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ABSTRACT

Industrial electrical distribution networks often need the use of capacitor units 1o improve the
power factor. Disconnecting a running induction motor with terminal capacitors from the
supply source may entail transient over-voltages to appear as a resuit of the fact that it is
being momentarily working as a self-excited asynchronous generator.

Also, the fast reconnection of this motor may cause it to undergo excessive current and torque
transients. '

By using an induction machine model taking into account the saturation effect, these
transients are investigated through numerical simulation. The results obtained are in good
agreement with transient records on our Laboratory induction machine.

Key-words : Induction machines, Saturation, Self-excitation, Reswitching transients,
Asynchronous generaior.

RESUME

La séparation du réseau d'alimentation de 1 ‘ensemble moteur asynchrone-condensateurs peut
engendrer dés surtensions transitoires aux bornes de la machine qui sont dues & l'auto-
amorgage temporaire: de. la: machine en fonctionnement générateur. Si pendant ce temps
Valimentation est rétablie, ia machine peut subir Giors des régimes transitoires excessifs de
courants et de cople. : '

La saturation magnétique étant indispensable pour I'auto-amorgage de la machine, nous
avons donc établi un modéle dynarmique de la machire prenant en comple ce phénoméne pour
l'analyse de tels régimes. Les résuliats obtenus par simulation sont ensuite comparés 4 ceux
issus d'enregistrements transitoires sur une machine de notre Laboratoire.

Mots-clés © Machine asynchrone, Saturation, Auto-excitation, Reégimes (ransitoires de
reconnexion, Génératrice asynchrone.
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s (ou 1), r (ou 2) : indices respectifs du stator et du rotor.
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. indices relatifs 4 I’axe direct et & I’axe en quadrature.

. indice correspondant au flux et au courant magnétisant.

: résistance et inductance propre d’une phase statorigue.

- résistance et inductance propre ramenées d’une phase rotorique.
: inductances de fuites stator (rotor).

: inductance mutuelle cyclique (stator/rotor).

: réactance de magnétisation.

- capacité par phase étoilée.

: coefficient de fuites totales.

: coefficient de couplage statorique et rotorique.

: désignent respectivement : les tensions, les courants et les flux.
: vecteur d’espace de module X.

: vecteur de courant dans les branches capacitives.

. vecteur tension du réseau d’alimentation.
: vecteur tension générée par la machine a I’instant précédent sa

reconnexion au réseau.

- pulsations statorique et rotorigue.

: vitesse angulaire du référentiel.

: glissement.

: glissement correspondant au couple de décrochage (maximal) en

régime moteur.
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Introduction générale.

INTRODUCTION GENERALE

La majorité des moteurs électriques utilisés en milieu industriel sont des moteurs
asynchrones triphasés. Les réseaux de distribution d'énergie électrique auxquels ces moteurs
sont connectés sont souvent munis de dispositifs permettant l'amélioration du facteur de
puissance (batteries de condensateurs).

Par action des systémes de commutation et de réenclenchement automatique dont sont
équipés de tels réseaux, les moteurs peuvent subir, en présence de sources d'énergie réactive a
leurs bomnes, des régimes transitoires sévéres. En effet, lorsqu'un moteur asynchrone associé a
des condensateurs est en fonctionnement, une coupure générale survient en amont du
transformateur de distribution. Dans ce cas, une surtension transitoire apparait alors sur la
ligne ainsi isolée [36] du fait de l'auto-amorgage de la machine en mode générateur
asynchrone. De plus, si cette méme machine est rapidement reconnectée au réseau par action
du systéme de réenclenchement automatique, elle peut étre alors le sidge d'un coupie négatif
transitoire trés important {23] susceptible de provoquer des « coups de bélier » sur 1’arbre
ainsi que des surintensités.

Le probléme de la reconnexion de la machine asynchrone avant son arrét complet a été
abordé dans la littérature scientifique depuis quelques décennies [23,25-28,34,46,49)..
Toutefois, la plupart des études ont traité du cas ol le stator de la machine déconnectée était
ouvert. Ce qui n’est qu’un cas particulier du cas général ou des courants circulent dans les
enroulements statoriques (stator fermé sur le secondaire d’un transformateur, sur des
capacités, etc... ).

