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- Tensions instantanées des phases du stator.

- Courants instantanées des phases du stator.

: Resistances des enroulements a, b, c.

: Flux embrassés par les phases du stator.

: Inductances des phases du stator.

: Tension instantanée de I’enroulement f.

: Flux embrassés par les enroulements f, kd, kq.

- Resistances des circuits f, kd, kq .

- Inductance des enroulements £, kd, kq.

: Composantes des courants statoriques suivaﬁt les axes d et q.
- Composantes des tensions statoriques suivant les axes d et q.
- Courants de magnétisation suivant les deux axes .

: Flux principaux communs sur les deux axes.

: Position angulaire rotor/stator.

: Couple eléctromagnétique.

: Puissance electrique.

: Puissance mécanique.
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Vo : Composante homopolaire de la tension statorique.
Io : Composante homopolaire du courant statorique.

P = d/dt

Mab, M, Mac : Mutuelles entre les phases de stator.

Mo.f, Mag, Mg

Mg, Mg, Mg : Mutuelles entre les phases du stator et les

M, Moy, Mg enroulements £, kd, kq.
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Introduction géndrale

Les machines synchrones sont au coeur de tous les réseaux du monde. Depuis prés
d’un siécle de distribution de énergie eléctrique, les spécialistes ont reconnu I’'impor-
tance de I’établissement d’un modéle de la machine synchrone dans I’élaboration de la
simulation de la stabilité, et plus généralement du comportement dynamique des réseaux

[1j.

Il va sans dire qu’un modéle mathématique complet et précis, doit inclurele
phénoméne de la saturation et ses effets sur les performances statiques et dynamiques de
la machine synchrone.

En effet, de nombreux travaux [ 2 ], [3 1], [4] ont été consacrés 4 la prise en
compte de la saturation dans la modélisation de la machine synchrone. Certains d’entre
eux reposent sur la détermination de la distribution du champ magnétique dans I’entrefer.
Cette approche est trés complexe et nécessite pour sa mise en Oeuvre un vaste programmie
de calcul de champ électromagnétique faisant intervenir un grand nombre de données rela-
tives , tant a la structure qu’a la géométrie et les propriétés magnétiques des matériaux de

la machine[ 1}.

D’autres travaux.] 5] [ 6], consistent & la détermination par des essais les varia-
tions des inductances de magnétisation sur les axes direct et quadrature de la machine.

L’objet de notre travail est d’étudier la caractérisation des machines synchrones
saturées par la prise en compte des mesures des paramétres d’axe direct et quadrature,

Notre travail est réparti en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré 4 la présentation des équations éclectriques de la
machine synchrone. L’application de la transformation de Park conduit a une formulation
congcise et simple de ces équations.

Dans le deuxiéme. chapitre, nous introduisons les facteurs de saturation.
L’introduction de ces facteur dans le modéle de Park permet I’extension de ce modele
pour un fonctionnement en régime sature.

Dans le troisiéme chapitre, nous déterminons a partir d’essais effectués au
laboratoire de machines eléctriques, les variations des paramétres en fonction de la
saturation,

Enfin, le dernier chapitre est consacré au calcul des facteurs de saturation. Cela
permet la prédétermination de I'influence de la saturation sur les paramétres de la machine,
ensuite nous procéderons par une comparaison des résultats pratiques avec ceux déter-
mines par calcul.
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Chapitre 1 Modeéle de Park de la machine synchrone non saturée

INTRODUCTION:

La théorie des deux axes direct et quadrature des modéles de la machine
synchrone a été développee depuis plus d’un demi-siécle par R.H.Park. Son modéle est
un systéme a structure multivariable , non linéaire et d’ordre ¢levé. Sa représentation est
souvent approchée & cause des phénoménes physiques observés et de la connaissance
imprécise de leurs parametres variant avec les conditions de fonctionnement[ 7 ].

I-1 EQUATIONS ELECTRIQUES DE LA MACHINE SYNCHRONE:

La machine synchrone dont nous étudierons la mise en équations correspond 4 la
structure représentée par la figure (1.1).

figure (1.1): machine synchrone triphasée;amortisseurs assimilés
3 deux enroulements en quadrature Pun de I’autre

Les six enroulements de la figure (1.1) obéissent [ 8 ] aux équations sutvantes:

- au stator:
dy
V, = R, +—*%
R, dt
dy
» = Rp v ”
dy
V. = [ +—=
R dt
- au rotor.
d
Vi = Rely + Wf (12)
dt
0 =Rrd + ¥ (13)
dt



Chapitre 1 Modéle de Park de la machine synchrone non saturée

dy,
di (1.4)

0 =R I, +

avec: Ri(k=ab,c,f d, q) : résistance de I’enroulement k.

w, (k=ab,cfdq):flux d’enroulement traversant I’enroulement k.

En explicitant les expressions des flux [9 ] et en mettant les circuits sous forme
matricielle, on obtient:

ALY ARCIA AR M A} 15)

AR AN AR IAAY 1)
RIS b1 5 ]
[VR]:[ v, 0 0 ]’ [IR]=[ I 1, 1, ]

les matrices résistances et inductances sont.

R, 00 R, 00
[R]=|0 R0 |; [R.]=10 R,0 |; [MRS]=[MRS]'
0 0 R, 0 0 R,

Lﬂ Mab Mac Lfo O
[Lss]= M, L, M,|; [LRR]: 0 L,0

M. M, L 00 I
Maf Mad Maq

[MSR]= M, M, My,
M, M, M,

10



Chapitre 1 Modéle de Park de la machine synchrone non saturée

Les inductances [Ly]. [Mg] ef [Les] sont dans leur majorité fonctions de la position.

