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Modélisation

Modélisation d’alternateurs de grande

puissance

La méthode des éléments finis permet une prédiction précise du

comportement des alternateurs a poles saillants

Les machines synchrones a poles saillants jouent un réle capital
dans la production d'énergie électrique d’origine hydraulique.
Ces machines sont en général congues selon une méthodologie
classique basée sur des formules analytiques et des coefficients
empiriques. Eu égard a la constante augmentation de la puis-
sance spécifique des alternateurs modernes, ces formules se
révelent peu précises pour la prédiction du comportement du
groupe hydroélectrique en cas de fortes sollicitations méca-
niques ou électriques. Afin de garantir une précision acceptable,
la validation de la géométrie de machine choisie doit impérative-
ment étre effectuée a I'aide de logiciels basés sur une modélisa-
tion par éléments finis. Ceux-ci permettent de déterminer de
maniére précise la distribution du champ magnétique, les bilans
de puissance et les échauffements au sein de la machine en ré-

gime permanent ou transitoire.

Les caractéristiques électriques aux-
quelles s’intéresse le constructeur de la
machine et I’exploitant sont en particulier
le schéma équivalent de la machine dans
les axes d et g, les inductances syn-
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chrones, transitoires et subtransitoires,
ainsi que le comportement de la machine
en régime permanent et perturbé. Lors de
I’étape de conception, le constructeur
doit choisir parmi une multitude de solu-
tions celle qui est la plus intéressante du
point de vue technique et économique.
Celle-ci doit ensuite étre soigneusement
analysée afin de vérifier son comporte-
ment en régime permanent et transitoire.
L étape de validation fait de plus en plus
appel a la technique des éléments finis,
cette méthode s’étant avérée précise et
tout a fait universelle. Afin de proposer
un outil complet de dimensionnement
de machines synchrones a pdles saillants,
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le projet hydroFEA" a été initialisé a

I’Ecole d’ingénieurs du canton de Vaud

(EIVD) en 1999 avec pour but la mise au

point d’un logiciel intégrant une méthode

de dimensionnement interactive d’un alter-

nateur hydraulique et le pilotage de tests

de prédiction automatisée du comporte-

ment de la machine a I'aide du code a

éléments finis Flux2D?. Le logiciel per-

met de reproduire de maniere rapide les

caractéristiques suivantes:

— essai a vide a vitesse synchrone

— essai en court-circuit permanent

— inductances synchrones, transitoires et
subtransitoires dans les axes direct et
transverse

— essai en fréquence a rotor bloqué (in-
ductances opérationnelles dans les
axes d et q)

— essai en court-circuit brusque

— fausse synchronisation sur le réseau

— régime synchrone permanent en
charge

— répartition asymétrique de la charge
sur les phases statoriques

Logiciel a éléments finis
Flux2D

Le logiciel d’analyse par éléments
finis Flux2D est utilisé depuis plusieurs
années a ’EIVD dans le cadre de I’ensei-
gnement de I’électromagnétisme et de
I’électromécanique, ainsi que pour les
projets de semestre et de diplome de la
section Electricité et Informatique. C’est
un logiciel CAO (Computer Aided Opti-
misation) permettant de calculer le com-
portement électromagnétique et ther-
mique de structures planes ou a symétrie
de révolution.

Les grandeurs locales (champs électro-
magnétiques ou thermiques) et globales
(forces, couples, courants, inductances,
température) seraient difficiles, voire im-
possibles a déterminer par d’autres mé-
thodes (calcul analytique, prototypes)
lorsque la géométrie du dispositif est
complexe ou lorsque les matériaux sont
non linéaires ou anisotropes. En tout état
de cause, elles sont obtenues avec des
colits et des délais trés inférieurs a ceux
des autres méthodes. Cette économie per-
met de tester de nouvelles idées rapide-
ment et a faible codt, d’analyser le com-
portement de dispositifs en service, de
dimensionner et d’optimiser de nouvelles
structures électromagnétiques et ther-
miques.