Ceci nous a mené d’une part a analyser I’influence des différents facteurs caractérisant les
régimes transitoires 4 la déconnexion et 4 la reconnexion de la machine asynchrone saturée
avec circulation de courants au stator (sfafor fermé sur capacités). D’autre part, nous
effectuons une synthése de travaux précédents liés au fonctionnement en auto-excitation de la
génératrice asynchrone. Ce travail est aussi une suite a des travaux antérieurs effectués au sein
du laboratoire des machines électrique de I'E.N.P.[54,55]. '

Aprés un bref rappel sur la modélisation de la machine asynchrone & circuit magnétique
lindaire, nous consacrons ¢ premiére partie de notre travail 4 la modélisation du
comportement dynamique de la machine pour les situations énoncées ci-dessus en tenant
compte du phénoméne de saturation magnétique.

La deuxiéme partie porte sur ’étude des différents aspects de la déconnexion de la machine
sur réseau capacitif en régime transitoire. Nous avons aussi, mis en évidence la possibilitc de
prédéterminer l'ordre de grandeur des variables électriques lors de déconnexion de la machine
(régime transitoire), et ce & partir de 1’élaboration des caractéristiques de fonctionnement en
générateur auto-excité en régime permanent tout en incluant I'effet de la saturation
magnétique. Ces variables sont les courants, les surtensions, le couple électromagnétique et la
pulsation statorique.

La troisiéme partie est axée essentiellement sur les régimes dynamiques de reconnexion.

L’étude analytique de ces régimes, a travers le développement des expressions approchées
du courant et du couple électromagnétique de reconnexion, est validée par les résultats
obtenus par simulation numérique et par ceux issus des tests expérimentaux.
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1. Modéle dynamique de la machine asynchrone non saturée.

1.1 INTRODUCTION

La modélisation de la machine asynchrone en régime dynamique, peut étre abordée en
considérant la machine comme étant un systéme électromagnétique d’enroulements couplés
magnétiquement les uns aux autres.

Les paramétres caractérisant le modéle électrique de ce systéme sont pour la plupart
fonction de différentes variables telles que la position angulaire, 1’amplitude des courants, la
fréquence, la température etc... '

Cependant, la précision du modéle varie selon la sensibilité vis a vis des influants d’un
paramétre 4 I’autre et aussi selon la nature des contraintes externes imposées a la machine.
Ainsi, plusieurs modéles peuvent étre obtenus selon les restrictions imposées 4 ces parametres
d’une part, et selon la formulation mathématique d’autre part.

Ce chapitre est consacré 4 la modélisation de la machine asynchrone non saturée en régime
dynamique en se basant sur les représentations matricielles et vectorielles.

1.2 HYPOTHESES

Dans un premier temps, on adopie les hypothéses suivantes compatibles avec I'objectif

visé :

e Les enroulements statoriques et rotoriques sont symétriques, et la force magnétomotrice
(F.M.M.) est distribuée sinusoidalement le long de la périphérie des deux armatures.

s Les harmoniques d'espace des inductances mutuelles entre enroulements statorique et
rotorique sont négligés, on se limite donc au fondamental.

e Les inductances propres ne dépendent pas de la position angulaire du rotor.
La saturation du circuit magnétique, le phénomeéne d”hystérésis et les courants de Foucault
sont supposés négligeables.

e Les paramétres de la machine sont considérés indépendants de la température et de la
fréquence. :

1.3 EQUATIONS GENERALES DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE

1.3.1 Equations électriques

Les équations électriques de la machine, en grandeurs de phase, s'écrivent sous la forme
matricielle suivante :

L¥2

R ol g (D,] @l)

-
L 6 szl i,J+ZLd>2

,
-
l

Ainsi, les différentes grandeurs éiectriques 3’exprimen par :

vA vl (DA (Da iA ia
V= Vg1 V2T W s O =D {; D=, |, =15 | L=
VC Vc (DC (bc lC !c

les matrices des résistances des enroulements statorique et rotorique sont donnces par :

-5-



1. Modéle dynamigue de la machine asynchrone non saturée.

R, 0 0 R, 0 0
R,={0 R, 0} ; R,=({0 R, 0
0 0 R 0 0 R
avec :
VooV Ve (Vo,Vi,Ve) : tensions statoriques (rotoriques) simples.
®,, 0,0, (P, P,,P.) :flux totaux par phase statorique (rotorique).
i 0gsic (Ipslpsl,) : courants statoriques (rotoriques) par phase.

R,..Rp.R.(R,R,,R.) :résistances par phase statorique (rotorique).

Fig. I I- Représentation élecirique la machine

Les flux totaux ont pour expression :

®,§ My Lk
Pour une machine symétrique et équilibrée, les trois phases sont identiques au stator
comme au rotor, les différentes matrices s’écrivent alors :

L, M, M] (L, M, M,
L ={M L , La=|\M, L, M, (£3)
M, M, L M, M, L,



1. Modéle dyramique de la machine asynchrone non saturée.

ﬂ_J[t_/.(_cos;Br McosO! Mco&;(};'W

M,, =| Mcosd,  Mcos6,  Mcosd;| ; M, = M, (1.4)

| Mcos8; McosB; McosO, |

ou;

R.R  résistances respectivement d'une phase statorique et rotorique.