L, =Lso + Lsv cos(20) M, = Mgo + Lsv c082(0 - 41/3)
Lb = Lso + st COSZ(G - 21!/3) Mbc= Mso + st 00829

L. = Lsot+ Lsvcos2(0 -4n/3) M,. = Mso + Lgy ¢052(0 - 2x/3)
M,¢ = Mg cosO M. xp = Mxp,s cos9

be = Mfs COS(G -2‘)1:/ 3) Mb,m) = MKD,S COS(e -21t/3)
Mcf“_" M[s 005(9 —-41[/3) NLJ(D = MKD,S COS(@ -411/3)

Ma,KQ = MKQ 8 sin@
Mb,KQ == MKQ K] Siﬂ(e-ZT[/ 3)
Mc,KQ == MKQ S sin(9—41z/ 3)

1-2 MODELE DE PARK:

Les relations (1.5) et (1.6) contiennent un certain nombre de coefficients qui sont
fonction de I'angle O , ce qui rend leur résolution impossible . Il est possible d’y remédier
en opérant sur D’ensemble des grandeurs un changement de variables appel¢
transformation de Park simplifiant notablement les relations[ 8 ].

I-2-1HYPOTHESES:

- Pour les machines idéalisées, il est considéré que toutes les densités de flux sont
proportionnelles aux courants i.¢., pas de saturation,

- Lorsqu’une machine est alimentée par un courant alternatif sous certaines
conditions, chaque harmonique d’espace qui induit une tension a une seule fréquence peut
étre accepté tandis que les autres harmoniques produisent des effets parasites tels que le
bruit, couple parasite, tensions parasites,

- Entrefer constant,

- Symétrie du circuit magnétique.

I-2-2 EOUATIONS DES TENSIONS DANS LE REFERENTIEL DE PARK:

L’obtention de la transformation de Park a partir des forces magnétomotrices
conduit & interpréter cette transformation comme la substitution aux enroulements de
phases ab,c dont les conducteurs et les axes magnétiques sont immobiles par rapport au
stator, de deux enroulements d et q, dont les axes magnétiques sont solidaires du rotor et
tournent avec lui [ 8 ]. La représentation schématique de la figure (1.1) devient alors celle
de la figure (1. 2). '

il



Chapitre I Modeéle de Park de la machine synchrone non saturée

figure(1.2): machine synchrone triphasée dans le référentiel de Park

Dans le systémes d’équations (1.5) et (1.6) nous effectuons les changements de variables
suivants: '

[vs] = [p(O)][vcs] [1s] = [p(©)][lcs] [ws] = [p(®)][wes ]

[Ves] =[ Va Vg Vo [Tes] =[1a Iy To ] [Wes] =1 wa wq Wo ]

2
L cos{)  cos(B-— —-_;:5) cos(0— i;-t—)

[P -

T

: 2n 4n
- h’]e - 9——— — 1 — el | |
S sin "3 ) —sin(8® 3 )

R |
V2 2 2

i2



Chapitre I Modele de Park de la machine synchrone non saturée

ou {p(0)] étant la matrice de transformation de park qui permet le passage des grandeurs
Statoriques Va, Vb, Ve, la, b, dey Wa, Wb, We & leurs composantes relatives vy, Vg, 14, Iq,

Wd, “UCI'
Dans tout ce qui suit, les grandeurs qui interviennent dans les circuits de la figure

(1.2) sont ramenées  un systéme per-unit,

+ Kt
—C — .
R, Xa Re X¢
Rp i
Vit @oyq Xu I GD
Xp

a - axe longitudinal

T i1 L
R, X Ro
Vq - ®g W4 qu
Xo

b- axe transversal

figure(1.2) schéma équivalent de la machine synchrone dans le référentiel de
Park

En régime équilibré [ 1], les équations en tensions sont:

_ 1 dy (1.7)
VamRoLut = g oY
d 1.8
V=R L+ 1 Wq"'a’m'/’d (%
w, dt
(1.9}
Vi=Rels+ ___‘//f
, dl
1.10
0=Rp I+ 1 dy, (1.10)
dt

n

13



Chapitre 1 Modeéle de Park de la machine synchrone non saturée

1 dy,

0=RqI4t .11
R+ —— (L1

"

Ces équations contiennent deux termes qui résultent de la loi de Farady. Les
tensions rotationnelles @, Y, et @, ¥, sont résponsables du transfert de puissance. Les

. . d dy , .
tensions transformées :’;" et dtq sont résponsables des comportements transitoires

éléctromagnétique i-e., des composantes continues statoriques.

I -3 EXPRESSIONS DES COURANTS DE COURT CIRCUIT

Supposons que la machine machine synchrone tournant en alternateur & la vitesse

®a, on court-circuite brusquement les trois phases statoriques.
Les expressions des composantes des courants d’induit puis de ces courants eux

mémes, ainsi que du courant inducteur [ 7 ], seront données par:

- Pexpréssion du courant de court-circuit suivant ’axe direct:

I t -t
=3 7, _1_+(L_1.)e {L-L)e 7L coston)e™ b (1.12)
X, \X' X, X, Xj Xy

avec:

oyt et 7= Xy ou X’ :harmonique des deux
x; 2\x; X R

réactances subtransitoires.

a

- L’expression du courant d’excitation lors du court-circuit:
X. - X _r T b T _f
i =(_ﬁ-X——dJ Ie ™ —(1——?{;} g ﬂ?f"e W cos(w) (1.13)
d d d

T"s: constante de temps subtransitoire du circuit inducteur.

- L’expression du courant d’axe quadrature est:

28,3,
i, = %VO sin(wt)e —[ ”] (1.14)
; |

- Lexpression du courant dans la phase (a) est :

t i vi
i(t)=—e —l—+[—1———1~]e g +[L~—1-]e T cos(wt +6,)
X, ¢ X R ¢

(—+—1-— e “cosfy+—| ——— ! e cos(2at +8,)
X" X" 2 X:rl X"

q

(1.15)

14



Chapitre ] Modéle de Park de la machine synchrone non saturée

Les expressions des courants i, et ic s déduisent de celle de i, en remplagant B, par
B, -27/3, B, -47/3 respectivement.

Le courant dans une phase quelconque est la somme de trois termes:

- Un terme pseudo-périodique de pseudo-pulsation o d’amplitude initiale e/x"a
(courant subtransitoire), d’amplitude finale e/xs (courant de court-circuit permanent)

- Un terme apériodique amorti, dont ’amplitude initiale dépend de la position initiale
par rapport au champ inducteur de I'axe de la phase considéree.

- Un terme pseudo-périodique amorti de pseudo-période 2o, dont I’amplitude est
généralement faible du fait que x"4 et x”q sont des valeurs numériques voisines.