Les phénomenes qui interviennent
dans les dispositifs électrotechniques sont
décrits par différentes équations: équa-
tions de Maxwell, équation de la chaleur,
lois de comportement des matériaux. Les
équations de Maxwell décrivent de ma-
ni¢re globale tous les phénomenes élec-
tromagnétiques. Elles peuvent trés sou-
vent étre découplées et adaptées au pro-
bléme a traiter, donnant ainsi naissance a
des modeles plus simples (magnétosta-
tique, électrostatique, magnétodyna-
mique, électrocinétique...). Pour cette
raison, Flux2D dispose de modules d’ap-
plication qui permettent de résoudre un
type de probleme donné, décrit par une
équation et des hypotheses relatives au
régime de fonctionnement et aux lois
de comportement des matériaux. Par



IWB, Lenzburg

Force hydraulique

Interface-
métier
hydroFEA
L’interface hy-
droFEA a été congu
pour piloter de ma-
niere rapide et
conviviale les diffé-
rents modules du

logiciel Flux2D
afin d’effectuer
différents tests sur
des machines syn-
chrones a poles
saillants.
HydroFEA fait
appel a un fichier
de  dimensionne-

ment, généré par
I’utilisateur ou a

Figure 1 Calcul des inductances

a: Lignes équipotentielles en réaction d'induit dans I'axe d; b: Lignes équipoten-
tielles en réaction d'induit dans I'axe g; c: Lignes équipotentielles dans |'axe d (en-
roulement statorique alimenté, circuits rotoriques court-circuités); d: Lignes équi-
potentielles dans I'axe q (enroulement statorique aliment, circuits rotoriques

court-circuités)

ailleurs, ce logiciel permet de prendre en
compte le mouvement en translation et en
rotation de régions en régime stationnaire
ou transitoire ainsi que le couplage du
probleme a éléments finis a des circuits
électriques externes. Du fait de la confi-
guration des alternateurs, une modélisa-
tion bidimensionnelle effectuée sur un
plan normal a I’axe de la machine fournit
une précision remarquable, avec des
temps de calcul trés raisonnables. Par
ailleurs, la périodicité géométrique et ma-
gnétique de la machine permet de se li-
miter & une période ou une demi-période
fondamentale pendant la simulation.

I’aide d’un logiciel
tiers, spécifiant les
données principales
de la machine, les
caractéristiques des
matériaux utilisés,
les grandeurs nomi-
nales, ainsi que d’autres parametres utiles
a la description de la géométrie et a la
conduite des différents tests. Ce fichier
est accessible depuis un superviseur pour
toute modification de la géométrie ou des
parameétres de maillage. Apres sélection
de la machine a tester, le module prépro-
cesseur de Flux2D est activé pour la des-
cription automatisée de la géométrie et le
maillage de la machine. On obtient a la
fin de cette phase un fichier de géométrie
maillée ainsi qu’un fichier contenant la
liste des paramétres associés a la machine
étudiée. Cette phase de préparation
achevée, I’ utilisateur peut sélectionner un

N

ou plusieurs tests a conduire sur la
machine.

La configuration de I’essai est effec-
tuée a I’aide d’une boite de dialogue dé-
diée. Apres validation et vérification de la
cohérence des parametres introduits, 1’in-
terface HydroFEA génére des fichiers de
commande qui vont piloter les modules
de Flux2D en vue de I’affectation des
propriétés physiques et des sources, de la
résolution du probleme et de I’exploita-
tion des résultats.

Le module de construction de la
géométrie permet de décrire des ma-
chines classiques, avec un nombre d’en-
coches par pole et phase entier ou frac-
tionnaire. De plus il est possible d’intro-
duire un décalage des amortisseurs par
rapport a I’axe du pdle rotorique ainsi que
différentes formes d’épanouissement po-
laire. Par ailleurs, des barres d’amortis-
seur de forme ronde ou carrée sont pré-
vues, de méme qu’un décalage de la se-
melle polaire par rapport a I’axe du noyau
polaire.