L.,L, . inductances propres respectivement d'une phase statorique et rotorique.

M, M, coefficients de mutuelle inductance respectivement entre deux phases
statoriques et rotoriques.

M

- maximum de l'inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase du
rotor.

6, , 0, et 8, sont les angles que font les axes des trois phases rotoriques {a, b et ¢
respectivemnent) avec I"axe de la phase statorique “A’ (voir Fig. I-1) avec :

27 2n
_"—'9 _ . += —
6, =0, 3 0 =0+ 3

1.3.1.1 Equations électriquies avec paramétres secondaires ramenés au primaire

Les paramétres réels des circuits rotoriques des machines asynchrones 4 cage ne sont pas

accessibles directement a la mesure. Il est donc préférable de les ramener au stator en utilisant
le rapport de transformation "a" défini par :

kn, as)
a= i
ko,
avee : ‘
k, , k, : lescoefficients de bobinage des deux enroulements (statorique et rotorique).
n o,

n, :le nombre de conducteurs en série par phase respectivement au primaire et au
secondaire.

Les nouvelles grandeurs, ramenées au primaire, sont définies en notation matricielie
comme suit

v, =av, M,,=aM,, R,=a’R,
i;:;iz L'2 = a? L,

Les équations des tensions du modéle dynamique de la machine, en grandeurs secondaires
ramenées au primaire, deviennent alors

»

va‘bc — Rabc iahc + i{Labc inbc}

dt (L7



I Modéle dynaiipe: c.c fer machine wayachizone non saturée.

ce qui est équivalent a:

v, R, e i d
= +71 { (1.8)
V2 0 R, i, M, L, {4

Expressions des inductances

Etant donné que le stator et le rotor sont des systémes triphasés sans conducteur neutre, les
inductances cycliques de la machine sont alors définies par :

L=L~M,
Ly=L,~M, 19)
3
M,==M
12 2_

avec :
L, : Inductance cyclique propre du primaire.

L, :Inductance cyclique propre du secondaire.
M,, : Inductance mutuelle cyclique entre le primaire et le secondaire.

Les inductances propres par phase de chaque armature peuvent se décomposer en une
inductance principaie et en une inductance ge fuite, soii

Li=ly,+Ly=alM+1,
£2*£2P+L62=5M+L62 1.10)
avec ;
Ly, ’(_1.12,,) : inductances principales par phase respectivement au stator et au rotor.

L., ,(I;.‘,z) - inductances de fuite par phase respectivement au stator et au rotor.

Compte tenu du déphasage de 120° degrés électriques entre les axes des phases et de la
distribution sinusoidale des enroulements, Finductance mutuelle entre deux phases du stator
est telle que :

M, =L cosg:?:—_l, =—-;~0M (I.11)

M,=-—L,=-—M (L12)

T 9 M 1.13)

=Ly~ My =M+ L, (1.14)



1. Modele dynamique de la machine asynchrone non saturée.

Pour le régime permanent, e schéma électnque équivalent par phase de la machine avec
paramétres secondaires rtamenés au primaire répondant aux hypothéses formulées
précédemment est donné par la Fig. 1.2 suivante:

V) éM

Fig. 1.2 Schéma équivalent de la machine pour le régime permanent.

1.3.2 Expression du couple électromagnétique instantané

L'expression générale du couple électromagnétique instantané est obtenue & partir de la
dérivée partielle par rapport 4 la position angulaire de la coénergic magnétique du systéme
d'enroulements, elle est exprimée par [10] :

ahe
r =t IL s
2 A

r

(115)

en développant cette expression, celle-ci prend la forme suivante en fonction des courants
de phase: ‘

T, = =M i, +igiy +icd, )i 6, +{igi, + iy, +ich, }sin 07 +(igi, +igh, +ici, Jsin 6 }
3 ' ’ :\ . 4 ' t BAY _ [ t AN .
:—5 {(’}14’}. +igly + i, }sm g, +a\:‘A:‘,, gl i, )sm A +(:‘Aic +igl, +igi, )sme,
(d.16)

1.3.3 Equation du mouvement

L’équation d’équilibre des couples lors du mouvement de rotation de la machine en régime
dynamique s’écrit
JE_r_r, L.17)
dt :

avec:

@

Q=-">  ; o, =—" (1.18)
r dt :

] : moment d'inertie global de 'ensemble machine-charge.

