), (3.15) comme suit :

Modeéle de premier ordre (SSFR1)

Rf (La +Lmd) + s (La Lypg + Lq Lf + Lnd Lf)

La(s) = Rf+5 (Lymg + Ly) (3:.13)
Modéle de deuxiéme ordre (SSFR2)
La(s) = (Lo + Lina) (Rf + 8 Ly) + 5 Ly Lypa (Rf + s Ly + Ry + s Ly) (3.14)
(Rf+sLy) (R +sLg)+5Lmg (Rf+sLy+ R+ s Ly)
Modeéle de troisiéme ordre (SSFR3)
La(s) = pom (3.15)

Avec :
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Num = [1 45 (Lettmd Lt Ed | L+ Bid (3.16)
Ry Ry, R;
L LyLj+ LjLypg+ Ly Lipg
Ry R;
Lka+LkLmd+LfLmd +Lj Ly + Ly, Lmd—l-Lj Loa
Ry Ry, R; Ry

. LijLk—i-LijLmd—i-LfLmde—i-LmdLij}

Ry R; Ry,

Le dénominateur s’exprime de la méme expression que le numérateur sauf que L,,q est
remplacée par Lg,g, comme suit :

L L L L L;+ L
Den = [1+8< ft+ amd+ kT amd_l_ G+ amd>

R; Ry R,
2 <Lf Lj + Lj Lomd + Lf Lama
S
Ry R
Lf Lk+Lk Lamd+Lf Lamd Lj Lk+Lk Lamd+Lj Lamd)
+
Ry Ry, R; Ry,

§3 Lf L; Ly + Lf L; Lyma + Lf Loma L, + Lama Lj Lk]

R; R; Ry

(3.17)

3.9 Application et validation sur ’identification selon
laxe d

Tout d’abord nous abordons le processus d’identification des constantes de temps du générateur
synchrone selon I’axe d en utilisant I’Optimisation par Essaim Particulaire (PSO) présentés dans
les tableaux (Tab 3.1), (Tab 3.2) et (Tab 3.3).

3.9.1 Estimation des constantes de temps

Les trois tableaux (Tab 3.1-3) représentent les constante de temps obtenues par PSO :

TAB. 3.1 : Estimation des constantes de temps par 'OEP et fregs selon 1'axe direct pour
le modele SSFR1

Les constantes de temps | Modéle SSFR1 (PSO) | Modéle SSFR1 (fregs)
Tu1 (s) 0.6675 0.691563
Tior (3) 3.6677 3.702332
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TAB. 3.2 : Estimation des constantes de temps par 'OEP et fregs selon 1'axe direct pour

le modele SSFR2

Les constantes de temps

Modéle SSFR2 (PSO)

Modéle SSFR2 (freqgs)

Ta1 (5 0.8151 0.819672
Tys (s 0.0057 0.005741
Tior (5) 3.8489 3.855050
Tioz (5) 0.0083 0.00830

TaB. 3.3 : Estimation des constantes de temps par ’OEP et fregs selon ’axe direct pour

le modele SSFR3

Les constantes de temps

Modéle SSFR3 (PSO)

Modéle SSFR3 (freqgs)

Tay (s 0.8943 0.896057
Tys (s 0.0831 0.082713
Tys (s 0.0025 0.002372
Tio1 (5) 3.9371 3.941663
Tz () 0.1068 0.098814
Tios (5) 0.0035 0.003225

3.9.2 Les erreurs des itérations (L’effet de nombre d’itérations)

Afin de boucler notre algorithme 30 fois, nous I'exécutons pour afficher le graphe d’erreurs
en fonction de nombre des itérations pour une seule exécution comme la Figure (3.4) représente.
On trouve bien que apres un certain nombre d’itérations, 'algorithme converge vers la méme

solution avec la méme erreur.

Erreur

1.3

1.25

1.21
1151
11F

1.05

0.95
0

50 100
iteration

150

F1G. 3.4 : Variation de ’erreur en fonction du nombre d’itérations pour une seule exécution
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3.9.3 Estimation des parametres du circuit équivalent

Les résultats de la simulation pour identifier les parametres des modeles SSFR1, SSFR2 et
SSFR3 selon I'axe d sont regroupés dans le tableau (Tab 3.4) :

TAB. 3.4 : Estimation des parametres des circuits équivalents par ’'OEP selon I'axe direct

Parametre | Modele SSFR1 | Modele SSFR2 | Modele SSFR3
Ly (mH) 0.55222 0.75295 0.7920
R; (Q) 0.001356 0.0014 0.0014
Ly, (mH) 0.62143 0.542
Ry (Q) 0.1521 0.3562
L; (mH) 1.8
R; () 0.02580

Afin de valider les résultats obtenus, les parameétres estimés par PSO des modeles SSFR1,
SSFR2 et SSFR3, cités dans les tableaux (3.4), sont introduits dans les fonctions de transfert de
I'inductance opérationnelle des équations (3.13), (3.14) et (3.15). En appliquant ces parametres,
nous aboutissons aux graphiques suivants (Fig 3.5) et (Fig 3.6). Le modele SSFR3 déterminé
par PSO montre une quasi-coincidence avec les données mesurées.En revanche,Le modele SSFR1
présentent des écarts plus importants par rapport aux données mesurées, en particulier aux
hautes fréquences.