Applications pratiques

Les paragraphes suivants décrivent
brievement quelques tests pouvant étre
effectués sur une machine et la dérivation
des parametres intéressant le construc-
teur. Les configurations des machines
testées ainsi que les résultats de mesure
ont été gracieusement mis a disposition
par Alstom Power (Birr).

Calcul des inductances

Les inductances statoriques sont déter-
minées apres calage de I’axe d, puis de
I’axe q du rotor sur I’axe d’une phase
(exemple phase A). Dans I’étape de cal-
cul de I'inductance synchrone dans les

Production d'énergie » Transformation d'énergie » Mesure d'énergie P> IDisStribution

Les cellules de MT pour la distribution d'énergie doivent étre stres et financiérement économique

UNIFLUORC

e Construction compacte et modulaire

¢ Utilisation de la technique de raccordement de cable conventionnelle

e Un: 24 kV, In: 630 A, courant nominal de court-circuit (1 s) : 20 kA

e Participe de maniére décisive a la construction d'une alimentation en énergie fiable
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Figure 2 Essai a vide

Lignes équipotentielles pendant I'essai a vide (enrou-
lement d'excitation alimenté)

Inductance [pu]‘v o

0001001 01 1 10 100 1000
Fréquence [Hz]

Figure 3 Essai a rotor bloqué

Inductances opérationnelles Ly et Ly en fonction de la
fréquence

axes d et q, le circuit d’excitation de la
machine est ouvert, de méme que le cir-
cuit amortisseur. Les inductances sont dé-
terminées en mode magnétostatique, la
phase du courant statorique étant telle
que le courant dans la phase A est maxi-
mum et le courant dans les phases B et C
est d’amplitude moitié et de sens opposé.
Pour cette configuration, la réaction d’in-
duit statorique est calée sur I’axe de la

phase A. Les figures la et 1b représentent
les lignes équipotentielles dans la ma-
chine en réaction d’induit directe ou
transverse, les enroulements rotoriques
étant ouverts. Cela s’effectue par un ca-
lage de I’axe d, respectivement de 1’axe q
du rotor sur I’axe de la phase A. Cet essai
permet de déduire I’inductance de champ
principal et les inductances de fuite de
I’enroulement statorique (composante de
fuite de développante non comprise) dans
les axes d et q.

Le calcul des inductances transitoires
et subtransitoires prend en compte les
courants induits dans le circuit d’excita-
tion et dans I’enroulement amortisseur. I
y a lieu donc d’alimenter 1’enroulement
statorique en mode triphasé symétrique et
de tenir compte des courants induits dans
I’enroulement d’excitation et dans
I’amortisseur. Ceci est effectué dans
Flux2D grace au couplage entre le pro-

Modélisation

bleme a éléments finis et des circuits
électriques représentatifs des portions
d’enroulements présents dans les parties
frontales de la machine.

Lorsque les barres amortisseurs sont
désactivées (enroulement amortisseur
ouvert), les inductances vues depuis I’en-
roulement statorique dans les axes d et q
sont les inductances transitoires. Lorsque
I’amortisseur et I’enroulement d’excita-
tion sont court-circuités, les inductances
vues du stator correspondent aux induc-
tances subtransitoires. Les figures lc et
1d représentent les lignes équipotentielles
dans la machine pour un instant donné,
lorsque les barres amortisseurs et le cir-
cuit d’excitation sont court-circuités (ré-
gime subtransitoire).

Simulation de I’essai a vide
L’essai a vide (figure 2) consiste en la
détermination de la tension a vide aux

37,57 930

29e+004
” 8,656+003

/ excitation (Aeﬁ)

Figure 4  Essai en charge
Courbe tridimensionnelle de I'essai en charge

d‘éenergie
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Force hydraulique

=

Figure 5 Circuit électrique couplé au probléme a
éléments finis

bornes de I’enroulement statorique en
fonction du courant d’excitation a vitesse
constante. La caractéristique ainsi dé-
duite permet de déterminer le courant
d’excitation a vide de la machine et d’é-
valuer son état de saturation pour la ten-
sion nominale. Par ailleurs, la décompo-
sition en série de Fourier de la tension a
vide permet de déterminer le taux d’har-
moniques de la tension statorique. Le
rapport du courant a vide sur le courant
de court-circuit est en outre une grandeur
contractuelle de la machine. Au terme de
ce test, un fichier représentant la tension
a vide en fonction du courant d’excitation
est automatiquement généré par le mo-
dule hydroFEA.

