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CONTRIBUTION A LA MODELISATION ET A LA SIMULATION DE LA
MACHINE SYNCHRONE SOUMISE A DES DEFAUTS INTERNES

Xiaoping Tu

SOMMAIRE

Les défauts internes dans les enroulements statoriques de la machine synchrone sont
considérés tres séveres car ils géneérent des courants élevés dans la machine dont les
effets peuvent endommager les enroulements et parfois méme les parties mécaniques de
la machine telles que l'arbre et les paliers. Les modeles de simulation des défauts
internes offrent un moyen commode et efficace pour étudier les comportements de la
machine synchrone soumise a des défauts internes permettant d’évaluer les systémes de
surveillance et de protection. Le présent travail propose des méthodes de modélisation et
de simulation des défauts internes de la machine synchrone.

Les défauts internes entrainent deux nouvelles problématiques. La premiére est liée au
changement de la distribution d’enroulement et la seconde est le changement du nombre
de phases (ou enroulements). Ces deux caractéristiques sont au centre de la modélisation

des défauts internes et ne correspondent pas aux hypothéses simplificatrices de la théorie
de Park.

Partant de I’hypothése que la saturation magnétique est négligée et que la machine est
considérée comme un systéme linéaire, cette thése propose des solutions aux
problématiques exposées précédemment. En s’appuyant sur la théorie de la fonction de
bobinage, une nouvelle approche de détermination des inductances des enroulements a
distribution arbitraire est proposée. Les ondes complétes de la fonction de bobinage des
enroulements sont utilisées dans le calcul des inductances de la machine. Donc, toutes
les harmoniques d’espace peuvent étre prises en compte d’une fagon simple. Deux
expressions des inductances sont proposées : I’une utilise les parameétres géométriques
de la machine, tandis que I’autre utilise les paramétres électriques de la machine. Les
représentations d’état pour tous les types de défauts internes statoriques, soit les défauts
entre phases et la terre, les défauts entre deux phases et les défauts entre deux bobines
d’une méme phase, sont présentées dans cette thése.

En outre, un modéle simplifié de défauts internes de la machine synchrone utilisant
uniquement les parametres électriques est aussi présenté. La validation des modeles est
effectuée par comparaison des résultats de simulation avec ceux obtenus par des essais
sur une machine réelle.



SIMULATION AND MODELLING OF INTERNAL FAULTS IN
SYNCHRONOUS MACHINE

Xiaoping Tu

ABSTRACT

The internal faults in the stator winding of the synchronous machine are considered
serious as it causes severe damage to the windings and possibly to the shafts and
couplings of the machine. The internal fault synchronous machine models permit a
detailed analysis of a variety of situations and contingencies in a versatile and cost
effective way. Therefore, it is very useful when designing a diagnostic and protection
system. The purpose of this research is to develop a reliable and accurate synchronous
machine model to calculate voltages and currents in the presence of internal faults.

Different from the external fault model which can be derived from the conventional Park
theory, the internal fault model should consider two new problems: one is that the faulted
windings are not sinusoidally distributed due to the breaking of the winding by the fault;
the other is that the symmetry between the machine windings will no longer be present.
Therefore, the conventional Park model is not suited to analyze internal faults.

Based on the winding function approach, a new approach to calculate the arbitrary
electrical machine winding inductance is proposed in this thesis. This approach uses the
original form of the winding function in calculation of the winding inductances. All the
space harmonics produced by the faulted windings can be taken into account. Two
expressions for calculating winding inductance have been developed: one uses the
machine geometrical parameters and the other uses the machine electrical parameters.
The state representations for all the types of internal faults are given.

One simplified synchronous machine internal faulted model using only the electrical
parameters is also shown in the thesis.

The models are validated by comparing the results obtained from simulation with
experimental waveforms.
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INTRODUCTION

Avec I’augmentation de la consommation de 1’énergie électrique dans tous les domaines,
la fiabilité des équipements électriques devient un enjeu trés important. Dans un réseau
électrique constitué¢ de générateurs, moteurs, transformateurs, lignes de transport et
autres équipements €lectriques, il existe toujours une possibilité d’avoir un défaut. Les
défauts sont généralement causés par la rupture des conducteurs ou la perte d’isolation.
Les autres causes de défauts découlent des accidents ou de pressions internes et externes

excessives.

Parmi tous les équipements du réseau électrique, les générateurs d’électricité sont sans
doute les équipements les plus importants et les plus colteux. Leur ’état d’opération
affecte directement la stabilité du réseau. La panne d’un générateur crée une perturbation
au réseau local qui peut causer une interruption d’alimentation. La perte de production
des générateurs représente aussi une perte de revenu pour les producteurs d’électricité.
Donc, plusieurs techniques dans le domaine de la protection des générateurs ont été
développées pour assurer leur bon fonctionnement (Henderson, Lothian, & Priest, 1998;
Pollock & Lyles, 1992). Elles consistent par exemple en la mesure de vibration,

d’excentricité du rotor, de température des bobinages stator et rotor et de courant.

Pour mieux protéger les générateurs et diminuer les fréquences de panne du systéme
générateur, le concept de maintenance préventive est de plus en plus introduit. Différant
de la maintenance “Break-down”, la maintenance préventive est congue pour éviter le
“Break-down” des générateurs dés qu’un défaut se produit. Les programmes incluent les
techniques spéciales de maintenance préventive comme la correction ou la maintenance
en ligne. La maintenance préventive applique des techniques de mesure non
destructrices pour prédire le taux d’usure, 1’état de détérioration ou méme la panne
imminente des équipements. Les étapes de maintenance préventive comportent (Vas,

1993) : (a) la détection du défaut, soit déterminer la présence d’une variation du



comportement du générateur; (b) I’isolation du défaut, soit déterminer la localisation du
défaut; (c) le remede, soit prendre des actions correctives. Autrement dit, la maintenance
préventive requiert des systémes d’ordinateur de surveillance, diagnostique ou de
détection de la variance des paramétres du générateur. Pour réaliser un tel systtme de
surveillance et de diagnostique, une base de données sur les comportements du
générateur sous conditions de défauts est nécessaire. Sans ces données, il est impossible

de déterminer 1’état de fonctionnement du générateur.

En général, deux types de défauts peuvent étre distingués selon leurs origines

(Techniques de l'ingénieur, 1999) :

1) Les défauts externes, dont la source est localisée en dehors de la génératrice,
mais dont les conséquences peuvent entrainer des dégradations dans celle-ci. Les
défauts externes pouvant affecter le systéme électrique sont de différentes
natures : les courts-circuits monophasés ou polyphasés aux bornes de la
génératrice, les déséquilibres entre la production et la consommation, les pertes
de synchronisme, les courants déséquilibrés, les baisses de tension et les
surtensions, etc.

2) Les défauts internes, dont la source est une avarie d’un composant de la
génératrice, sont généralement désignés par des courts-circuits dans les
enroulements de la machine, soit entre une, deux ou trois phases et la masse, soit

entre deux phases ou méme entre deux bobines d’une méme phase.

La littérature sur les protections contre les défauts externes est vaste (Clark & Feltes,
1989; Han & Song, 2003). Les comportements des générateurs sous les défauts externes
peuvent étre aisément étudiés en utilisant les modgles existants dans les logiciels bien
connus, comme par exemple, EMTP ( Electromagnetic Transient Program) (Dommel,
1992), EMTDC (Electromagnetic Transient Program Including DC Systems)
(PSCAD/EMTDC Manual, 1994) et SimPowerSystems (Power System Blockset For Use



with Simulink, 2000). En revanche, les études sur les comportements des générateurs
sous les conditions de défauts internes ne sont pas bien développées, bien que les

conséquences des défauts internes puissent étre plus graves.

Les comportements des générateurs sous conditions de défaut interne, comme les
variations de tension, courant, fréquence, puissance, etc., peuvent étre déterminés par
des essais ou par analyse. La derni¢re méthode est plus flexible et moins cofiteuse car
elle permet une analyse détaillée des générateurs sous des conditions variées. Cependant,
cette méthode analytique requiert un modgle fiable et précis représentant les générateurs

sous ces conditions.

Dans I’analyse classique des machines électriques, les enroulements des machines sont
généralement considérés a distribution sinusoidale et symétrique. Le modéle de Park est
basé sur cette hypothése simplificatrice. Tous les modéles mathématiques des machines
synchrones sont issus de ce modele classique, d’une maniére ou d’une autre ou d’une
extension du modé¢le de Park (Barret, 1982; Lesenne, Notelet, & Séguier, 1981). Sous
conditions de défauts externes ou la distribution des enroulements des générateurs n’est
pas affectée, le modele de Park reste valide. La simulation des défauts externes peut étre
réalisée simplement par le changement des contraintes externes des modeéles classiques.
Mais, sous condition de défauts internes, il apparait une nouvelle problématique lide
principalement au changement de la connexion a I’intérieur des enroulements. A cause
de ce changement, des courants différents pourraient circuler dans la phase défectueuse
Donc, la phase défectueuse ne peut pas €tre considérée comme un enroulement unitaire
comme dans les conditions normales. Le nombre de phases (ou enroulements) n’est pas
fix¢é a trois, il varie suivant le type de défauts. De plus, la distribution des enroulements
de la phase défectueuse devient non sinusoidale du fait que la phase est divisée en deux
enroulements au niveau du défaut. Ces deux caractéristiques sont au centre de la
problématique de la modélisation des défauts internes et ne correspondent pas aux

hypothéses simplificatrices de la théorie de Park. Parmi ces deux problématiques, le



calcul des inductances des enroulements défectueux est la clé de la modélisation de la

machine synchrone lors de défauts internes.

Quelques travaux antérieurs, effectués par d’autres chercheurs (Kinitsky, 1968;
Megahed & Malik, 1998; Muthumuni et al, 2001), proposent des solutions aux
problémes du partitionnement des enroulements et du calcul des inductances des
enroulements défectueux. Certains proposent des modeles assez simples en supposant le
ratio des inductances des enroulements défectueux égal au ratio du nombre effectif de
spires des enroulements. Mais en réalit¢, des harmoniques d’espace créées par
I’asymétrie des enroulements défectueux rendent cette relation invalide. Par ailleurs,
d’autres travaux (Wang et al, 2002) proposent des approches plutdt compliquées et
difficilement réalisables. Ceux-ci divisent les enroulements par bobines élémentaires et

calculent les inductances de la machine bobine par bobine.

Le présent travail propose donc, a I’instar des travaux antérieurs réalisés sur le sujet, les
méthodes de modélisation et de simulation des défauts internes des machines
synchrones. Partant de ’hypothése que la saturation magnétique est négligée et que la
machine est considérée comme un systéme linéaire, on propose des solutions aux
problématiques exposées précédemment. Premi¢rement, en s’appuyant sur la théorie de
la fonction de bobinage (« Winding Function Theory » dans la littérature anglophone),
une nouvelle méthode de détermination des inductances des enroulements a distribution
arbitraire est proposée, dans laquelle les ondes complétes de la fonction de bobinage
sont utilisées. Donc, toutes les harmoniques d’espace peuvent étre considérés d’une
fagon simple. Deuxiémement, en négligeant les harmoniques supérieures de I’inverse de
Pentrefer, le calcul des inductances est simplifié par [’utilisation des parameétres
électriques du modele dg0 de la machine, les plus faciles a obtenir. En méme temps, la
modélisation des enroulements d’amortisseur peut étre réalisée également grace a

'utilisation des paramétres €lectriques.



Les objets de cette these sont :

- Etablir un modéle de la machine synchrone en grandeur de phase dans un
référentiel fixe (modéle abc). Les paramétres électriques dans le référentiel dg0
fournis par le fabricant sont convertis en ceux requis par le modéle abc.

- Développer un modéle simplifié des défauts internes de la machine synchrone en
utilisant les parameétres électriques. Ce modele est basé sur la technique de
partitionnement des enroulements statoriques.

- Développer une théorie de calcul des inductances des enroulements a distribution
arbitraire en utilisant les paramétres géométriques de la machine. Les
harmoniques d’espace peuvent facilement étre considérés dans le calcul des
inductances.

- Développer un modéle mathématique de défauts internes en considérant la
distribution réelle des enroulements de la machine synchrone. Les paramétres
électriques de la machine synchrone sont utilisés dans ce modele pour éviter
I’utilisation des parametres géométriques qui sont difficiles a obtenir.

- Valider les résultats de simulation par expérimentation.

En proposant une revue de la littérature sur les modeles classiques de la machine
synchrone, sur les travaux antérieurs se rattachant & la modélisation des défauts internes
et sur I’application de I’approche de la fonction de bobinage dans ’analyse des machines
asynchrones, le chapitre 1 a pour but de faire le lien entre le présent travail et les travaux
antérieurs réalisés sur le sujet. Le chapitre 2 reprend le modéle abc de la machine
synchrone, sans la transformation de Park, par conversion des parametres électriques
dans le référentiel dg0 a ceux du modéle abc. Basé sur une technique de partitionnement
des enroulements, le chapitre 3 propose un mod¢le simplifié de défauts internes qui peut
étre facilement implanté. En commengant par I’analyse des harmoniques d’espace créées
par le défaut interne, le chapitre 4 propose une nouvelle méthode de calcul de

I’inductance des enroulements arbitraires qui utilise les parametres géométriques de la



machine. Le chapitre 5 simplifie le calcul des inductances en remplagant les parametres
géométriques par les parameétres électriques de la machine. La représentation d’état pour
tous les types de défauts internes dans les enroulements statoriques est présentée. Dans
le chapitre 6, la validation des résultats de simulation des trois modéles est faite par
comparaison avec des résultats expérimentaux. Finalement, la thése se termine par une

conclusion et quelques recommandations.

Cette thése fournit les des contributions originales suivantes :

- Développement d’un modele abc de la machine synchrone basé sur les
paramétres électriques de la machine dans le référentiel dg0.

- Démonstration de la présence des sous-harmoniques aux cas de défauts internes
et de la limitation des approches de calcul des inductances basées sur série de
Fourier.

- Développement d’un algorithme de calcul des inductances des enroulements a
distribution arbitraire en utilisant les parametres géométriques de la machine
synchrone. Les harmoniques d’espace créées par les enroulements peuvent
aisément Etre prises en compte dans le calcul des inductances.

- Développement d’un algorithme de calcul des inductances des enroulements a
distribution arbitraire en utilisant les parametres électriques de la machine
synchrone.

- Développement de la représentation d’état de la machine synchrone qui peut
simuler tous les types des défauts internes dans les enroulements statoriques.

- Validation expérimentale des mode¢les des défauts internes dans différentes

situations de défaut.



CHAPITRE 1

REVUE DE LA LITTERATURE

Le but de notre étude est de développer un modéle mathématique approprié de la
machine synchrone sous diverses conditions de défauts internes, aussi bien en régime
permanent qu’en régime transitoire. Les travaux antérieurs réalisés sur la modélisation
de la machine synchrone dans les conditions normales et anormales sont examinés dans
ce chapitre. En plus, du fait que I’approche de fonction de bobinage est trés efficace pour
la modélisation des défauts de la machine asynchrone, ses applications dans ce domaine

seront aussi présentées.

1.1 Modélisation classique de la machine synchrone

Dans la littérature, la modélisation de la machine synchrone est réalisée par deux

approches :

1) L’une est numérique et utilise la méthode des éléments finis (Benbouzid et al,
1993; Karmaker, 2000; Salon, 2000; Shima et al, 2002). Elle permet de résoudre
numériquement les équations générales de 1’électromagnétisme par maillage de
la machine. A partir de ces éléments, on détermine la valeur du champ
magnétique propre a chaque élément qui représente les phénoménes physiques de
I’élément. Cette méthode requiert un temps de calcul assez long pour un objet
électromagnétique aussi complexe que la machine synchrone;

2) L’autre dite analytique est basée sur 1’analyse des différents phénomeénes
physiques de la machine pour en déduire les équations électromécaniques.
L’étude des caractéristiques dynamiques de la machine synchrone par cette
méthode a réellement débuté avec le développement de la théorie généralisée de

Park de la machines synchrone (Park, 1929).



La modélisation par éléments finis demeure la plus précise. Cependant, le temps de
calcul requis par cette approche est prohibitif dans un contexte de commande de
machines électriques ou dans un contexte ou le temps de simulation est limité.
Généralement, la méthode par éléments finis est utilisée lors d’un dimensionnement,
d’une estimation de parametres de la machine ou bien comme une référence pour valider

les autres modéles.

La plupart des travaux sur la modélisation de la machine synchrone sont basées sur la
théorie de Park. Par le modéle classique, on désigne tout modéle mathématique linéaire
issu, d’une maniére ou d’une autre, d’une extension de la théorie de Park. L’étude des
machines électriques a partir du modeéle classique a déja été longuement traitée dans
plusieurs ouvrages et publications spécialisées (Adkins & Harley, 1975; Barret, 1982;
Chatelain, 1983; Krause, Wasynczuk, & Sudhoff, 2002; Kundur et al, 1994; Nasar &
Boldea, 1993). Les hypothéses simplificatrices suivantes inhérentes a 1’étude des

machines synchrones dans la théorie de Park sont admises :

1) Seule la premiére harmonique d’espace de la distribution de force magnétomotrice
(f m.m.) créée par chaque phase de I’induit est prise en compte. Ceci implique que
les enroulements des phases statoriques peuvent étre considérés a distribution
sinusofdale.

2) La perméabilit¢ de la machine est constante. Ceci suppose que le circuit est
parfaitement linéaire. La saturation magnétique est négligée. Cette hypothé¢se
permet de considérer que les flux sont des fonctions linéaires simples des courants. |
La saturation magnétique est prise en compte par la suite dans les programmes de
simulation en modifiant les réactances de magnétisation x,q et x4 des modeles de
Park obtenus (Adkins & Harley, 1975; Barret, 1982; Chatelain, 1983; Krause et al.,
2002; Kundur et al, 1994; Nasar & Boldea, 1993).

3) Les circuits magnétiques sont laminés, ce qui permet de considérer que seuls les

enroulements (inducteurs, induit, amortisseurs) sont parcourus par des courants.



L’effet des courants de Foucault peut étre pris en compte ultérieurement par
I’addition de quelques circuits rotoriques fictifs dans le mod¢le de Park (Kundur et
al, 1994).

4) L’ensemble des amortisseurs peut étre représenté par des enroulements fermés en
court-circuit sur eux-mémes. Quelques-uns s’appellent les amortisseurs sur 1’axe
direct, les autres s’appellent les amortisseurs sur I’axe en quadrature. Le nombre
des amortisseurs est déterminé par le type du rotor et par la bande de fréquence

d’opération (Kamwa et al, 1991).

Avec ces conditions, la machine peut &tre modélisée par des circuits électriques a
parameétres localisés, constitués des éléments linéaires que sont les inductances et les
résistances. Evidemment, cette approche est nécessairement approximative. Toutefois, sa
simplicité et sa capacité & interpréter les grandeurs physiques font d’elle un outil
privilégié pour développer des modéles plus riches. Les paramétres de la machine
synchrone du modé¢le de Park peuvent étre identifiés par les méthodes expérimentales,
dont I’essai en court-circuit triphasé (IEEE Std-115, 1983) ou les essais de réponse en

fréquence a I’arrét (Dandeno et al, 1999).

1.2 Modélisation de défauts externes de la machine synchrone

Le modele de Park rend assez aisé 1’étude des régimes permanents et des régimes
transitoires pour les défauts externes symétriques car dans ce cas il y a conservation de
la symétrie de la distribution des enroulements statoriques. L’étude des défauts externes
déséquilibrés requiert plus de transformation des équations du modéle de Park
(Hancock, 1974). Dans ce cas, le modele af0 de la machine est plus pratique & utiliser.
Le modéle aff0 conduit a des équations différenticlles avec des coefficients variables.
Une solution approximative a été présentée (Hwang, 1965). Dans le modele af30, les

équations deviennent non linéaires si la variation de la vitesse est prise en compte.
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Quand une analyse précise est demandée, on doit avoir recours aux méthodes

numériques pour trouver la solution.

Au fur et & mesure de I’avancement de la technologie informatique, des méthodes
numériques pouvant résoudre les équations différentielles sont développées et
deviennent trés efficaces. Dans ce contexte, le modéle en grandeurs de phase (modéle
abc) est utilisé pour une étude plus approfondie des performances de la machine
synchrone (Krause et al., 2002; Subramaniam & Malik, 1971). Ce modéle décrit la
machine dans le référentiel physique et de fournir directement les grandeurs de phase.
Dongc, il est plus avantage d’utiliser ce modele pour la simulation le fonctionnement de
la machine sur redresseurs ou des défauts externes déséquilibrés car les €éléments
externes n’ont pas besoin d’étre transformé dans le référentiel dq0. L’effet de la
saturation magnétique peut étre également intégré dans ce modéle (Abdel-Halim &

Manning, 1990, Manning & Halim, 1988).

1.3 Modélisation de défauts internes de la machine synchrone

Les défauts internes sont généralement considérés comme étant des courts-circuits dans
les enroulements statoriques de la machine, soit entre phases (une, deux et trois phases)
et la terre, soit entre deux phases, ou méme entre deux bobines d’une méme phase. Les
différents types de défauts internes sont illustrés par les figures 1~3. La modélisation des
défauts internes a pour but de trouver la représentation mathématique qui permet de

calculer les courants et les tensions de la machine dans ces divers cas.
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Dans la littérature, peu de publications couvrent I’analyse des défauts internes de la

machine synchrone. Les approches utilisées sont résumées ci-apres :

1

2)

3)

M¢éthode de composantes symétriques - Comme dans ’analyse d’un systeme
triphasé déséquilibré de grandeur sinusoidale, la machine synchrone défectueuse
peut étre représentée par un circuit équivalent qui est la superposition de trois
composantes symétriques (Kinitsky, 1968). Les harmoniques d’espace
fondamentale et d’ordre trois sont considérées dans ce modele. Mais un défaut
interne pourrait créer toutes les harmoniques, donc il existe une certaine erreur
dans le calcul des courants.

Théorie de multi-boucles - La machine synchrone est considérée comme un
circuit électrique constitué¢ par des boucles (Wang et al., 2002). Le calcul de
I’inductance de la boucle est réalis€¢ bobine par bobine, donc les harmoniques
d’espace peuvent étre prises en compte. Mais la difficulté dans le calcul des
inductances des boucles empéche la généralisation de cette approche & 1’analyse
des divers types de machines, qui peuvent comprendre de nombreuses barres ou
bobines au stator et au rotor.

Modele en grandeurs de phase (Modele abc ) - C’est une extension de 1’analyse
des défauts externes de la machine synchrone. Basés sur le modéle en grandeurs
de phase, trois modéles sont publiés. Dans le modele proposé par Megahed
(Megahed & Malik, 1998), I’inductance mutuelle des enroulements de la
machine est calculée par le ratio du nombre effectif des enroulements, ce qui est
uniquement valide lorsque la distribution de I’enroulement est sinusoidale ou
concentrée. Le modele proposé par Muthumuni (Muthumuni, McLaren, Dirks, &
Pathirana, 2001) améliore les travaux de Megahed, en tenant compte de
I’emplacement réel des conducteurs au stator. Mais I’inexactitude dans le calcul
des inductances des enroulements défectueux existe toujours parce qu’il
considére uniquement I’harmonique fondamentale dans D’entrefer. En utilisant

une technique de partitionnement d’enroulement, Reichmeider (Reichmeider et
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al, 2000) analyse les défauts internes d’une machine équipée d’enroulements a
distribution sinusoidale. Ce mod¢le est trés simple et peut étre facilement intégré
dans les logiciels de simulation. Un modele simplifié des défauts internes basé
sur les travaux de Reichmeider est présenté dans ce document. Mais en pratique,
les enroulements statoriques avec défauts internes ne sont jamais a distribution
sinusoidale. Aussi, I’analyse des défauts internes de la machine a plusieurs

parties paralleles est difficile a réaliser avec cette approche.

1.4 Applications de ’approche de la fonction de bobinage

Le calcul précis des inductances des enroulements défectueux est la base de la
modélisation des défauts internes de la machine synchrone. Les harmoniques d’espace
créées par I’enroulement défectueux doivent étre considérées dans le calcul
d’inductance. D’apres la théorie de la fonction de bobinage, I’inductance mutuelle entre
deux enroulements arbitraires de la machine électrique peut étre calculée par (Luo et al,
1995) :

2z
Ly, = pyrl [Ny (0,0)N ,(9,0)2™(9,0)d @.1)
0

Ou / est la longueur axiale de la machine, r est le rayon moyen de I’entrefer, g-/(p, 6) est
I’inverse de I’entrefer (constante pour un entrefer uniforme). L’angle ¢ est la position
angulaire le long du stator et I’angle @ est la position angulaire du rotor. N4(¢, 8), Na(o,
0) sont les fonctions de bobinage des enroulements A4 et B respectivement. La fonction
de bobinage d’un enroulement représente la force magnétomotrice (fm.m.) dans
P’entrefer créée par un courant unitaire circulant dans cet enroulement. Donc, elle

contient toutes les harmoniques d’espace créées par cet enroulement.

Basé sur ’approche de la fonction de bobinage (AFB), un modéle multi-enroulements de

la machine asynchrone & cage d’écureuil est proposé (Luo et al., 1995). Ce modéle
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représente le rotor comme étant constitu€ d’autant de phases que de barres (Figure 4).
Les courants circulant dans les portions d’anneau de court-circuit sont considérés
comme les courants de phase rotoriques. Donc, les valeurs réelles des courants circulant

dans les barres rotoriques peuvent €tre connues.