Mesuré [37]
SSFR1 PSO | - -5
—%— SSFR2 PSO
—8—S8SFR3 PSO | |

o
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»
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o
T

251

Module Ld (dB)
. o . f
(=)

Phase Ld (Degré)

-30 -

a
®
T

-35

&
3
T

Mesuré [37]

SSFR1 PSO
—*— SSFR2 PSO ||
—+H&— SSFR3 PSO

62 40

64 | } | | | 5 I I I |
103 102 107 10° 10' 102 10° 1073 1072 107 10° 10’ 102 10°
Fréquence(Hz) Fréquence(Hz)

(a) Module de l'inductance opérationnelle (b) Phase de I'inductance opérationnelle en

en fonction de la fréquence fonction de la fréquence

F1G. 3.5 : Réponse en fréquence de I'inductance opérationnelle L; mesurée et calculée par
I’OEP d’axe direct

Nous avons exécuté 1'algorithme PSO pour 30 exécutions successives afin d’éviter les minimaux
locaux et d’atteindre le minimum global. Comme le montre le graphique (Figure 3.5), l'erreur
oscille initialement avec plusieurs pics significatifs, indiquant des zones ou ’algorithme pourrait
étre piégé dans des minimaux locaux. Cependant, au fil des itérations, PSO parvient a surmonter
ces obstacles et converge vers une solution optimale, réduisant ainsi I'erreur globale malgré les
fluctuations observées. Cette approche permet d’assurer une meilleure précision et stabilité dans
I’identification des parameétres du générateur synchrone. Nous trouvons finalement un minimum
global comme indiquée dans la Figure (3.6).
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F1G. 3.6 : Variation de l'erreur en fonction du nombre de boucles (loop) pour le modele
du 2°me ordre

3.9.4 Comparaison entre I’Optimisation par Essaim Particulaire
(PSO) selon et la Méthode Numérique selon ’axe d

Nous allons exécuter le programme PSO et comparer les résultats obtenus avec ceux des
méthodes numériques ainsi qu’avec les données mesurées. De plus pour évaluer la précision de
I’algorithme PSO par rapport a la méthode numérique, nous avons calculé I'erreur quadratique
moyenne (EQM) entre les valeurs mesurées et les valeurs simulées pour chaque méthode. Ces
EQM sont des mesures de la qualité des solutions proposées par chaque approche, nous permettant
ainsi de déterminer la méthode offrant I'erreur la plus faible, et donc la meilleure précision. Les
résultats montrent que I'erreur quadratique moyenne calculée par 'algorithme PSO est plus
faible que celle obtenue par la méthode numérique.

Modéle de premier ordre (SSFR1)

TAB. 3.5 : Comparaison entre la méthode numérique et ’OEP pour le modele SSFR1

Modele Modele Erreur Errowr
Parametres | SSFR1 SSFR1 (Num) (PSO) Différence
(Num) (PSO)

Ly (mH) 0.542 0.55222
Ry () 0.0014 0.001356

1.1931e-08 [ 1.1853e-08 | 7.8344e-11
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Modeéle de deuxiéme ordre (SSFR2)

TaAB. 3.6 : Comparaison entre la méthode numérique et ’OEP pour le modele SSFR2

Modeéle Modeéle Erreur Errour

Parameétres | SSFR2 SSFR2 Différence
(Num) (PSO) (Num) (PSO)

L; (mH) 0.758 0.75295
R; (Q) 0.001371 | 0.0014

19944e-10 | 9.8655¢-10 | 1.2890e-11
Ly () 0,63 062143 9.9944e-10 | 9.8655¢-10 890¢
Ry, () 0.154103 | 0.1521

Modeéle de troisiéme ordre (SSFR3)

TAB. 3.7 : Comparaison entre la méthode numérique et ’OEP pour le modele SSFR3

Modeéle Modeéle Errowr Errowr

Paramétres | SSFR3 SSFR3 (Num) (PSO) Différence
(Num) (PSO)

Ly (mH) 0.909 0.7920

Ry (Q) 0.001430 0.0014

]L%]; ((gbf[) 8:?;2406 82;22 7.0822¢-10 | 7.0122e-10 | 7.0000e-12

L; (mH) 1.891 1.800

R; () 0.025904 0.02580

La figure (3.7) représente la comparaison entre I’optimisation par essaim de particules (PSO)
et la méthode numérique pour le modele SSFR3. Les deux méthodes coincident quasiment avec
les données mesurées, avec une amélioration pour le PSO dans le module L,. Cela indique que
la méthode PSO converge vers des minimaux globaux.
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Fi1G. 3.7 : Comparaison de la réponse fréquentielle de Ly entre la méthode numérique et
PSO pour le modele SSFR3 d’axe direct
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3.10 Application et validation sur I’identification selon

l’axe q

3.10.1 Estimation des constantes de temps

Pour identifier les paramétres de la machine suivant ’axe q en utilisant I’Optimisation par
Essaim de Particules (PSO), nous suivrons une procédure similaire a celle utilisée pour 'axe
d. Nous utiliserons les mémes parameétres de PSO et la méme méthodologie. Les résultats son
présentés dans les tableaux (Tab 3.8), (Tab 3.9) et (Tab 3.10).