L’alimentation du circuit d’excitation a
vide permet quant a elle de déduire I’in-
ductance totale de cet enroulement. L’es-
sai a vide permet en outre de déterminer
I’inductance mutuelle entre 1’enroule-
ment d’excitation et I’enroulement stato-
rique.

Essai en fréquence a rotor bloqué
L’essai en fréquence a rotor bloqué
permet de calculer les inductances opéra-
tionnelles dans les axes d et q de la ma-
chine a rotor bloqué en fonction de la fré-
quence électrique. Les courbes obtenues
(figure 3) représentent I’évolution de I’in-
ductance vue depuis le stator dans les
axes d et q en fonction de la pulsation du
courant statorique. L’essai en fréquence
permet de valider les résultats dérivés des
tests de calcul des inductances. En effet,
les valeurs en trés basse fréquence cor-
respondent aux valeurs des inductances
synchrones dans leurs axes respectifs. De
la méme maniére, les valeurs a fréquence
élevée fournissent directement les induc-
tances subtransitoires dans les axes d et q.
D’autre part, cet essai permet de détermi-
ner un schéma équivalent a deux ou plu-
sieurs branches amortisseur au rotor, né-
cessaire pour modéliser de maniére pré-
cise des machines caractérisées par des
poles massifs au rotor. On peut par
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ailleurs appliquer a ces courbes d’induc-
tances opérationnelles des techniques
d’identification classiques afin d’en ex-
traire automatiquement les schémas équi-
valents dans les axes d et q de la machine.

Essais en régime permanent
synchrone

Les essais en régime permanent in-
cluent I’essai a vide déja décrit, ’essai en
court-circuit permanent et 1’essai en
charge a courant et facteur de puissance
imposés. Une technique originale a été
développée pour la conduite de ces deux
derniers tests. En effet, les constantes de
temps électriques pour des machines de
grande puissance sont trés importantes. Il
est ainsi exclu d’effectuer un calcul évo-
lutif et de déterminer le courant stato-
rique a courant d’excitation et tension
aux bornes imposés apres la fin du ré-
gime transitoire. Nous avons de ce fait
appliqué une technique itérative consis-
tant a effectuer une série de tests magné-
tostatiques en imposant a chaque itération
un courant dans le circuit d’excitation, un
courant dans le circuit statorique, et pour
I’essai en charge différents angles in-
ternes. Le processus itératif est arrété
lorsque la tension résultante sur les
bornes statoriques est nulle (essai en
court-circuit) ou égale a la tension nomi-
nale (essai en charge). Dans ce dernier
cas, il y a également lieu de sélectionner
le courant d’excitation correspondant au
facteur de puissance imposé. La courbe
en figure 4 représente une exploitation de
I’essai en charge sur une courbe tridimen-
sionnelle représentant en abscisse le cou-
rant d’excitation, en ordonnée la position
du rotor et selon ’axe z la tension aux
bornes. Les points a tension aux bornes
égale a la tension nominale correspon-
dent aux cas de charge intéressant le
constructeur.