R s N R $ R s
Ia l lb l Ic l
LS LS LS
Re Le Re Le
R, Ry
L, Ly
RB Le Re LS
Figure 4 Représentation schématique d’une machine asynchrone en modele

multi-enroulements

Ce modele est trés convenable pour I’analyse des défauts de la machine asynchrone car
les valeurs réelles des courants circulant dans les barres rotoriques peuvent étre connues
et les harmoniques d’espace peuvent étre considérées dans le calcul des inductances. 11
existe un certain nombre de publications sur ce mode¢le dans I’analyse des défauts de la
machine asynchrone, comme par exemple la rupture de la barre ou de ’anneau du rotor
(Houdouin et al.,, 2003; Luo et al, 1995; Toliyat & Lipo, 1995), I’ouverture de
I’enroulement du stator (Toliyat & Lipo, 1995); le court-circuit entre spires d’une phase
statorique (Joksimovic & Penman, 2000); l'excentricité de I’entrefer (Faiz, Ardekanei, &

Toliyat, 2003; Joksimovic et al, 2000; Nandi et al., 2002; Toliyat et al., 1996).
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L’inclinaison des barres du rotor peut aussi étre prise en compte (Bossio et al., 2004;
Gojko et al., 1999).

La machine synchrone présente une structure mécanique plus complexe que celle d’une
machine asynchrone. Les différences entre la machine synchrone et la machine
asynchrone, comme les nombreux types de bobinage statorique, la variation de
Ientrefer, les nombreux poles et les divers types de rotor, empéchent I’application de
I’approche de la fonction de bobinage dans 1’analyse de la machine synchrone. Dans la
littérature sur les applications de P’approche de la fonction de bobinage, il existe
seulement trois publications. Les deux premieres étudient I'excentricité de I’entrefer
d’une machine synchrone avec des structures simples sans amortisseur (Al-Nuaim &
Toliyat, 1998; Toliyat & Al-Nuaim, 1999). La derniére présente un modele de défauts
internes de la machine synchrone (Jiang et al., 1999). Dans ces travaux, le calcul des
inductances est réalis€ par la décomposition en série de Fourier de la fonction de
bobinage. Par conséquent, les expressions des inductances sont trés compliquées. En
plus, seules les harmoniques d’espace impaires sont considérés dans le calcul des
inductances, ce qui est valide uniquement pour les enroulements normaux. Dans les cas
de défauts internes, les enroulements défectueux peuvent créer de nombreuses
harmoniques d’espace paires et impaires, méme les sous-harmoniques. Donc, une erreur
significative apparait si seules les harmoniques impaires sont considérées dans le calcul

des inductances.



CHAPITRE 2

MODELE abc DE LA MACHINE SYNCHRONE

Dans ce chapitre, le modele classique de la machine synchrone est présenté de fagon
détaillée afin d’établir les équations différentielles de la machine en grandeurs de phase
(modele abc). Les parametres électriques fournis par le fabricant sont généralement
basés sur le modele dq0. Ils peuvent €tre convertis en paramétres du modéle abe, ceux-ci
seront utilisés dans la simulation des défauts internes de la machine synchrone. La
théorie de base de la machine synchrone, le calcul des parametres du modéle abc et la

représentation d’état du modele abc sont présentés dans ce chapitre.

2.1 Modéle de base de la machine synchrone

Basée sur les hypothéses simplificatrices présentées dans le chapitre 1, la machine

synchrone peut étre représentée par un systéme qui comprend essentiellement :

1) Au stator trois phases d’induit a, b, ¢ parcourus par les courants i, ip, i,
respectivement, dont les tensions aux bornes sont définies comme v, vp, V.,

2) Au rotor le circuit d’inducteur fd parcouru par le courant iz et dont la tension aux
bornes est notée vy. Les machines synchrones ont généralement un rotor muni de
circuits d’amortisseur constitués de barres de cuivre, reliées entre elles a chaque
extrémité du rotor par un anneau. En général, dans le cas des machines idéalisées,
les amortisseurs sont symbolisés par deux enroulements fictifs court-circuités, 1’un
situé dans l’axe polaire d et 'autre dans I’axe en quadrature ¢. Ces deux

enroulements sont repérés par les indices &d et kq.

La figure 5 représente une machine synchrone par les enroulements rotoriques et

statoriques (cas d’une machine bipolaire). La position du rotor est caractérisée par
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I’angle @ entre I’axe de ’enroulement de la phase a et I’axe polaire d, mesuré
positivement dans le sens anti-horaire. L’angle @ varie selon :
0=owt 2.1)

ou w est la vitesse du rotor,

La machine synchrone peut étre modélisée par des circuits €lectriques & paramétres
localisés, constitués d’éléments linéaires que sont les inductances et les résistances. En
utilisant les conventions décrites a la figure 5, les équations de tension aux bornes des

enroulements peuvent étre développées sous la forme matricielle suivante :

. d -
V={R|li+— A 2.2
[Rli+— (22)
ol
—va ] i i, i I A, i
Vb ib A’b
5| e i= .ic A= fe
Vi Lyd A
0 Ikd A
| 0] kg kg |
et

[R]=diag{R, R, R, Ry Ry Ry]

en appelant :
R, = résistance d’une phase de I’induit.
Rp, Ria, Riy = résistance de ’inducteur, des amortisseurs d’axe d et d’axe g.

Ai(j=a b, c fd kd kq)= flux d’enroulement traversant I’enroulement j.
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Figure 5 Représentation de la machine synchrone par les enroulements
rotoriques et statoriques

Les flux sont liés aux courants par les relations suivantes, exprimées sous la forme

matricielle :
| Aq ] Loo Loy Lac Lafd Loa Lakq [ i, W
Ay Lyo Lep Loe Loy Lppa Leng || i
/lc Lca LCb L“' chd Lckd Lckq I

- l. 2.3)
A N\ Lua Lay Lge Lpgm Lgga Lpng ||

Ya | N\ Leta Lis Lide Lia Liaka  Liarg || 'k
| | Laga Dy Lage Ly Liga  Ligig |L'%9 ]

ouLy(i=a b, c fd kd kq, j =a, b, c, fd, kd, kq) est une self-inductance si i=j ou une

inductance mutuelle entre 7 et j autrement.

Les équations de tension aux bornes des enroulements de la machine synchrone peuvent

étre représentées en forme de blocs matriciels, ce qui donne beaucoup d’avantages dans
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I’analyse qui suit. On définit d’abord les vecteurs de courants, de tensions et de flux

comme :
iy i Vg Vi 2a A
is = ib ir = ikd \7s = Vb ﬁr = de ﬂ«s = ﬂ'b 2’?‘ = ﬂ'kd (24)
lc lkq Vc qu /10 ;{'kq

représentent les grandeurs statoriques et rotoriques

ou les indices “s” et ¢’

respectivement.
Avec la nouvelle définition, les expressions suivantes peuvent étre obtenues :
y . - |4

v ﬂ‘r

Les matrices d’inductances et de résistances s’expriment sous forme de blocs par la

Q2.5

Satt!

1

-1

1

-~

»

suite :
| @] [1,:©)] _|[&] o
[L(Q)] ) [[Lsr (9)]T [er] } [R] ) I: 0 [Rl” ]:' (2.6)

Avec les nouvelles définitions, les équations (2.2~3) deviennent :

Y el

r

Q.7)

?

]

i L,O)] [L,O][;
Mz [Zs )1 [Z,+(0)] H 08
Z”‘ [Lsr (0) ] [er ] L
ou
[R]=diag{R, R, R} [R]=diag{Ry Ry Ry}
et

Laa Lab Lac

(L] =| Loy Lpp Lpe
Lca ch Lcc
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Lig Lowa  Lakg
(Lo O] =| Loy Lowa Lok
' cha’ Lckd Lckq

Lo Lina Lpag
(Lo ])=| Ly Liara  Liang
Liga Ligkd  Ligig

Comme la résolution du systéme formé par les équations (2.7~8) peut fournir
directement les grandeurs électriques de phase, ce syst¢éme d’équations est appelé le
modele de la machine synchrone en grandeurs de phase (ou modéle abc) (Krause et al.,
2002; Subramaniam & Malik, 1971).

2.2 Inductances du modéle de base de la machine synchrone

Dans la machine électrique, les inductances mutuelles entre stator et rotor sont fonction
de la position du rotor 8 a cause de la rotation du rotor. Pour la machine synchrone a
poles saillants, les inductances propres et mutuelles des enroulements statoriques sont
aussi fonction ded. Cette variance est causée par la variance de la perméance du circuit
magnétique en vertu de la saillance des poOles du rotor. La perméance du circuit
magnétique est maximale selon ’axe d et minimale selon I’axe q. Les regles adoptées
pour le dimensionnement des épanouissements polaires et la forme de I’entrefer
conduisent & une variation sinusoidale approximative de la perméance entre deux
extrémes, ce qui peut s’exprimer comme (Kundur et al., 1994) :

P=PFy+P,cos20 (2.9

La variation de la perméance en fonction de la position du rotor est illustrée a la figure 6.
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P

A

\\ TN /

\/ \\v
. | 1 I - 0
90° 180° 270° 360°
Figure 6 Variation de la perméance en fonction de la position du rotor selon le
modéle de Park

2.2.1 Inductances propres statoriques

En I’absence de la saturation du circuit magnétique, les inductances d’une machine
synchrone sont définies comme étant le rapport d’un flux sur un courant. Si un courant
I, parcourt la phase a, I’amplitude maximale de la f.m.m. créée par la phase a est égale a
wil,, ou w; est le nombre effectif de spires de la phase. La f.m.m. peut étre projetée sur

les axes d et g, tels qu’illustrés a la figure 7.

Les amplitudes de la f.m.m. selon les axes d et ¢ sont données par :
F,; =wg, cosf (2.10)
F,, =-wl, sinf (2.11)
Les flux créés par ces composantes sont égaux a :
Goq = Py (wel, cos@) (2.12)
Pag = —F,(Wsl, sin0) (2.13)
ou

Py, P, = perméances du circuit magnétique selon ’axe d et I’axe q.
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Axe q
A
N,l,cos@
o) - » Axed
Jo :
-N ,l,siné :
]
]
Yo ! Fa
Figure 7 Décomposition de la f.m.m. de la phase a selon ’axe d et ’axe ¢

Les flux totalisés couplés avec la phase a s’obtiennent en multipliant les flux précédents
par Kyws; :

A

a

d =Ky Py(wgl, cos@)w, (2.14)
Agg = —Kpe By (Wl ; sin @) wy (2.15)

ou

K, = facteur qui représente les paramétres géométriques de la machine.

Le flux totalisé résultant couplé avec la phase a s’obtient en projetant A4 et A, sur ’axe
de la phase a :

Ag = Agq €086 + Ay (~5in6) 2.16)

= K Py(w?1, cos0)cosd +(—K  P,w: 1, sin 0)(—sin )

Ce qui peut €tre récrit comme :

P+P (P-P
lazKwalaK ”’2 ‘1}{ "’2 qjcos20:| 2.17)

Enfin I’inductance de magnétisation de la phase a est obtenue :
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P,+P\ (P,—P
Lam=’;_a=KMw§K d2 q}{ dz q)cos20] (2.18)

L’inductance propre d’une phase inclut I’inductance de fuite 7, qui représente le flux
de fuite :
L,=L,+L,, (2.19)

P;+P P,-P
=L¢+KMWS2K d2 qj+( d2 chosZG}

Du fait que les enroulements des phases b et ¢ sont identiques a celui de la phase a et

sont décalés dans 1’espace par 27/3 et 47/3 respectivement, les inductances propres des

phases b et ¢, Lpp et L., se déduisent de (2-20) en remplagant & par 6-27/3, 6+27/3

respectivement :
[(P,+P P,-P i
Ly = L+ Kyyw? || 22550 || 24720 Joos 209 - 25, (2.20)
L 2 2 37
(P, +P P,—P ]
Ly, =L, +Kyw? [ dz q){ dz q]cosz(m%”) 2.21)

L’inductance propre statorique contient un terme constant plus une harmonique de rang
2.

2.2.2 Inductances mutuelles statoriques

L’inductance mutuelle entre la phase a et la phase b est calculée a partir du flux créé par

la phase a et couplé avec la phase b, qui s’obtient en projetant ¢, et ¢, sur I’axe de la

phase b :

2 . 2
ra = OO~ ) =g in(0~) (2:22)

2z . . 2z
= P;(wyI, cos@)cos(0 — T) + By (w1, sinB)sin( - ——3—)
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P,+P\ (P,-P
/Iba=KMw31a[—[ d4 "]J{ d2 q)cosZ(@—%)} (2.23)

On obtient I’inductance mutuelle :

P,+P P,-P

On démontre de la méme fagon que :

P;+P\ (P,-P ]
Lbc=KMws2{—( d4 "J{ ”’2 q]cos2(0+ﬂ) (2.25)
P,+P) (P,-P |
L, =Kyw?| | 2L |+| 41 |cos2(0+5) (2.26)
4 2 37
223 Inductances propres et mutuelles rotoriques

Le flux créé dans I’entrefer par I’enroulement d’inducteur fd est :
bra =Wt by (2.27)

ol wy est le nombre effectif de spires de I’enroulement d’inducteur et iz est le courant

dans I’enroulement d’inducteur. Le flux totalisé couplé avec I’enroulement d’inducteur

est:
Mg = KW g Py (2.28)
En incluant ’inductance de fuite, I’inductance propre de I’inducteur est :
Lyypa = Lygg + Kpy Wi Py (2.29)
Et de méme, les inductances propres des enroulements d’amortisseur d’axe d et d’axe g
sont :
Liga = Lowa + KpyWeg Py (2.30)
Ligtg = Lorg + Knewig By (2.31)

ou
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Wid, Wiy = nombre effectif de spires de I’amortisseur d’axe d et d’axe g.

Le flux couplé avec I’enroulement d’inducteur fd diG a ’enroulement d’amortisseur

d’axe d est:
Afaka = KnWraW ratea (2.32)
L’inductance mutuelle entre eux est :
L = KneWeaW gty (2.33)

Etant donné que les enroulements d’axe d et d’axe g sont en quadrature, les inductances

mutuelles sont nulles :

2.2.4 Inductances mutuelles entre stator et rotor

Le flux couplé avec I’enroulement d’inducteur fd par les phases du stator g, b,c est :

Atda = KpyWpgWel ,Fy cos 6 (2.35)
2
ﬂ‘fdb = KMWdeSIde COS(H _T) (236)
2
/lfdc = KMWdesIcPd COS(B +T) (237)
Les inductances mutuelles entre le stator et I’enroulement d’inducteur sont :
Lfda = KMWdesPd COSH (238)
2z
‘Lfdb = KMWdesPd COS(@ """5—) (239)
27
Lfdc = KwadwsPd COS(Q +":‘3—) (240)

Les inductances mutuelles entre le stator et les enroulements d’amortisseur sont

obtenues de 1a méme maniére.
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2.2.5 Matrices d’inductance

On peut poser les égalités suivantes :

P, +P

Ly =Kyw? o (2:41)
B, -P

L =K,w?-4 4

Lp, = Kywpw 'y

Lpg = Ky WiaWs by

Log = KyywigwFy

Lpp = KMWJZ‘dP d

Lpp = Kywia Py

Log = Kywiy P,

LFD =Kywuwiw by

Avec les définitions ci-dessus, la matrice des inductances statorique [Ly(6)] peut

s’exprimer de la fagon suivante :

Lg T Lg T
Ly+ L, + L cos20 Y + L cos 2(0——3-) Y + L, cos 2(0+§)

L L
[Ls(©)]= —7g+Ls0032(0—§) L[+Lg+LScOSZ(0—2—;) ———zg—+Lscos2(9+7r) (2.42)

L T L 2
——~2§-+Lscosz(9+§-) ——2g—+1;scos2(9+n) L4+Lg+Ls0052(0+—§)

La matrice des inductances mutuelles entre le stator et le rotor [L,.(6)] devient :
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-
Lg, cos@ Lp,cos@ Lp,(—sin6)
27 2z . 2z
[Ls ()] =| L, cos(@ - T) Lp, cos(8 - T) Ly, (—sin(6 - —3-)) (2.43)
Ly, cos(8+ 2?”) Lp, cos(0 + 2—:—) Lo, (-sin(0 + 23?—)

La matrice des inductances rotorique [L,,.(6)] est:

Ly + Lpp Lgp 0
[er] = LFD ‘Lfkd + LDD O (2.44)
0 0 Lgkq + LQQ
2.3 Transformation de Park

Toutes les inductances li€es aux enroulements statoriques sont fonction de la position 6
du rotor, donc les équations de flux contiennent des fonctions non linéaires de 6. Pour
supprimer la non-linéarité, R.H. Park a développé une transformation qui consiste a faire
une projection des variables reliées au stator dans un référentiel qui tourne avec le rotor.

De fagon générale, la transformation de Park s’exprime sous la forme matricielle :

cos(d) cos(@- 2%) cos(@ + 2—;—)

G, 2 2 ||
G, |=3| -sin®) —sin(ﬁ—Tﬂ) -sin(9+7”) G, (2.45)
GO 1 Gc

1 1
2 2 2

En appliquant la transformation de Park aux équations de flux, on peut écrire :

-

cos(@) cos(@- %z—) cos(6 + 2%)

lld 2 /’{a
A4 |= % —sin(@) —sin(d - 27”) —sin(6 + Tﬂ) A (2.46)
7 &

1 1 1
| 2 2 2
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En introduisant les expressions des inductances dans les équations de flux, on obtient,

apres simplification (Chatelain, 1983) :

3 3. .. , .
ﬂ’d = (Lf +5Lg +_2-LS )ld + LFa’fd + LDalkd (247)
3 3. .. .
Ay =Ly +5Lg —ELS )ig + Logixg (2.48)
Ao = Lyiy (2.49)
Les équations de flux rotorique sont aussi simplifiées par la transformation de Park :
3 , . ,
Au = ELFald +( Loy + Lpp )iy + Lppiry (2.50)
3 , , .
Ma = ELDa’d + Lppi gy + (Lo + Lpp igg (2.51)
3 . .
’?'kq = ELQa’q + (Lfkq + LQQ)lkq (252)

Les équations de flux dans le modele dg0 peuvent s’exprimer sous forme matricielle :

A ig T
/1(] = [Lss ]qu iq + [Lsr ]qu ikd (2-53)
Ao iy Itg
A iy I
3 T . ,
lkd 5 [Lsr ] dq0 ’q + [er ]qu Yd (2-54)
/lkq io ikq
ol
3 3 i
Lg + 5 Lg + 5 LS 0 0
3 3
[Lss]dq0= 0 L€+5Lg—5Ls 0
0 0 Ly
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Ly + Lpp Lrp 0
[Lr)io=| L Loa+Lpp 0
LFa LDa 0
[L] o= 0 0 Ip
0 0 0

ou I’'indice “dq0” représente le modéle dq0.

En comparant les matrices [Lg]aq0 €t [Ls]ugo avec les matrices [Lg(O)]et [Ly ()], on voit
que les matrices[Lglag0 €t [Ls]ago ne sont plus fonction de & mais restent toujours
fonction des autres variables contenues dans [Lg(8)]et [Ls(6)]. Connaissant ces matrices

et leur relation, les inductances du modéle dg0 peuvent étre converties aux inductances

du modele abc.

Mais les paramétres réels des enroulements d’amortisseur du rotor sont difficiles a
obtenir car on ne peut pas mesurer directement les courants et tensions a leurs bornes.
De plus, on ne connait pas les nombres effectifs de spires des enroulements
d’amortisseur. Par conséquent, les variables du rotor sont généralement exprimées en
grandeur relative par rapport au stator. La conversion des parametres est également

réalisée en grandeurs relatives.

2.4 Grandeurs relatives du rotor

Les inductances de magnétisation de 1’axe d et de ’axe ¢ sont définies respectivement

comme (Krause et al., 2002) :

3
Lg = (Lg + L) (2.55)
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3
Lpg =5 Ly~ L,) (2.56)

En considérant les expressions de Ly et L; données par 1’équation (2.41), on obtient :

3

Lya = EKwaPd (2.57)
3
Ly, = -EKMwsqu (2.58)

En tenant compte des expressions des inductances (2.41), on peut facilement trouver les

relations suivantes :

2We
Lig=7 L (2.59)
WS
2w
Lpg=5—4 L,y (2.60)
3 w
2 Wiy
LQa =§_—1,;):—Lmq (261)
2wy Y
d
Lig ==L\ L, (2.62)
WS
2(w 2
Lpp =5 24| Ly (2.63)
wS
2( Wi, Y
_2( Wy
Log=5| =% g (2.64)
S
20Wa Ml w
LFD=§[_f ( kdijd (2.65)
WS wS

Pour supprimer les nombres de spires des enroulements du rotor, on peut ramener toutes
les grandeurs du rotor au stator, comme il est souvent fait dans le cas des
transformateurs. Il est convenable de définir les variables substituées pour indiquer les

grandeurs relatives du rotor par rapport au stator (Krause et al., 2002) :



31

o 2 wj‘ ' Ws ' w
i =|=|—=i; vy, =—2y. A =—22. 2.66
J (3)% J J W, J j W, J (2.66)

ou
J = enroulement rotorique fd, kd, kq.

66 2

L’apparition de a ’exposant sur les grandeurs au rotor représente les grandeurs

relatives du rotor par rapport aux grandeurs du stator.

En introduisant ces variables substituées dans les expressions des flux du modele dg0,

on obtient :
,1,,, i '
= (Ll o [ *[ £ ] o | ha 2.67)
/10 ) Itg
A . iy Ly
ha |=[ L] wol +[L,,Lq0 iy (2.68)
/1;“1 i() ikq
ou

[Lss] sJigo = 0 L, +L 0
0 0 I
Lmd Lmd 0
[LS, ]dqo =lo 0 L,
0 0 0
Log + Ly Ly 0
[er :quo = Lmd Lfkd +L 0
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Dans la matrice [L ], I’'inductance de fuite d’enroulement est représentée par :

2
Ly %3[%} L, (2.69)

ouj = enroulement rotorique fd, kd, kq.

Avec les grandeurs relatives du rotor définies, on peut trouver que toutes les inductances
de magnétisation d’un méme axe sont égales.
Pour ’axe d,on a :
Lpy =Lps = Lpr =Lpp = Lpp = Lyg (2.70)
Pour ’axe g,on a :
LQa = LQQ = Lmq (271)

Les inductances propres des cinq enroulements du modele dgo sont alors données par

les équations suivantes :

Ly=L,+L,, (2.72)
L,=L+L,, (2.73)
Liga =Logg + Lng (2.74)
Ligkg = Logg + Ly (2.75)

Ligkg = Loy + Lng (2.76)

ou

L, - inductance synchrone d’axe d.

L, - inductance synchrone d’axe q.

Ly - inductance de fuite de la phase statorique.

L’j; - inductance de fuite d’enroulement du rotor j (j = fd, kd, kq)
L’ - inductance propre d’enroulement du rotor j (j = fd, kd, kq)
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On peut aussi introduire les variables substituées du rotor dans les expressions des flux

du modele abc, le résultat est :

A i, '
Ay |=[Lss (6)]) 3 +[Lsr(6)j| ia 2.77)
Ae I, itg
A i, ifa
AT r|" Al
i =§[Ls, )] g +[ L, ] 2 (2.78)
ﬂ‘kq I ikq
ou
) L i L o
Ly+L,+L cos20 ) +L, cos 2(9—5) — +L; cos2(0 +§)

L L
[L(0)]= ——;-+Lscos2(9—i3’-) L4+Lg+Lscos2(6—2—;r) ——2g—+Lsc052(9+7r)

L L
L—7g+Ls0052(0+§) ~—%+L, cos20+7) L£+Lg+Lscos2(0+—%37—[)

m

L, cos@ L, cos@ L, (—sin®)

[20®)]=| Lugcos0 -2 Lgeos0-2) Lyg(-sin@-22)

Lg 050+ 25) Ly 0050+20) L,y (-sin@+ )

L

Lygy+ Ly Lyg 0
_L'rr ] = L,q Elkd + L,y 0
0 0 Lopg + Lng

En considérant les relations entre les matrices [Lg)ago » [L slago €t [L 'w]ago avec les

matrices [Lg(0)], [L’s(O)] et [L'(6)], les paramétres du modéle dg0 peuvent étre
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facilement convertis en ceux du modeéle abe. Pour les inductances du stator du modéle

abc, a partir des équations (2.72~73), ona:

L,,=L;-L, (2.79)
Lyg=L,-L, (2.80)
En tenant compte des équations (2-55~56), on obtient :
L, =§(Lmd +Lyg) (2.81)
L= %(Lmd —L,,) (2.82)

ou
Lg - composante constante des inductances de la phase statorique.

L, - composante variante des inductances de la phase statorique.

Pour les inductances mutuelles entre le stator et le rotor du modéle abe, on a :
Lig=Lpg=Lyy et  Lpy=L,, (2.83)

ou

Ly, - inductance maximale mutuelle entre phase statorique et I’inducteur.

Ly, - inductance maximale mutuelle entre phase statorique et I’amortisseur d’axe d.

L'Qa - inductance maximale mutuelle entre phase statorique et I’amortisseur d’axe q.

Les parametres du rotor du mod¢le abc sont ceux du modele dqo, car la transformation

de Park n’est pas appliquée au rotor.

Les paramétres €lectriques de la machine fournis par le fabricant peuvent étre exprimés
sous forme de paramétres standards qui définissent des réactances et des constantes de
temps de la machine. Les parametres standards peuvent €tre traduits en résistances et

inductances du modele dg0 par la méthode présentée dans 1’annexe 1.
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25 Modeéle abc de la machine synchrone en grandeurs relatives du rotor

Avec les grandeurs relatives du rotor, les équations de tension du modéle abc peuvent

5] [[&] 0 |77 af4
e ] o

11 | @] [L,0)] H
~ 3 (2.85)
—-ﬂ'r— _El:l"sr (0)] [L'rril i

ou [Li(9)], [L’s/O)] et [L’(0)] sont définis dans I’équation (2.77~78), et

[R]=diag{R, R, R} [R |=diag{Ryy Ry Ry}

s’écrire :

3

<1
7

r

ou
R, = résistance d’une phase de 1’induit.
R4, R, Ry, = résistance de I'inducteur, de I’amortisseur d’axe d, de I’amortisseur

d’axe q.