Quand la machine synchrone présente plus de deux (2) amortisseurs par axe, il est
trés difficile d’établir des formulations analytiques simples des courants de court-circuit.
La solution & ce probléme est la détermination des modeles decomposés par approche
multi-échelle de temps.

CONCLUSION

Ce chapitre a été consacré 4 la présentation des équations éléctriques de la
machine synchrone. L’application de la transformation de Park conduit & un modéle
mathématique plus simple et plus maniable rendant assez aisée I’ectude des régimes
transitoires.

L’extension de ce modéle pour une machine saturée constitue I"objet du chapitre 2.

15






Chapitre 11 Fxtension di modele de Park & la saturation d'une machine synchrone

INTRODUCTION

L’objet de ce chapitre est la caractérisation des machines synchrones saturées. On se
propose de répondre a la question; comment peut-on inclure le phénomene de saturation de
fagon partique et simple ?

L’idée consiste 4 introduire, & partir des courbes d’aimantation, I’éffet de la saturation
dans le modéle de Park d’une machine synchrone . Ceci constitue une éxtension du modéle en
régime saturé .

Il - 1 TRANSFORMATION DE PARK APPLIQUEE A LA MACHINE SYNCHRONE
SATUREE :

La transformation de park permet le passage d’un systéme triphasé a un systéme
biphasé équivalent et donc la reduction des équations différentielles .La figure (2.1) schématise
la disposition des flux sur les deux axes direct et transversal.

D
— @

f

¥ Aq
a - axe direct b - axe quadrature
figure( 2.1): flux dans I’axe direct et flux dans Paxe transversal
- Aq ; flux principal commun couplé aux trois enroulements sur I'axe d.
- Aq : flux principal commun couplé aux deux enroulements sur I'axe q.

- {sa, Ora, Pr: flux de fuite des enroulements sd , kd et £.
- Psq» Ok » O : flux de fuite des enroulements sq et kq.

A ces flux correspondent les inductances suivantes :

led,leq,Lm,Lkd,M,hq,qu-

17



Chapitre 11 Ioxtension du modele de Park a la saturation d une machine synchrone
P

En considérant la figure (2.1), les équations du flux prennent la forme :

[61=[L1.F1J+[2] 2.1
[0]: [du,dea, dry bgs bg 1" (2.2)
[L]:DIAG[Lu, Lk, Ls, Lug, Liq} (2.3)
[17: 0L, T, T, Lign T 1" (2.4)
[A1: [, M, M, A, Al @23

Les flux communs Aq €t Aq sont directement issus des caractéristiques d’aimantation de la
machinef 10 ] et dépendent des courants totaux suivant les axesd et q :

A =Ff(Tea)
Aa=F(Ing)

Nous donnerons  la figure (2..2), les schémas équivalents dans deux axes direct et quadrature
en régime saturé.

LT T T T
b LB V8 ) =
‘ q

6
7 O

a - axe direct b - axe quadrature

figure (2.2): schémas équivalents sur les deux axes d et q en régime saturé.

La courbe de magnétisation sur I'axe direct est fournie par les essais & vide tandis
que celle sur I'axe transversal nécessite selon les normes de la C.E.I soit un essai & éxcitation
negative, soit un essai a faible glissement.

18



Chapitre 11 Ioxtension du modele de Park a la saturation d’une machine synchrone

II - 2 DEFINITION DES INDUCTANCES STATIQUES ET DYNAMIQUES

i

1I - 2 - 1 INDUCTANCES STATIQUES :

Les courbes Ag ( Ima ) €t Aq (Inq ) €tant obtenues expérimentalement, on peut définir les
inductances Lima et Limg [ 10 ] qui sont dans ce référentiel indépendantes de ©:

Lima = Aa/ Ind . (2.6)
Limqg=Aq/ Imq - 2.7

Lima | inductance de magnétisation statique longitudinale.
Limg . inductance de magnétisation statique transversale.

Ces inductances varient suivant le point de fonctionnement de la machine. L’indice
1 indique que I'on se trouve sur les parties saturées des courbes d’aimantation . Pour les
parties non-saturées, on aura Limg €t Lmq.

11 - 2 - 2 INDUCTANCES DYNAMIQUES:

En reprenant les équations (1.1)a (1.4) on peut définir deux nouvelles équations
qui serviront a la détermination des inductances de magnétisation dynamiques :

Ya=La. lat+hs ' (2.8)

Wa=Li Lt 2 (2.9)

. . . d .
En multipliant tous les termes de ces equations par I’opérateur de Laplace p = p on obtient:

pva=Lapl+ Plma (2.10)
dAq
p\yq = qu pIq + —di;— pImq (2. 1 1)

les équations (2.10) et (2.11) définissent deux nouvelles inductances :

dhg
L' ima T (2.12)
mq
dAq
L' g =-al—m;— (2.13)
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L'imq € L'im¢ sont des inductances de magnétisation dynamiques pour I’axe polaire et I’axe
interpolaire. Elles caractérisent les pentes des courbes d’aimantation .Les inductances Lng ,
Liaa L'ima sont représentées a la figure (2.3).

” L' Imd

led

» Imd

figure (2.3): représentation graphique des inductances L , Limd s L' 1ma

Dans les parties non saturées, on retrouve aisément les égalités :
Lud =Lima = L'ima -
Lmq = leq = I-l'lmq .

Les inductances de I’axe interpolaire sont représentées similairement en remplagant "indice d
par I'indice q.

II - 3 INTRODUCTION DES FACTEURS DE SATURATION :

Les élements de la matrice [ L ] dans I’expression (2.3) dépendent des conditions
magnétiques de la machine, notamment 1a saturation . Un modéle mathématique précis doit
tenir compte de cet effet .

Deux directions sont possibles : La premiére assez précise, mais onéreuse, consiste
a déterminer la distribution du champ magnétique dans la machine (méthodes des éléments et
differences finies) en tenant compte de la géométrie et des proprietés magnétiques des
matériaux.. La seconde que nous proposons, est de supposer que seules certaines inductances

20



Chapitre 11 Fxtension du modele de Park a la saturation d’une machine synchrone

sont affectées par la saturation. Suivant cette approche, il est couramment supposé que les
inductances de fuite statoriques et rotoriques sont constantes, alors les inductances Liwa €t Lmg
sont sujettes & la saturation . La méthode utilisée pour calculer les valeurs saturées de Lug et
Lnq est basée sur les courbes d’aimantation [ 11] pour la détermination des facteurs de
saturation ky et kg '

led = kd . I-‘md (214)
Limg = kg . Ling (2.15)
A partir des courbes d’aimantation et moyennant les expressions des inductances

statiques et dynamiques, on peut définir deux sortes de facteurs de saturation pour les deux .
axes.