TAB. 3.8 : Estimation des constantes de temps par 'OEP et fregs selon I'axe ¢ pour le

modele SSFR1

Les constantes de temps

Modéle SSFR1 (PSO)

Modéle SSFR1 (fregs)

Ty1 (s)

0.1198

0.139997

Tyo1 (s)

0.5936

0.675675

TaB. 3.9 : Estimation des constantes de temps par 'OEP et fregs selon 1'axe ¢ pour le

modele SSFR2

Les constantes de temps | Modéle SSFR2 (PSO) | Modéle SSFR2 (fregs)
Ty1 (9) 0.5965 0.564652
T,2 (5) 0.0190 0.018628
Tyor (5) 1.4121 1.302761
Tyo2 (s) 0.0561 0.056211

TaB. 3.10 : Estimation des constantes de temps par 'OEP et fregs selon 'axe ¢ pour le

modele SSFR3

Les constantes de temps | Modele SSFR3 (PSO) | Modele SSFR3 (freqs)
T, () 3.0267 3.068425
T,s (3) 0.1612 0.153704
T,s (5) 0.0037 0.002947
Ty (5) 1.0808 1175365
Ty02 (s) 0.0037 0.002947
Tyos (5) 0.0083 0.007468

3.10.2 Estimation des parameétres du circuit équivalent

Nous avons appliqué 1’Optimisation par Essaim de Particules (PSO) pour identifier les
parametres des modeles SSFR1, SSFR2 et SSFR3 selon 'axe ¢, Les résultats de la simulation
sont regroupés dans le tableau (Tab 3.11).
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TAB. 3.11 : Estimation des parameétres des circuits équivalents par ’'OEP selon I'axe ¢

Parametre | Modele SSFR1 | Modele SSFR2 | Modele SSFR3
Lig1 (mH) 0.5849 3.4 10.5

Riq1 () 0.0075 0.0052 0.0040
Ligo (mH) 0.37629 0.149

Riq2 (22) 0.0277 0.1324
Liqs (mH) 1.21

Riqs () 0.0100

Afin de valider les résultats obtenus, les parametres estimés par PSO des modeéles SSFR1,
SSFR2 et SSFR3, cités dans les tableaux (3.11), sont introduits dans les fonctions de transfert de
I'inductance opérationnelle des équations (3.13), (3.14) et (3.15). En appliquant ces parameétres,
nous aboutissons aux graphiques suivants (Figure 3.8). Nous trouvons que les deux modeles
SSFR1 et SSFR2 approchent a la référence or le modele SSFR3 présente une quasi-coincidence.
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F1G. 3.8 : La réponse en fréquence de I'inductance opérationnelle L, mesurée et calculée
par 'OEP d’axe en quadrature

3.10.3 Comparaison entre I’Optimisation par Essaim Particulaire
(PSO) selon et la Méthode Numérique selon ’axe ¢

Nous allons exécuter le programme PSO et comparer les résultats obtenus avec ceux des
méthodes numériques ainsi qu’avec les données mesurées. De plus pour évaluer la précision de
I’algorithme PSO par rapport a la méthode numérique, nous avons calculé l’erreur quadratique
moyenne (EQM) entre les valeurs mesurées et les valeurs simulées pour chaque méthode comme

déja fait selon I'axe d.
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Modeéle de premier ordre (SSFR1)

TaB. 3.12 : Comparaison entre la méthode numérique et 'OEP pour le modele SSFR1

Modeéle Modeéle Erreur Errour
Parameétres | SSFR1 SSFR1 (Num) (PSO) Différence
(Num) (PSO)

L1 (mH) 0.6 0.5849
Rig1 (2) 0.0066 0.0075

9.5596e-08 | 9.2692e-08 | 2.9040e-09

Modeéle de deuxiéme ordre (SSFR2)

TaB. 3.13 : Comparaison entre la méthode numérique et 'OEP pour le modele SSFR2

Modeéle Modeéle Erreur Errour

Parameétres | SSFR2 SSFR2 Différence
(Num) (PSO) (Num) (PSO)

Ligi (mH) |30 3.4
Rig1 (Q) 0.0059 0.0052

2.9169¢-08 | 2.6877e-08 | 2.2921e-
L (i) |03 037629 9169¢-08 | 2.6877¢-08 921¢-09
Rigo (Q) 0.0351 0.0277

Modeéle de troisiéme ordre (SSFR3)

TaB. 3.14 : Comparaison entre la méthode numérique et 'OEP pour le modele SSFR3

Modeéle Modeéle Erreur Errour

Parameétres | SSFR3 SSFR3 (Num) (PSO) Différence
(Num) (PSO)

Ligr (mH) | 12 105

Rig1 () 0.0040 0.0040

]L%’Z 22 ETS)H ) 8:13 . 8:133 A 2.8423¢-09 | 2.7023¢-09 | 1.4000e-10

Ligs (mH) | 1.3 1.21

Rigs () 0.0106 0.0100

La figure (3.9) représente la comparaison entre I’optimisation par essaim de particules (PSO)
et la méthode numérique. Les deux méthodes coincident quasiment avec les données mesurées,
avec une amélioration pour le PSO dans le module L,. Cela indique que la méthode PSO converge
vers des minimaux globaux.
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F1G. 3.9 : Comparaison de la réponse fréquentielle de L, entre la méthode numérique et
PSO pour le modele SSFR3 d’axe en quadrature

3.10.4 Interprétation

Pour évaluer la précision de 'algorithme PSO par rapport & la méthode numérique, nous
avons calculé l'erreur quadratique moyenne (EQM) entre les valeurs mesurées et les valeurs
simulées pour chaque méthode. Les résultats montrent que les erreurs quadratiques moyennes
calculées par I'algorithme PSO et par la méthode numérique sont tres proches.