En introduisant les expressions des flux dans les équations de tension, on obtient :

H= R] 0] .| @] [LO)] H @] [L (e)] H e

o [R][ i,0f o] [

L’équation (2.86) peut maintenant étre réarrangée sous la forme de représentation d’état

L=

Iy

comme suivante :

L] [L,0]] 77 [|-&R]-5E0] - [sr(g)} T
o] [L] EM‘ ij[;,w)] 4] [MHV]@.M
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L’équation (2.87) décrit la partie électrique de la machine synchrone. Si on considére
les variations transitoires de la vitesse du rotor, le comportement électromécanique sera
complété par I’équation du mouvement qui s’écrit :

2Hdo . (2.88)
wy dt

Dans cette équation, 7}, est le couple mécanique appliqué a 1’arbre de la machine, H est
la constante d’inertie des masses tournantes et 7, est le couple électromagnétique généré
par la machine, qui peut étre calculé par (Krause et al., 2002) :
1 ~T d ~ +T d ' -~
T = p{—als gL @=Ly 117+, EE[LS, (9)]1,} (2.89)

Dans cette expression, p est le nombre de paires de podles.

Le comportement d’une machine synchrone en régime transitoire est entiérement
déterminé par les équations électriques (2.87) et mécaniques (2.88~89). En choisissant
une méthode appropriée d’intégration, ce systéme d’équations peut étre résolu. Les
courants ont explicitement €té choisis comme variables d’état dans les équations
¢lectriques bien que ce choix ne soit pas unique. On pourrait choisir les flux couplés de
chaque enroulement comme les variables d’état, mais ce choix n’ajoute pas

d’information dans la simulation des défauts internes de la machine synchrone.

Les paramétres électriques standards d’une machine synchrone fournis par le fabricant
sont montrés au tableau I. En utilisant les équations présentées a ’annexe 1, les
parametres fondamentaux de la machine qui définissent des résistances et inductances
sont obtenus. A I’aide des équations (2.79~83), ces paramétres fondamentaux peuvent

étre convertis en parameétres du modele abc, qui sont montrés au tableau II.

La réponse de la machine & une variance du couple mécanique est simulée par les
modeles dq0 et abc respectivement. La résolution numérique pour le modéle abc est

nécessaire, a cause des coefficients variants des équations du modéle abc. Dans cette



37

these, nous avons choisi la méthode de Runge-Kutta & pas variable qui est fournie par le

logiciel MATLAB/SIMULINK.

Tableau I

Parameétres standard d’une machine synchrone

Description Symbole | Valeur
Puissance nominale P, 828 MVA
Tension nominale V., 18.0KV
Fréquence nominale F, 60 Hz
Facteur de puissance Py 0.9
Résistance du stator R 0.0048 pu
Réactance de fuite du stator X; 0.215 pu
Réactance synchrone d’axe d X4 1.790 pu
Réactance synchrone d’axe q Xy 1.660 pu
Réactance transitoire d’axe d X4 0.355 pu
Réactance transitoire d’axe q X, 0.570 pu
Réactance subtransitoire d’axe d X ’d 0.275 pu
Réactance subtransitoire d’axe q X, 0.275 pu
Constante de temps transitoire d’axe d a circuit ouvert Tw 79s
Constante de temps transitoire d’axe q & circuit ouvert T 'qo 0.410s
Constante de temps subtransitoire d’axe d T 4 0.032 s

a circuit ouvert

Constante de temps subtransitoire d’axe q T”q,, 0.055s

a circuit ouvert

Inertie 3.77 s
Nombre de paires de poles p 4
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Tableau 11

Paramétres du modeéle abc d’une machine synchrone

Description Symbole Valeur
Résistance du stator R 0.0048 pu
Inductance de fuite du stator L 0.215 pu
Inductance maximale entre phase statorique et | Lyy=Lg-L; 1.575 pu

les enroulements d’axe d (L ’ry, L pa)
Inductance maximale entre phase statorique et | Ln,=Lg-L; 1.445 pu

I’enroulement d’axe q (L ’g,)

Partie constante d’inductance statorique (Lg) (LnatLmg)/3 1.0067 pu
Partie variante d’inductance statorique (L;) (Lmd-Lmg)/3 0.0433 pu
Résistance de I’inducteur Ry 0.00058 pu
Inductance de I’inducteur Lyt Lyg 0.1537 pu
Résistance de 1I’amortisseur d’axe d R 0.0203 pu
Inductance de 1’amortisseur d’axe d LyatLma 0.1050 pu
Résistance de 1’amortisseur d’axe ¢ R’y 0.0727 pu
Inductance de I’amortisseur d’axe ¢ L’igtLimg 0.0626 pu

Le couple d’entrée varie de la fagon suivante : d’abord du couple nominal positif & zéro,
puis & couple nominal négatif. L.a figure 8 montre les résultats de simulation des deux
mod¢les. Le courant de la phase a du stator i,, la vitesse du rotor w,, et le couple

électromagnétique 7T, sont illustrés.
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1
[u] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Temps (s)

(a) En modele abc

ia (pu)

gy

I
S
0.
T : . . : : . . . . .
E 1}
=2 o .
-1 ey ) L 1 1 1 1 1 1 b
o D.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Temps (s)
(b) En modele dgo
Figure 8 Réponse de machine a la variation du couple mécanique

Les résultats de simulation par deux modeles sont identiques, donc la validité du modéle
abc et ’exactitude des paramétres en grandeurs de phase sont assurés. Le temps de
simulation en modéle abc est beaucoup plus élevé que celui du modele dgo a cause des

coefficients variables des matrices d’inductances dans le modeéle abc.
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2.6 Conclusion

Basé sur la théorie classique de la machine synchrone, un modéle abc de la machine
synchrone a été développé dans ce chapitre. Dans ce modele, les équations de tension
sont €crites directement en grandeurs de phase, donc les inductances de la machine sont
des fonctions de la position du rotor. Les parameétres du modéle abc peuvent étre obtenus
a partir des parameétres standards de la machine dans le référentiel dg0. La validation du

modele abc par la simulation a été montrée.



CHAPITRE 3

MODELE SIMPLIFIE DES DEFAUTS INTERNES DE LA
MACHINE SYNCHRONE

Ce chapitre décrit un modele simplifié de défauts internes de la machine synchrone qui
nécessite uniquement les paramétres électriques de la machine. Ce modéle est basé sur
I’hypothése simplificatrice que les enroulements de la machine sont & distribution
sinusoidale. Nous considérons le cas d’une machine bipolaire avec un bobinage par
phase, mais 1’analyse reste aussi valide pour une machine disposant plus de pdles. La
technique de partitionnement de 1’enroulement statorique, le modéle de la machine a
enroulements partitionnés, et les équations dynamiques décrivant les divers types de

défauts sont présentés dans ce chapitre.

3.1 Partitionnement d’un enroulement a distribution sinusoidale

Pour représenter les défauts internes dans la machine synchrone, les enroulements
statoriques peuvent étre partitionnés en deux sous-enroulements, comme a la figure 9,
Un enroulement a distribution sinusoidale est divisé en un sous-enroulement majeur de
wj spires ( du terminal ¢ au point de défaut f) et un autre sous-enroulement mineur de w;
spires (du point de défaut au neutre n). L’angle o représente I’emplacement angulaire

du point de défaut. Les angles y, et y, représentent les axes magnétiques des deux

sous-enroulements majeure et mineure respectivement. Le but du partitionnement est
de déduire les expressions du nombre effectif de spires des sous-enroulements, w; et w),

et celles des axes magnétiques, 7, et y,. Il y a plusieurs approches pour résoudre ce

probléme. La premicre solution est d’utiliser le nombre de spires actuel du sous-
enroulement comme le nombre effectif de spires. Mais la meilleure solution est de
décomposer la f.m.m. originale du sous-enroulement en série de Fourier et de

représenter le nombre effectif de spires du sous-enroulement par 1’amplitude de
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I’harmonique fondamentale de la fm.m., tandis que I’axe magnétique du sous-
enroulement est déterminé par la phase de I’harmonique fondamentale (Reichmeider et
al, 2000).

(b)

Figure 9 (a) Enroulement équivalent a distribution sinusoidale; (b) Sous-
enroulements majeur w; et mineur w;

En I’absence du défaut interne, la distribution des spires d’un enroulement équivalent a
distribution sinusoidale s’écrit :

N(p)=w,sing 3.1
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ou wy est le nombre effectif de spires de I'enroulement équivalent. ¢ est un angle
mesuré de ’axe magnétique de la phase a. La fm.m. créée dans ’entrefer par cet
enroulement parcouru par un courant unitaire est égal a :

F(p)=w,cosg (3.2)

Les distributions de spires et de la f.m.m. de I’enroulement équivalent sont illustrées a la

figure 10.
NS
(a)
w .\ /,.
AN /
\ | / é 2 w
(b)
Figure 10 (a) Distribution de spires de I’enroulement équivalent; (b) Distribution de

la f.m.m. de I’enroulement équivalent

Le sous-enroulement majeur est constitué des spires de 0 & o . Le nombre total w; des

spires du sous-enroulement majeur peut étre calculé par :

w = [ Ni(@)dp=w, [sin(p)dp=w,[1-cos(a)] (3.3)
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La distribution normalisée de la f.m.m. créée par le sous-enroulement majeur dans

Pentrefer est montrée a la figure 11 et s’exprime comme (Reichmeider et al.,2000) :

w, +w (cos(p)—1) 0<p<a
-w, ase<rw
F(p)= , : )
2 —w +w (cos(p)—1) rp<r+a (34)
W, T+a<e<2rt
F{p
A
o T
ot o ?
Figure 11 Distribution de la f. m.m. du sous-enroulement majeur
En décomposant en série de Fourier, on obtient :
F(p)="+3c,cos(mp+7,) (3.5)

ou
2 2 -1 b
c,=4a+b' et y, =tan" (=)
a

Pour I’harmonique fondamentale, on a :

a =lLZ”E(qo)cosng:lVi[a—lsinZa] (3.6)
/4 /4 2
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b =lf”}ﬂ(¢))sin¢=——w—’sinza 3.7
r 7

Le nombre effectif de spires w; du sous-enroulement majeur est égal a ’amplitude de

I’harmonique fondamentale ¢; :

w = \/alz + b12 = —%—\/az —2assin(a)cos(a) + sin? () (3.8)

L’axe magnétique y, du sous-enroulement majeur est déterminé par la phase de

I’harmonique fondamentale :

: 2
¥, =—tan"! (—b—‘J - —tan~l(S@ (3.9)

4 a——sin(2a
> (2a)

Le sous-enroulement mineur se compose des spires de @ a 7. Le nombre effectif de

spire w; et I’axe magnétique y, sont calculés de la méme maniere :

w, = L:ri\/(ﬂ - a)2 +2(r —a)sin(a) cos(a) + sinz(a) (3.10)

~sin*(a)

V2= _tan_l(

) (3.11)

T—-a+ 5sin(2a)

3.2 Inductance des sous-enroulements

Lorsque les sous-enroulements d’une phase sont représentés par des enroulements
équivalents a distribution sinusoidale, les inductances relatives des sous-enroulements

seront aisément calculées de la méme maniere que pour les enroulements normaux.

Inductance propre du sous-enroulement majeur — En se référant la figure 12, le flux
magnétique projeté sur 1’axe d par le sous-enroulement majeur parcouru par un courant

I; est:
$a = w1 Fy cos(0—y) (3.12)
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ou P, est la perméance selon ’axe d. De la méme maniére, le flux magnétique projeté

sur 1’axe g par le sous-enroulement majeur est :
$g = —whF, sin(0 - yy) (3.13)

ou P, est la perméance selon ’axe g. Le flux totalisé résultant couplé du sous-

enroulement majeur dii au courant parcourant ce sous-enroulement est calculé par :
At = Ay + Kywy (dhy c0s(0 - 71) =y, sin@-17)) (3.14)
ou A, est le flux de fuite. Aprés simplification, 1’équation (3.14) devient :

P,+P P,—-P
"2 q)+KMw1211[ d2 q]cosZ(G—}/l) (3.15)

2
A1 =M + Ky 11(

Donc, I’inductance propre du sous-enroulement majeur est donnée par :

P, +P P,-P
L11=—1=115+KMW12( 5 qJ+KMw12[ 5 q]cos2(9——}/l) (3.16)

L’inductance propre du sous-enroulement mineur est obtenue de la méme maniére.

Axe du sous-enroulement
Axe q mineur

Y2 Axe de la
i hase normale
@) Y P

Axe du sous-enroulement
majeur

Figure 12 Axes magnétiques des sous-enroulements

Inductance mutuelle entre sous-enroulement - Le flux totalisé couplé avec le sous-

enroulement mineur dii au courant /; dans le sous-enroulement majeur est calculé par :
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a1 =Wy (g c08(0 = 72) — P4 SIN(O — 73)) (3.17)
En introduisant les équations (3.12~13) dans I’équation ci-dessus, on obtient, tous

calculs fait ;

P, +P

P,-P
ﬂQl=KMw1w2]1(( d2 q)cos(—}/1+y2)+( d2 q]cosZ(é’—mzﬁ)J (3.18)

L’inductance mutuelle entre deux sous-enroulements est obtenue :

P,+P P,-P
d chos(—;/1+;/2)+( d2 q]cos2(0—ﬁ—;ﬁ)J (3.19)

A

Ly === =Kywiw
1

Inductance mutuelle entre sous-enroulement et enroulement rotorique - En

considérant 1’axe magnétique de D’enroulement d’inducteur, le flux couplé avec

I’enroulement d’inducteur d( au courant /; dans le sous-enroulement majeur est donné

par
A = Kywaha (3.20)
ou ¢, est donné par I’équation (3.12). Donc, on a :
A = Kpyw w1y (P cos(6 —71)) (3.21)
et
Ly = Kyw i (By cos(@ - 11)) (3.22)

Les inductances mutuelles entre le sous-enroulement majeur et les enroulements

d’amortisseur peuvent étre calculées de la méme maniére.

Inductance de fuite — Les flux de fuite des sous-enroulements embrassent uniquement
les sous-enroulements eux-mémes. Si le flux de fuite de chaque conducteur est supposé

identique, I’inductance de fuite du sous-enroulement majeur peut étre calculée par :

wl
2w

s
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ou wi est le total des spires du sous-enroulement majeur. L’inductance de fuite du sous-

enroulement mineur est obtenue de la méme maniére.

33 Modgéle de la machine a enroulements partitionnés

Les trois enroulements statoriques peuvent étre partitionnés en deux sous-enroulements
respectivement, donc la machine est considérée comme étant un systtme de neuf
enroulements couplés magnétiquement. Ils sont définis au tableau III. La figure 13

montre la représentation d’une machine synchrone par 9 enroulements.

Tableau I11

Enroulements partitionnés de la machine synchrone

Numéro d’enroulement Description

1 Sous-enroulement majeur de la phase a
2 Sous-enroulement mineur de la phase a
3 Sous-enroulement majeur de la phase b
4 Sous-enroulement mineur de la phase b
5 Sous-enroulement majeur de la phase ¢
6 Sous-enroulement mineur de la phase ¢
7 Enroulement fd d’inducteur

8 Enroulement 4d d’amortisseur d’axe d
9 Enroulement kg d’amortisseur d’axe g




Figure 13 Représentation de la machine synchrone par 9 enroulements
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Les équations de tension aux bornes des enroulements s’écrivent :

A il
[)Zs} _ L[Lss ©)] [L,©)]] {’s — (3.25)

G v

1

t

(4 r |
ou
Y V7 Ul Iy Z Ay
vy = V. =3 ig=1: i, =qig A =19 Ao =3 4g
Ve Vo I Iy Ag A9

Les matrices d’inductance et de résistance s’expriment comme :

| [Ls©@)]  [L,0)] [[&] o
[L<0>]9x9—LLW(9)]T [LW]J [R]—[ 0 [R,]] (3.26)

ou
L (86 contient les termes d’inductance propre et mutuelle du stator

L, (8);,6 contient les termes d’inductance mutuelle entre le stator et le rotor, et

L,,(0)3,; contient les termes d’inductance propre et mutuelle du rotor.

[R,]=diag{R, -~ R¢} [R.]=diag{R, Ry Ry}

Matrice [Lss] — A partir des expressions présentées dans les équations (3.16~19), les
termes dans la matrice d’inductance statorique [Lss] sont de la forme suivante :

L,(0)=L,+L,co08(20;) i,j€{1,2,3,4,56} (3.27)

ou

Py+F )
L110=LIZ+KMWIZ( 5 qJSII:]

P, +P

]005(7;—7}) sii#j
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P,-P

et
yit7;
Q. =0-
v 2
;/,'c=7/k k=12
Vi =Yg +27/3 k=34
Ve =vp—27/3 k=56

Matrice [LS,] — A partir des expressions présentées dans 1’équation (3.22), les termes

de la matrice d’inductance mutuelle entre stator et rotor [LS,] sont de la forme

suivante :
Lj@)=LjcosO; ie{l,2,3,4,56} e j={7,89} (3:28)
ou
Lj = Kyww,; Fy j=18
=Kyww;F, ji=9
0;=0-,

L’angle ¥, est défini de la méme fagon que celui de la matrice [ Ly | .

Matrice [, ] - Du fait que les enroulements rotoriques ne sont pas partitionnés, la

matrice d’inductance rotorique garde les mémes valeurs que celle de la machine

normale,

Les expressions completes des inductances de la machine & enroulements partitionnés

sont montrées dans I’annexe 2.
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En effet, les valeurs des perméances P, P, et K) ne sont pas disponibles. En
introduisant les termes Ly, L, Lra, Loa, Lps présentés dans le chapitre 2, les expressions
des inductances de la machine a enroulements partitionnés peuvent s’exprimer a I’aide
de valeurs connues. Par exemple, les expressions des inductances L;;, L;; peuvent

s’écrire comme :

2 2
L,(0)= Lu,+( JL +( JL c0s2(0 - ;) (3.29)

Ly (0) = (ﬂ)(ﬂ) Ly cos(y; —7,) + [lvl)[lv-z-) L, cos 2(9 —M) (3.30)
w, A W w J\ W 2

De plus, le nombre effectif de spires des enroulements d’amortisseur n’est pas
disponible, les grandeurs du rotor sont donc généralement représentées en grandeurs
relatives par rapport au stator. Les expressions completes des inductances de la machine

a enroulements partitionnés en grandeur relative sont montrées dans 1’annexe 2.

34 Représentations d’état de la machine a enroulements partitionnées sous
les diverses conditions

A partir des équations (3.24~25) et en considérant les grandeurs relatives du rotor, les

équations de tension aux bornes des enroulements de la machine & enroulements

{;f-= [IZS] [1?' L’S} :;t[jﬁ: (3.31)
[;- - [L,©)] (9)}

ZREON

partitionnés deviennent :

(3.32)

La représentation d’état de la machine s’exprime par :
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<

-:rl
i, r

[2.@®)]  [L,®)] d{;s }_ —[Rs]—%[L”(H)] _%[L'"(G)] {z} [} (3.33)

ool [0 [0 2aier 0]

lr
L’équation (3.33) décrit le comportement de la machine avec enroulements statoriques
partitionnés. C’est un systéme d’ordre 9, dont les variables d’état sont les courants
circulant dans les neufs enroulements. S’il n’y pas de défaut dans la machine (condition
normale), comme montré a la figure 3.5, les courants parcourant les sous-enroulements
de la méme phase sont égaux (i =i,, i =iy, I5=ig), trois variables d’état parmi
neuf dépendent linéairement des trois autres variables. Par conséquent, le nombre
d’équations du systéme doit étre réduit de trois. Il est clair que la représentation d’état
(3.33) doit étre réduite pour tous les types de défauts sauf pour le défaut de trois phases
ou les courants des sous-enroulements sont indépendants. La réduction de la

représentation d’état peut étre réalisée en appliquant la relation entre les variables.

Condition normale - En se référant a la figure 3.5, il existe les relations suivantes pour
le mode¢le a enroulements partitionnés dans la condition normale :
i1=i2=ia i3=i4=ib i5=i6=ic

diy _dh _di, diy _diy _diy dis _dig _di;

(3.34)
dt dt dt dt dt dt dt dt dt

Vi +VZ =V V3 +V4 =V Vs +V6 =V
En éliminant les courants dépendants a partir des relations (3.34), la représentation d’état
(3.33) devient :

2
lr

T ' d T dry
Gulte] &) U e 5] L

ol
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i v, 110000
iabc‘: ib ﬁabcn= Vbn [u]= 0 0 1 1 O 0
i v, 0000 1 I

Les variables dans 1’équation (3.35) sont indépendantes. Donc on peut résoudre cette
équation par des méthodes numériquesy.

Défaut d’une phase mise a la terre - On suppose que le défaut a lieu dans la phase a.
Les courants i; et i, ne sont plus identiques a cause de la présence du courant mis a la

terre au point de défaut. Mais pour les phases b et ¢, il existe les relations suivantes :

dy_diy _diy dis _dig_d.

(3.36)
dt dt dt dt dt dt

V3+V4 =V V5+V6 =V,
En éliminant les courants dépendants a partir des relations (3.36), la représentation d’état
(3.33) devient :

sl [0 o o | HalRI-GlEOD ul5[L0]
@[“I]W‘”BT 2] E[ } %@[ul][is,(e)]f 1%, { H }

i i v,

(3.37)
ou
I Vi 1 0 00 00
~ ) - Vs [ ] 010 00O
I = V; = U l=
12b¢ ib 12bcn Ve, 1 001 100
i v, 00001 I

Défaut de deux phases mises a la terre - On suppose qu’un défaut de mise a la terre a
lieu dans les phases a et b. Dans ce cas, seuls les courants dans la phase ¢ sont

linéairement dépendants. Il existe les relations suivantes :

is =ig =1, (3.38)
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V5 +V6 =Vc

En éliminant les courants dépendants a partir des relations (3.38), la représentation d’état

(3.33) devient :
2341 [‘7123401}
~! + !
r vr

} Awl(R]-2{L O] fu]5[L0)] [

Aie) 8]

~

i i

izl ][ L0] dr

@[uz][im}f ] T

(3.39)
ou
4] v ] 1 0 0 0 0 O]
iy v, 010000
hosse =| i V123400 =| V3 [1]=10 01 0 0 0
iy v, 000100
i, | Ven 00001 1

Défaut entre deux phases - On suppose qu’un défaut a lieu entre les phases a et b. Dans
ce cas, il existe les relations suivantes :
iy—iy=iy—iy g =ig=i,
Vy =y (3.40)
VW=V, Mty =v,  Vs+Vg =V,
En éliminant les courants dépendants a partir des relations (3.40), la représentation d’état
(3.33) devient :

[ell @l (][] d[; ] {l(&]-5lEE] ]3[40 { H%]

ulzol] 2] U] Afwne) ]

':" ‘:al ~l
lr lr Vr

(3.41)

ou
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i v 110 0 00
. iy 3 V3 011 0 00
"34c = i, Vidden = vy [”3]= 010 <10 0
i, V., 000 0 11

Défaut de trois phases mises a la terre - Pour ce type de défaut, il n’y a pas de
dépendance entre les courants des sous-enroulements. Donc, la représentation d’état de

la machine garde la méme expression que 1’équation (3.33) :

: d ar,
[Lss(0)] I:Lsr(e)] drmm} _;};[L“(e)] _E[Ls’(e)} |:7123456j|+li‘~’123456n:|

o] (5] | 22l.0]  &]

~ ~ ~
lr lr vr

(3.42)
ou
i v
) V2
v I3 ~ V3
h23456 =| . Vi23456n =
14 V4
I5 Vs
%6 | Ve
35 Résultats de simulation en modéle simplifié des défauts internes

Les équations (3.35), (3.37), (3.39), (3.41) et (3.42) sont les représentations d’état qui
décrivent le comportement d’une machine synchrone dans le cas normal, de défaut
d’une phase mise a la terre, de deux phases mises a la terre, de défaut entre deux phases
et de trois phases mises a la terre respectivement. En utilisant une méthode numérique
appropriée, comme Runge-Kutta d’ordre 4, les courants dans les sous-enroulements de

la machine synchrone peuvent étre calculés. Comme dans le modele abc, les coefficients
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des équations différentielles sont fonction du temps car les inductances des modéles

dépendent de la position du rotor.

Les modeles de défaut internes sont établis pour étudier le comportement de la machine
dans le cas de défaut. Donc, avant le défaut, ’équation (3.35) est d’abord résolue.
Lorsqu’un défaut a lieu, une équation parmi (3.37), (3.39), (3.41) et (3.42) est choisie
pour la résolution d’aprés le type de défaut. Les conditions initiales des équations de

défaut sont les valeurs finales de 1’équation (3.35). Ce processus est montré sur la figure
14.

t<tr t>=1r

Résoudre équ. (3-37) ou
(3-39) ou (3.41) ou (3.42)

7

Conditions initiales

Résoudre équ. (3-35)

Figure 14 Processus de simulation

Le modele de la machine peut étre implanté dans un environnement
MATLAB/SIMULINK. La position du défaut est spécifiée en pourcentage, mesurée du
neutre au terminal de phase. Les résultats de simulation d’un défaut mis a la terre dans

la phase a sont montrés a la figure 15. Les paramétres le la machine sont définis dans le

tableau I dans la chapitre 2.