I1-3-1FACTEUR DE SATURATION STATIQUE :

D’aprés la figure (2.4) , Ly est definie par :

DE
i 2.16
Lo oD | ( )
E/
Ay §
1Y) A/ : C
‘D
o/ | »

figure (2.4): représentation graphique du facteur de saturation
statique ky

D’autre part, I’ inductance de magnétisation statique est définie par :

DC

led T (217)
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Le facteur de saturation sur I’axe d est alors :

DC _ BA
DE BC

kg = (2.18)

IT-3 -2 FACTEUR DE SATURATION DYNAMIQUE :

On peut aussi déterminer un coefficient qui, multiplié par la valeur non saturée de
Pinductance de magnétisation, donne la valeur saturée de I'inductance dynamique. La figure
(2.5) représente le procédé de détermination du facteur de saturation dynamique.

L’lmd =K. Lmd. (2.19)

K mg = tgot’ (2.20)
tga’

k'g= (2.21)
tga

ld F 3
-~ o
o
Imd

figure(2.5) : représentation graphique du facteur de saturation dynamique

A partir des courbes d’aimantation, on mesure les segments [BA] et [BC] ainsi que
les angles a. et o pour plusieurs points de la courbe et on calcule les facteurs de saturation
[10]. Ces facteurs peuvent étre presentés analytiquement soit sous forme d’une fonction de

flux soit sous forme d’une fonction de courant. Par exemple on choisira une fonction
polynomiale:

kd (M) =0+ alxd F orrrerreaenens + anhnd. (222)

kd (Imd) = bo + b] Imd F oerarranneennne + bn Imd n. (2.23)
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Le méme calcul peut étre repris pour déterminer les coefficient de saturation sur I'axe q en
suivant la méme procédure.

I - 4 EQUATIONS DES FLUX D’UNE MACHINE SYNCHRONE SATUREE :

les flux Ag et Aq pour un point de fonctionnement qui se trouve dans les parties
saturées des courbes s’écrivent de la fagon suivante:

M = led Imd = Kd Lmd Imd_- (224)
%q = Limg Tng = Kq Lmg Tng - (2.25)

Ces relations permettent d’introduire les facteurs de saturation dans les équations:

A Lsg + k'g Lina k’q Lina K'¢ Lina Ild
k'a L, Le+kKgLma  KaLmg f
e — d Lamd f d d 2.26
WVid| "4 Lina k'q Lina Lia + K'g Lina _ o | (@20
wiq| Ko L Lig+ Kqlumg | | I 2.27)
En introduisant ’opérateur de Laplace p =d/dt les équations deviennent:
P P
- axe direct:
PWa Lo + K'g Ling K'4 L K's L Pla ¢
pye | = K'4 Luma Le+ K'q Ling K’ La p{f (2.28)
W K'a L K'q Lmg Lia + K'g Ling Plka
9
- axe quadrature:
PWq | = Lo+ K'g L K'q Limg rl
PWiq K'q Lmg Liq+ K'g Limg Plkg (2.29)
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Il - S EQUATIONS DES TENSIONS

La méthode des facteurs de saturation permet d’obtenir trés simplement les
équations  éléctriques suivant la transformation de PARK, pour un point de fonctionnement se
trouvant dans les parties saturées des courbes d’aimantation .Les expressions des tensions
deviennent alors :

Va de + L'iuul p L"Imd p L'Imd p ’(DLlsq -G)leq ]d
2 L ®Lima ®OL1ma R+ L' p L' 1 Iq
Vi | = |L'tma P Rug+L'yp LD 0 0 Iy

0 L'ima P L iwa P Ri+L'uap 0 0 Ig

i 0 0 0 0 L’lmq P qu + L’lkq p qu

(2.30)

L’expression (2.30) représente les équations électriques générales de la machine.
C’est une expression non lineaire, les éléments non nuls ne sont pas des constantes. La
fioure(2.6) représente les circuits éauivalents en tensions.

" L.
P e Lp
O I mel lLrP F l
Vd PWd L’]mtlp ‘ () PYq L’lmq P qu p
' R‘“‘I:] [] Vq
Rf qu[l]
aOn -O— '
W Vi Wi ®
a - axe direct b - axe quadrature

figure(2.6): schémas équivalents pour les tensions sur
les deux axes en régime saturé

II - 6 EXPRESSIONS DE LA PUISSANCE ET DU COUPLE EN REGIME SATURE

_ Aprés transformation de PARK, Iexpression de la puissance instantanée prend la
forme:

Pc=VdId+Vqu+VfIr+VoIo
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P. = [R, (12 + 15 + ( Reo L7+ Re I)] + [Ta pyia + 1 pwiq + Lo pwic]
+ of I pwa - Lo pyi. (2.31)
Cette puissance est constituée[ 10] de trois termes :
- Le premier est dil aux pertes joules dans les enroulements.
- Le second représente la puissance traduisant la variation d’énergie magnétique
emmagasinee. :
- Le dernier correspond 4 la puissance transformable en puissance mécanique,
La puissance mécanique a pour expression:
Puce = ©[ 1 pWa - I pyigl. (2.32)
d’ou I’expresson du couple est :
Com = (Iy PWa - s PWo)
= [( L + Ko Luna) - (Lsg + Kq Lmng) lla I

[ (Ko Lot - L) Ty - K L g T + (e L e L) (233 )

Le premier terme correspond au couple reluctant dil a la saillance des pdles, le
second représente le couple asynchrone instantané et le troisiéme éxprime le couple synchrone
créé par |’éxcitation. La prise en compte de la saturation influe sur les trois termes du couple
éléctromagnétique.