En analysant les résultats obtenus, on remarque que lerreur quadratique moyenne (EQM)
dans le modele 3 est inférieure a celle des modeles 2 et 1, que ce soit pour I’Optimisation par
Essaim Particulaire (PSO) ou pour la méthode numérique, et cela pour les deux axes d et q.

Nous trouvons les mémes parametres issus de la méthode numérique par application du PSO,
ce qui signifie que ces valeurs sont optimales globales.

3.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons utilisé I’Optimisation par Essaim de Particules (PSO) pour
identifier les parametres d’une machine synchrone & partir des tests de réponse en fréquence
a l'arrét (SSFR). Le PSO est une méthode d’optimisation basée sur le comportement collectif
des essaims, ou chaque particule représente une solution potentielle et évolue en fonction de sa
propre expérience et de celle des autres particules.

Les résultats obtenus avec le PSO ont été comparés a ceux obtenus par une méthode

numérique. Pour évaluer la précision de chaque approche, nous avons calculé les erreurs quadratiques

moyennes (EQM) entre les valeurs mesurées et les valeurs simulées. Les EQM obtenues avec
I’algorithme PSO sont tres proches de celles calculées par la méthode numérique, Cela indique
une précision comparable des deux approches pour 'identification des parameétres de la machine
synchrone.
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Chapitre 4. Impact des modeéles de la machine synchrone sur le régime
transitoire

4.1 Introduction

Les modeles de la machine synchrone sont importants pour prédire son comportement
pendant les régimes transitoires, tels que les démarrages, les essais en court-circuit ou la stabilité
dynamique.

Les modeéles varient en complexité, allant du modele classique du second ordre, qui considere
deux circuits rotoriques selon les deux axes (d et ¢), au modele plus complexe du troisieme ordre,
qui ajoute un troisieéme circuit rotorique par axe. Ces modeles influencent directement la précision
des réponses transitoires de la machine synchrone.

La modélisation des machines synchrones, pour étre précise, requiert parfois la prise en
compte non seulement des grandeurs transitoires et sub-transitoires, mais aussi 'utilisation des
grandeurs sub-sub-transitoires.

Ces constantes de temps sont tres petites, mais elles peuvent avoir un impact significatif sur
les performances de la machine. Ce chapitre examine leur importance physique dans 1’étude de
la stabilité transitoire et du processus de démarrage de la machine synchrone.

4.2 Caractéristiques fréquentielles

En régime permanent, Les réactances directe (Xg) et en quadrature (X,) déterminent la
distribution du flux magnétique dans la machine et influencent la tension induite dans les
enroulements statoriques.

Lorsque l'on considere la réponse en fréquence,

1 1 )

- et - permettent d’analyser
Xa(jw)  Xq(jw)
comment la machine va réagir aux variations de fréquence, ce qui est essentiel pour la conception
de systemes de contrdle et la protection des machines synchrones. Par exemple, une étude
des réactances en fonction de la fréquence peut révéler des informations sur les constantes de
temps transitoires et sub-transitoires, qui sont importantes pour la modélisation dynamique
de la machine. Pour une modélisation précise, il est parfois nécessaire d’inclure des grandeurs
sub-transitoires et sub-sub-transitoires, qui, bien que représentant des constantes de temps tres
courtes, peuvent avoir un impact significatif sur les performances de la machine, en particulier

pendant les démarrages et les réponses aux perturbations.

La figure (4.1) présente les caractéristiques des admittances opérationnelles ﬁ et
a\j w
1

ﬁ en (p.u.) des modeles SSFR1, SSFR2 et SSFR3 ainsi que les mesures obtenues par
g w

les tests de l'arrét de la fréquence avec un variation de 0.001 Hz jusqu’a 1000 Hz [37] dans
un plan gaussien (un plan en coordonnées complexe). Nous trouvons une quasi-coincidence des
caractéristiques fréquentielles du modele SSFR3 avec celles des résultats expérimentaux selon
les deux axes d et gq. Nous remarquons aussi que les deux modeles SSFR1 et SSFR2 ne sont
pas suffisants pour présenter les réponses fréquentielles pour des valeurs de fréquences plus de
10 Hz. Cette déviation est attribuée aux courants de Foucault dans les parties massives du
rotor [38], également connus sous le nom d’effet de peau, qui intervient dans les composants
volumineux du rotor. Cela implique que, pour analyser de maniere adéquate ce phénomene, il
est nécessaire de considérer non seulement les parametres transitoires et sub-transitoires, mais
aussi les parametres sub-sub-transitoires. L’incorporation de ces derniers est essentielle pour
modéliser avec précision une machine synchrone dotée d’un rotor massif.
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4.3 L’influence des modeéles sur le comportement de
la machine synchrone

Les modeles vont du simple au complexe, depuis le modéle de base du second ordre jusqu’au
modele plus élaboré du troisieme ordre. Chaque modele offre un degré de précision différent pour
simuler les réponses de la machine et son comportement électromagnétique en régime transitoire.

L’utilisation de modeles complexes pour les machines synchrones, tels que ceux avec trois
circuits rotoriques (SSFR3), n’est pas toujours nécessaire. Des modeles plus simples avec un
(SSFR1) ou deux (SSFR2) circuits peuvent souvent suffire. Cependant, pour des cas spécifiques,
les modeles SSFR3 sont indispensables.comme nous le montrerons ultérieurement

4.3.1 Court-circuit brusque

La simulation d’un court-circuit triphasé brusque est une analyse importante pour évaluer
la robustesse et la réaction du la machine & de telles perturbations.