La machine fonctionne comme un générateur avec un facteur de puissance de 0.866
avant le défaut. Le temps de simulation est de 0.20 seconde, avec un défaut a 50% de la

phase a. Les courants i;, iy des sous-enroulements de la phase a sont identiques avant le
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défaut. Apres le défaut, i;, i changent brusquement et deviennent trés élevés. Les

résultats montrent aussi des changements importants des courants iy, i, dans les phases b

et c. Une composante de 120 Hz apparait lors du transitoire au niveau des enroulements

rotoriques. Les résultats de simulation d’un défaut de deux phases (50%) mise a la terre

sont montrés a la figure 16.
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3.6 Conclusion

Un modéle simplifié de défauts internes de la machine synchrone a été présenté dans ce
chapitre. Basé sur ’hypothése simplificatrice que les enroulements sont a distribution
sinusoidale, ce modele ne nécessite que les paramétres électriques de la machine
synchrone et il est facile a implanter dans des programmes de simulation. Plusieurs types
de défauts internes dans I’enroulement statorique peuvent étre étudiés. Par conséquent,
ce modele peut é&tre utilisé dans la conception et le développement de la protection
d’une machine synchrone. De plus, si on intégre ce modele dans le programme de
simulation de réseau, le comportement de celui-ci sous I’influence de la machine

défectueuse peut aussi étre étudié.

Cependant, les résultats de simulation sont approximatifs car seule ’harmonique
fondamentale de la f.m.m. du sous-enroulement dans le calcul des inductances est prise
en compte, c’est-a-dire que 1’on considere que les sous-enroulements de la machine
synchrone sont aussi a distribution sinusoidale. En fait, dans le cas de défaut, en plus de
I’harmonique fondamentale, les sous-enroulements peuvent produire d’autres
harmoniques d’espace. Donc, 1’absence des harmoniques d’ordres supérieurs dans le
calcul des inductances va produire des résultats imprécis. De plus, ce modele simplifié
ne tient pas compte de I’emplacement réel des conducteurs des bobines au stator, dong il
ne peut pas s’appliquer aux machines synchrones ayant plusieurs parties parall¢les par

phase.



CHAPITRE 4

CALCUL DES INDUCTANCES DES ENROULEMENTS ARBITRAIRES DE LA
MACHINE SYNCHRONE AVEC PARAMETRES GEOMETRIQUES

Le calcul des inductances des enroulements défectueux est la clé pour modéliser les
défauts internes de la machine synchrone. Dans le chapitre 3, en prenant I’hypothése
simplificatrice que les enroulements sont a distribution sinusoidale, nous avons présenté
une technique de partitionnement des enroulements statoriques. Cette technique permet
de calculer les inductances des enroulements défectueux a partir des parameétres
¢lectriques de la machine. Seule ’harmonique d’espace fondamentale des enroulements
est prise en compte dans le calcul des inductances, c’est-a-dire que tous les sous-
enroulements de la machine sont considérés & distribution sinusoidale. Mais ceci ne

correspond pas au cas réel.

Dans ce chapitre, une nouvelle méthode de détermination des inductances de la machine
synchrone en utilisant les paramétres géométriques de la machine synchrone est
proposée. Basée sur 1’approche de la fonction de bobinage, cette méthode permet de
calculer les inductances des enroulements arbitraires en tenant compte de toutes les
harmoniques d’espace. Les harmoniques d’espace des enroulements, leurs effets sur les
inductances de la machine synchrone, et la méthode de calcul des inductances y sont

présentés.

4.1 Harmonique d’espace d’enroulement en cas de défauts internes

Les modéles classiques de la machine synchrone ne considérent que la premicre
harmonique de la fm.m. créée par chaque enroulement. Ceci implique que
I’enroulement de la machine peut étre représenté par un enroulement équivalent a

distribution sinusoidale. Cette hypothe¢se est valide dans le cas normal ou les
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enroulements sont répartis symétriquement dans les encoches. Mais un défaut interne
change la connexion de I’enroulement, donc déforme la distribution de I’enroulement.
De cette déformation, naissent des harmoniques d’espace dans 1’entrefer. Comme un
défaut interne pourrait avoir lieu a une position quelconque de 1’enroulement, I’analyse
des harmoniques d’espace de I’enroulement défectueux doit étre faite sur les bobines

élémentaires.

4.1.1 Harmoniques d’espace d’enroulement dans la machine bipolaire

Soit une machine bipolaire a entrefer constant. Supposons qu’on a une bobine
élémentaire de w spires a pas diamétral parcourue par un courant constant /. Les lignes
de champ d’une bobine statorique bipolaire et la répartition de la fm.m.(F) au niveau de
I’entrefer sont présentées a la figure 17 (Chatelain, 1983). L’onde de la fm.m. est de

période spatiale 27, correspondante au double du pas 7de la bobine.

w2 a2

-Wi2

{a) b

Figure 17  (a) Ligne de champ d’une bobine a pas diamétral; (b) F.m.m. créée par
cette bobine

L’onde rectangulaire de la f.m.m. peut étre représentée par une série de Fourier comme :
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] ® sin@n+1) %

- 2
F(p)= . Eb I cos(2n+1)p “4.1)

Cette série comprend, outre le fondamental, des harmoniques impaires. Les premiéres
harmoniques d’espace de la f.m.m. sont représentées a la figure 18. Du fait que ce type
de bobine élémentaire crée les harmoniques d’espace impaires, on en déduit qu’un
défaut interne dans les enroulements & pas diamétral pourrait générer les harmoniques

d’espace impaires.

\
S

Figure 18 Décomposition en série de Fourier de la f.m.m. d’une bobine a
pas diamétral

Si la bobine est a pas raccourci (7 < 7), les valeurs maximale F+ et minimale F- de la

f.m.m. créée par cette bobine peuvent étre déterminées grice aux deux relations

suivantes :
1) Théoréme d’Ampére: F*—F~ =wl 4.2)
: F* F~
2) Loi de Gauss: Mo, = Mo QRr-7)=0 4.3)
g g

ou g est la longueur de I’entrefer de la machine, supposée constante.

On obtient ainsi :
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Fr=2TT @.4)
2r
F~ = —2—Tﬂ-w1 . @5)

La distribution de la fm.m. F(p) peut étre écrite sous la forme suivante :

27;—-Tw1 —7/2<@p<1/2
F(p)= T” (4.6)
——wl T/2<p<2m—7/2
27

La répartition de la f.m.m. de la bobine a pas raccourci est présentée a la figure 19. En
décomposant en série de Fourier, on obtient une série qui contient les harmoniques

paires et impaires comme :
o0
F(p)= 2wl > k—’cos ne 4.7)
z

n=1

. . HT .
ou k, = 51n~——2— est le facteur de raccourcissement.

F!
(1=/2m)W1
«— .
—17/2@ & /2 2r/2 p
0 i
(—/2m)WI—

Figure 19 Répartition de la f.m.m. d’une bobine a pas raccourci
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Lors de la conception de la machine, en fait, un enroulement a pas raccourci, conduit &
au moins deux bobines, comportant donc chacune w/2 spires, décalées de I’angle z et
parcourues par un courant en sens inverse (Lesenne, Notelet, & Séguier, 1981). Ce
procédé permet d’éliminer les harmoniques paires. Donc, pour les enroulements
normaux, il existe uniquement les harmoniques impaires. Mais comme un défaut interne
pourrait se produire au milieu de la connexion des deux bobines, on en déduit qu'un
défaut interne dans les enroulements & pas raccourci pourrait générer les harmoniques

paires et impaires.

4.1.2 Harmoniques d’espace d’enroulement dans la machine multipolaire

Considérons d’abord le cas normal. Pour une machine & enroulement multipolaire
réparti, la distribution d’une paire de pdles est répétée p fois sur la surface intérieure du
stator. La distribution spatiale de la f.m.m. créée par un enroulement a 4 pdles parcouru

par un courant constant / est illustrée a la figure 20, ou le nombre total de spires est Sw.

F
2T
—%
-2Wi
{a) b
Figure 20 (a) Lignes de champ d’un enroulement réparti a 4 poles; (b) me créée

par cet enroulement
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Un point d’abscisse curviligne ¢, dans une distribution spatiale de la fm.m. a 2p pdles,
est un angle géométrique dit ‘mécanique’, qui correspond a un angle électrique @, :

Pe = PP (4.8)
De la méme maniére, le pas mécanique d’une bobine, dans une machine a 2p pdles,
correspond a un pas électrique 7. :

T, = pT 4.9

Considérons I’onde de la f.m.m. représentée a la figure 20. Si le pas mécanique de la
bobine €lémentaire 7 est égal & 72 (pas diamétral dans le référentiel électrique), en

décomposant cette onde, on obtient :

8l & e,2n+1

Hp)=—— 52’11 cos22n+1)p (4.10)
avec
sinm(2n+1)5/2

k =
el sin(2n+1) /2

ou k.o est le facteur d’étalement de I’harmonique d’ordre 2m+1, qui est le
coefficient de réduction par rapport & ce que I’on obtient dans le cas d’une bobine

¢lémentaire, déterminé par le pas £ d’encoche et le nombre m de bobine élémentaire.

Pour une machine a 2p pdles, il est usuel d’appeler I’onde correspondant a la fréquence
de base de la machine, soit # = p, I’harmonique fondamentale. Les ondes d’ordre n > p
sont dites harmoniques et d’ordre n < p sous-harmoniques (Chatelain, 1983). Donc,
I’harmonique fondamentale de la machine & 4 pdles est I’harmonique d’ordre 2 dans le
référentiel de I’angle mécanique. Si on remplace 1’angle ¢ par ’angle électrique ¢, pour

I’équation (4.10), on obtient :

8wl 2.k, 2,1

F(¢e) _—ﬂ'— Z

cos(2n+1)g, 4.11)
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Cette série ne contient que les harmoniques impaires, comme celles de 1’enroulement
bipolaire a pas diamétral. Du fait de 1’absence de sous-harmoniques pour 1’enroulement
multipolaire normal, la décomposition de la fm.m. peut s’effectuer sur la période
¢lectrique de la distribution de la f.m.m., c’est-a-dire sur une paire de pdles. Dans
I’analyse de la machine électrique, en considérant la répétition de la distribution de
I’enroulement normal sur une paire de poles, I’angle électrique est souvent utilisé pour

simplifier I’analyse (Chatelain, 1983).

Considérons maintenant une bobine élémentaire de I’enroulement multipolaire de la
machine & 4 pOles. D’aprés le théoreme d’Ampere et la loi de Gauss, les valeurs

maximale F+ et minimale F- de la f.m.m. créée par cette bobine sont :

Fr=3wr (4.12)
4

_1

Fo=—wl (4.13)

Si on choisit une référence statorique centrée au milieu de la bobine, la f.m.m. créée par

cette bobine peut s’exprimer comme :

%w[ -n/4<p<n/4
F(p)= (4.14)
_ZWI nld<p<in/4

La répartition de la fm.m. de la bobine dans I’entrefer est présentée a la figure 21. En

décomposant en série de Fourier, on obtient :

F(¢)=Mzk—rcosn¢ (4.15)
z n

n=1

. . N7 .
ouk, = sm—4~ est le facteur de raccourcissement.
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F A
IWI/4
—7T/4 ; /A 77r/4
@ O T—" @
w4
Figure 21 Répartition de la f.m.m. d’une bobine a pas diamétral de la machine
a 4 poles

En forme développée, la distribution de la f. m.m. devient :

F(Q)):M -\/_ECOS(0+1CO52¢+...+1Sinﬂcosw+_i_sin(n+l)ﬂ'
% 2 2 n 4 n+l

cos(n+Dg--9) (4.16)

On peut voir qu’elle contient toutes les harmoniques, paires et impaires dans le
référentiel de I’angle mécanique. En remplagant ’angle mécanique ¢ par 1’angle

électrique ¢,, on obtient :

2wl A2 1 1. mw n
(—?cos ) +—cosgoe+---+—-sm—4—cos——¢)e :
n

1
2%y 27 nel 4

Les composantes de la f.m.m. peuvent €tre groupées en trois types :

1 in(n+1)ﬂcosn;1¢e---) (4.17)

F((oe) :7

1) Une sous-harmonique V2wl

1
cos g, (n=1);
. wl
2) Une harmonique fondamentale —cos¢, (n=2);
i1

3) Des harmoniques supérieures 2wl sin%r- cos 2 p, (0>2).
4
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En général, la f.m.m. créée par une bobine arbitraire de w spires de la machine a 2p

pdles, dans le référentiel de ’angle mécanique, peut s’exprimer comme :

F(qo)-—(sm—oosqo—i—;smz—oos% —i—lsmr—;roosm)-l— (n-;l)r

cosnp-+) (4.18)

ou rest le pas mécanique de la bobine.

En remplagant I’angle mécanique ¢ par 1’angle électrique @, la f.m.m. peut s’exprimer :

F(%)_gﬂ(sm_oosl%+lsm27oosg%+ +‘l“smﬁcos¢’e (p 2 p+1 @) (4.19)
T 2 p 2 2 p p 2 p1 2 p

Les composantes de la f.m.m. peuvent étre groupées en trois types :

1) (p-1) sous-harmoniques 2—w{sinﬂcos£—¢e (n=1,...p-1);
n 2 p

2) Une harmonique fondamentale Msin%cos 9, (m=p);

np

3) Des harmoniques supérieures Msinﬁcosﬁqoe (n=p+l,...).
n )4

Cela montre que le nombre de sous-harmoniques de I’enroulement dans le cas de défauts
internes dépend du nombre de pdles de la machine. Le nombre de sous-harmoniques va
augmenter si le nombre de pdles de la machine augmente. Il faut noter aussi que les
sous-harmoniques de la f.m.m. ne peuvent pas étre obtenues par la décomposition en
série de Fourier dans le référentiel de I’angle électrique. Par conséquent, il est plus
convenable d’étudier le défaut interne dans le référentiel de 1’angle mécanique. La
notion d’angle électrique n’offre aucun avantage dans 1’analyse des défauts internes.
Dans les sections suivantes, le mot ‘angle’ est considéré toujours comme [’angle

mécanique sauf si I’on déclare explicitement que c’est un angle électrique.

L’analyse ci-dessus montre que dans la machine synchrone, en cas de défauts internes,
les harmoniques d’espace, méme les sous-harmoniques, vont €tre créées dans 1’entrefer.

Les enroulements défectueux ne peuvent pas étre simplifiés comme étant des



70

enroulements a distribution sinusoidale. Si on veut établir un modéle précis a simuler des
défauts internes de la machine synchrone, les harmoniques d’espace (incluant les sous-

harmoniques) doivent étre considérées dans le calcul des inductances.

4.2 Effet des harmoniques d’espace sur les inductances de la machine
synchrone

Malheureusement, il est impossible de déduire une expression analytique de 1’inductance
d’un enroulement & distribution arbitraire permettant d’étudier 1’effet des harmoniques
d’espace. Dans cette section, on va considérer un cas simple, soit une machine
synchrone bipolaire munie d’enroulements triphasés et équilibrés. Cette analyse nous
permet d’étudier effet des harmoniques d’espace de I’enroulement statorique sur les
inductances de la machine (Lesenne et al, 1981). Bien que ce soit un cas spécial, on

pourra en tirer des conclusions importantes.

4.2.1 Expressions des inductances de l1a machine synchrone bipolaire

Pour une bobine élémentaire & pas diamétral de w, spires parcourues par un courant /, la

forme d’onde de la f. m.m. peut étre écrite sous forme d’une série de Fourier comme :

2w, I & sin(2n+ 1)z /2

)

F =
(w) n=0 2n+1

cos(2n+1)¢ (4.20)

L’équation (4.20) décrit le cas d’une bobine a pas diamétral. Pratiquement, dans la
majorité des machines industrielles, les enroulements sont réalisés a 1’aide de m bobines
élémentaires de méme ouverture, mais décalées deux a deux d’un angle £. Chacune
d’elles compte w,/m spires. La f.m.m. totale en un point de D’entrefer s’obtient en
effectuant la somme algébrique de toutes les f.m.m. élémentaires. Ceci nous donne,

aprés simplification :
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Fp)= 2w, 1 5 sin2n+1)7z /2 s1n'(2n+1)m,3/2
el 2n+1 msin(2n+1)3/2

cos(2n+1)p (4.21)

Elle peut étre réécrite comme :

2w 12, sin(2n+D)7m/2
F(p
Z ¢ 2n+1

cos(2n+1)g (4.22)

sinnwf3 /2
wsinnf /2

ouk, = estle facteur d’étalement.

D’autres formulations peuvent étre développées pour le cas d’une bobine élémentaire a
pas raccourci ou encore un enroulement réparti constitué par plusieurs bobines
¢lémentaires & pas raccourci. Toutefois, si on considére le cas général, on trouve que la

f.m.m. s’écrit sous la forme suivante ;

F(py=2Yal Z; D" . cos@n+Dp (4.23)
T p=1

ou kz,+; est la facteur de bobinage pour I’harmonique d’espace de rang 2n+1 et sera le
produit de trois facteurs : le facteur d’étalement, le facteur de raccourcissement et le

facteur d’inclinaison.

Pour calculer les inductances de la machine, on doit d’abord calculer la distribution de
I’induction créée dans I’entrefer, qui s’€crit :

B(p)=F(p)-P (4.24)
ou P est la perméance de ’entrefer , définie comme la perméabilité sur la longueur
d'entrefer. La perméance dépend de [’épaisseur de I’entrefer et du matériel de la
machine. Si on considére que la perméabilité du fer est infinie et si on néglige la

saturation, la perméance de I’entrefer est calculée par :

P(9) = 1 8(9) = 1,87 (9) (4.25)
ou ug est la perméabilité du vide, et g(@) est la variation de I’épaisseur de I’entrefer. Si
on choisit une référence centrée sur I’axe d’un pdle saillant, 1’expression de I’inverse

d’entrefer g7/ (p) peut se développer en série de Fourier :
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g @)= 3. 83, cos(2hp) (4.26)
h=0

Supposons que 1’axe de 1’enroulement a est décalé de 6, par rapport & celui du pble
saillant. La fm.m. de ’enroulement en un point de I’entrefer décalé de ¢ par rapport a

I’axe des poles, donc de ¢ -6, par rapport a son propre axe peut s’écrire :

2WI 0 12n+1
F(p)= 2(2) "
n=0

k5, c082n+1)(p-6,) (4.27)

ou kj,,; estle facteur de bobinage de I’enroulement a pour I’harmonique de rang 2n+1.

Par substitution de cette derniére relation et de ’expression de I'inverse d’entrefer dans

I’équation (4.20), on aura 1’expression de la distribution de I’induction B(¢) :
B(@)=F,(9) o8~ (9)

0w o nia
_ MoWal S Q_)M{cos[(zh +2n+Dp-2n+1)0,  (4.28)
VA 1=0 h=0 2n + 1

+cos[(2h-2n-De+(2n+1)6,1}

Si la machine posséde un autre enroulement b de w; spires dont I’axe fait un angle &,
avec celui du péle saillant et si on considére un élément infiniment petit dS de I’entrefer
a la surface du stator défini comme :

ds =lIlrdp (4.29)
ou rest le rayon moyen de ’entrefer et / est la longueur du stator, le flux élémentaire

di a I’enroulement a traversant cette surface est :

dA = Bds = oMl 5 zﬁl)—’%@{cos[(zhmﬂ)w @2n+1)6,]
T op0h=0  2n+l (4.30)

+cos[(2h—2n-1)p +(2n+1)6, |} do

Si Penroulement b est une bobine concentrée a pas diamétral, le flux total créé par

I’enroulement a a travers I’enroulement b est donné par :
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0

Ap () = HO DL S 5 D KBy { g“’/ 2 cos[(2h+n+1)p—(2n-+1)8, |dp
/4 1n=0 h=0 2n+1

+ [ 2 cos [(2h—2n—1)(o+(2n+1)9a]d(o} 4.31)

Si P’enroulement b est réparti, le facteur de bobinage est utilisé pour corriger le flux

total. Donc, il vient :

riww,l & & (-1)°k;, .10
Aab ((0):#0 ”a ey Z( )2n2z+1 2 {k2h+2n+l_g COS[(2h+n+1)(0—(2”+1)9a]d(0
n=0h=0
)+ /2
+ B0t [ c0s[(2h=2n-Dip - 2n+1)6, | do} 432)

ou
ké’ B 2ntls ké’h_z,l_l = facteur de bobinage de I’enroulement b pour I’harmonique de

rang 2h+2n+1, 2h-2n-1 respectivement.

Apres intégration, regroupement et simplification, 1I’expression du flux total créé par

I’enroulement g a travers I’enroulement b et de I’inductance mutuelle L, sont :

Ly = ﬂ;b Wzﬂ% Z 25211( )hgnflffﬁl%[(%ﬁnﬂ)@b—(%ﬂ)ﬂa]

(4.33)
Cette derniére relation est trés générale. Elle sera employée a étudier I’effet des
harmoniques d’espace sur les inductances. Puisqu’on s’intéresse aux défauts internes
dans les enroulements statoriques, I’effet des harmoniques d’espace des enroulements
statoriques est montré. Donc on ne donne que les expressions des inductances relatives
aux enroulements statoriques. Quand on ne considére que les enroulements triphasés et
€quilibrés de la machine bipolaire, on a les relations simplificatrices suivantes :

W, =W, =W, =W, (4.34)
kS =kl =k =k (4.35)

ou I’exposant s désigne le stator et ’indice # désigne I’harmonique d’ordre ».
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Inductances propres des enroulements statoriques — Pour trouver 1’expression de
I’inductance de magnétisation L,, de la phase a, il suffit de substituer les relations

suivantes :
— —- . a 1S . a — 15 . —- -
Wy =Wy =Weo  Kopenit = Kopsnsts Kop =kopns 6,=0,=-0 (4.36)

dans la relation générale (4.33). On a :

K
L, = > Lycos2hd (4.37)
n=—00
avec

2 [oo) S s
Hortws o 1y Kons1 Konione 438
2 (D n=2_w2n+12h+2n+1 (438)

Ly =
Les inductances propres des phases b, ¢ peuvent étre trouvées de maniére similaire.

Inductances mutuelles entre enroulements statoriques -Si dans la relation (4.33) on

fait :
Wq =Wp =W, kgh+n+1 = ]Civh+n+l; kgn+l = k5n+l 5 ea = —9, eb =-0+27/3 (43 9)

I1 vient I’inductance mutuelle L, entre les phases a et b comme :

Ly,

_ g D Kons > Sy (-1 LI cos[2h6?+(2n+l)%] (4.40)
2t 2n+1,5) 2h+2n+1 3

Aprés regroupement et simplification, il vient :

i 47
L,=Y My,cos2h(@—T) @.41)
70 3
avece
2 s s
Horiwg e K Koneona 2z
M, = 55 (—1 cos(2n+1+h)— 4.42
2 =" 0D n§w2n+12h+2n+1 @n+1+m= (442)

Les autres inductances mutuelles entre les phases statoriques peuvent €tre obtenues de

maniere similaire.
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Inductances mutuelles entre enroulements statoriques et rotoriques - Si dans la

relation (4.33) on fait :
' b F
Wy =We,  Wo=Wr, K1 =Kpenss K =k 6,=-0, 6, =0(4.43)

il vient I’inductance mutuelle Ly, entre la phase a et ’enroulement inducteur fd comme :

/IOY'IWSWF d h ad kg;wl k{;1+2n+1
L., =t0WYE o g cos(2n+1)0 4.44
=" Y 2 a1 D (49

Apres regroupement et simplification, il vient :

[¢ 0]
Lfda = z MFS,2n+1 COS(2n+1)9 (445)

n=0

avec
F F
Hortwwp & h < k5n+1 Kaniansi kyni1-2n

M == 5 N5, (-1 + 4.46
FS.(ans1) o7 ,Z:O 2n (=1 ,§)2n+1(2h+2n+1 an+i—on 40

On constate que les expressions des inductances sont trés complexes méme dans ce cas
le plus simple. Comme nous I’avons mentionné dans la section 4.1, dans le cas d’un
défaut interne, la fm.m. de I’enroulement défectueux contient toutes les harmoniques
d’espace, y compris les sous-harmoniques. 1l est trés difficile de déduire 1’expression
analytique de I’inductance pour un enroulement arbitraire de cette fagon. Donc, une

autre méthode de calcul des inductances de la machine doit étre trouvée.

4.2.2 Harmoniques des inductances de la machine synchrone bipolaire

Les expressions des inductances permettent d’examiner la relation entre les valeurs des

harmoniques des inductances et celle des harmoniques d’espace.
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Inductance propre de D’enroulement statorique a - Pour I’inductance propre de

P’enroulement a, ona :

Ly =Y. Ly, cos2H0 (4.47)
=0

avec

2 © s s
Horlws 5= Koni1 Kopionn

L, =
2h e 20 +12h+2n+1

On trouve que I’harmonique de I’inductance est proportionnelle a I’harmonique de

méme ordre de ’inverse d’entrefer. Si on a fait #=0, la composante directe Lg est :

_Wl“% < @MIZ_WZWE S "&Ynﬂz_ﬂorl“? 2 ko ko
=t s 3 AR K g 5 i LI ) P 4P 4 449)

L’harmonique fondamentale L s’obtient en faisant h=1 :

Lzz_luOrlwfg ( i ]én+l k§n+3J= :u()rlwfg [i kgn+l kgn+3 _(kf)zj
/a

2\ 2 2n+12n+3 2\ S2n+12n+3 2

2 ) (4.49)
A
= /107'[ B 62 (kf) +klsﬁ+ﬁﬁ+k_3ﬁ+
V4 2 3 35 57
De méme, a h=2 correspondant L, tel que
I =/10rlws25 S Bont Boms =,uorlws25 & konsl Bomes
Yoo NS ml2nes om0 LS 2n+12045 @.50)
=_’l'l..0ﬂ_w/364 —kf‘]ﬁ-l'kfﬁ'}'ﬁﬁ"iﬂ“
T 3 5 37
a h = 3 correspondant L tel que
2
L6='u°rlws2(5 ZV: it Konsr =,uorlws25 i Konst Fomr 1| K5
w0 S omilon+T m OS| m+l2n+7 2| 3
4.51)

2
s l[ﬁ] B BE
T 2| 3 39
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L’examen des harmoniques de I’inductance montre que les valeurs de la composante
directe Ly et de harmonique fondamentale L, ne dépendent pas uniquement de la
composante fondamentale k;° de ’harmonique d’espace de la f.m.m., mais aussi des
autres harmoniques d’espace (k3°, ks°, ...,). Si les valeurs des harmoniques d‘espace d’un
enroulement sont grandes, elles doivent étre prises en compte dans le calcul des

inductances.