I - 7 FORMULATION OPERATIONNELLE D’UNE MACHINE SYNCHRONE
SATUREE

En linéarisant les courbes d’aimantation au voisinage d’un point de
fonctionnement, on peut utiliser I'opérateur de Laplace p en vue d’une formulation linéaire
simple et en déduire les inductances opérationnelles instantanées suivant les deux axes d et q
permettant ainsi de déterminer les paramétres de la machine . Cette formulation s’obtient on
suivant la méme procédure que pour une machine non saturée.

Les grandeurs statoriques sous forme opérationnelle s’écrivent :

wap) = Lua(p) La + G(p) Vr. (2.34)
Ve(p) =L (P L - , (2.35)
1+T' 4 p)(1+T"

Lsd(p) = (Lsd + L]md) ( : p)( : p) (236)

(14T 40 P)(1+T 4, P)
L.(p) : Inductance opérationnelle instantanée sur I’axe direct .
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(1+T'p)(1+T"4p)

Li(p) = (Lsg t Lim 2.37
so\P q 1mq) (+T" p) ( )
L,{p) : Inductance opérationnelle instantanée sur I’axe transversal .
Limd (1+Twap)
G(P) - Rf (]+T'do p)(1+T"do p) (23 8)
G(p) : Fonction opperationnelle.
11 - 7 - 1 EXPRESSIONS DES REACTANCES SATUREES :
Les expressions des réactances en régime saturé [ 16 ] sont:
- réactance synchrone saturée longitudinale:
Xa=X, + oL 1u = Xi + K'q Xia. (2.39)
- réactance transitoire saturée longitudinale:
K’d de Xf
Xg=Xa+ (2.40)
K’d de + Xf
- réactance subtransitoire saturée longitudinale:
K’y Xma X5 Xa '
X=X, + o A (2.41)
K’d de Xl'+ Xf Xa + K'd de Xn
- réactance synchrone saturée transversale:
Xq = Xn + I(’d qu (242)
- réactance subtransitoire saturée transversale:
K'a X
X=X+ — % (2.43)
K'd de + Xa

I1-7-2 EXPRESSIONS DES CONSTANTES DE TEMPS DU REGIME SATURE

- constante de temps transitoire longitudinale a circuit ouvert:

T'do = (Xi'+ K'd de) (244)

Why

26



Chapitre 11 lixtension dit modéle de Park a la saturation d’ume machine synchrone

- constante de temps subtransitoire longitudinale a circuit ouvert:

1 K'q Xena X¢
T4 ="" Xia 2.45
“ ok TR X, ) (2.42)
- constante de temps transitoire longitudinale de court-circuit:
1 K’q Xma Xiq
Ty = Xi+—=5 2.46
! ©R¢ (X q Xmq + Xiq ) ( )
- constante de temps subtransitoire longitudinale de court circuit:
K'a Xina X Xia
T"4 (Xt ) (2.47)
®R¢ K'q Xima X¢ + X Xpa + Ko Xma Xia
- constante de temps subtransitoire transversale & circuit ouvert:
I ’
T"qo =E ( Xiq + K'g Ximg) (2.48)

- constantes de temps subtransitoires transversale de court-circuit:

CONCLUSION:

Dans ce chapitre, nous avons introduit la saturation dans le modéle de Park a
’aide des facteurs de saturation. Nous avons obtenu de nouvelles formes d’équations
générales de la machine synchrone ainsi que de nouvelles formes des expressions de ses

parametres.

Ces résultats vont étre exploités plus loin en vue de traiter de 'influence de la

saturation sur la machine.
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Chapitre 11 Résultats expérimentaux

INTRODUCTION

Les recommandations de la C.E.I 85 imposent la détermination des grandeurs
caractéristiques des machines synchrones & partir des résultats d’essais.Ces recomman-
dations sont adoptées par la majorité des pays industrialisés. Ce chapitre est consacre & la
détermination des grandeurs de la machine synchrone étudiée, sur la base d’un certain
nombre d’essais effectués au laboratoire de machines électriques.

II1 - 1 RESULTATS D’ESSAIS

Les essais sont effectués sur une machine synchrone dont les caractéristiques
nominales sont:

P=2kVA N = 1500 tr/min cosp = 0.8
A Ve = 220V [,=525A
Y U, = 380V I,=3.03 A
courant d’éxcitation I,=5A

1T -1-1ESSALA VIDE

L’essai a vide est effectué en entrainant la machine en génératrice de courant
alternatif figure (3.1). La variation du courant d’éxcitation est effectuée par échelons
progressifs en allant des tensions les plus faibles aux tensions les plus €levées, jusqu’a
atteindre environ 1.3 de la tension nominale puis en faisant le chemin inverse. A cause de
I’hysterésis, le graphe que I’on retiendra sera celui dont les ordonnées seront moyennes
entre les deux graphes enregistrés & éxcitation croissante et a éxcitation décroissante.

Roue
polaire

Batterie

figure(3.1): schéma d’alimentation de la machine lors de I'essai a vide.
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Les résultats de cet essai sont donnés dans le tableau (3.1)

Vv 0 27 35 80 90 108 123 168.5 [ 197.5

Ir (A) 0 019 | 04 0.6 0.7 0.81 1 1.5 2

218.75 | 23375 ] 243.75 | 251.25 259 263 270 275 277.5
2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

Tableau (3.1) : résultats d’essai

I - 1 - 2 ESSAI A EXCITATION NEGATIVE

Dans cet essai, la machine fonctionnant en moteur synchrone & vide, est alimentée
par un systéme équilibré de tensions, de fréquence normale mais de valeur réduite;
figure.(3.2). Le courant d’éxcitation est réduit progressivement jusqu’a la valeur zéro, sa
polarité est inversée, et il est ensuite augmenté jusqu’au moment ou la machine glisse d’un
pole. Les valeurs de la tension, du courant d’induit et du courant d’éxcitation sont
mesurées au cours de l’essai jusqu’au moment ol la machine commence a glisser d’un

pole.
+ _—_—l
Batterie  Rh | %
" &

lampes” (

—

Roue
polaire

d
) )@

figure(3.2): schéma d’alimentation de la machine lors
de Pessai d’éxcitation négative.