Essai en court-circuit brusque

Cet essai consiste a imposer un court-
circuit sur les bornes des phases stato-
riques a partir de la marche a vide de la
machine. Il est conduit en régime évolutif
en mode non linéaire et peut durer plu-
sieurs secondes. Il permet de prédéter-
miner I’évolution des courants et du
couple a I’arbre de la machine lorsqu’un
court-circuit est appliqué a ses bornes.
Cet essai est souvent utilisé pour détermi-
ner les parameétres du schéma équivalent
dans I’axe d de la machine et de calculer
les sollicitations électromécaniques aux-
quelles elle est soumise (niveaux de cou-
rant, pulsations du couple, forces électro-
dynamiques sur les développantes). La fi-
gure 5 décrit le schéma de couplage élec-
trique des phases statoriques et roto-

riques. Dans le cas ol le court-circuit est
appliqué sur la machine en régime de
marche a vide, les trois interrupteurs
supérieurs restent ouverts pendant toute
la durée de simulation. La commande
indépendante des interrupteurs repré-
sentés dans la partie inférieure de la fi-
gure 5 permet également d’effectuer un
test de court-circuit biphasé. Le probleme
a éléments finis est résolu pas a pas dans
le temps compte tenu de I'information sur
la connexion des enroulements fournie
par le circuit électrique.

L’enroulement amortisseur est repré-
senté par un macroélément et symbolisé
par un écureuil. Les données a introduire
sont le nombre de barres pour le domaine
représenté ainsi que I’'impédance des por-
tions d’anneau de court-circuit connec-
tant les barres. La maille supérieure en fi-
gure 5 représente le circuit d’excitation
(régions aller et retour des phases repré-
sentées mises en série avec I'impédance
de la partie frontale du bobinage polaire).
Celui-ci est alimenté a 1’aide d’une
source de tension continue. Dans la partie
inférieure, les phases statoriques (régions
aller et retour) sont connectées en étoile,
les développantes étant représentées par
une résistance et une inductance série. Le
réseau électrique est représenté par trois
sources triphasées et une impédance
série. Le court-circuit des phases est créé
par la fermeture des trois interrupteurs re-
présentés au bas de la figure 5.

Les figures 6 et 7 montrent I’évolution
du courant d’excitation et du courant
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Figure 6 Courant d'excitation (conducteurs d'en-
trée et de sortie)
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Figure 7 Courant dans la phase A
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dans une phase lors d’un court-circuit
brusque triphasé sur les phases stato-
riques. Le court-circuit a lieu aprés 40 ms
de marche a vide. La tension de ligne
avant le court-circuit correspond a la ten-
sion nominale de la machine. Le courant
d’excitation subit un régime transitoire
important puis retrouve sa valeur initiale
lorsque le régime permanent est atteint.

La conduite de I’essai en fausse syn-
chronisation est relativement similaire a
celle de I’essai en court-circuit brusque
quant a la topologie du circuit utilisé (fi-
gure 5). Dans le cas de I’essai en fausse
synchronisation, le déphasage entre la
tension a vide de la machine et la tension
du réseau est imposé par les trois sources
de tension représentant le réseau. Dans
cet essai, les interrupteurs servant a
court-circuiter les enroulements stato-
riques restent ouverts pendant toute la
durée de la simulation.

Conclusion

L’interface-métier est un concept ré-
cent, encore peu répandu mais promis a
un bel avenir. Il a pour but de faciliter
I’acces a la technique des éléments finis
pendant la phase de conception d’un pro-
duit ou de son optimisation. En effet,
cette méthode s’est avérée comme la plus
précise et la plus apte a prendre en
considération le comportement non
linéaire des matériaux, le mouvement de
piéces ou le traitement de problemes a
géométrie complexe. Bien que des efforts
importants aient ét€ consentis pour rendre
les codes a éléments finis conviviaux et
automatiser certaines taches (description
de la géométrie, maillage, traitement des
résultats), la méthode des éléments finis
requiert encore une formation spécia-
lisée. Le module hydroFEA nous a per-
mis d’intégrer cette technique dans la
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phase de conception d’hydroalternateurs
de moyenne et grande puissance, permet-
tant ainsi a I’ingénieur de calcul de simu-
ler de maniere rapide et fiable le compor-
tement en régime permanent ou transi-
toire de la machine.