Inductance mutuelle entre les enroulements statoriques a ef b - Pour I’inductance

mutuelle entre les phases aeth, ona:

2 4
Ly =Y 6,(-)" My, coth(H—?) (4.52)
h=0
avee
2 s s
Horlwg b Ko _Koniona 27
M, = 045, (-1 cos(n+1+h)—
2 S D T ETFT I Lol

Si on développe I’équation ci-dessus, la composante directe Mj et les premiéres

harmoniques M5, M, sont obtenues :

2 s 2 2
M():”O’”lws 8o (kf)zcos-z-’f+ B s B cosl? .. (4.53)
~ 313 315 3
$\2 s s
M, = #0”1‘4’352 (k) +kivk_3003ﬂ7f_+k_3ﬁco58_”+... (4.54)
7r 2 373 35 3
S 1.5
M4=J‘0’M 5, —kfﬁcos-zf+kf—"‘§—cos6—”+k—3ﬁcosw—”+--- (4.55)
w 33 '5 3 37 3

On peut faire la méme remarque pour I’'inductance mutuelle statorique que 1’inductance

propre sur I’effet des harmoniques d’espace.

Inductance mutuelle entre le stator et le rotor — L’inductance mutuelle entre la phase
a et ’enroulement inducteur fd sont des sommes de termes sinusoidaux en 6, 36 56...,

ou, d’une fagon plus générale, en (2n+1)0 :
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Lfda = Z MFS,(2n+l) COS(2’1+1)0 (4.56)
n=0
Les premic¢res harmoniques sont :
riw,w 1 K
Vs, =200 gt Lk ladt By as)
riw wr. k3
MFS,3=M?3[§O___§2(E"I€1 )+ 54(k7 —k )= (4.58)

Mpgs =L 15 o K5 L ("’ A Byl 54("9 -1 @59
T 5 5 2

Dans I’amplitude de chacun de ces termes, toutes les harmoniques de I’inverse d’entrefer
interviennent. La présence des harmoniques d’espace de ’enroulement statorique cause
les harmoniques de I’inductance mutuelle entre le stator et rotor, méme dans le cas de la

limitation & deux des termes J; et 6, pris dans la série de I’inverse d’entrefer et de la

supposition de la distribution sinusoidale 1’enroulement inducteur( kfn +a1=0, n>1).

A partir de Panalyse de I’effet des harmoniques d’espace sur les inductances de la

machine bipolaire, on peut déduire les conclusions suivantes :

1) Les valeurs de la composante directe L, et de I’harmonique fondamentale L, de
I’inductance ne dépendent pas uniquement de la composante fondamentale k;° des
harmoniques d’espace, mais aussi des autres harmoniques. Donc, les harmoniques
d’espace des enroulements a distribution non sinusoidale ne peuvent pas étre
négligées dans le calcul des inductances de la machine;

2) Une harmonique de I’inductance statorique (propre et mutuelle) est proportionnelle a
I’harmonique de méme rang de 1’inverse d’entrefer, c’est-a-dire que si on ne tient

compte que les termes J;, et §, de 'inverse de I’entrefer, seules les composantes

directes Ly, My et les harmoniques fondamentales L, M, apparaissent dans les

expressions des inductances statoriques;
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3) Les expressions des inductances des enroulements a distribution non sinusoidale sont
trés complexes, méme pour le cas le plus simple. Il est impossible et non nécessaire
de déduire les expressions analytiques des inductances pour les enroulements
arbitraires, surtout en cas de défauts internes dans la machine multipolaire, ou les

sous-harmoniques apparaissent.

4.3 Calcul des inductances des enroulements a distribution arbitraire

Le calcul des inductances des enroulements est la clé pour modéliser la machine. Dans le
cas de défauts internes, les enroulements défectueux pourraient produire toutes les
harmoniques, méme les sous-harmoniques. L’analyse de la section 4.2 montre que les
harmoniques d’espace influencent la valeur de I’inductance et ne peuvent pas étre
négligés. Dans cette section, basée sur ’approche de la fonction de bobinage, une
nouvelle méthode de détermination de I’inductance d’un enroulement arbitraire est
présentée. Deux définitions importantes permettant de caractériser I’enroulement de la
machine sont d’abord présentées. Une nouvelle équation de détermination des

inductances est ensuite proposée.

4.3.1 Fonction de bobinage d’un enroulement

La fonction de bobinage d’un enroulement est définie comme la f.m.m. créée dans
I’entrefer quand un courant unitaire circule dans cet enroulement. Elle s’exprime

comme :

F(0,0
N(¢,9)=~——(? ) (4.60)
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ou N(p, @) est la fonction de bobinage de 1’enroulement, F(p, 0) est la f.m.m. créée par
I’enroulement, 7 est le courant circulant dans I’enroulement, ¢ est la position angulaire
le long du stator par rapport & 1’origine d’un référentiel, et 8 est la position angulaire du
rotor. Pour un enroulement rotorique, la fonction de bobinage dépend de ¢ et 6. Pour un
enroulement statorique, elle n’est fonction que de ¢. La fonction de bobinage d’un
enroulement est introduite ici pour décrire les harmoniques d’espace de la f.m.m. créées
par cet enroulement. D’apres cette définition, la fonction de bobinage d’un enroulement

est la f.m.m. normalisée de I’enroulement.

Du fait que la fonction de bobinage est définie comme la distribution de la f.m.m. d’un
enroulement parcouru par un courant unitaire, elle peut aussi étre déterminée par le

théoréme d’Ampére et la loi de Gauss. La fonction de bobinage N(¢) d’une bobine

élémentaire statorique de w spires peut €tre écrite comme :

i

~Lw —-<@p<-1/2
2r
Ny =122  _t/2<p<r/2 (4.61)
2z
T
-——w T/2<@<nm
2z

\

ou rest le pas angulaire de I’enroulement.

La figure 22 montre la fonction de bobinage d’une bobine élémentaire. La fonction de
bobinage d’une bobine garde la méme forme que celle de la fm.m. pour un courant
direct parcourant cette bobine. Puisque la f.m.m. d’une bobine dépend également de la
pulsation du courant parcourant cette bobine, la fonction de bobinage présente

I’avantage de caractériser une bobine en éliminant I’influence du courant.
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Figure 22 Fonction de bobinage d’une bobine élémentaire

En général, les enroulements de la machine synchrone sont réalisés & ’aide de & bobines
¢lémentaires de méme ouverture, mais décalées deux a deux d’un angle. La fonction de
bobinage en un point de ’entrefer s’obtient en effectuant la somme algébrique des

fonctions de bobinage créées par ces bobines élémentaires (Figure 23) :

k
N(p)= 2 Ny () (4.62)
j=1
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Figure 23 Fonction de bobinage d’un enroulement réparti

4.3.2 Fonction de spires d’un enroulement

Pour calculer le flux couplé avec un enroulement, il faut connaitre 1’état de la
distribution des conducteurs de I’enroulement, donc la fonction de spires est introduit ici.
Pour la bobine élémentaire de w spires, la fonction de spires n(¢) est définie comme :
0 —7<p<—7/2
np)=3w —1/2<9p<7/2 (4.63)
0 7/2<@p<nrm

La figure 24 illustre la fonction de spires d’une bobine élémentaire.
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Figure 24 Fonction de spires d’une bobine élémentaire

S’il existe un champ magnétique d’induction B(¢) traversant I’entrefer de la machine,

le flux couplé avec cette bobine peut étre aisément calculé par I’intégration de
I’induction B(g) traversant la surface de sa fonction de spires :

/2 /2

A(e)= [ wB(pMe= [ B(p)n(p)de (4.64)

-7/2 -7/2
En définitive, la fonction de spires d’un enroulement est un moyen rigoureux de calculer

le flux de couplage.

Comme la fonction de bobinage, la fonction de spires de 1’enroulement réparti s’obtient
en appliquant le principe de superposition. Si un enroulement réparti comporte &

bobines élémentaires, la fonction de spires totale est calculée par :
k
n(@) = 2. 1y (@) (4.64)
=1

La figure 25 montre le processus de ’obtention de la fonction de spires d’un

enroulement réparti.
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Figure 25 Fonction de spires d’un enroulement réparti.

En plus du principe de superposition, la fonction de spires peut étre calculée comme la
somme cumulée des spires rencontrées lorsque I’on se déplace le long de I’entrefer. A
chaque passage par une encoche, la fonction de spires est augmentée algébriquement du
nombre de spires total (en considérant la direction du courant) présent dans cette
encoche. Pour clarifier cette approche, on considére encore I’enroulement constitué par
trois bobines élémentaires de w spires, qui est illustré a la figure 25. On peut choisir la
valeur initiale égale a zéro pour la fonction de spires (FS). Ainsi & ¢ = -7, la FS a une

valeur nulle jusqu'a ¢ = ¢,; . Les valeurs suivantes se déduisent aisément :

TSP <Py FS=0
¢aIS¢<¢a2 FS=w
P SP<P3 FS=w+w=2w

O3 Sqo<(p;1 FS=2w+w=3w
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Pt P < Pua FS=3w—w=2w
Pz SO < Pu3 FS=2wew=w
Pu3 SPp <7 FS=w-w=0

Le résultat représente la méme onde qui est montrée a la figure 25. Cette approche
permet de tracer rapidement 1’onde de la fonction de spires au lieu de faire la somme par

le principe de la superposition.

Si on s’effectue une décomposition en série de Fourier de la fonction de spires, on trouve
que, hormis la composante directe, la fonction de spires d’un enroulement contient les
mémes composants harmoniques que sa fonction de bobinage. La relation entre la
fonction de bobinage et la fonction de spires d’un enroulement est donnée par (Toliyat &
Al-Nuaim, 1999) :

27
N(¢,9)=n<¢,e>—-2-1; [ n(0.0)dg (4.65)
0

Cette relation nous donne une autre méthode pour obtenir la fonction de bobinage d’un
enroulement. La fonction de spires est d’abord calculée en utilisant 1’approche ci-dessus.
Ensuite, la fonction de bobinage est calculée d’aprés 1’équation (4.65). Cette approche
est trés efficace pour tracer I’onde de la fonction de bobinage de I’enroulement réparti,

surtout pour les enroulements qui contiennent beaucoup de bobines élémentaires.

Quand la fonction de bobinage et la fonction de spires sont définies, une nouvelle

méthode de calcul des inductances enroulements arbitraires peut étre déduite.
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4.3.3 Expression des inductances des enroulements arbitraires

Considérons d’abord deux bobines (ou barre) élémentaires a et b de w,et wy spires
respectivement placées dans une machine synchrone bipolaire, qui est montrée a la
figure 26. Les pas angulaires des bobines sont 7, et 7, respectivement. Les bobines sont
placées dans les encoches du stator mais elles pourraient étre placées dans les pdles du
rotor. L'inductance mutuelle Ly, de la bobine » due au courant i, circulant dans la
bobine a sera calculée. Les effets d’encochage statorique sont négligés, la perméabilité

du fer est considérée infinie et on néglige la saturation magnétique.

Doy

Figure 26 Machine élémentaire a pdles saillants équipée de deux bobines
élémentaires

D’apres la définition de la fonction de bobinage, la f.m.m. créée dans I’entrefer par la
bobine a parcourue par un courant continu i, est :

F(9.0)=N,(9,0)i, (4.66)
L’induction dans I’entrefer est le produit de la f.m.m. et de la pérmeance d’entrefer et

peut s’écrire :
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B(p,0) = F,(9,0)- P(9,0) (4.67)
ou P(p,6) est la variation de la pérmeance de I’entrefer. Si la perméabilité du fer est

supposée infini, P(¢p, 6) est calculé par :

P(,0) = o8~ (9,0) (4.68)
Donc, I’induction B(p,6) devient :
B(9,0) = 18" (0,0)N ,(,0) i, (4.69)

Considérons un élément infiniment petit ds de ’entrefer a la surface du stator. Si r est le
rayon moyen de I’entrefer et / est la longueur du stator, le flux élémentaire d a la

bobine a traversant cette surface est :
dA = pyrig™ (@, 0)N,(9,0)-i,do (4.70)
En considérant la position de la bobine b, le flux total embrassé par la bobine b étre

obtenu par I’intégration de flux élémentaire de @5, & @) :

Dy
Apa = Horliy | WyN,(0.0)8™ (9,6)dp (4.71)
Py

Car la fonction de spires 7, (@,0) de la bobine b est défini comme :

0 0<@<gy
1 (9,6) = W, Pp1 <@ = Qpp: 4.72)
0 Oy <Q<2r1
Le flux total 4,,devient :
By -1
Ao = Horl | my(@,0)N,(0,0)i,g™ (9,0)dg (4.73)

Po
La figure 27 montre le flux embrassé par la bobine b di au courant dans la bobine a.
L'inductance mutuelle L, entre les deux bobines s’exprime par :

y) Py _
Ly =% = piyrl | my(@,00N, (008 (9,0)dp (4.74)
a Dy
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Figure 27 (a) Fonction de bobinage de la bobine a; (b) Fonction de spires
de la bobine b

Si I’enroulement 4 est un enroulement réparti qui comporte &, bobines élémentaires, le
flux total en un point de ’entrefer s’obtient en effectuant la somme algébrique des flux
des bobines élémentaires. Donc, le flux embrassé par la bobine b dii a ’enroulement

réparti A devient :

L K By K,
Aa=my1 | [[iaZNq(@@%(@@]g"(@@]dwmﬂia | [%(QH)[ZNW(@H)]g'I(@@Jdco (4.75)
B A @ J4

ou Ny(p 6) est la fonction de bobinage de la bobine €élémentaire aj. La somme a
l'intérieur de l'intégrale est la fonction de bobinage totale créée par 1’enroulement A4, qui
peut simplement s’écrire comme :
Ka
N (9,0)= jZ:lNaj (9,0) (4.76)

L’équation (4.75) devient :
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Doy
Ipa = Horliy [ my(@,00N 4(9,0)8™ (9,0)do (4.77)
P

Si I’enroulement B est aussi un enroulement réparti qui comporte k; bobines
élémentaires, le flux embrassé par I’enroulement B est la somme algébrique des flux

embrassés par les &, bobines élémentaires. Donc le flux total s’exprime par :

K, By By
A =Zlﬂb,- =uorh'a{ | m (@ ON(@.Og  (@.Odp+ -+ | n,,j(co,e)NA(q),e)g“«o,a)dcoJ (4.78)

J D Dy

En supposant ¢, <@, <--- <@, ., ’équation (4.78) devient :
Pp1 = Pp2 Py q

Py k,
}“AB = /lorlia [ J. (Z nbj (¢’ 0)] NA (¢3 e)g—l ((09 0)d¢J (4'79)
P \J=1
La fonction de spires totale de 1I’enroulement réparti B est donné par :
k,
ny(9,0)= 3. my(p,6) (4.80)
J=1
L’équation (4.79) réduit a :
Dy )
Ayg = Horliy [ ng(9,0)N 4(9,0)g™ (0,0)dp (4.81)
Pn

On peut remplacer l’intervalle d’intégration [@s; ¢5’] par [@s @] qui représente

I’intervalle de la distribution de I’enroulement B. L’équation (4.81) devient :

Py
Aga = torliy [ ng(@.0)N 4(0,0)g™ (0,0)dp (4.82)
Ps

Finalement 1’équation de calcul de l'inductance mutuelle Lz, est obtenue :

A P, _
Lgy= fA = torl [ ng(9,0)N 1(9,0)g™ (9,0)dp (4.83)
a (oB
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Il faut noter que 1’équation (4.83) n’a pas de limitation pour la distribution des
enroulements. Donc cette équation est valide pour tous les types d’enroulements. En

posant A=B, I’inductance propre de I’enroulement 4 peut étre calculée par :

Py
Ly =porl [ ny(9,0)N (9,08 (0,0)dp (4.84)
D4
4.3.4 Variation de I’inverse de I’entrefer

Pour calculer les inductances des enroulements arbitraires en utilisant I’équation (4.83),
I'inverse de I’entrefer g’(p) doit étre évalué. Si on néglige I’encochage statorique,
Iinverse de Pentrefer g/ (p) d’une machine dépend de I’épaisseur de entrefer et de la
forme des poles saillants du rotor. L’inverse de 1’entrefer g/ (p) d’une machine a p poles
est montré a la figure 28, ol ¢ est un angle mesuré du point originaire du référentiel lié
au rotor. Pendant une période 2wp, la variance de I’inverse de I’entrefer peut étre

exprimée comme :

-1 2r Td
g; <<
2 2
-1 Td 27
L <—
& e

ou gyet g, sont les épaisseurs d’entrefer selon 1’axe d et ’axe ¢ respectivement , et Ty

est le pas angulaire du pdle.
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Stator
Rotor
g7(e)
97y — I
g7,
- 0
Figure 28 Variation de I’entrefer d’une machine a p0les saillants

L’expression de I'inverse de I’entrefer g”/(p) peut se développer en série de Fourier

comme .
g (p)= Y, 85, *cos(2php) (4.86)
h=0
ou
-1 -1
S = &d_ _7_;!__,.(2_51_ Eq_

|2 p 2 ggl

dp| q. 17 al . (7)) . (%
=—/| gy sin-£+g | sin| — |-sin| = k=12

Cette forme d’onde ne comprend, outre la composante directe, que des harmoniques

paires.

4.4 Exemple de calcul des inductances par la nouvelle méthode

La nouvelle méthode permet de calculer les inductances de la machine synchrone a

partir de I’onde originale de la fonction de bobinage. Toutes les harmoniques d’espace
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créées par les enroulements peuvent facilement étre incluses dans le calcul de
I’inductance. Dans cette section, un exemple de calcul des inductances d’une machine

synchrone a p0les saillants est présenté.

44.1 Inductances statoriques

Considérons une machine synchrone triphasée a 4 pdles saillants, dont les paramétres
structuraux de la machine sont donnés au chapitre 6. Le schéma de 1’arrangement des

enroulements est montré a la figure 29.

Figure 29 Schéma de 1’arrangement des enroulements avec la connexion de la phase
U montrée

Dans cette machine, chaque phase est constituée de 2 sections en série, et chaque

section posséde 2 groupes de bobines concentriques en parallele sous deux poles
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diamétralement opposés. Le schéma de la connexion de la phase U est montré sur la
figure 30. Les groupes de bobine sont identiques et comportent 3 bobines concentriques
de w spires, dont les pas valent 4, 6, 8 pas d’encoche respectivement. Le nombre
d’encoches au stator est égal & 36, donc le pas d’encoche est 2n/36 en angle mécanique.

La figure 31 montre les positions des bobines de la phase U au stator.

\\Q
N
=
=

Figure 30 Schéma de la connexion des enroulements de la phase U

/\l‘“ “//\\ l T/\

23 7 8 9101112 161718182021 252627282930 343536

0

u2 ul ub 6
CI) Oj) Qu

Figure 31 Position des bobines de la phase U dans le plan du stator

Lorsque le schéma de bobinage de la phase U est connu, sa fonction de spires est

facilement tracée par la méthode présentée dans la section 4.3. La figure 32 montre la
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fonction de spires de la phase U. Pour un enroulement normal et symétrique, la valeur
moyenne de la fonction de spires est nulle. La fonction de bobinage conserve la méme
forme que la fonction de spires. Il faut noter que chaque palier de la fonction de
bobinage de cette machine est égal a w/2 car les sections en série de la phase sont
constituées par deux groupes de bobinage en parall¢le. Donc seule la moitié du courant
unité circule dans chaque bobine. Les fonctions de bobinage des phases V, W ont la
méme forme que pour la phase U, sauf qu’elles sont décalées des angles mécaniques 60°

et 120° respectivement.

2n

2m/36 18n/36 38m/36 54m/36

Figure 32 Fonction de bobinage (ou fonction de spires) de la phase U

Dans le cas d’un défaut interne des enroulements de la machine, la fonction de spires et
la fonction de bobinage doivent étre recalculées a cause du changement de la connexion
des enroulements. Supposons qu’un défaut interne se trouve au milieu de la phase U, la
phase compléte est divisée en deux demi-phases U, et Uss qui comportent la moitié des
bobines totales respectivement. Le schéma de bobinage, la fonction de spires et la
fonction de bobinage pour chaque demi-phase sont montrées sur les figures 33~34

respectivement.
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Figure 33 (a) Schéma de bobinage de la demi-phase U;;; (b) fonction de spires de la
demi-phase Uy;; (c) fonction de bobinage de la demi-phase Uj;
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Figure 34 (a) Schéma de bobinage de la demi-phase Usg; (b) fonction de spires

de la demi-phase Usg; (¢) fonction de bobinage de la demi-phase Usg
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Les figures 35~36 montrent les composantes harmoniques des fonctions de bobinages
sous les conditions normale et anormale respectivement. Pour 1’enroulement compléte
de la phase U, la forme d’onde de la fonction de bobinage ne comprend que les
harmoniques (p x impair). Par rapport & ’harmonique fondamentale (2iéme pour la
machine a 4 podles), les amplitudes des harmoniques de rang supérieur sont petites et
peuvent étre négligées. Mais pour la demi-phase U;;, 1’onde de la fonction de bobinage
comprend les harmoniques d’ordre différent (p x entier). Les amplitudes des

harmoniques de rang supérieur sont assez grandes et ne peuvent pas €tre négligées.

80
7
S 50 -
]
Q
= 40 -
[
=
E 30 -
=
£ 204
E-‘-m-
U' T T T T T T T le T T lml T T T T T T T
12345678 91011121314151617 18192021 22
Ordre
Figure 35 Harmoniques d’espace de la fonction de bobinage de la phase compléte
30 -
g
£ 25 1
w
-]
= 20 +
[-1)
=
E 15
=
& 10 +
£
E °7
<
g r——r—t———te——— =,
123 45678 91011121314151617 18192021 22
Ordre

Figure 36 Harmoniques d’espace de la fonction de bobinage de la demi-phase
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Considérons les ondes des fonctions des bobinage et des fonctions de spires montrées
sur les figures 32~34, les inductances de la phase compléte et des demi-phases peuvent
étre calculées en utilisant I’équation (4.83). Par exemple, pour calculer 1’inductance
mutuelle entre les demi-phases Uy, et Usg, on peut faire une intégration de la fonction de
spires ny;; de la demi-phase U;, avec la fonction de bobinage Nyss de la demi-phase
Uss. D’apres la figure 34, on peut trouver que la fonction de spires ny;; n’est pas nulle
uniquement dans les intervalles [2n/36, 187/36] et [387n/36, 54n/36]. La fonction de

spires ny;; dans I’intervalle [27/36, 187/36] est exprimée comme :

(w/2 2 /36<p<4r/36
w 4 /36 <p <67 /36
M0 =13w/2 67 /36<¢p<147/36 (4.87)
w 147/36 <@ <167/36 ’
(w/2 167/36<¢p <187/36

D’aprés la figure 34, dans les intervalles [2n/36, 18n/36] et [38m/36, 54n/36], la
fonction de bobinage Nyssde la demi-phase Uss est une valeur constante w/2. Dans ces
deux intervalles, les ondes de la fonction de spires ny;, sont identiques, ainsi que les
valeurs de la fonction de bobinage Nyss. Donc, il suffit de faire une intégration dans

I’intervalle [2n/36, 18n/36]. L’inductance mutuelle L ,,5¢ €ntre Uss et Uj, peut Etre

calculée par :

47/36 67/36 1472/36
ww _ W _ 3ww _
lm=2wl[ 558 @Odpr [ weg @tdpr [ =g (@)
27/36 4r/36 67/36 g
4.88

1672/36 W 18ﬂ'/36ww 1 ( )
+ [ wg @dder | ~—g (@Odp
147/36 2 167:/362 2

Pour cette machine a 4 pdles, ’inverse de ’entrefer s’exprime comme :

27 (0,0) =6, +5,cos4(p—0)+3,cos8(p— )+ (4.89)
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En introduisant I’expression (4.89) dans 1’équation (4.88), aprés I’intégration, on peut
obtenir I’expression de I’inductance L,;2,56 sous la forme suivante :

Ly15,56(0) =Ly + L, cos 46 + L, cos 89 +--- (4.90)

La procédure de calcul est trés simple et facile & exécuter. Donc, I’équation (4.83)
réduit substantiellement la complexité de calcul de I’inductance de I’enroulement a
distribution arbitraire et permet d’obtenir des résultats précis grice a utilisation de
I’onde compléte des fonctions sans approximation. De fagon similaire, les inductances
propres de la phase compléte U et des demi-phases Uj,, Usg peuvent étre obtenues. Les

résultats sont montrés sur les figures 37~38.

Les inductances des demi-phases doivent étre consistantes avec celles de la phase
complete. Dans le cas du défaut de la phase U, la phase compléte est divisée en deux
demi-phases U;; et Uss, qui peuvent étre considérés comme deux inducteurs en série.
L’inductance totale est calculée par :

Leq =Ly +Lys6 +2L,12,56 (4.91)

La figure 39 montre que I’inductance L., est identique & I’inductance propre L, de la
phase complete U. Cela confirme le calcul des inductances de la machine dans des

conditions différentes.

—

- - - - -
SN 0 b b
{

Indctarce ()

0.9 -

0.8 -

0.7 3 a
FPosition du rotor (radism

Figure 37 Inductance propre de la phase compléte U
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Figure 38 Inductance des demi-phases. (a) Inductance propre de la demi-phase Uj»;
(b) Inductance propre de la demi-phase Usg; (¢) Inductance mutuelle entre
deux demi-phases
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Figure 39 Comparaison de 1’inductance équivalente avec celle de la phase compléte
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4.4.2 Inductances mutuelles entre stator et rotor

L’enroulement de I’inducteur est constitué par des enroulements concentrés en série
sous les pdles du rotor. La fonction de bobinage peut étre obtenue de la méme fagon que
pour les enroulements statoriques, sauf qu’elle n’est pas stationnaire. La figure 40
montre la fonction de bobinage de 1’inducteur dans le référentiel lié au rotor, ot ¢ est un

angle mesuré d’un axe des p6les du rotor et wy est le nombre de spires par pole.