)3

2o

30



Chapitre 111 Résultats expérimentaux

Les résultats de cet essai sont présentés dans le tableau (3.2)

V(V) | 130 140 145 150 155 160 165 170 175 180

(A 22 2.1 2.5 2.6 2.9 2.8 3.1 2.8 325 | 3.3

I(A) 7.2 8.4 83 9.2 10 10.4 | 11.6 12 13 14

Tableau (3.2) : résultats d’essai

I -1 -3 ESSAI DE COURT CIRCUIT TRIPHASE BRUSQUE

L’alternateur tournant a vide a sa vitesse nominale figure(3.3) on mesure la force
eléctromotrice e induite au stator. Puis on enregistre les courants statoriques et le courant
inducteur lors du court-circuit triphasé a ’aide d’un oscilloscope. I’essai est effectué a des

niveaux de tensions allants de 0.1 a 0.7 fois la tension nominale [ 12 ].

Quelques enregistrements oscillographiques des courants statoriques de court-
¢circuit sont donnés par les figures (3.4).

+

Batterie Rh| | Roue
_ polaire
1 o
° (w3
—— Pt = —|
' @ oscilloscope

figure(3.3) : schéma d’alimentation de la machine lors de
I’essai de court-circuit triphasé.

®

31




Chapitre 111 Résuitats expérimentaux

Trig At CH1 Trio AC CH1

—

: |
HHHHH M.} I"Aﬁvj‘? '*.\!‘A;u ,.VJ-,“ Lh,“‘j.\,.ﬁ adidnd H-::-'-'IT-—--M .T ,q IT {..‘. YT 1,‘

a)-T=2A b)-Ir=25A
55 iR
U mmLEnmmy
’ [1 i %M T ZEW A‘I AR
! 1 1
o)-L=4A d)-LF=15A

figure(3.4): oscillogrammes du courant dans une phase d’induit d’une
machine synchrone lors d’un court-circuit briisque triphasé
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111 - 2 DETERMINATION DES PARAMETRES A PARTIR DES ESSALIS:

111-2 -1 REACTANCE SYNCHRONE LONGITUDINALE:

La réactance synchrone longitudinale est déterminée a partir de la caractéristique
de saturation a vide et de la caractéristique en court-circuit triphasé permanent [12 ]. en
faisant le quotient de la tension qui correspond sur la caractéristique 4 vide a un courant
de court-circuit qui correspond & ce méme courant d’éxcitation sur la caractéristique en
court-circuit figure(3.5).

U AC G.1)
X, ==t Y =2
o ‘/EIBC I: d BC]
E F 3

v

If

figure(3+5): détermination de X, & partir de la caractéristique
a vide et en court-circuit.

Les courbes donnant les variations de X4 en fonction de la saturation sont
représentées sur la figure (3.6)

Il -2 - 2 REACTANCE SYNCHRONE TRANSVERSALE

La réactance synchrone transversale X, est déterminée au moyen de I’essai & éxcitation
négative en utilisant la formule:

Xq= Xy U/ (U, +e) (3.2)

dans laquelle e est lafe.m avide correspondant au courant d’éxcitation ir pour lequel la
machine glisse d’un péle. Elle est déterminée au moyen de la droite joignant I’origine au
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point de la caractéristique a vide qui correspond a la tension au moment de la perte du
synchronisme figure (3.6).

U, : est la tension au moment ou la machine glisse d’un pdle.
X4 : est la réactance synchrone longitudinale déterminée au moyen de la
caractéristique a vide.
X, : peut aussi étre deduite de I’expression :
X, =U 3% Q . (3.2)

ou I, est le courant d’induit au moment ou la machine glisse d’un pdle.

La valeur de X, obtenue 4 partir de cet essai peut, selon la valeur de U, inclure
Peffet de la saturation. :

figure(3.6): détermination de X, a partir de Pessai & éxcitation négative

La variation de X, en fonction de i; est donnée sur la figure (3.5 )

11 -2 -3 REACTANCES X4, X", et constantes de temps T’g, T"y

Pour déterminer ces grandeurs on enregistre a [’oscillographe le courant de court-

circuit dans les trois phases de ’induit.

L’amplitude de la composante pseudo-périodique amortie est le coefficient de
cos(ot + 6g) dans I’équation (1.15) . Elle s’obtient graphiquement en tracant les
enveloppes supérieure et inférieure de la courbe obtenue par enregistrement
oscillographique, et en mésurant & des intervalles de temps bien choisis (dépendant de la
rapidité des amortissements) la différence entre les ordonnées de ces deux enveloppes [8 ].
La moitié de cette différence est I’amplitude stmple obéissant a la loi (en valeur absolue):
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S

| ES——|

| < (1 -
i(t)=é ﬁLn{ { ——L]e 75+L - ]r]e (3.4)
X, \x; X, Xr X,

s

En prolongeant I'enregistrement jusqu’au régime de court-circuit permanent, on
peut retrancher le terme correspondant, d’ou:

Ai()=e [-—IT—J—)e_T? +[ 1"_ I'Je‘ﬁ' (3.5)
X; X, v X

que I’on reporte en coordonnées semi logarithmique

Du fait que T"; est généralement petit devant T’q au bout de peu de temps Ai(t) se
confond avec la composante transitoire

L (3.6)
Ai'(r)::{—}-————l—]e %
X Xy

Lorsque la deuxiéme partie de ce tracé est une droite (cas d’une exponentielle), le
prolongement de celle-ci jusqu’a la droite t =0 donne la valeur initiale A i'«(0)dela
composante transitoire du courant de court-circuit, figure (3.7).

e —mvamw ama ea WA LM

A Ay I 1
A#+ A7
A (O} INTATS] =
. - &k
7y =

‘n; l \

t=0 t(s)

|

|

|

| \

i X

Bl 1 ) Y

TN \

|

|

I

|

|

0 A 8" )

figure(3.7): détermination des réactances X'y X"y et des
constantesde temps T’y T"y
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Lorsque la deuxiéme partic de ce tracé est incurvée, I'amplitude du courant is
figure (3.7- b) est mesurée au temps OA’ prés égal 4 0.2 s ou au temps a partir duquel les
phénoménes subtransitoires deviennent négligeables. Le temps OB’ correspond au temps
pour lequel le courant ip=ias/e. La constante de temps T'4 est prise égale 4 (OB’ - OA")
secondes. La droite joignant les points représentatifs des valeurs des courants i et ip est
considérée comme représentant la valeur équivalente de A i’y et son extrapolation jusqu’a
la droite t = 0 donne la valeur initiale A i',(0) de la composante transitoire du courant de
court-circuit.