Le début de cette simulation est au point nominal avec V = 1p.u., cos ¢ = 0.9 et w, = 1p.u..
Le régime transitoire est créé a partir de linstant ¢ = 0.1 s jusqu'a t = 0.4 s durant lequel la
tension du réseau baisse a 0 V.

Les résultats de la simulation sont illustrés par les figures ci-dessous.

La Figure (4.3) montrent la variation du courant d’excitation i; en fonction du temps. On
observe que la variation générale est presque identique, a l’exception d’un pique de courant a
I'instant de perturbation (¢ = 0.1 s) qui atteint 6.5 p.u., 5.2 p.u. et 4.8 p.u. pour les modeles
SSFR1, SSFR2 et SSFR3 respectivement.

En comparant les courants de phase i,5, on constate que les trois modeles présentent une
évolution presque identique, comme le montre les figures Figure (4.4)

En ce qui concerne le couple électromagnétique 7., tous les modeles montrent une variation
similaire, comme le montre les Figures (4.5) , la valeur moyenne (le couple asynchrone de freinage
Tasyn frein) PoOUr modele SSFR3 est supérieure a celle des modeles SSFR1 et SSFR2, comme le
montre la Figure (4.2). La valeur moyenne du couple en court-circuit correspond au couple
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asynchrone de freinage.

Cette différence de comportement du couple 744y, frein est clairement visible dans la variation
de l’angle interne en fonction du temps, comme le montre la Figure (4.6). Pour un temps de
court-circuit égal a 0.3 s, 'angle interne atteint 136.2 degrés (modele SSFR1), 105.1 degrés
(SSFR2) et 59.9 degrés (SSFR3). Le processus de ’back-swing’ (oscillations en arriere) est
correctement déterminé dans le cas du modele SSFR3, comme le montre la Figure (4.7).
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Fi1Gc. 4.2 : Variation du couple asynchrone de freinage en fonction du temps selon les
modeles de la machine
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F1G. 4.3 : Variation du courant d’excitation ¢; lors d’un court-circuit triphasé en charge
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4.3.2 Stabilité dynamique (Simulation des transitoires en variation
de tension)

La stabilité dynamique d’une machine synchrone est une étude pour comprendre comment la
machine réagit aux fluctuations de tension dans le réseau électrique. Le processus de ‘back-swing’
dans le contexte de la stabilité dynamique fait généralement référence & un phénomene ou, apres
une perturbation initiale elle subit une oscillation qui peut le ramener vers son état d’équilibre
initial.

Ce processus affecte la stabilité du générateur ; pour montrer cet effet, la simulation est faite
au point nominal avec V = 1 p.u., cos¢ = 0.9 et w, = 1 p.u.. La perturbation correspond a une
chute de tension durant 0.4 s a partir de 'instant ¢ = 0.2 s ou la tension du réseau chute a 0 V'
et demeure a ce niveau pendant 0.4 s. Suite a ¢t = 0.6 s, la tension originale est rétablie.

Les résultats de cette simulation sont présentés ci-dessous.

La simulation des transitoires en variant de tension avec le modele SSFR3, qui refletent
les caractéristiques fréquentielles de la machine, indique que 'angle de charge du générateur
augmente & 114.6 ° pendant le court-circuit, puis oscille autour de la valeur nominale une fois
que le défaut (le court-circuit) est éliminé; ce qui signifie que la machine reste stable (Figure
4.10.d).

Au début du régime transitoire, la vitesse mécanique w, diminue en raison d’un couple de
freinage important généré par la machine. Ce couple est dii au fait qu’au début de la chute de
tension, il y a encore du flux dans les bobines du stator alors que les courants atteignent des
valeurs élevées. Une fois que les flux deviennent nuls, le couple de freinage disparait et la vitesse
w, peut commencer a augmenter a nouveau.

Avec l'augmentation significative de la vitesse du rotor, ’angle interne § dépasse les 140
degrés. La diminution de la vitesse suite a la disparition du couple de freinage permet a I’angle
de revenir a des valeurs proches de la valeur nominale (40 degrés).

Lorsque la tension nominale revient a t = 0.6 s, les variations de vitesse w, affectent la valeur
de l'angle interne § et du couple électromagnétique 7., générant des oscillations qui persistent
bien apres la fin de la perturbation.

Le temps nécessaire pour que la tension revienne a sa valeur nominale (temps de rétablissement
critique) est important pour maintenir la stabilité de la machine. Si la chute de tension dure
trop longtemps, la machine peut devenir instable. Les courbes montrant les courants révelent
des valeurs faibles pour les constantes de temps électriques par rapport aux valeurs élevées des
constantes de temps mécaniques.

Cependant, la simulation des modeles SSFR1 et SSFR2 suggere que le générateur perdrait le
synchronisme (Figures 4.10.a et 4.10.c). Ce résultat erroné est dii au fait que ces modeles ne
déterminent pas correctement le couple de freinage asynchrone pendant le court-circuit expliqué
comme prévu.
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4.3.3 Démarrage en asynchrone

Le démarrage dynamique des moteurs synchrones est couramment modélisé par le modele
SSFR2. En général, la spécificité du type de machine, qu’elle posséde un rotor massif ou
laminaire, n’est pas une préoccupation.