Ndw)
A

[

2n

Figure 40 Fonction de bobinage de I’inducteur

Pour utiliser 1’équation (4.83), on peut d’abord calculer le produit de I’inverse de
I’entrefer et la fonction de bobinage de I’inducteur. En choisissant I’origine commune du
référentiel 1ié au rotor pour les deux fonctions, le produit est obtenu a partir de la figure
41, ou on suppose que le pas de ’enroulement d’inducteur est inférieur a celui du rotor,

soit 7, <7,.
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Figure 41 Produit de la fonction de bobinage de I’inducteur et I’inverse de I’entrefer
La décomposition en série de Fourier du produit s’exprime :
o©
N e (@)= 2 ¥2n41 €08(2n+1) po (4.92)
n=0

ou

bwegs' (T ( () (7
y(2n+1)p=—fm— s1n—J;—+ sin: Z) —sin —J—;— n=0,1,.--

Cette forme d’onde ne comprend que des harmoniques impaires. Dans le référentiel 1ié

au stator, le produit devient :

N 11g (9:0) = 2. ¥ 2ps1yp 0521+ 1) p(9 —6) (4.93)
n=0

Donc I’inductance mutuelle entre un enroulement arbitraire statorique B et I’inducteur fd

peut étre calcul€ par :
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Py Py
Ly = porl | ng(@,0)N 1y(0,0)g ™ (9,0)de = pyrl | np(@,0)N 1, (0,0)dg (4.94)
[ [

En se référant a la forme de la fonction de spires de la phase compléte U et en
introduisant I’expression (4.93) dans 1’équation (4.94), aprés l’intégration, on peut
obtenir I’expression de I’inductance mutuelle L,y entre la phase compléte U et
I’inducteur sous la forme suivante :

L4(8) = My sin26 + M3 sin 60 +--- (4.95)

Les inductances mutuelles entre les enroulements statoriques U;; Uss et I’inducteur

peuvent étre calculées de la méme maniére. Les résultats sont montrés a la figure 42.

(a) Luf (pu)

{h) Lu12f (pu)

{c) Lusbf (pu)

2 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B
Position du: rotor (radian)
Figure 42 (a) Inductance mutuelle entre la phase U et I’inducteur fd; (b) Inductance

mutuelle entre la demi-phase U;, et I'inducteur fd; (c¢) Inductance
mutuelle entre demi-phase Usg et I’inducteur fd
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11 est facile de vérifier que :

Ly=Lor+Lyser (4.96)

En se référant a la figure 41, I’inductance propre de I’inducteur peut étre calculée par :

Lfd = /,loer}dg;le (497)
4.5 Calcul des inductances de fuite des enroulements

Les inductances de fuite d'une génératrice sont considérablement petites par rapport a
lI'impédance de raccordement du point neutre a la terre. L'effet de 1'inductance de fuite
sur le courant de défaut mis & la terre est négligeable. Cependant, le courant de défaut
entre les spires d’une méme phase est limité uniquement par l'inductance de fuite et la
résistance de 1’enroulement court-circuité. Les inductances de fuite doivent étre prises en

compte dans le calcul des inductances des enroulements.

Les inductances de fuite correspondent aux flux couplés uniquement avec 1’enroulement
qui les crée. On distingue usuellement (Chatelain, 1983) :

1) le flux de fuite d’encoche;

2) le flux de fuite différentiel;

3) le flux de fuite des tétes de bobine.
Le calcul détaillé de ces différentes inductances reléve du dimensionnement de la
machine. La somme des inductances de fuite partielles constitue 1’inductance de fuite

totale.

Inductance de fuite d’encoche - Le flux de fuite d’encoche tient compte du flux
traversant I’encoche dans lequel la bobine est disposée. Dans le calcul de I'inductance de

fuite, la réluctance du stator peut étre négligée par rapport a celle de 1’entrefer. Pour une
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encoche rectangulaire contenant w, conducteurs parcourus par le méme courant (Figure

43), I’inductance de fuite totale de I’encoche est calculée par (Chatelain, 1983) :
v 1 U h h
Ly =Ly +Lyy = owyl (72 + 3—;) (4.98)

ou / est la longueur du stator. Pour un enroulement comportant w spires réparties dans

2M encoches, on a :
w=Mw, (4.99)

L’inductance de fuite d’encoche de 1’enroulement est :

L —2MLZ—2,uO——l(h2 hl) (4.100)

X A

Figure 43 Lignes de champ et distribution du flux de fuite d’encoche

Inductance de fuite différentielle - Lorsqu’on calcule les performances d’une machine,
on tient compte essentiellement de la composante fondamentale du flux dans I’entrefer.
Si on étudie la forme exacte de I’induction dans I’entrefer, on constate qu’au terme

sinusoidal viennent se superposer des harmoniques d’espace dues essenticllement a la
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présence des encoches statoriques et au nombre fini de phases. La différence entre
I’harmonique fondamentale et I’onde compléte constitue le flux de fuite différentiel et

conduit & I’inductance de fuite différentielle.

Nous avons déja montré que la fonction de bobinage contient toutes les harmoniques
d’espace créées par I’enroulement. Ainsi le calcul de P’inductance de fuite différentielle
est automatiquement inclus dans le calcul de ’inductance par la nouvelle méthode et n’a

pas besoin d’étre considéré séparément.

Inductance de fuite des tétes de bobine - Le flux de fuite des tétes de bobine montré a
la figure 44 est le flux couplé avec les extrémités, aux voisinages des tétes de bobine.
L’estimation de ’inductance de fuite des tétes de bobine est basée sur les formules

empiriques. L une des expressions utilisées est I’équation d’ Alger (Alger, 1970) :

2
L, =033 —Tyuy L%

(4.101)

avec
q- nombre de phases,
w; - nombre de spires par phase
p - nombre de paires de pole
D - diamétre de ’entrefer

7- pas d’enroulement

L’équation (4.101) est utilisée pour calculer I’inductance de fuite des tétes de bobine de
toute la phase. L’inductance de fuite des tétes de bobine d’une bobine peut étre obtenue

quand wg=1.
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7 S

Figure 44 Flux de fuite des tétes de bobines

4.6 Conclusion

En commengant par 1’analyse des harmoniques d’espace dus au défaut interne de
I’enroulement statorique et leurs effets sur les inductances de la machine bipolaire, une
nouvelle expression de détermination des inductances de I’enroulement & distribution
arbitraire est présentée dans ce chapitre. Basée sur la fonction de bobinage, cette
approche permet de tenir compte de toutes les harmoniques d’espace dans le calcul des
inductances. Les paramétres géométriques et le schéma de bobinage de la machine sont

nécessaires dans cette approche.

Contrairement aux méthodes traditionnelles de détermination des inductances qui sont
souvent réalisées dans le référentiel de I’angle électrique, la nouvelle approche calcule
les inductances directement dans le référentiel d’angle mécanique. Les ondes completes
de la fonction de bobinage et de la fonction de spires sont utilisées dans le calcul des
inductances. N’étant pas basée sur une décomposition en série de Fourier, cette approche
fournit une fagon simple et précise de calculer les inductances des enroulements

arbitraires de la machine synchrone.



CHAPITRE §

MODELISAT,ION DES DEFAUTS INTERNES DE MACHINE
SYNCHRONE BASEE SURE LES PARAMETRES ELECTRIQUES ET LE
SCHEMA DE BOBINAGE

Le chapitre 4 propose une nouvelle approche de détermination des inductances des
enroulements arbitraires de la machine synchrone. Cette approche permet de tenir
compte de toutes les harmoniques d’espace d’une facon commode et efficace.
Malheureusement, cette approche nécessite les paramétres géométriques de la machine
synchrone qui sont souvent difficiles & obtenir. De plus, la modélisation des
enroulements de 1’amortisseur est aussi difficile & réaliser, car on ne connait pas la
distribution réelle des amortisseurs. Par exemple, dans les machines synchrones a rotors
lisses ou la partie massive du rotor joue le rdle de I’amortisseur, il n’existe pas
véritablement d’amortisseur. Par conséquent, il est un peu difficile d’appliquer la

nouvelle approche sur tous les types de machine synchrone.

Bien qu’il soit difficile d’accéder aux paramétres géométriques de la machine synchrone,
les paramétres électriques de la machine sont facile a obtenir et peuvent étre fournis par
le fabricant. Les parameétres €lectriques donnent I’information compléte et fiable sur la
machine normale, telle qu’inductances et résistances des enroulements statoriques et
rotoriques, qui sont présentés dans le chapitre 2. En considérant la relation
correspondante entre ces deux types de parameétres, on peut remplacer les paramétres
géométriques dans I’équation de détermination des inductances par les paramétres

électriques.

Dans ce chapitre, & I’aide des parametres électriques de la machine synchrone, une
nouvelle formule de détermination des inductances des enroulements arbitraires est
proposée. La modélisation de tous les types de défaut interne de la machine synchrone

est présentée.
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5.1 Calcul des inductances des enroulements arbitraires en utilisant les
parametres électriques

Dans le chapitre 4, I’inductance mutuelle entre deux enroulements arbitraires A et B est

calculée en utilisant les paramétres géométriques de la machine synchrone par :

(71
Lpy = orl | ng(@.0)N 4(0,0)g” (9,0)dop .1)
Ps

Dans cette équation, le rayon moyen de 1’entrefer r, la longueur / du stator et I’inverse
de I’entrefer g”’/(¢ 6) sont les paramétres géométriques de la machine. Ces paramétres

géométriques peuvent €tre remplacés par les paramétres électriques.

5.1.1 Expression générale

Quelques hypothéses simplificatrices sont nécessaires pour déduire la nouvelle
expression. La premiere hypothése est que les harmoniques supérieures causées par la
forme du rotor sont négligées, comme dans les modeles classiques de Park. Donc, la
forme de ’entrefer est considérée comme une variation sinusoidale approximative entre
deux extrémes, ce qui est montré a la figure 45. Pour une machine synchrone a 2p péles,
la variation de I’inverse de I’entrefer dans le référentiel lié au stator s’exprime dans le

référentiel 1ié au stator comme (Krause et al., 2002) :
g™ (9.0) =5 +8, cos2p(p~6) (5:2)
En introduisant 1’équation (5.2) dans I’expression (5.1), on obtient :

(2% (0%
Ly = 118y [ np(@. 0N ((0,0)dp+ 116, [ np(@,6)N (@,0)cos2p(p—O)dp  (5.3)
@y [

On peut la réécrire comme :

Dy P
Ly =Ky [ ng(@.0)N 4(9.0)do+ K, [ ng(@,0)N 4(p,0)cos2p(p-0)dp  (5.4)
Py s

ou les coefficients K;et K, représentent les parametres géométriques, qui sont définis
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Figure 45 Variation de ’inverse d’entrefer en fonction de la position du rotor

comme :

K, = puyrlo, et K, = u,rlo, (5.5)
Dans I’expression (5.4), la fonction de spires ng(p,0) et la fonction de bobinage
N 4(p,0) peuvent étre déterminées par le schéma de bobinage de la machine. Si les

coefficients K; et K, sont connus, le calcul de I’inductance mutuelle L5 peut étre réalisé

sans les parametres géométriques.

Dans les mod¢les classiques de la machine synchrone, on ne considere que la premiére
harmonique d’espace de la distribution de la fm.m. créée par les enroulements de la
machine. Basées sur cette hypothése, la fonction de spire n,,(9,0) et la fonction de
bobinage N, (@,0)de la phase normale 4 d’une machine a 2p pdles sont identiques et
peuvent étre écrites comme :

Nyq(9) = Ny (@) =wscos pp 9 €[0,27] (5.6)

ou w; est I’amplitude de la premiére harmonique de la fonction de bobinage de la phase

A. L’inductance de magnétisation L,, de la phase 4 est calculée par :

27
Loy = ttyrl [ 1y (9,0)N,,,(9,0)g ™ (9,0)dgp (5.7)
0
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En introduisant I’équation (5.6) dans I’équation (5.7), le résultat devient :

L,,, = mgriw? [50 + %cos 2 p@) (5.8)

Comme au chapitre 2, I’'inductance de magnétisation de la phase a peut étre écrite sous

la forme :
Ly =Lg +Lgcos2pl 5.9
ou

L,= Soitlgr e

L= %2 gy iw?

Les inductances de magnétisation selon I’axe d et de I’axe ¢ sont définies comme

(Krause et al., 2002) :

3 3 12)
Lyg =5 Ly +1Ls) = Eﬂ,uorlwsz (50 +—22—] (5.10)
)
—(L ~-L)=— 7r,u0rlw 0y Y (5.11)
En résolvant (5.10) et (5.11), on obtient :
L ,+L
porlSy =14 (5.12)
3z wyg
2(L,,; - L
Lorldy = _(_’”d_zﬂ) (5.13)
3wy
En introduisant (5.12~13) dans 1I’équation (5.5), on obtient :
lmz ALy~
=Rl ] HAON, (O I i @ON(PO)s2p(p-Odp  (5.14)
37sz a 7214% Py

Les inductances de magnétisation L, et L, sont des parametres électriques qui peuvent

étre déduits a partir des autres parametres électriques, tels que présenté au chapitre 2.
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L’amplitude w; peut étre calculée a partir de la fonction de bobinage de la phase

normale, tandis que la fonction de spires nz(p,0) et la fonction de bobinage
N 4(p,0) sont déterminées par les emplacements des bobines des enroulements 4 et B

respectivement, qui peuvent étre déduits du schéma de bobinage. Par conséquent,
’équation (5.14) peut étre utilisée a calculer les inductances des enroulements arbitraires

sans 1’aide des paramétres géométriques.

Remarque

Puisqu’on connait 1’expression de I’inductance de la phase normale en paramétres
géométriques, on peut trouver les significations physiques des termes utilisés dans le

chapitre 2.

Dans le chapitre 2, les expressions de Lg et L sont données par :

P, +P
2 +4d

L, = Ky w; > g (5.15)
P,-P

L, =K w? dz g (5.16)

Avec la relation P =y g_1 et en comparant les équations (5.10~11) avec les équations

(5.15~16), on peut facilement obtenir :
9 )
Py = 1y(69 +7) et Pq=ﬂ0(5o‘7) (5.17)

Ainsi que le facteur de la machine K, est :

Ky =rl (5.18)
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5.1.2 Expression des inductances statoriques en paramétres électriques

La fonction de spires et la fonction de bobinage d’un enroulement statorique ne sont que
fonctions de I’angle ¢@. Donc, pour les enroulements statoriques arbitraires 4 et B,
I’équation (5.14) devient :
Lua+Lyy ® ALya L)%
= | mON@p—"" " [N (P)os2pte-0p 5.1

s @ s s

Le premier terme de [’équation (5.19) est un terme constant, tandis que le deuxiéme
terme est fonction de 2p6 Donc, I'inductance mutuelle entre les enroulements

statoriques 4 et B s’exprime sous la forme générale suivante :

Ly, =Lpgo+ L c08(2p0—0p) (5.20)
Cela montre que si les harmoniques d’ordre supérieur de 1’inverse de 1’entrefer
g7 (p,0) sont négligées, les inductances des enroulements statoriques ne présenteront

pas d’harmoniques d’ordre supérieur, méme pour les enroulements arbitraires. Cela
correspond & la conclusion énoncée dans la section 4.2 : une harmonique de 1’inductance
statorique (propre ou mutuelle) est proportionnelle & I’harmonique de méme rang de

I’inverse d’entrefer.

Mais, il faut noter que les harmoniques d’espace des enroulements arbitraires sont
incluses dans la composante directe Lpyp et la composante fondamentale Lg4, grice a

I’utilisation des ondes completes de la fonction de bobinage ng(9,60) et de la fonction de
bobinage N ,(¢,0). Si B=A4, Lp4 devient I’inductance propre L,y de I’enroulement 4.

L 440 contient automatiquement I’inductance de fuite différentielle car la fonction de

bobinage N , (@) contient toutes les harmoniques créées par 1’enroulement 4. Seule

I’inductance des tétes de bobine de I’enroulement A4, calculée a partir de 1’équation

d’Alger (Alger, 1970), doit étre ajoutée dans I’expression de I’inductance propre L 4.
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5.1.3 Expressions des inductances mutuelles entre le stator et le rotor en
parametres électriques

On peut obtenir les fonctions de spires et les fonctions de bobinage des enroulements
statoriques a partir du schéma de bobinage de la machine. Généralement, le schéma de
bobinage du circuit inducteur au rotor est aussi disponible, mais pour les enroulements
d’amortisseur, les choses deviennent plus compliquées. Dans les machines & poles
saillants, les circuits d’amortisseur sont constitués généralement de barres de cuivre
reliées entre elles a chaque extrémité du rotor par un anneau. Mais le schéma de
bobinage et les parametres géométriques relatifs aux circuits amortisseur ne sont pas
faciles a obtenir. Pour les machines ou le rotor est construit en fer massif, c’est le fer qui
joue le rdle d’amortisseur. Donc il n’existe pas véritablement d’amortisseur. Dans les
modeles classiques de la machine synchrone, pour modéliser les circuits d’amortisseurs,
les courants de I’amortisseur sont généralement supposés circulant dans deux groupes de
circuit : un groupe dont le flux est couplé avec I’axe d et un autre groupe dont le flux est
couplé avec I’axe ¢q. Le nombre de circuits dépend de la précision du modele. Dans la
plupart des cas, il suffit de représenter les circuits amortisseur en deux enroulements
équivalents a distribution sinusoidale dans I’axe d et ’axe g. Puisque notre but est
d’étudier uniquement les défauts internes au stator, nous pouvons considérer la

distribution des enroulements au rotor comme étant fixe et en condition normale.

Comme dans le modéle de Park, les circuits rotoriques sont représentés par trois
enroulements & distribution sinusoidale : un enroulement fd d’inducteur, deux
enroulements k; et k, d’amortisseur. Les résistances et les inductances des enroulements

rotoriques peuvent étre convertis a partir des parametres électriques.

Contrairement aux inductances propres du rotor, les inductances mutuelles entre le stator
et le rotor sont influencées par la présence des défauts internes au stator. Considérant
que les enroulements rotoriques sont & distribution sinusoidale, la fonction de bobinage

de I’inducteur d’une machine a 2p pdles s’exprime comme :
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Ny (p,0)=wysinp(p-0) ¢-0€[0,27] (5.21)
ou wy est I’amplitude de I’harmonique fondamentale de 1’enroulement d’inducteur.

En introduisant 1’équation (5.21) dans I’équation (5.14), ’'inductance mutuelle entre

I’enroulement statorique arbitraire B et I’enroulement d’inducteur fd est calculée par :

+L, % —L,.)%
Lgfdzlm;ﬂ;'q J ”B((D)WdeinP((D—g)d(D*hﬂwzlw) [ @wgsinp(p-B)cos2pp—G)dip (5.22)
S @ 3 s @
Apres simplification, on obtient :
2L w., e . (L, —L, W % .
Lgff—i'—""ﬂ;;gfi(o{ ng(p)sin p(p-0O)dp+ '"d3 m’;f & ¢{ np(p)sin3p(p-O)dp (5.23)

L’inductance mutuelle Lgy peut étre écrite sous la forme suivante :
Ly = Lpra18in(p0 —@pr)+ Ly sin(3p0 —@pry3)  (5.24)
L’équation (5.24) montre que des harmoniques d’espace de 1’enroulement statorique

peuvent causer la présence de I’harmonique d’ordre 3p dans les inductances mutuelles

entre le stator et le rotor, ce qui est différent des inductances statoriques.

Comme au chapitre 2, nous pouvons rapporter les variables du rotor au stator, ce qui

permet d’€éliminer les variables du rotor. Avec les variables définies par 1’équation

(2.66), en grandeurs relatives du rotor, I’inductance mutuelle L'de devient :

' L Pa: ) L d"L \Z .
Ly =22 | ng(p)sin p(p—O)dp+———L [ ny(p)sin3p(p-O)dp (5.25)
W o 2w, o,

De la méme maniére, les inductances mutuelles entre 1’enroulement B et les

enroulements d’amortisseur sont calculées par :

e _ Ly-L,, % ,
Ly =—24 jnB((p)smp(go—6’)a’(p+—5—ﬂ [ np(@)sin3p(p-6)dp (5.26)

W ©p W, @y
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, L, % Lyg =Ly 2
Lpg =— [ ng(¢)cos p(p-0O)dp+————"L [ ng(p)cos3p(p~6)dp (5.27)
W o 2nws o
5.2 Exemple de calcul des inductances en utilisant les paramétres électriques

Les inductances de la méme machine a 4 pdles de 13 kVA, 208 V, 36 A sont calculées
en utilisant les paramétres électriques. Le processus de calcul des inductances de la

machine est identique a celui présenté dans le chapitre 4. Les résultats sont montrés aux
figures 46 ~ 47.

DS T ] T ] 1 1
= N,
S g4t .
o
3 03} -
=
[]2 L 1 1 Il 1
0 1 2 3 4 5 B
0.5 T T T ) T T
£
:5’ 0.4+ 1
g
= 03F -
=
= 0.2 1 1 1 1 1
] 1 2 3 4 5 B
—_— D.3 T ) T T T L)
=
=]
B
= 02F .
3
E 0.1 1 1 g ] 1 )
0 1 2 3 4 5 )

Position du rotor (radian)

Figure 46 (a) Inductance propre de la demi-phase Uy,; (b) Inductance propre de la
demi-phase Usg; (¢) Inductance mutuelle entre deux demi-phases
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() Lut 2 {pu)
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1.5 — -
1
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pu—
= 05
-1
“1-5g 1 2 3 4 5 5]

Position du rotor (radian)

Figure 47 (a) Inductance mutuelle entre la demi-phase U, et I’inducteur fd; (b)
Inductance mutuelle entre la demi-phase Uss et I’inducteur fd

Les résultats sont presque identiques & ceux calculés par les paramétres géométriques,

sauf que les inductances statoriques ne contiennent pas d’harmonique d’ordre supérieur.

5.3 Modéles de la machine synchrone basés sur la distribution réelle des
enroulements statoriques

L’approche de la fonction de bobinage permet d’établir aisément les modeéles de tous les
types de défauts internes de la machine synchrone, puisqu’il n’y a pas de limitation
quant a la distribution des enroulements statoriques. Comme le nombre des courants
indépendants circulant dans le stator est différent d’aprés le type de défaut, la machine
synchrone peut &tre représentée par un systéme couplé constitué de m enroulements
statoriques et trois enroulements rotoriques. Avec les grandeurs relatives du rotor, les

équations de tension aux bornes des enroulements peuvent s’exprimer sous la forme

5 R 0 = 7
[Vf }: ] o MJ[? } (5.28)
v, 0 [R,:’ .| dt| A,

matricielle suivante :
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P [L.©] [L®]|r;
Sl m (5.29)
A 5[Ls,(e)] L] |
ou
Vs1 VA As1 VA i1 g
173 =| ﬁr = | Vi ;Ls =| : r = | Vikd Iy = : I =\ Y%a
Vsm V}cq ﬂ'sm v}cq Tsm i}cq

Les matrices d’inductance et de résistance liées aux enroulements statoriques

s’expriment comme :

[R,]=diag{Ry - Ry}
L1 les2 e lesm LSlfd lekd lekq
[Lss] — LS:ZSI LS:2S2 ' Ls?sm I:L's,-:| _ Ls?fd Lstkd lekq
LsmSI Lsms2 Ls2sm Lﬁsmfd L'slkd L’slkq

Les inductances et les résistances des enroulements rotoriques sont les mémes que ceux

du modele abc présenté par les équations (2.78) dans le chapitre 2.