Q  vitesse angulaire mécanique du rotor.

®, : vitesse angulaire électrique du rotor.

T

: couple électromagnétique développé par la machine.
T : couple résistant total.
p : nombre de paires do pdles.
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1.4 MODELE DIPHASE EQUIVALENT DE LA MACHINE ASYNCHRONE
TRIPHASEE

La variation sinusoidale des inductances mutuelles de la machine suivant la position
angulaire introduit des coefficients dépendant du temps dans le systéme différentiel régissant
le fonctionnement dynamique de la machine, ce qui rend complexe la formulation du modéle.

Par un changement de variables adéquat, les coefficients intervenant dans le systéme
d’équations différentietles deviennent indépendants du temps. Les grandeurs tensions et
courants des deux armatures seront transformées dans un méme systéme de référence choisi
selon I’application envisagée.

Ce changement de variables a été formulé sous ses diverses formes depuis le début du
si¢cle par R H. Park, H.C. Stanley, Clarke, G. Kron et autres.

Aprés la transformation, le systéme réel d’enroulements triphasés est substitué par un autre
systéme diphasé équivalent, disposé selon deux axes en quadrature d et q, tournant 4 une '

vitesse angulaire o, fixée (Fig. 1.3).

Fig. I. 3 Systémes d'axes électriques triphasé-diphasé.

La matrice de la transformation gardant invariante la puissance instantanée dans les deux
systémes de représentation, s’exprime par :

2 2 |
. cos9, cos(0, ~ "—}) cos(0, + —;-)
P(®,) = J; -sind, ~sin{8, — —311) ~sin(0, + -gn-) (1.19)
L 1 1
L ‘#[.:2- V’E ,‘/5 |

ou:

L’indice i correspond respectivement au: siator (1) et au votor (2).

~10 .



I. Modéle dynamigue de la machine asynchrone non saturée.

8, :l'angle que fait I'axe "d" avec I'axe de la phase siatorique "A".
0, : l'angle que fait I'axe "d" avec Faxe de la phase rotorique "a ", 8, =0, -0, (Fig. 1. 3).

La matrice de transformation est orthogonale, son inverse n’est donc que la transposée.
Elle permet de retrouver les grandeurs réziles :

P(6,)" =P(8,) (1.20)

En désignant par «f» un vecteur représentant une grandeur électrique ou
électromagnétique (tension, flux ou courant), les variables réelles (de phase) sont
transformées au systéme d'axes d, g, tournant A une vitesse angulaire arbitraire ®,, 4 partir de

P’expression suivante
[quO ] - [T ] [ﬁbc ] (1.21)

avec
_—fd,“ r._fA__
S Je
[f,ﬂ o [flﬂ | fe ]
dqﬂ] [[f 1 > [fabc] [[fz f;,
for fs
2SI L]

« £ » désigne les grandeurs rotoriques ramenées.
L.a matrice de transformation globale :

P(9,) 0
T= ‘ (1.22)
0 P@©,)

Aprés transformation, les équations générales des tensions 1.7 des enroulements triphasés
s’écrivent ainsi pour le modéle diphasé équivalent

. 1. d
[v dqo ]= [R dq0 ][' dgo | E;[(D dg0 ]+ [E] [(I) dq ] (1.23)

avec :

0 —~(w,—-®,) 0] i

@, ~ @, 0 0! 0
'O BT .1 S, W 35 PP S
0 o, 0 0
i 10 0 0]




. Modéle dynamigque de la machine asynchrone non sainrée.

[Raq] représente la matrice des résistances des enroulements fictifs de la machine diphasée
équivalante.

Les flux sont reliés aux courants dans le systéme d’axes d, q par la relation suivante :
[Pag)=[Lao o] & [l l=[TIL,. ITY (1.24)

Laqo est la matrice des inductances donnée par

L, 6 6 M 0 0]
0 L, 0 0 M 0
0 0 L, 0 0 0
L= . 125
] M 0 0 L 0 0 125)
0O M 0 0 L, O
(0 0 0 0 0 Iy

Les inductances Lio et Ly sont respectivement les inductances homopolaires statorique et

rotorique, telles que :
Ly =L, +2M,

C . (1.26)
Lo = Ly +2M,

Les équations relatives aux courants homopolaires peuvent étre omises puisque ces
demniers ne peuvent circuler si le conducteur neutre n’est pas reli¢  la source.