Les travaux effectués dans le cadre de
ce projet ainsi que les modules déve-
loppés peuvent étre aisément repris dans
le cadre d’interfaces-métier dédiés a
d’autres types de dispositifs €lectrotech-
niques (machines asynchrones ou syn-
chrones a aimants permanents, etc.)
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Modellierung von Wechselstrom-

generatoren grosser Leistung

Mit der Methode der finiten Elemente lasst sich das
Verhalten von Synchronmaschinen prazise

Drehstrom-Synchronmaschinen mit ausgeprigten Polen spielen in der Erzeu-
gung elektrischer Energie aus Wasserkraft eine zentrale Rolle. In der Regel wird
das Verhalten der Generatoren mit Hilfe analytischer Gleichungen mit empirisch
ermittelten Koeffizienten abgeschiitzt — eine Methode, die angesichts der gestei-
gerten Leistung nicht mehr ausreichend prizise erscheint. Deswegen miissen
heute Modellierungsprogramme eingesetzt werden, die auf der Methode der fini-
ten Elemente beruhen. Diese erlauben die genaue Bestimmung des magnetischen
Feldes, der Leistungsbilanz wie auch der Wirmeentwicklung der Maschine in




Wenn Sie.

M kostengunstige, schraubenlose Kabelfihrungssysteme benétigen

B Formteile mit kabelgerechten Radien z. B. fir LWL suchen

H den optimalsten Stlitzabstand bis 9 m ermitteln méchten

B ohne Verletzungsgefahr fir Kabel und Hande arbeiten wollen

M nach IEC/EN 61537 oder E30 installieren missen

M halogenfreie Kabelftihrungssysteme mit Langzeitnutzen kalkulieren missen
M keine Sorgen mit EMC und Potentialausgleich wollen

... ja, dann brauchen Sie Ebo

Ebo Systems AG

Tambourstrasse 8
8833 Samstagern
Tel. 01/787 87 87
Fax 01/787 87 99

www.ebo-systems.com

info.ch@ebo-systems.com Ebo Systems

Votre sécurité — (€ ®
LANZ canalisations électriques

®LANZ EAE - a gaine métallique 25-4000 A IP 55
Pour une alimentation électrique modifiable et extensible
de I'éclairage, des machines dans les laboratoires, fabri-
ques, chaines de production, etc.

@® LANZ HE - a gaine de résine synthétique 400-6000 A IP 68
La meilleure canalisation électrique au monde, résistant a
100% a la corrosion. Homologuée EN/IEC. Aussi avec
conducteur neutre 200 % et blindage CEM maximal.

Spécialement recommandées pour les liaisons transfo-
distribution principale, pour les réseaux d’étage dans
les immeubles administratifs, centres de calcul et hopi-
taux, pour 'équipement de centrales de force, usines
d’incinération, STEP et installations a I’air libre.

Conseils, offres: lanz oensingen sa 4702 Oensingen 0623882121
Q2

B Elektrokabel

aelknon

-

A. Heiniger & Cie. AG
Sagestrasse 65, CH-3098 Koniz

Bereich Kabel Bereich Netzwerke
Tel. 031 870 55 70 | Tel. 031 970 55 50
Fax 031 970 55 79 | Fax 031 970 55 59

Bereich Konfektionen
Tel. 031 970 55 30 Fax 031 970 55 38

[J Les canalisations électriques LANZ EAE et LANZ HE
m’intéressent. Veuillez m'envoyer la documentation.

[0 Pourriez-vous nous rendre visite a une date a convenir par
téléphone? Nom / adresse / tél.

fS2
a lanz oensingen sa

CH-4702 Oensingen Siidringstrasse 2
Téléphone 0623882121 Fax 0623882424
www.lanz-oens.com info@lanz-oens-com

A. Heiniger & Cie. AG
Sumpfstrasse 22, CH-6312 Steinhausen

Bereich Konfektionen
Tel. 041 749 16 66 Fax 041 741 29 01

LeINIGER
[ N ] = (AN
Ein Unternehmen der Gruppe MBERG
Une entreprise du groupe %

Qualitat verbindet.

Internet: www.heiniger-ag.ch
e-mail: heiniger@heiniger-ag.ch
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