Dans I’équation (5.28), le nombre de variables d’état statoriques dépend du nombre de
courants indépendants circulant dans le stator, qui est différent d’apres le type de défaut.
Dans cette section, la représentation d’état de la machine sous toutes les conditions est
présentée. Pour tenir compte des effets des résistances et des inductances externes, le
point neutre de la machine est raccordé€ a la terre par une résistance R, et une inductance
Lg. Aussi, la machine est supposée connectée & un bus infini par une ligne de

transmission de résistance R, et d’inductance L., ce qui est montré a la figure 48.
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l N
l- —Rs

Figure 48

Connexion de la machine sous la condition normale

Représentation d’état de la machine sous la condition normale
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La figure 48 illustre le schéma de connexion de la machine synchrone sous la condition

normale. Dans ce cas, il y a trois courants indépendants qui circulent dans le stator, donc

la dimension du vecteur m est égale a 3. Puisqu’il n’y a pas de défaut, les équations de

tension de la machine sont les mémes que celles du modele abce, qui s’exprime comme :

ol

Gabcn
7,

/iabc _
4,

| [2,0)]
_%[L;r(e)]T [£,@)]

(5.31)

(5.32)
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Les inductances et les résistances sont définies par les équations (2.77~78) dans le
chapitre 2 et sont obtenus & partir des paramétres €lectriques. L’équation différentielle

de la machine normale s’exprime par :

[ (201, [[He1-gls0) 5la0], +M -
o] (o] UV Sgleel  {4] [FROLY

Pour résoudre cette équation différentielle, les tensions d’entrée appliquées aux bornes
des enroulements de la machine sont nécessaires. Pour les enroulements rotoriques, les

tensions d’entrée sont supposées constantes et s’expriment comme :

Vi

Les tensions d’entrée appliquées aux bornes des enroulements statoriques peuvent étre
obtenues a partir de la connexion extérieure des enroulements statoriques. En se référant

a la figure 48, on peut trouver les relations suivantes :
e, +Ri +L di"+v +v,=0
a e‘a edt an g
di
—ey +Riy +L,~L+v, +v,=0
b e'h edt bn g
di
-e,+Ri.+L,—<+v,+v,=0
c e'c edt cn g

o d. .. .. ..
vg=Rg(’a+’b+’c)+LgE(la+lb+lc)

oue; (j=a, b, c) est la tension de phase du bus infini. Les équations ci-dessus peuvent

s’écrire sous la forme matricielle suivante :

~ ~ ~ d‘:'a
Vaben = €abe — [RT]labc - [LT]‘l—df_c (534)
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ou
ea
éabc— €
ec
R, +R, R, R, L+L, L, L,
[RT]= R, R, +R, R, [Lr]= L, L+L, L,
R, R, R, +R, L, L, Ly+L,

En combinant les tensions d’entrée du stator (5.34) avec I’équation différentielle (5.33),

on obtient le résultat :
] d d L
_ + (5.35)
lr

(leo) ][] Aol 5] [T

Vr

i.rc

Si on définit ;

[Ls@]+[Lr] [L;r@}

I:Leq:l= (%[L'sr(e)DT [L’rr]

—[Rs]—%[Lss(G)]—[RT] —%[L’s,(e)}

[Rod=| L |
‘5(‘3‘%(9)]) -[&,]

L’équation (5.35) devient :
d ;abc ;abc éabc
IiLeq];l—t_|: l~r' j|=[Req][ l:,' jl"'l: ﬁr' :l (536)

La représentation d’état du syst¢tme machine sous la condition normale est :
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5.3.2 Défaut d’une phase mise a la terre

La figure 49 illustre le schéma de connexion de la machine synchrone relié & un bus
infini dans le cas d’une phase mise a la terre. Supposons qu’il y ait un défaut dans la
phase a. Il y a alors deux courants indépendants circulant dans les sous-enroulements a;

et a;. La dimension du vecteur statorique m est égale a 4.

ia2 - Vaz —t | —— Va1 —+ i" B e €a
:‘_._/\/\/\/W_‘F_/\/\/\/M«.____:“‘
RaZ Laz Ra1 La1 Re Le
<_iﬂ_ eV — fp -V, =+ Co
AT e e AN e (O
i Rs Lbb Re Le
TEn
Vg Vg, P Ce
- J\/\/\/__f\’m - W
R
l- g Rs LCC RS LB
4
Figure 49 Connexion de la machine lors d’une phase mise a la terre

Les équations de tension aux bornes des enroulements de la machine s’expriment par :

GaZbcn _ [RS 1 ] 0 ;aZbcn d ’iaZbc
, = . =] (5.38)
7. o [R]|l 7 |a| A

P



ol

al al ﬂal
7 a2 . Va2 ~ |
l = Ay = ﬂ, —
abe ib a2ben Vo a2be }Vbn
ic Ven lcn
_ L' L' l: -
Loat Laaz Law Lo ’alfd 'alkd 'alkq
[L 1] _ LaZGl LaZaZ Lazb Lazc l:l: ] _ Lazfd Lade Laqu
= = ' ' '
) R I i Ly Lya Ly
Lcal Lca2 ch Lcc L' -fd L' kd L’ ki
L ¢ ¢ ckq |
[Ry]=diag{R; R, R, R}

[ﬁ,

a2bc | _
2

[Lssl (9)]

2

§|:L'sr1 (9)_

[ Ln®]

[

L,®)]

ia2bc
i,
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(5.39)

On peut séparer les termes des matrices inductances [ L | [L’srl} en deux parties : une

partie qui contient les inductances propres des phases saines b, ¢ et I'inductance mutuelle
entre elles; ’autre partie qui contient les inductances relatives aux enroulements
défectueux a; et a,. Les inductances dans la partie saine gardent les mémes valeurs que
celles du modéle normal, les inductances dans la partie défectueuse sont calculées par la

méthode présentée dans la section 5.1. L’équation différentielle de la machine en ce cas

["’f’”Hv‘zj’”’} (5.40)
i, i,

En se référant a la figure 49, on peut trouver les relations suivantes :

s’exprime par :
@] [£.0)] d[,aﬂ AR]-210] —[ii0)]
ur / & - ! :
Lol o)Lt ]| 2490 o {x)]

b
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di
—e, + R,i + 1L, —d‘;l +v, =0
vaz + Vg = 0
, di
—€p +Relb +Le—L+Vbn +vg =0
at
. di,
—e, +R,i, +LeE-+vcn +v, =0

C d. . .. .
vg=Rg(’a2+’b+lc)+l’g;l1;(l¢12+lb+lc)

Les équations ci-dessus peuvent s’écrire sous la forme matricielle suivante :

5 5 ¥ d~a c
Va2ben = €albe [RTl]laZbc - [LTI]“ldsz (541)

ol
ea
. 0
e =
albc e
ec
et
(R, 0 0 0 ] (I, © 0 0
[]ORg R, Rg[]OLg L, L,
Rpq]= Ly =
0 R, R,+R, R, 0 L, Ly+L, L,
0 R, R, R +R, 0 L, L, Ly+I,

En combinant les équations d’entrée du stator (5.41) avec 1’équation (5.40), le résultat,

tout arrangement fait, devient :
[La@n] [0@]) 12 7 |HRIHEI-35@] ~[Za@]F7. 172
d| e ! a” St @l e | |G
2ra }7‘ ) 4 N 2dr. ’ z: 2 (5.42)
150] [46) —35[4,1@]7 {&] 4
Comme le cas de la machine saine, 1’équation peut s’exprimer par une représentation

¥
b

d’état:
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~

d ([ ne D ] eaf?bc (543)

ou
: (L @)+ [Lr1] [ Lin®)]
L=
@] L]
(R [Rn]- S 1L @] 2] La@)]
[Reql} - 2 d .
3 dt l: srl(e)il _[Rr:|

533 Défaut de deux phases mises 2 la terre

Pour un défaut de deux phases a la terre, les équations de tension peuvent étre établies

avec une procédure similaire, sauf que la dimension des variables statoriques m sera 5.

fa2 V| ce—— V  —+ gy se— VvV, —+ ®a
e AT T e AT T e = AT e (D) —
Rz Laz .:I.Rm Lo R, Ly
LS iz - Vg =+ LVM e lgi‘*— Vg, ——>+ ®p
. -2 e AN e (D)
‘T L Rb2 Lb2 Rb1 Lb1 Re Le
Wl PP Joor— Ve o
. . AT e (O
l Ry Lee R, L,

Figure 50 Connexion de la machine lors de deux phases mises a la terre
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Les équations de tension aux bornes des enroulements de la machine s’expriment par :

ou

alal
La2a1

[Lss2] = Lblal

Ly
L

cal

Va2b2en
L ﬁr
/la2b20 _
L A 2
ia2b20 =

Loar Lam
Lorar  Laon
Loiaz  Lom
Lyrar  Lyom
LcaZ chl

E {[Rsz]

o |
[Lss2(0)]

3 [Eer (0):IT I:L'rr ]

al
la2
Iy
)

Laipa
Lazpr
Lyipn
Lyopa
ch2

k!

[L'”Z (9)] l:;aZbZle
i

~

ﬂ’a2b20

~1

A

»

Val
Va2
Va2b2en =| Vbl
Vb2
L Ven
L L‘al f
Lo, Loz g
Ly, ':L'sr2] =| Ly fd
Lyer Lo
Lcc N L’
L “cfd

[Rs2]=diag{Ral Ra2 Rbl Rb2 Rs}

Lotka
Lade
Ly
Lyota

Lckd

(5.44)

(5.45)

Looig
Lyirg
Lysig

Leig

Les inductances relatives aux enroulements défectueux a;, az, b; et b, doivent étre

calculées par les expressions présentées dans la section 5.1. L’équation différenticlle

décrivant la machine en ce cas peut étre écrite de la fagon suivante :

[Le2(®)]

|20

o] 1] |2

dlt

a2b2c

-
lr

4

‘[&2]‘%[14”2(0)] _%[L'SIQ(H)] r

rol] 2]

Ioboe } +[‘7a2b2m

(3

} (5.46)
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En se référant a la figure 50, on peut obtenir les relations suivantes :

, di

—e, +R,i + 1L, d‘;l +v,,=0
Vo v, =0
. di

—€p + Relbl + Le ——dbtl +Vp = 0
Vpo + Vg =0

, di
—ec+Relc+Le—d—;+vcn+vg =0

C . d,. .. .
Ve = Ry iy +ipy +lc)+LgE(la2 +ipy +i,)

Les équations ci-dessus peuvent s’écrire sous la forme matricielle suivante :

~ ~ 4 d;a c
Vaab2en = Caooe — [ Rrs Viapae [ Lr3 ]%‘ (5.47)
ou
_ea7
0
éa0b00= €p
0
L €c |
R, 0 0 0 0 'L, 0 0 0 0 ]
ORgORg Rg OLgOLg Lg
[Rp3]=| 0 0 R, 0O 0 |[Ls]=l0 O L, 0 0
ORgORg Rg OLgOLg Lg
L0 Rg 0 Rg Re+Rg_ _O Lg 0 Lg Le+Lg_

En combinant les équations d’entrée du stator (5.47) avec 1’équation (5.46), le résultat,

tout arrangement fait, est :
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\ d dr
0] [10]|, {,ﬂb kJ AR HRa] 5[ 12®] —| 420 FWHW] 549
24,0 {A] ;
L’équation (5.48) peut s’exprimer par une représentation d’état :

o] [i] ,
folmread[emale] oo

'

s s
I, i

ou
: [L2@)]+[Lra] | Ly2(®)]
Le 21~ ,
o] [
~[Ral-[Rra]- 2L ©@)] -2[Ln®)]
R ]= 2dr. 7 .
—EE[:Ler(a):l _[Rr]
3.3.4 Court-circuit entre deux phases

La figure 51 montre le schéma d’un défaut entre deux phases a et b. Les phases a, b sont
divisées en deux parties par le défaut, soit a;, a; et b;, b, respectivement. Les équations
aux bornes des enroulements du stator gardent les mémes expressions que 1’équation

(5.44).

Mais les tensions et les courants des enroulements statoriques ne sont pas indépendants.

Les relations entre eux sont données par :

Va2 = Vb2 (5.50)
Ig1 =gy =pp —1p (5.51)

Vol + Vg2 =V, Vp1+ Vo =V (5.52)
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Figure 51

Connexion de la machine lors d’un défaut entre deux phases
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On peut choisir trois courants aux quatre comme les variables d’état du stator. Par

exemple, on peut choisir iy, ip;. Ir = ig-izz comme les variables indépendantes. En

éliminant les variables i, ip,, les équations décrivant les enroulements de la machine

peuvent s’exprimer, tout calcul fait :

ou

iab4c -

l:ﬁab()cn} _ [RS3] 0 17abfc +i ;{’abfc

~

Yr

o [®]l7 el 1

Aabfe abe
- [T|2r. T , -
el [ L
’al van /’Lal
Ip1 y Vn - Ap1
if VabOen = 0 ;"abfc = /’i’f
i Ven )’cn

7 [Lss3 (0)] I:L'sr3 (9)] i

(5.53)

(5.54)
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Liat2gp o Luloo Hlanton Lan+Hon ~Tae—Tow L+l
Lya+lpa oo Lon o oo thee  Lontlon—Tao—lono Lo+l
Lo+l —Tun—Loo Lon+ton—Luo—lne  lootlwm—2dpne  Ipc—ln

Loa+lep L+l Loo—Len L

LovatLoasa  Lawka t Lazka  Latkg + La2ks

[Zes]=

[ / ]_ Ly +Lyasg Lok *Looka  Loikg + Looig

sr3 '

Lyt —Larsa  Looka —Lazka  Lvorg —Lazkg

' ' t

| chd Lckd Lckq N
Ry +R,, 0 -R,» 0
[R ] - 0 Rbl + sz sz 0
# _RaZ RbZ Rb2 - Ra2 0
0 0 0 R

&)

L’équation décrivant la machine en ce cas peut étre réécrite comme :
. d dr.
[£43(0)] T [4:0)] d[;ab ﬁ} {Ry]- [La®)] 5[ Ln®)] r"bﬁH
21y  ae| 7 U] df2p, ! :
(3[%(9)]] (] L ’E(E[Lm(e)]] -[&]

Vr

ﬁabo'cn} (5.55)

ir

En se référant a la figure 51, on peut trouver les relations suivantes :

. dlal
—e, +Ri +L, —c};—+van +v, =0
- dipy
—ep, + R,iy, +Le7t+vb” +v, =0
. di,
—e, +R,i, +L, ;;—+vm +v, =0
C e s d . .
Ve = Rg (g +iyy +i )+ Lg —d—t(zaz +ipy +i.)

C . d,. . .
= Rg(’al +lb1 +lc)+Lg ’C‘J‘t‘(lal +1b1 +lC)
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Les équations ci-dessus peuvent s’écrire sous la forme matricielle suivante :

Vaboen = Eapoe — | B3 ) iange —[Lr3] dl;l;fc (5.56)
ou
ea
éabOczeg
eC
et
R,+R, R, 0 R, ] [L+L, L, 0 L, ]
el B RtR O R | [ L Ll 0L
0 0 0 0 0 0 0 0
| R, R, 0 Rg+R,| L, L, 0 L+l

En combinant les équations d’entrée du stator (5.56) avec 1’équation (5.54), le résultat,

tout arrangement fait, est :

15@]  [£s@]] 7,07 [RHRo-SH5e0] 2530707 T2
ia@]  [L] 5{ } 24 o] & { H }(5'57)
3 3al™

L’équation (5.57) peut s’exprimer par une représentation d’état :

FHernfslifs]

t
~

Ve

~

7
i, i

r ¥

ol

[Les3(@)]+[Lrs3] |:Llsr3 (9)]
eq3 | = 2

?I:L'er (0):IT [L 'rr]

d dr .
~[R3]-[Rr3]-—[Lss3 ()] ‘Z[Lm(@)]

[Reqs ]= “
" 2L @] -[&]
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5.3.5 Défaut de trois phases mises a la terre

La figure 52 montre le schéma d’un défaut de trois phases mises a la terre. En ce cas,
toutes les phases sont divisées en deux parties. La dimension des variables statoriques m

devient 6,

Figure 52 Connexion de la machine lors des trois phases mises a la terre

Les équations de tension aux bornes des enroulements de la machine s’expriment par :

Varbacan | _ [Rea] 0 A[F2422 A Abrea (5.59)
7, o [R]| 7 @ Z

»

(5.60)

A

p

I:,’Iaszcz:I _ [Lss4 (0)] |:Lsr5 (0):| I:;a2b202]

i %[L'sr4(0):|T I:L’rr:l

’r

ou
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ial Va1
ia2 Va2
. | g | vm
La2b2¢2 =| . Va2b2ec2n =
Ip2 Vb2
icl vcl
hlc2 i _vc2 B

_ - Lo Laka  Laikg

aal  Laaz Lapt Lavz Laer  Lac2 K g L'
24 Laoska  Lazn

Losat Lazaz Loowt Lazkz Lozt Laer a2fd  “a ackq

Lyt Loiaz Lowt Lewz  Loier  Loic2 [ 7 :|_ Lo Lowka  Lping
rd4 |7

S

[Lss4] =

Loat L2z Looet Loovz  Lozet  Looca Log Liowa Ly

Lag Lawx Lam Lewz Loa Lo I I I
cl fd clkd clkg

__LCZfd Lc2kd Lc2kq |

_Lc2al L02a2 Lchl L02b2 Lc201 Lc202

[Ryy]=diag{R; R,y Ry Ry Ry R}

L’équation décrivant la machine peut étre réécrite comme :

[L4@)]  |L®)] dliana) —[&4]—§[Lss4(e>] —%[IM(H)} T
] L7 T i) ] ] oo

7! ~
7 V.

'

En se référant a la figure 52, on peut trouver les relations suivantes :

di,
dt

—e, +Ri +1L, +v,,=0

Voo +v, =0
. di

—€p +Relb1 +Le _dl;l +Vb1 =0
Vpo +V, =0

di
;l +Vcl =0

—e,+R,iq+L,



Vep vy =0

Ce d,. . ..
Vg = Rg(laz +lb2 +102)+Lg zt(laz +lb2 +16‘2)
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Les équations ci-dessus peuvent s’écrire sous la forme matricielle suivante :

Va2b202n = €a060c0 ~ | Bra | Tu2sac2 = [ Lr4]

ou
R
0
- €p
€4060c0 = 0
ec
u..O_
'R, 0 0 0 0 0] L,
0O R, 0 R, 0 R, 0
0 0 R 0 0 0 0
[Rr4]= ’ [Lr4]=
0 Rg 0 Rg 0 Rg 0
0 0 0 0 R O 0
0O R, 0 R, 0 R, 0

RO W O o

Algoprca
dt

(5.62)
0 0 0 0]
0 L, 0 L,
I, 0 0 0
0 L, 0 L,
0 0 I, 0
0 L, 0 L]

En combinant les équations d’entrée du stator (5.62) avec 1’équation (5.61), le résultat,

tout arrangement fait, est :

e [[;’4(9)} d | e
g[L'sm(H)]? [ln} 5[ }
3

e
I

—§ % [l'm(g)T

—[&4]—[&4]—;:1;[%49)] —%[L'M(e)]_

#]

L’équation (5.63) peut s’exprimer par une représentation d’état :

e L (] ] 52 T

b r

ou

L W

€2060c0

s

la2ﬁ2c2:, {éa(ib?cO} (5.63)

1 Y,

r r

(5.64)
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[Leea@)+[L14] | Lira(® ]

2

[Lee]=| 2p,
o] 2]

eq

3
d ar.
l: :| _[Rs4]_[RT4]_;t[Lss4 (0)] "E[Lsr4(0):|
Req4 =
d2r. T '
~ 3 L] -[&]
5.3.6 Défaut entre deux bobines d’une phase

Contrairement au modele simplifié, ’approche de la fonction de bobinage peut
modéliser le défaut entre deux bobines d’une méme phase, puisque cette approche n’ a
pas de limitation quant a la distribution de I’enroulement. La figure 53 montre le schéma
d’un défaut entre deux spires de la phase a, o une partie de I’enroulement a est court-
circuitée. Un courant indépendant i,4 va circuler dans cette partie court-circuitée car elle
est couplée magnétiquement avec d’autres enroulements de la machine. La distribution
de la phase a est changée suite a la perte de la partie court-circuitée de I’enroulement.
Le bobinage statorique peut étre considéré comme un ensemble de 4 enroulements

couplés.

Les équations de tension aux bornes des enroulements de la machine s’expriment par :

~ R 0 7 1
vad{)cn _ [ s5] ’ laii.bc +i ﬂaii'bc (5.65)
I:/{adbc:l [Lss©)] [L’S’S(g)] [;adbc:|

_ (5.66)
is@]  [L]

e

ou
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la van ﬂ’a
e iad ~ Vad ~ ﬂ'ad
ladbe = ; V2ben = v V2ben = 2

b bn b

iC vcn | A’C

Lyw Lyg Lys Ly Lo Lawa Lo
I _ Lda ) dd Ldb de ' _ ‘Ldfd Ldkd Lqu
[ssl]" [ rl:l_

c Lyg  Lpjg Lpgg

t L] U

- | Ly Lewd Long
[R|=diag{R,~R,y R,y R, R}

L’équation décrivant la machine peut étre réécrite comme :

. d dry
E[Lsrs(g)}r [lw} a _%%[L-WS(H)T _[RI’]

- ~ ~
lr lr lr

- . an ————— + ea
. Y + |a -———e Ve —_—
a e . aass C
; R L
Iad _‘H. e e
A e B Ve %
. o« AAA— "L ._/\/\/\/_M_.__C)
i RS LCC Re Le
& -
Vv - Vo —>+ i, - v, + &
? A" S AN e (O
l RS LCC Re Le

Figure 53 Connexion de la machine lors d’un défaut entre deux bobines d’une phase
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En se référant a la figure 53, les tensions d’entrée appliquées au stator s’expriment sous

forme matricielle comme :

Vadben = €a0bc — [ Rrs |fadbe “[lfrs]dl%‘;bc“ (5.68)
ea
- 0
€a0bc = ¢
ec
et
(R, +R, O R, R, | L+L, 0 L, L, ]
[RT5]= 0 0 0 0 [LT5]= 0 0 0 0
R, 0 R+R, R, Ly, 0 L+L, L,
| R, 0 R, R +R| L, 0 L, Ly+L|

En combinant les équations d’entrée du stator (5.68) avec 1’équation (5.67), le résultat,

tout arrangement fait, est :

;-:l .
I i, v,

[Lus@]+{2rs] [Z5)] z{’ } SLAREREING) —g[tys@]{

21, 7 |a o 2d[ : %}f[éi%c} (5.69)
Jso]  [5] —=llso]  &]

L’équation (5.69) peut s’exprimer par une représentation d’état :
d Z7adbc -1 iraa’bc ~1| €a08c
| [ters] TR ) 0 s T .70
dt| i, i, v,

ou

[LssS (0)] + [LTS] [Eer (9)]

L,s|= ’
L is@] (2,0
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d dr.
|:R q5:| ) _[RSS]—[RTS]_;Z;[LssS(H)] —E[Lsrs(e)]
e | . |
_%_—g;[l’sﬁ (9):l _I:Rr}
54 Conclusion

A partir des hypothéses simplificatrices du modéle classique de la machine synchrone,
ce chapitre propose une autre approche de détermination des inductances des
enroulements statoriques arbitraires. Elle permet de tenir compte des harmoniques
d’espace des enroulements a 1’aide des parametres électriques et du schéma de bobinage
de la machine synchrone. Par ailleurs, la modélisation des enroulements amortisseurs
est complétée grace a I’utilisation des paramétres électriques. La représentation d’état

décrivant tous les types de défauts internes dans la machine synchrone est présentée.

Bien que 1’on ne considére que le cas d’une machine avec un enroulement par phase
dans ce chapitre, les défauts internes dans les machines avec plusieurs parties paralléles
par phase peuvent étre modélisés grice a cette approche d’une maniére similaire. Les
résultats de simulation pour un défaut interne d’une phase mise a la terre dans une

machine a plusieurs parties paralléles par phase sont illustrés a I’annexe 3.



CHAPITRE 6

VALIDATION EXPERIMENTALE

Dans cette theése, trois méthodes de calcul des inductances de 1’enroulement défectueux
ont été présentées : la technique de partitionnement d’enroulement, 1’approche de la
fonction de bobinage (AFB) en parametres géométriques, ’AFB en paramétres
¢lectriques. Les équations différentielles nécessaires pour déterminer la dynamique de la

machine ont été énoncées. Nous pouvons dés lors passer a la validation expérimentale.

6.1 Banc d’essai

L’essai d’expérimentation est fait sur une génératrice synchrone afin de comparer les
courants réels de défauts internes avec les courants calculés par les trois modeles. La
figure 54 montre le systéme implanté en laboratoire, qui est constitué d’une machine
synchrone a p0les saillants alimentant & une charge résistive triphasée. Cette génératrice
de 13 kVA, 208 V, 60 Hz sans amortisseur est entrainée par une machine a induction a
vitesse constante. Dans cette machine synchrone, on alimente le champ en le reliant & un
alternateur d’excitation dont la tension est redressée par I’intermédiaire de diodes

tournantes. Donc, on ne peut pas mesurer le courant d’excitation directement.

Pour effectuer des défauts internes, le milieu de chaque phase est connect€ a la terre par
un disjoncteur a trois canaux. Afin de limiter les courants de défaut, le point neutre de la
machine est raccordé a la terre par une résistance de neutre Rg. Les tentions et les
courants de la génératrice sont mesurés par des transformateurs de courant et

sauvegardés dans un ordinateur par I’intermédiaire d’un systéme d’acquisition.
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Disjoncteur

Diagramme d’un systéme de puissance implanté dans le laboratoire

Le schéma de bobinage est montré & la figure 29. Les paramétres géométriques du

générateur a 4 pdles sont :

Longueur totale de fer (/) =80 mm

Rayon moyen d’entrefer () = 190 mm

Epaisseur maximale d’entrefer gmax = 11.2 mm
Epaisseur minimale d’entrefer gmi, = 1.4 mm

Pas angulaire du pdle du rotor (7)) = 60°
Nombre d’encoches statoriques = 36

Nombre de groupes de bobinages statoriques = 12
Nombre de bobines par groupe = 3

Spires par bobine statorique = 31

Nombre de spires d’inducteur par pdle = 76/pdle;

Les paramétres électriques du générateur en pu sont :
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Résistance de stator = 0.0778 pu

Réactance synchrone d’axe d (X;) = 2.330 pu

Réactance synchrone transitoire d’axe d ( Xy) = 0.237 pu

Réactance synchrone d’axe g (X;) = 1.158 pu

Réactance de fuite (X;) = 0.093 pu

Constant de temps transitoire d’axe d (T;’) (court-circuit) = 0.014 s
Constant de temps subtransitoire d’axe d (T;’’) (court-circuit) = 0.0035 s

Constant de temps transitoire d’axe d (T4,) (ouvert circuit) = 0.25 s

Les valeurs de la résistance de neutre R, et de la résistance de charge Rjy.s peuvent étre

ajustées afin d’étudier le comportement de la machine sous des différentes conditions.

6.2 Validation

6.2.1 Condition Normale

En condition normale, les inductances de la machine calculées par les paramétres
géométriques sont les mémes que celles déduites des parameétres €lectriques fournis par
le fabricant. La machine est d’abord simulée en condition normale pour vérifier les
parameétres calculés. La machine est modé€lisée dans le référentiel des grandeurs de phase
(modele abc). La figure 55 compare les courbes de la tension et du courant statorique de
phase lors d’une période transitoire de fonctionnement de vide a charge. Nous pouvons

observer qu’il y a une bonne concordance entre la mesure et le calcul.
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Figure 55 Tension et courant d’une phase alors de la machine mise a la charge

6.2.2 Conditions des défauts internes

Les défauts sont d’abord simulés en deux modéles respectivement : le modele simplifié
et le modele de I’AFB en paramétres électriques. Les courants statoriques simulés et

mesurés sont montrés. Les résultats sont montrés aux figures 56 ~ 59.
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Dans tous les cas, le modele simplifié donne des résultats approximatifs par rapport a la
mesure. Le modéle de I’AFB en paramétres électriques améliore beaucoup les résultats
de simulation. Nous pouvons observer qu’il y a une trés bonne concordance entre la
mesure et le calcul. Les amplitudes des courants statoriques entre calcul et mesure sont
presque identiques dans tous les cas. La méme observation peut étre faite pour des

valeurs différentes des résistances R, et Riogq.