Cependant, il est paradoxal que certains chercheurs soutiennent que la théorie des deux axes
n’est pas adaptée pour le démarrage asynchrone quasi-stationnaire des machines a poles saillants

avec un rotor massif [38]. Cette limitation de la théorie conventionnelle est surmontée grace a
1 1

XG0 " X Ge)

I’exploitation des caractéristiques fréquentielles de la machine

1 1
— et .
Xa(jw) — Xq(jw)
illustré dans la figure (4.1) sert a obtenir les caractéristiques notables en supposant que R, =
0. Ces courbes sont interprétées selon la théorie des machines asynchrones : la partie réelle

La représentation des fonctions sur un plan gaussien complexe, comme

correspond a la composante réactive du courant de phase et la partie imaginaire est liée au
couple asynchrone. Dans un modele comportant n circuits rotoriques sur les deux axes, le couple
asynchrone est déterminé par la relation suivante [38] :

V2 1 1
Cosy = 5 Im9 (Xdu &) "X, w)) 1)

En utilisant le développement limité de I’expression du couple asynchrone, on obtient :

1 1 guws T}

o ) gssd 4.9
(X;j Xd> T+ @2 TR (42)
N 1 g ws Té(”)

Xcll(n) Xén—l) 1+ 92 w? Té(n)2
1 1 g Ws Té N
1+ g2 w2 T2

V2
Oasy = |:
1

1 1 g ws Té(”)
+ - -
Xé(") Xén_l) 1+ g% w? Té(”)

Ou V présente la valeur maximale de la tension simple en p.u..

La figure (4.13) illustre la relation entre le glissement et le couple 7,4, pour quatre modeéles
distincts, opérant sous une tension constante de V =1 p.u. .

Le modele SSFR2 donne des résultats presque similaires a ceux obtenus par les modele
SSFR3 dans toute la plage de glissement 0 < g < 0.2. Or, I’écart entre le modele SSFR3 et
le modele SSFR2 (ou le modele SSFR1) est important & mesurer que le glissement augmente.
De plus, pour les trois modeles le couple asynchrone est en quasi-coincidence au voisinage de
glissement nul g = 0.
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F1G. 4.11 : Variation du couple asynchrone 7,4, (p.u.) en fonction de glissement g selon
les modeles de la machine

Les figures (4.12-4.14) illustrent dans le processus de démarrage en asynchrone la différence
entre les 3 modeles de la machine synchrone. Ce démarrage est nécessaire pour déterminer les
contraintes mécaniques de la machine. On note que la simulation est faite avec une tension aux
bornes constante V =1 p.u..

En addition, I’évolution de couple de démarrage dépend en plus de la position du rotor qui
reste donc la méme dans les trois modeles de la machine. De plus, on constate une différence
importante dans les graphes du couple électromagnétique 7., vitesse w,, courant de phase i, et
cel d’excitation iy en fonction de temps ainsi que dans ces premiers piques. Le modele SSFR3
représente la performance correcte de la machine.

On note bien que les régime permanent est a l'instant 100 s, 13 s et 10.5 s respectivement
pour les modeles SSFR1, SSFR2 et SSFR3.

Ces écarts montrent a quel niveau il est important de tenir en compte les constantes de temps
transitoires, sub-transitoires et sub-sub-transitoires lors des certains processus de la machine.
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4.4 Conclusion

L’étude de l'influence des modeles de la machine synchrone sur le régime transitoire est
essentielle pour comprendre et prédire le comportement de ces machines.

Les modeles plus complexes, tels que ceux avec trois circuits rotoriques (SSFR3), peuvent
offrir une meilleure précision dans la simulation des régimes transitoires. Cependant, dans
certains cas, des modeles plus simples comme ceux avec un (SSFR1) ou deux (SSFR2) circuits
rotoriques peuvent fournir des résultats satisfaisants.

En raison des courants de Foucault, également connus sous le nom d’effet de peau, qui se
produisent dans les parties solides du rotor, il est nécessaire d’avoir trois circuits équivalents
pour chaque axe afin d’obtenir une modélisation précise des réactances opérationnelles X4(jw)
et X,(jw) pour une machine synchrone réelle.

Les constantes de temps qui en résultent, 7" , T,” sont beaucoup plus petites que T
, T q” . C’est pourquoi ces nouvelles valeurs sont respectivement appelées constantes de temps
sub-sub-transitoires.

Ainsi, lorsque le couple asynchrone joue un role significatif, il est essentiel de prendre en
compte les valeurs sub-sub-transitoires pour obtenir une représentation précise du comportement
de la machine.
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Chapitre 4. Impact des modeéles de la machine synchrone sur le régime
transitoire

Dans notre travail, nous avons cherché a identifier les parametres des machines synchrones
a poles saillants & l'aide des essais fréquentiels a 'arrét (SSFR) en vue de la simulation pour
un fonctionnement dynamique. Les méthodes basées sur la réponse en fréquence sont désormais
utilisées pour déterminer les parametres des machines synchrones.

Nous avons commencé par modéliser les machines synchrones & poles saillants en expliquant
les équations qui décrivent leur comportement électrique, magnétique et mécanique. Les équations
ont été reformulées dans le systéme (per unit) pour uniformiser les unités. Ensuite, nous avons
représenté le modele dans les axes d et ¢ a ’aide de circuits équivalents.

Lorsque l'on choisit la structure des circuits équivalents de haut ordre, il est crucial de
s’assurer que le processus de calcul des parametres produit un modele qui représente fidelement
les caractéristiques physiques réelles de la machine. De nombreuses méthodes numériques ne
parviennent pas a répondre a cette exigence. En utilisant un modeéle analytique, nous avons
démontré qu’il est possible de modéliser de maniére précise les composantes directes et en
quadrature d’'une machine de production a ’aide d’'un modele de quatriéme ordre.