La réactance transitoire longitudinale est déterminée a partir de ’essai de court-
circuit triphasé brusque comme étant le rapport de la tension a vide, mesurée

immédiatement avant le court-circuit [U(0)], & la valeur initiale de la composante pério-
dique du courant de court-circuit sans tenir compte de la composante subtransitoire

(o)

%= i)+ 61 0)

3.7)

La réactance subtransitoire longitudinale est le rapport de la tension a vide,
mesurée immédiatement avant le court-circuit a la valeur initiale de la composante
périodique du courant de court-circuit obtenu par I’analyse des oscillogrammes figure(3.4)

o u(o) (3.9)
V3(1(c0) + A1, (0)+AT(0))

La constante de temps transitoire longitudinale en court-circuit est déterminée
comme étant le temps nécessaire pour que la composante transitoire du courant induit
décroisse jusqu’a 1/¢ =0.368 fois sa valeur initiale.

La constante de temps subtransitoire longitudinale en court-circuit est détérminée
comme étant le temps nécessaire pour que la composante subtransitoire du courant induit

décroisse jusqu’a 1/e = 0.368 fois sa valeur initiale.

IIf -2 -4 CONSTANTES DE TEMPS Ty et T" 0

La détermination de ces paramétres ainsi que ceux de P’axe transversal T’y et T"g
nécessite selon les normes dela C.E.L un essai de décroissance du courant d’éxcitation
avec enroulement d’induit ouvert, essai qui n’a pu, malheureusement, étre effectué.

Une methode qui permet de surmonter cette difficulté est d’éxploiter les résultats
déterminés précédement, moyennant les formules :

Tao Xa (3.9)
X

Iy X

Zav  Ld 3.10
7;," X‘:‘P ( )
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pour calculer les valeurs approchées de T'w et_T"s0 . Ces valeurs sont portées sur les
figures (3.8 ) et (3.9).

Pour ce qui est de I’axe quadrature, les essais industriels ne donnent généralement
pas de renseignements sur les parameétres de cet axe [ 14 ].

Les industriels prennent en considération les calculs de construction, car ils
éstiment que les essais nécéssitent beaucoup de moyens et une grande plate forme trop
chére a mettre en oeuvre.

Cependant, pour les machines a faible puissance, bien qu’il est possible de réaliser

ces essais, les méthodes permettant de déterminer les parametres sur I‘axe tranversal a
partir des résultats d’essais restent non confirmées.

CONCLUSION

Il résulte de cette étude que:

- tous les paramétres de la machine sont affectés par la saturation. Les tracés montrent
que leurs valeurs allaient en diminuant lorsque la saturation augmente en présentant la
méme allure.

- les réactances synchrones directe et transversale mesurées démontrent de fagon claire
que les caracteristiques de saturation d’axe direct et d’axe en quadrature sont trés

différentes [ 13 ].

Et pour finir on signale, les résultats obtenus constituent une preuve qui contredit
Phypothése qui suppose que la saturation est négligeable dans I'axe transversal.
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Chapitre 117 Détermination des parametres par calen!

INTRODUCTION:

Nous avons vu au chapitre Il comment, a partir des courbes d’aimantation sur les
deux axes d et q, on a pu introduire la saturation dans le modele de Park et de dégager un
modéle mathématique d’une machine synchrone saturée.

Dans ce chapitre, on va détermine, & partir des résultats d’essais, les expressions
analytiques des facteurs de saturation et traiter de Iinfluence de la saturation sur les
paramétres de la machine.

IV - 1 DETERMINATION DES COURBES D’ATMANTATION:

Les courbes d’aimantation sur les deux axes sont fournies, d’aprés les normes de la
C.E.I par les essais a vide et a excitation négative .

Les flux communs A4 et A, sont reliés aux courants Ina et Inq d’aprés les équations
(2.6) et (2.7) par:

}-d = Lmd ]md
avec:
La =1+ 1 + kg (4.1)
Ing = iq + Iq (4.2)

A vide et en régime établi, A4 qui ne dépend que de iy, induit une tension rotatio-
nnelle vy, telle que :

[0
Vo =—%2
T2
d’ou
A =——-‘/§V (4.3)
d @ q
13

En définitive, la caractéristique & vide, n’est autre que la courbe d’aimantation sur I'axe
direct
A = £ (Ima)

Le méme raisonnement est repris avec les résuitats de I’essai 4 éxcitation négative.
Un changement d’echelle permet de tracer la courbe de magnétisation sur I’axe en

quadrature
Aq=f(Ing)

Ces deux caractéristiques d’aimantation sont données par les figures (4.1) et (4.2).
Elles sont ensuite présentées au moyen de formules approchées. Compte tenu de leurs
allures, le choix est orienté vers les fonctions polynomiales . Le degrés du polynéme est
choisi de maniére a ce que la fonction doit :
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Chapitre 1V Détermination des paraméires par calcul

- passer par le maximum de points expérimentaux,

- présenter une partie linéaire pour la partie non saturée et une partie non linéaire
pour la zone de saturation,

- étre du plus petit degré possible.

Les polyndmes satisfaisant aux critéres suscites sont :
A= 89+ 21 bt + 22 Tnd” + 23 Lond” + 20 Td* (4.4)
Aq = bo + by Tng+ by Tng” + bs g’ (4.5)

Les valeurs numériques des coefficients sont tirées du logiciel GRAPHER:

a, =-0.010312 by =-0.000113059
‘a,=0.728972 by =0.251568
a;=-0.179153 - b, = -0.0294481
a; = 0.0208261 b3 =0.00291676

as = -0.000907356

Les droites tangentes aux parties linéaires des courbes ont pour expressions:

Aw=aotailng. (4-6)

l'qil = b’() + b'l Imq- (47)
avec: _

a's =28 10 b9 =2968 10"°

a'y =584 107 b’y =194.31 10™

IV - 2 DETERMINATION DES FACTEURS DE SATURATION STATIQUES:

Les courbes  Ag = f (Ima), Aq = £ (Inq) étant obtenues, il est possible de déterminer
les facteurs de saturation statiques. On a procédé dans un premier temps , pour le calcul
de ks et kq, en utilisant la procédure telle qu’elle a été exposée au paragraphe (11 -3-1).
Mais, cette méthode s’est avérée trés fastidieuse et présentait un certain nombre
d’inconvénients dont I’erreur d’estimation et le temps de calcul relativement long.