6.2.3 Validation du modéle de PAFB en paramétres géométriques

On constate que, dans les cas des défauts de deux et de trois phases mises a la terre, les
courants statoriques mesurés contiennent des harmoniques qui n’apparaissent pas dans
les résultats simulés. Cela s’explique par le fait que les harmoniques d’ordre supérieur
des inductances ne sont pas prises en compte par le modéle de ’AFB en paramétres
électriques. Comme dans les modéles classiques de la machine, le modéle de ’AFB en
parametres €lectriques néglige les harmoniques d’ordre supérieur causées par la forme

du rotor. L’inverse de 1’entrefer s’exprime comme :
g (,0) =8, +5,cos2p(p-0) 6.1)
Puisque les harmoniques de I’inductance statorique (propre et mutuelle) sont

proportionnelles aux harmoniques de méme rang de I’inverse d’entrefer, les inductances

statoriques de la machine s’expriment sous la forme suivante :

L.(0)=Ly+ L,ycos2pb (6.2)

En fait, si on utilise les paramétres géométriques de la machine, ’inverse de I’entrefer
contient des harmoniques supérieures et s’exprime comme :

g H0,0)=8,+6, cos2p(p—0)+84cos2p(p—6)+:- (6.3)
Dans les cas de défauts internes, les harmoniques supérieures de ’inverse d’entrefer

peuvent causer la présence d’harmoniques dans les inductances de la machine. Les

inductances statoriques s’expriment comme :



L(@)=Ly+L,cos2p@+ L cosdpl+---
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6.4)

Pour étudier les harmoniques des inductances, cette machine sans amortisseur est aussi

simulée par I’AFB en paramétres géométriques. Les résultats sont montrés aux figures

60~61 et on peut constater qu’il y a une concordance meilleure entre la mesure et le

calcul.
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Courant statorique lors d’un défaut de deux phases mises a la terre avec

charge en modé¢le de I’AFB avec paramétres géométriques (PG)
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Figure 61 Courant statorique lors d’un défaut de trois phases mises a la terre avec

charge en modéle de I’AFB avec paramétres géométriques (PG )



Tableau IV

Amplitudes des premieres harmoniques du courant /,z,, lors d’un défaut de

deux phases mises a la terre avec charge
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Modele en AFB avec | Modéle en AFB avec Mesure (A)
PE (A) PG (A)
1* 19.25 19.28 20.74
3" 3.21 4.49 0.08
5" 0.48 1.42 2.162
7" 0 0.63 2.38
9" 0 0.13 0.12
Tableau V

Amplitudes des premieres harmoniques du courant I,z lors d’un défaut de

trois phases mises a la terre avec charge

Modéle en AFB avec | Modele en AFB avec Mesure (A)
PE (A) PG (A)
1* 17.04 16.80 16.16
31 0.68 0.01 0
5 0.18 1.01 0
7" 0 1.26 0
9" 0 3.55 5.14

Les tableaux IV~V montrent les

comparaisons des amplitudes des premicres
harmoniques du courant /. lors des défauts de deux phases et trois phases mise a la
terre avec charge en régime permanent, en modele AFB avec parametres €lectriques

(PE) et en modéle AFB avec parametres géométriques (PG) respectivement. On peut
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voir que les harmoniques des courants sont mieux représentés par le modele AFB avec

paramétres géométriques.

En comparant les résultats de simulation des trois modéles, on trouve que la solution de
I’AFB en parametres géométriques est la meilleure et la solution du modéle simplifié
n’est pas trés bonne. Par ailleurs, la solution de I’AFB en parametres électriques fournit
des résultats qui s’approchent de ceux obtenus par I’AFB en paramétres géométriques.
Comme nous I’avons mentionné, les paramétres géométriques de la machine et la
distribution réelle des enroulements de 1’amortisseur sont trés difficiles a obtenir, la
modélisation par ’AFB en parameétres géométriques n’est pas pratique pour toutes les
machines synchrones. Par contre, la modélisation par I’AFB en parameétres électriques
est un bon choix pour simuler les défauts internes car cette approche nous donne une
bonne solution et ne nécessite que les paramétres électriques de la machine et le schéma

de bobinage statorique.



CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Un défaut interne dans les enroulements statoriques de la machine synchrone est
considéré trés sévere car il génére des courants élevés dans la machine dont les effets
peuvent endommager les enroulements et parfois méme les parties mécaniques de la
machine telles que l'arbre et les paliers. Le temps de réparation pour une machine
endommagée colte trés cher. Afin de minimiser les conséquences causées par les
défauts statoriques, il est indispensable de faire appel & la maintenance préventive. Le
systéme de surveillance, de diagnostic ou de surveillance de la variance des paramétres
de la machine synchrone est une partie importante du programme de la maintenance
préventive. Ce systéme nécessite une base de données sur les comportements du
générateur sous les conditions de défauts internes, qui peut €tre obtenue par la simulation

de modeles fiables et précis.

Dans les cas de défauts externes ou les enroulements statoriques sont considérés toujours
a distribution sinusoidale et symétrique, la modélisation de la machine peut €tre réalisée
par le changement des contraintes externes des modeles classiques de Park. Les défauts
internes offrent des nouvelles problématiques liées principalement au changement de la
connexion a [’intérieur des enroulements. La premiére problématique consiste au
changement de la distribution d’enroulement & cause des courants différents circulant
dans P’enroulement défectueux. La deuxiéme problématique est le changement du
nombre de phases (ou enroulements) dii a la rupture de I’enroulement au niveau du
défaut. Ces deux caractéristiques sont au centre de la modélisation des défauts internes et

ne se conforment pas aux hypotheses simplificatrices de la théorie de Park.

Dans cette these, l'effort principal a été dirigé directement vers 1’élaboration des modéles
pour simuler les divers types de défauts internes des enroulements statoriques de la
machine synchrone. Trois mode¢les, soit le modéle simplifi¢ basé sur la technique de

partitionnement d’enroulement, le modele par I’approche de la fonction de bobinage



152

(AFB) en parametres géométriques, le modele par I’ AFB en paramétres mesurés ont été

proposés et validés a 1’aide d’un banc d’essai expérimental.

Basé sur la technique de partitionnement d’enroulement & distribution sinusoidale, un
modele simplifié est d’abord proposé en utilisant les paramétres électriques de la
machine. La machine est représentée par un systéme couplé constitué de neuf
enroulements. Les défauts internes sont réalisés par la connexion des sous-enroulements.
Ce modele utilise uniquement les paramétres électriques fournis par le fabricant et est
facile & implanter dans des programmes de simulation. Mais les résultats de simulation
sont approximatifs car les enroulements de la machine ne sont jamais a distribution

sinusoidale, surtout pour les sous-enroulements.

En fait, les défauts internes rendent la distribution de I’enroulement arbitraire. Donc les
harmoniques d’espace, méme les sous-harmoniques d’espace, apparaissent au niveau de
I’entrefer. Aprés 1’analyse des harmoniques d’espace dues au défaut interne de
I’enroulement statorique et de I’effet des harmoniques d’espace sur les inductances de
la machine, cette thése présente une nouvelle approche de détermination des inductances
de I’enroulement a distribution arbitraire en utilisant les paramétres géométriques de la
machine. Cette méthode est trés simple, efficace et trés performante. Cette méthode

représente, en fait, la principale contribution de ce travail.

La méthode proposée se base sur la théorie de fonction de bobinage. Les harmoniques
d’espace d’un enroulement sont représentées par sa fonction de bobinage. Les ondes
completes de la fonction de bobinage et de la fonction de spires sont utilisées, donc

toutes les harmoniques d’espace sont incluses dans le calcul des inductances.

Malheureusement, cette approche nécessite des paramétres géométriques de la machine
synchrone qui sont souvent difficiles a obtenir. De plus, la modélisation des

enroulements de I’amortisseur est aussi difficile car on ne connait pas la distribution
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réelle des enroulements amortisseurs. Donc, il est un peu difficile d’appliquer la

nouvelle approche sur tous les types des machines synchrones.

Pour supprimer les parameétres géométriques dans le calcul des inductances de la
machine, on prend ’hypothése simplificatrice que les harmoniques supérieures causées
par la forme du rotor sont négligées, comme dans les modeles classiques de la machine.
Une autre équation de calcul des inductances des enroulements arbitraires est proposée.
Cette équation utilise uniquement les parameétres €lectriques et le schéma de bobinage de
la machine. Les inductances relatives aux enroulements statoriques sont calculées par
cette équation, tandis que les paramétres des enroulements rotoriques sont convertis a
partir des parametres électriques. Cette approche n’a pas de limitation pour la
distribution des enroulements pour les enroulements statoriques, donc tous les types de
défauts internes, soit entre une, deux ou trois phases et la terre, soit entre deux phases, ou
méme entre deux spires d’une méme phase, peuvent étre modélisés. C’est une autre

contribution importante de ce travail.

Les trois méthodes sont validées a I’aide d’un montage expérimental sur une génératrice.
En comparant les résultats de simulation avec les résultats expérimentaux, on trouve que
la solution de ’AFB en paramétres géométriques est la meilleure et la solution du
modele simplifié n’est pas trés bonne, tandis que la solution de I’AFB en paramétres
mesurés se rapproche de celle fournie par I’AFB en paramétres géométriques. Comme
nous ’avons mentionné, les paramétres géométriques de la machine et la distribution
réelle des enroulements d’amortisseur sont trés difficiles & obtenir, la modélisation par
I’AFB en paramétres géométriques n’est pas pratique pour toutes les machines
synchrones. Par contre, la modélisation par I’AFB en paramétres €lectriques est un bon
compromis pour simuler des défauts internes car cette approche nous donne une bonne
solution et ne nécessite que les paramétres mesurés de la machine et le schéma de

bobinage statorique.
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En outre, dans cette thése, le développement d’un modele abc de la machine synchrone

en parametres mesurés et la démonstration de la présence des sous-harmoniques aux cas

de défauts internes sont aussi des travaux originaux.

Les méthodes de calcul des inductances par I’AFB et I’approche pour établir les modéles

des défauts internes de la machine synchrone, présenté dans ce document, sont trés

générales. Basé sur ce travail, il est donc recommandé de :

1))

2)

3)

Modéliser des défauts internes de l’enroulement d’inducteur ou des barres
cassées de I’amortisseur de la machine synchrone, si les  paramétres
géométriques de la machine sont connus. Le défaut de court-circuit entre spires
d’inducteur du rotor est commun et peut étre modélisé par ’AFB en paramétres
géométriques présentés dans le chapitre 4.

Développer un logiciel de simulation de défauts internes de la machine
synchrone, qui peut s’adapter a tous les types de machines existantes.
L’algorithme pouvant présenter les divers types de bobinage de la machine
synchrone est la clé pour réaliser un tel logiciel.

Etudier effet de saturation magnétique sur le comportement de la machine sous
les conditions des défauts internes. Les modeles présentés dans ce document
sont des modeles linéaires ou la saturation du fer est négligée. En fait, sous les
conditions des défauts internes, les courants élevés vont faire saturer la machine.
Le phénomeéne de la saturation magnétique en cas de défauts internes est trés
compliqué a cause de I’asymétrie entre les enroulements de la machine. La

modélisation par €éléments finis est nécessaire.



ANNEXE 1

CALCUL DES PARAMETRES FONDAMENTAUX DE LA MACHINE
SYNCHRONE A PARTIR DES PARAMETRES STANDARDS
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Les paramétres de la machine synchrone utilisés dans notre modele de simulation sont
définies comme étant les résistances et les inductances du schéma équivalent. Ces
paramétres sont dits fondamentaux. Il existe une autre fagon de paramétriser la machine
synchrone. Ce deuxiéme ensemble de paramétres est habituellement appelé parameétres
standards. Au lieu de définir des résistances et des inductances, on définit des réactances
et des constantes de temps. Le principal avantage des paramétres standards est qu’ils
s’obtiennent directement par mesure en effectuant divers essais sur la machine
synchrone. Les données de la machine synchrone fournies par le fabricant sont
généralement en paramétres standard. Puisque notre modele est implanté en utilisant le
schéma correspondant aux paramétres fondamentaux, les paramétres standards doivent

étre traduits en parametres fondamentaux.

Les inductances des enroulements peuvent é&tre calculées a partir des réactances

mesurées de la machine (Ong, 1998) :

L, =% (Al1.1)
,
L, = =TT (A12)
a, @,
x X —X
L, = ="t i (AL.1)
), 123
Ld=M=L xmd(x;i_xt’s) (Al 3)
’ . .
g @, @ X,;—(X;—X,)
, : X, =X, )X X,
Lekd =x[kd =i ( d es) md v efd (A1.4)

Oy Oy XXy — (xy =%, Ny + xefd)

. ' X —X,)X
L, =t R G 05 (A1.5)

@, W, xmq - (xq - xls)

La résistance de la phase statorique est normalement fournie par le fabricant. Les

résistances des enroulements rotoriques sont déterminées par les constants de temps de
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la machine. Si les constantes de temps en circuit ouvert sont fournies, les résistances

rotoriques sont calculées par :

. 1 .
Ry =T(xlfd +X,q) (Al.6)
b* do
[ 1 t '
R, = ol (X + X5 = X) (AL1.7)
b do
R =—(x Al.8
kg T“ (xl’kq +xmq) ( . )
b*qo

Ou bien, si les constantes de temps en court-circuit sont fournies, les résistances

rotoriques sont calculées par :

. 1 . X X

R, =——(x,, +—md"ts Al1.9
"ot (X . +xh) (A1.9)
‘ . X X, X,

Ry = e (Tt (AL.10)

®,T, XaXes T XnaXorg + XpoX oz
R (x, +—malt (AL11)
= X, +—HE )

“ b]:] [kq xmq + xls



ANNEXE 2

ELEMENTS DES MATRICES DES INDUCTANCES DE LA MACHINE
SYNCHRONE A ENROULEMENTS PARTITIONNES
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A partir des équations (3.16), (3.19), (3.22), les expressions des éléments des matrices

d’inductance de la machine a enroulement partitionnées sont résumées ci-dessous.

Pour les éléments de la matrice [L ] d’inductance statorique, on a :

L,(6)=1L, +KwaPd—;fi+Kwa fa ;Pq cos2(0-7,)

L,(0) = K, wiw, 2 cos(r — )+ K ww, 242 cos 20 71“’1)

L,(0) = K, wow, 210 o5y —y =27 DKy wow, 2 1e os00- 71;7’3 %)
L,©) =K, ww,—cos(y, - )+K ww, —L — Ly L cos2(0 - 71;” %)
L) =K, wws——Lcos(y, - 2 )+K ww, ——= 4 1 cos2(0 - 71-12-75 3)
L,(0)= K, wow, 220 o5y, - +2T7[)+KMWIW6—MCOSZ(9—%Z§-+%)
L, (0)=L,(0)

L,(0)=L, +K, W : B +P +K w2P P"cos2(0—y2)

L,,(8) = K, w,w, ~—% cos(y, - 2{)+KMWZW3R’"%cos2(9—?’—2—f2’ﬁ—§)
L, (©0) =K, w,w,—~—cos(y, — y4———2——)+K w2w4P Pcos2(0 72;7/“ —735)
L,,0) = K, wyw, 20 costy, - y5+33§)+KMw2w5 fa 1y 0052(49—&%+%)
L, @)= K, wyw, 28 cosr, =y, +—2—3£)+1<Mw2w6 a4 os 2(9—12—;&+§)



L3,(9) =
L,(@)=

L, (0) =

L34 @)=

L) =

L (0)=

L41 (9 ) =
L42 (‘9) =
L43 (0 ) =

L,(0)=

L,s(9)

L46 @ ) =

L,(6)=

Ly,(0) =
Ly, (0) =

L54 (0) =

Lss @)=

L;;(6)
Ly,(0)
P, +P, P,-P
L, +K, w44+ K w2 qcosZ(&—}g—g{z—)
2 2 3
+ -P
KMW3W4_d—5—iCOS(7’3"74)+KMW3W4 < qcosz(e—li;;_}:i_—z-;)
P+ P,-P |
K, ww; ———cos(y; ~ 7’5+f’7€')+KMW3W5—-d——-—iCOS2(9—7—3t—yi)
2 3 2 2
P, +P P, -P
K, wyw, ——2cos(y, — i7-[—)+K W, W, ————2Lcos 2(6 - 4 3+7/ L3 _18)
2 3 2
L,(6)
L,,(0)
L, (0)
P,+F, P -P
L, +K,w——L+K,w, ”’2 qcosz(e-y4——2§’5)
P, + P -P
= K, w,w, ——2cos(y, - ¥ 4 )+K Wy ———~ 4 cos2(0 - 7“+7/5)
P, +P 4 P,-P, +
KMw‘,wﬁ—‘1—2————"—cos(}/4—}/6 —)+ K, ww, ——=~ 5 244 o5 2(6 ~ L y6)
L5(6)
L (&)
Ly5(0)
L, ()
P, +P P, -P
L51+KMW§'‘1—2"—+KMw52 d2 qc052(0~75+—23£)
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27

P +P P, —-P
L56(0)=KMWSW6__‘I_2__‘1cos(}/5—-y6)+KMw5w6__d__i__lcosz(9__7/5;'76+ S

)
Ly, (0) = L(6)
Ly (0) = Ly (0)
L, (0) = Ly (6)
Ly, (0) = Ly (0)
Lys(0) = Lss (0)

P +P P -P
L66(9)=L61+KMW62‘1‘5_‘_‘1+KMW62 d2 L.cos2(0 -7, +—%3§—)

Pour les éléments de la matrice [Lsr]des inductances entre stator et rotor, on a :
L.(6)=K, ww,P,cos(6-7,)

Lis(0) = K, wywy B, cos(0 - y,)

z
Ls(0) = KyywomF, cos(@ =7, +)

L,(0) = K, w,w,F, cos(6-7,)
L, (0)= K, ,w,w, P, cos(8—-7,)

T
Ly (0) = Ky wywo, c0s(6 =7, + )

27
L37 (6) = KMW3W71)d COS(@ - 7/3 -—?)

2r
Ly @)= K, ww, P, cos(@ -y, ——3—)

V4
Ly, (0) = K, wyw, P, cos(6 -y, -——6—)



2
L;(0)= Ky w,w,F, cos(6 -7, —_3—)

2
Ly(0)=K, wwP, cos(d-y, _T)

n
Lyy(0) = Ky w,wyF, cos(6 -y, ‘E)

2w
L, (0) = K, wsw, P, cos(6 - 7 +T)

2r
L (0) = K, wswe P, cos(6 -y + _37)

Sz
Lyy(0) = K, w;w, F, cos(0 —y —?)

2
L, (8) = K, wew, P, cos(0 -y +__3...)

2r

L68 (0) = KMw6w8Pd COS(Q — 76 +T)

Sz
Ly, (0) = K, wew, F, cos(0 ~ 7, —?)
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Les éléments de la matrice [, ] gardent les mémes valeurs que celles de la machine

normale, soit :

L,= Llfd + KMw}de
Lyg = Ly = Ky W Wi By
L79 =L, =0

Lyg =Ly, + KMwlfde

Ly =Ly =0



Ly = Ly, + K,ywi, P,
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En grandeurs relatives du rotor, les inductances de la machine & enroulement

partitionnées peuvent s’exprimer en paramétres connus. Pour les éléments de la matrice

[L,,] &’inductance statorique, on a :

L11(9>=Lu+(ﬂj Lﬁ(ﬁJ L, cos2(0-7,)
w, w,

L,0)= W‘—V?Lg Cos(y, = ¥,) + o2 I, cos 2(6 — 7_1;1&)
w w

s s

Ly(0) =225 L, cos(y, - n——)+ 5% 1, cos2(6 - 71;73
Wy Ws

L,(@)="" 4L cos(y, — 74———)+ 2™ 1, cos2(6 - ntvs
WS ws 2

L5(6) ==5* L, cos(y, - 75+—)+wl L, cos2(0 -1 Lo
W

140) =225 1 cos(y, -y, + 25y + 422 1, cos2(0- Bt
w; & 3 w; 2

sz(e) = L12 @)

2 2
L,©)= L21+( J L +( J L cos2(0~y,)
w, W,

W,V 2 W,y W. + :
L,(0)= ;23 L, cos(y, —73—T)+-2_23Ls 0052(9_72 273 _

s s

L,(0)= ;}311 cos(y, - y4—_—)+ :1}31, cos 2(6 — 7’2;‘74

s s

5

Lys(8) =255 L cos(y, - y5+——')+w2 31 cos2(9-1277s 4
W w 2

5

/.

)

3

r
3)

3)

/2
+—
3)

w
"3‘)

T
3)

3)
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WoW, 6

Ly (0) =5 L, cos(y, - 76+..,)+ ;;GL c0s2(0 - }’2;-]/6 )

3

§ s

L (0)=L;(9)
Ly,(0)=Ly;(0)

s

2 2
L33(6)—L31+( } L +( J L 0052(0 }/3—-—)
w W,

ww Waw N -
Ly, (0)=—5L cos(y; —7,)+ ;24 Lscosz(g_l’a_zﬂ_T)

hig1id dr.  ww +
Lys(0)=—7 Lg005(7’3‘75+?)+3—25Lscos2(6-}/3275)

§ s

L36(0)__W3 (’L cos(y, — }/6+__)+ Ws 6L c0s2(0 - }/3+76)
w? W2 5

* §

L,(0)=1L1,0)
Ly, (0)=L,(0)
L;(0) = L,,(6)

L44(9)-L4,+( ) L +( J L, cos2(0 - 74-—)
w w

5 3

Wy, A, ww +
L45(9)=——42—5-Lg COS(}/4-}/5+—3-~)+._‘_‘._2_§_LS COSZ(Q—}/4 275)

§ s

W W 6

L46(0)= L COS(}/4 }/6+—)+ :VwéL 0032(9 Va4 +}’6)

2

s s

L, (0) = Li5(6)
L;,(0) = L,5(9)
L (0) = Lys(6)
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L54 (9) = L45 (9)

2 2
L (0) = Ly, "{"M‘}S‘j L+ (}‘Vi) L, cos2(0 -y, +-2£-)
wS ws 3
L (0) = Ws‘:’S L, cos(ys —ye)+ W5V2V5 L, cos2(0 __712_-*__7/_6_+2_7[)
w. w 2 3

s s

L, (0) = Lis(0)
L,(0) = L,;(6)
Ly(0) = Lys(9)
L, (0) =Ly (0)
Les(0) = Lys(0)

2 2
L (0) =Ly + (&j L+ (—v—v"’—] L cos2(0 -y, + 2—”)
w w 3

s 5

En grandeurs relatives du rotor, pour les éléments de la matrice [L'sr] d’inductance

statorique, on a :

L,(6) = Ly(6) ==L L,,, cos(6 - 7,)
W

s

, w, T
L,(@)=—L,, cos(@~y, +—=)
W, 2

5

' , w.
L (0) = Ly(0) = ';;2“ L,,cos(6-y,)

s

' w. T
L,y (6) = —v;z—Lmq cos(@ -y, + —2—)

s



, . 2
Ly (6) = Ly (0) = 7> Ly cos(0~7, =)

s

' W.
Ly(0) =~ L, cos(0 -7 —-’é—)

s

. . 2
Ln(6) = Liy(0) = %";—L,,,d cos(@ -7, ——3’1)

s

Ly(©) =1, 0050 =7, =)

S

: : W, 2
Ly (6) = Ly(0) == L, c08(0 - 75 + )

R

. w S
Ly, (@)= —v;s—Lmq cos(@ -y, — —6—)

§

. . w 27
L, (0) = L(0) = ;V'é“Lmd cos(@ ~y, +'3'_)

s

, W, Sr
Le(@)=—%L,, cos(@~y,——)
w 6

5
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En grandeurs relatives du rotor, les éléments de la matrice [L',,] d’inductance sont ceux

de la machine normale :
Ly=Ly+L,
E78 = L;;7 =L,
Lg=L,+L,
Ly=Ly,=Ly=Lyu=0

L99 =Ly, + Lmq



ANNEXE 3

SIMULATION D’UN DEFAUT DE MISE A LA TERRE D’UNE MACHINE
SYNCHRONE A PLUSIEURS PARTIES PARALLELES PAR PHASE
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L’AFB en parameétres électriques n’a pas de limitation pour la distribution des
enroulements, donc il peut s’appliquer dans I’analyse de défauts internes des machines
synchrones avec plusieurs parties paralleles par phase. Un défaut interne de mise 2 la
terre d’une machine synchrone avec 4 parties parall¢les par phase de SIMVA, 13.8 KV,
60Hz est simulé. Le schéma de connexion des bobinages statorique dans le cas de défaut

est montré sur la figure 63. Les résultats de simulation sont montrés aux figures 64 ~67.

Figure 63 Défaut de mise a la terre dans une machine synchrone a 4 parties paralléles
par phase
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Courants i,; et iz;2 de la partie défectueuse et courant de mise 4 la terre iy
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On peut constater que les courants dans les parties saines de la méme phase sont
différents aprés le défaut. Cela s’expliqué par le fait que les conducteurs des parties
paralléles ont des emplacements différents, donc les couplages magnétiques entre les
parties paralleles et les enroulements défectueux ne sont pas identiques. Cette

caractéristique ne peut pas &tre montrée par les autres approches existantes.
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