Ensuite, nous avons utilisé une méthode heuristique, plus précisément 1’Optimisation par
Essaim de Particules (PSO), pour I'identification des parameétres des machines synchrones. Pour
évaluer lefficacité de 'algorithme PSO, nous avons comparé les résultats obtenus avec ceux issus
des méthodes numériques présentées dans le chapitre précédent. Les criteres de comparaison
incluent l'erreur quadratique moyenne (EQM) entre les valeurs mesurées et les valeurs simulées.
Les résultats ont montré que 'EQM calculée par I'algorithme PSO est légérement inférieure a
celle obtenue par la méthode numérique, indiquant une meilleure précision de ’algorithme PSO
pour l'identification des parameétres des machines synchrones.

Dans le dernier chapitre, nous avons mené une étude détaillée sur 'influence de la complexité
des structures de modeles de la machine synchrone sur la stabilité transitoire et le démarrage en
asynchrone. Nous avons montré que le modele SSFR3 représente fidelement les caractéristiques
dynamiques de la machine.

Ainsi, ce travail a permis de démontrer I'efficacité des méthodes de réponse en fréquence et
de ’approche heuristique pour l'identification paramétrique des machines synchrones.
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Annexe A

Les données d’impédance pour les axes d et ¢ utilisées pour établir les modeles de la machine
synchrone sont présentées comme suit [37] :

Base de données de ~Zd

TAB. 1 : Les mesures de tests SSFR de I'impédance selon ’axe direct Z,

Fréquence (Hz) | Module de Z; (dB) | Phase de Z; (Degré)
0.0010 -53.9758 0.8812
0.0013 -53.9733 1.1449
0.0016 -53.9702 1.4081
0.0020 -53.9650 1.7580
0.0025 -53.9570 2.1933
0.0030 -53.9472 2.6259
0.0040 -53.9226 3.4806
0.0050 -53.8915 4.3183
0.0065 -53.8334 5.5351
0.0080 -53.7628 6.6949
0.0100 -53.6521 8.1388
0.0130 -53.4591 10.0610
0.0160 -53.2459 11.6793
0.0200 -52.9503 13.3876
0.0250 -52.5907 14.9081
0.0300 -52.2631 15.9130
0.0400 -51.7289 16.9969
0.0500 -51.3396 17.5189
0.0650 -50.9409 18.0800
0.0800 -50.6724 18.7407
0.1000 -50.4153 19.8947
0.1300 -50.1197 22.0692
0.1600 -49.8570 24.5290
0.2000 -49.5085 27.9410
0.2500 -49.0520 32.1085
0.3000 -48.5723 35.9824
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Fréquence (Hz)

Module de Z, (dB)

Phase de Z; (Degré)

0.4000
0.5000
0.6500
0.8000
1.0000
1.3000
1.6000
2.0000
2.5000
3.0000
4.0000
5.0000
6.5000
8.0000
10.0000
13.0000
16.0000
20.0000
25.0000
30.0000
40.0000
50.0000
65.0000
80.0000
130.0000
160.0000
200.0000
250.0000
300.0000
400.0000
500.0000
800.0000
1000.0000

-47.5807
-46.6014
-45.2317
-44.0079
-42.5846
-40.7960
-39.3048
-37.6349
-35.9035
-34.4510
-32.1098
-30.2693
-28.0987
-26.3887
-24.5700
-22.4664
-20.8295
-19.0906
-17.3587
-15.9378
-13.6701
-11.8872
-9.7741
-8.1003
-4.2309
-2.6008
-0.8557
0.8970
2.3450
4.6709
8.7099
10.4707
12.3767

42.6302
47.8963
53.8108
08.1026
62.2731
66.6194
69.6662
72.5611
75.0450
76.7545
78.8574
80.0040
80.8610
81.2171
81.3565
81.3286
81.2751
81.2919
81.4439
81.6665
82.1105
82.4333
82.6924
82.8016
82.8105
82.9045
83.1702
83.6337
84.1391
85.0696
86.6252
87.1913
87.7124
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Base de données de Zq

TAB. 2 : Les mesures de tests SSFR de I'impédance selon I'axe direct Z,

Fréquence (Hz) | Module de Z, (dB) | Phase de Z, (Degré)
1000 10.1433 49.61
793.6 8.6625 55.00
630.5 7.1202 99.35
500.4 5.5231 62.9
397.5 3.8972 65.54
315.5 2.2567 67.42
250.6 0.6440 68.7
199.1 -0.9554 69.5
158 -2.4926 69.62
125.5 -4.0659 69.67
99.64 -5.6012 69.57
78.49 -7.3560 69.51
63.05 -8.5911 68.79
50.04 -10.1719 68.57
39.75 -11.7887 68.46
31.55 -13.4042 68.23
25.06 -15.0084 68
19.91 -16.8069 67.65
15.8 -18.1966 67.32
11.94 -20.1641 66.74
9.512 -21.7469 66.34
7.541 -23.3721 65.78
5.991 -24.3664 65.17
4.755 -26.5573 64.22
3.777 -28.1139 63.21
2.998 -29.6293 61.7
2.381 -31.1157 60.21
1.892 -32.5122 08.43
1.580 -33.5470 56.93
1.193 -35.1166 54.65
0.9493 -36.2976 52.76
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Fréquence (Hz)