Une maniére de pallier a ce probléme est de définir de nouvelles expressions des
facteurs, faciles & exploiter.

En effet, d’aprés ’expression (2.14):

ka = Aa/ Lna
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1V-3 DETERMINATION DES FACTEURS DE SATURATION DYNAMIQUES

Compte tenu de la difficulté de déterminer les valeurs des facteurs dynamiques en
suivant la procédure géométrique décrite au chapitre (2 -3-2), il est nécessaire de définir

de nouvelles expressions de k'y et k'q .

On a déja vu que:
k'd = L’lmd / L’md

et d’autre part:
L'ima=d A/ dlwa
Lma = d Ago /dlna
d’ou il vient:

kK'a=(d Ag/ dlma } / (d Ago /dlna )

de méme, on trouve pour I’axe quadrature:

k'q=(d Aq/ dlnq ) / (d Ago /dIng )

(4.16)

(4.17)

De la méme maniére que pour les facteurs de saturation statiques, les courbes de
variation de k'y et k' en fonction des flux A; et A, ont été approchées par des polyndmes

de degré 6 pour I’axe direct et de degré 2 pour ’axe quadrature

Ka(a)=Kao+Kaha+ Ko A +Ka A +ka M’ +Kas A’ KA

k'q (A =K'+ Ky Ay + K lqz

Les valeurs numériques des coefficients sont:

K'4o= 1.00179 k'a = -0.35907 K’y =4.06831
k'ae = 29.6329 k'gs = -25.2988 k'gs = 7.97349
k'q =1.00098 k' =0.146157 k', = -0.664549

Les expressions analytiques de k'y et k’y en fonction des courants sont:

k'ys =-16.4841

K'a (Ina) = K'aio + K'git Tng + K'aiz P + K'aiz g + K ia oot + Kais Pona + Kai6 P -

k'q (Imq) = k'qi(l + k'qil Imq + k'qi2 Izmq .
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Chapitre 1V ' Détermination des paramétres par calcul

Les valeurs numériques des coefficients sont;
k'4io = 0.993606 k'qiy =-0.0939253 k’4iz = -0.173065
k'giz = 0.00298716
k'gis = 0.0160142 k'ais =-0.00296147  k'4;6 = 0.000164187
k'yo= 1.00117 k' g1 = 0.146157 K'y2 = -0.664549

1V - 4 INFLUENCE DE LA SATURATION SUR LES PARAMETRES DE LA
MACHINE

Nous avons vu au chapitre 2 qu’une combinaison commode des deux outils, a
savoir la transformation de Park et la méthode des facteurs de saturation, a permis de
déduire une nouvelle forme des expressions des réactances et constantes de temps.

Nous allons dans ce qui suit mettre en évidence |'influence de 12 saturation sur les
parameétres.

Pour ce faire, nous calculons pour chaque point de fonctionnement la valeur du
facteur de saturation dynamique correspondant. Moyennant les relations (2.39) a (2.49)
on détermine les valeurs des réactances et constantes de temps sur les deux axes. Les
résultats obtenus, sont reportés sur les figures (4.73) & (4.20).

Remarques fondamentales:

- On constate que la saturation influence les paramétres différemment de point de vue
accentuation mais de maniere quasi-identique de point de vue allure. Les tracés montrent
clairement la décroissance des valeurs de ces paramétres en fonction de la saturation { con
-firmée par les résultats d’essais de la centrale hydro-eléctrique de KRASMOY A-

PSKAYA)[ 14 ].

- Cette décroissance est nettement manifeste pour T'q0,Xa T’ €t X, tandis qu’elle est
peu remarquable, voire négligeable pour T'ao, T'g, T4, T"y €t X",

- Cette différence trouve sa justification dans le fait que ces paramétres dépendent
essentiellement des inductances de fuite qui restent constantes méme en régime sature.
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CONCLUSION

Nous notons que les résultats pratiques et ceux prédéterminés par calcul sont
sensi- blement identiques. La concordance est satisfaisante pour les réactances synchrones

et transitoires des deux axes.
Cependant, une legére difference apparait sur les constantes de temps. Ces ecarts

observés se justifient en dehors des imprécisions des mesures, par le fait qu’on a negligé
Peffet croisé de saturation, dont Pexistonce a été vérifiée par la pluspart des auteurs [10].

47



tension dans l'axe direct

Tension dans l'axe transversal
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire, nous a permis de comprendre le phénomene
de saturation dans une machine synchrone.

Notre étude est axée sur les points importants suivants:

L’effet de la saturation a été pris en compte par des facteurs de saturation.
L’introduction de ces facteurs dans le modéle de Park d’une machine synchrone non
saturée conduit a son extension en régime saturé.

De nouvelles expressions des réactances et constantes de temps sur les deux axes
de la machine ont été données, facilitant la mise en évidence de I'influence de la saturation
sur ces parameétres.

L’étude expérimentale a confirmé les points suivants:

Les paramétres mesurés de la machine sont tous affectés par la saturation,
de la méme maniére mais différemment de point de vue accentuation.

Les caractéristiques de saturation sur I’axe direct et I’axe transversal sont
nettement différentes.

Notons enfin que la concordance des résultats obtenus directement a partir d’essais
avec ceux déterminés par calcul , est acceptable eu €gard aux faibles erreurs.

Nous terminons par une proposition qui nous parajt opportune, ¢’est I’étude de
I’influence de la saturation dans le fonctionnement d’une machine synchrone autopilote.






Aniexe

Les paramétres en grandeurs relatives de la machine experimentés sont :

X, =0.04 Xe=0.138 X = 0.54
Xnq = 0.34 Xia=0.139 Xiq=0.16
R¢= 0.0036 Ry = 0.004 Ry, = 0.0057
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