Module de Z, (dB)

Phase de Z, (Degré)

0.7541
0.5991
0.4755
0.3777
0.2998
0.2381
0.1892
0.1501
0.1193
0.1005
0.07976
0.06336
0.05029
0.03995
0.0317
0.02519
0.02001
0.01588
0.01261
0.01123
0.01001
0.00794
0.007066
0.006298
0.005614
0.005004
0.004455
0.003971
0.003155
0.002812
0.002504
0.002231

-37.4438
-38.5470
-39.6357
-40.7166
-41.7952
-42.3609
-43.9376
-44.9747
-45.9740
-46.6531
-47.5018
-48.2129
-48.8261
-49.3123
-49.6859
-49.9683
-50.1843
-50.3346
-50.4546
-50.4907
-50.5277
-50.5761
-50.5939
-50.6156
-50.6270
-20.6353
-50.6389
-50.6441
-50.6584
-50.6627
-50.6678
-50.6627

51.1
49.55
48.17
46.36
45.54
43.99
42.27
40.05
37.34
35.22
31.92
28.52
24.97
21.38
18.16
15.18
12.66
10.31

8.42

7.56

6.81

5.49

4.93

4.47

3.89

3.55

3.05

2.86

2.23

2.01

1.78

1.58
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Annexe B

Relations Trigonométriques

v coxy — L sn(o-+4) + costa ) o
v s = L foon (0 3) — cona ) o

sy = 5 (cos (x+) + cos(z ~)) 6
rercos (2= 27 ) eos (- 47) =0 ©
e (o 27) o (s 47) 2o .
e (_@msz(w—?):; ®)
o (o 27 (s A o
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Annexe C

Analyse des circuits du premier ordre

L’objectif initial consistait a déterminer Z;, I'impédance opérationnelle, et par conséquent
Zi—R
Ly (Ld = 22— =¢

me familiariser avec les étapes requises pour obtenir Z; pour un circuit du troisiéme ordre, j’ai

), inductance opérationnelle, des circuits équivalents pertinents. Afin de

préalablement examiné un circuit du deuxieme ordre fourni par Allan Walton. La détermination
antérieure de Zy pour ce circuit simplifié m’a permis de suivre les étapes et de m’assurer que
j'avais les connaissances nécessaires pour aborder un circuit de troisieme ordre, plus complexe.
L’analyse a été réalisée sur le circuit illustré dans la Figure 2.8.a du deuxiéme chapitre.

Z4(s) = Ra+ 5 Lo+ (5 Lma//(Ry + s Ly)) (10)

$ Lya(Rf+ s Ly)
S8 Liypg+ Ry +sLy

Z4(s) = Ra+5 Lo+ (11)

$Lq (8 Lyng+ Ry +sLy)~+ (s Lina(Rf+sLy))

VA =R 12
d(s) at SLmd+Rf—|—$Lf ( )
8(RfLa+RfLmd+8LaLmd+8LaLf—i—SLmde)
Zg(s) =Ry + 13
s (Rf (La~+ Lma) + 8 (Lo Ling + Lo Ly + $Lypq Ly))
Z, =R, + 14
Zd(s)_Ra_ _Rf(La+Lmd)+S(LaLmd+LaLf+Lmde)
— Ly(s) = (15)
S Rf+S(Lmd+Lf)

Analyse des circuits du deuxieéme ordre

De la méme fagon que le circuit du premier ordre, ’analyse a été réalisée sur le circuit illustré
dans la Figure 2.8.b du deuxiéme chapitre comme suit :

Zq(s)=Ra+5La+ (s Lma//(Rf+sLys)//(Rk+ s L)) (16)
L L
:Lmdﬁ:fs/é) (R + s Ly)
Z4(s) = Ra+5 Lo+ SLmd(R stL)f (17)
md 1)\ (Ry + s Ly)

S Liypg+ Ry +s Ly
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SLmd(Rf —i—SLf) (Rr + s L)
SLmd+Rf+8Lf
$ Lina(Ry 4+ s Ly) 4+ (Rp + 5 L) (5 Lyng + Ry +5 Ly)
$Lyma+ Ry +sLy

Z4(s) =Ry +s Lo+ (18)

Zq(s) = Rq (19)
LaRf + sLyLi + Ldef + sLpaLi + SLaLdef + SQLaLmde

* CRyRy + sRyLy + sLyRk 1 $°LyLy, + 5LuaR; + 5Ly Long + 5LmaRe + 52LiLma
SLoLyma Ry + 52LaLmde
S
RyRy + sRyLy + SLka‘ + S2Lka + sLygRy + 82LfLmd + SLyaRy + 2L Long
Zd (8) - R, _ Ld (S) _ (La + Lmd) (Rf + s Lk) + s La Lmd (Rf + s Lf + Rk + s Lk) (20)
s (Rf+sLy)(Rp+sLi)+sLyg(Rf+sLy+ R+ sLy)

Analyse des circuits du troisiéme ordre

De la méme fagon que le circuit de premier ordre, 'analyse a été réalisée sur le circuit illustré
dans la Figure 2.8.c de deuxiéme chapitre et selon cette these [43].

L’analyse des circuits selon I’axe q peut faite comme celle selon ’axe d précédemment

en remplagant respectivement Ry, Ly, Ry, Ly, Rj, Lj et L,,q par Rig1y Lig1s Rig2s Lig2,
qug, qug et Lmq.
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