J1.4.1 Expression du couple électromagnétique

L’expression du couple électromagnétique de la machine alimentée par e stator est
obtenue a partir de I'équation d'équilibre des puissances aux bornes du stator:

rﬁ = p (q}qudr - q)drtqr} .
= pM (iq.ti:ir - ’idsi:;r) (127)
pM

= O'f_q L2 (d)ch)‘dr *d)d;q)rqr)

1.4.2 Représentation vectorielle

Les grandeurs monophasées (tensions, courants et flux) sont transformées en "vecteurs
d'espace” d'aprés la méthode introduite par KOVACS et RACZ [2]. Selon cette méthode
toutes les variables sont représentées par des vecteurs polaires indiquant 'amplitude et la
position angulaire de la distribution sinusoidale tournante qui leur correspond.

-12-



I. Modéle dynamique de la machine asynchrone non saturée.

4q
t)

Fig. 1.4- Repérage des différents axes.

En repérant le plan complexe par les axes d, q (Fig. 1. 4), on peut alors définir un vecteur
d’espace dans un référentiel arbitraire de la maniére suivante :

Stator ;

pis

Kz\/g(fzi+afg+a2fc)e"’”'=fa..,+jjfn avec a:ej-‘ et j=+-1 (1.28)

Rotor :

E:E(fa +aﬁ+a2ﬁ)e’jo’y=ﬁ;r+j_f:, (1.29)

avec : y=a, pour les tensions et les flux et y=1/a pour les courants.
Ainsi, 1" état électrique de la machine scra caractérizé par les vecteurs complexes smvants

Vs=v+ fv, V‘r = v;,, +jv;,
D, =D+ jD, D=, + P, (1.30)

Lo=i, +ji, I =i, +ji,

Dans un référentiel tournant a la vitesse arbitraire « @, », le comportement transitoire de la
machine pourra étre décrit par les équations suivantes .

V,=RI1, +-d§)“ + jo, D,
! (1.31)

VL=RJL+";‘,’ + j(o, -0, P,

r

- 13-



1. Modéle dynamique de la machine asynchrone ron saturée.

Les vecteurs flux et courants sont liés par les relations suivantes :

r_...... e
{I)s' = B ¢ (4 : ! {Fis
o { (132)
(B = 13+ ML '“,ﬂ_’_,\ _k a;,)
l oL, ’
L’expression du couple électromagnétique devient :
r-2M|g, x6,| 1.33)

Le schéma équivalent traduisant les relations 1.31 est donné par fa Fig. 1.5 :

L'crl UCoe R Tc’?
Im

8

a s M J (CJG* Ca),-) 5]3,'
L ®

Fiig. 1.5- Schéma éqnivalent de la machine asynchrone povr le régime transiforre.

.5 RELEVES EXPERIMENTAUX

Dans le but de valider les résuitats obtenus & partir des modeles théoriques, nous avons

mené une série de tests expérimentaux sur une machine donnée de notre Laboratoire. De par
ces derniers, nous avons effectué Pacquisition des réponses transitoires de courants et de
tension lorsque la machine est soumise aux opérations de déconnexion et de reconnexion au
réseau d’alimentation, et ce en présence de capacités a ses bornes ou non.

Pour ces essais expérimentaux, nous avons utilisé une machine asynchrone triphasée &

rotor bobiné ayant la plaque signalétique suivante:

Pn=3.5 kW Nn=1410 tour/min
Un=220/380 V p=2 paires de poles
In=14/8 A Im=9 A

Tension a rotor ouvert =240 VY

- 14 -



1. Modéle dynamigne de la machine asynchrone non safurée.

Les essais d’identification classiques effectués sur la machine ont donné les résultats
suivants :

a=1,52.

R;=0,76 Q2

R, =0,74

M=0,074 H

La1= Loz =0,063 H

a=0,07

Li=L, =0,077TH

Jo=0,02 kg.m’ (machine scuic).

Pour les essais en charge nous avons utilisé deux charges différentes (02 génératrices a
courant continu , A et B).

J;=0,034 kg.m’ (machine accouplée A la charge A).

J,=0,056 kg.m* (machine accouplée a la charge B).

Nous représentons ci~dessous les résultats obtenus en utilisant le modéle linéaire de la

machine que nous avons comparés a ceux issus de I’expérience. Ils concemnent le démarrage
direct de la machine a vide sous tension réduite (127 V par phase) :

r
40 ———  Modale (L). 60 ‘ Modéle (L),
A,
B P Bl Mesure. 40 . (’\ Mesure.

20 fi - A-.l ............

20 - - U

< =z
g @
& 3
- =y w,
[#] =
§ o g e
74 2
-
E g YY) TR X 3 A B U
3 B I O 5
n vy :p © I Ty | e | N | I I N R R
-40 L 1 1 | —1 1 I 1 I L 60 , 1 .
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.00 0.05 0.10 0.15 .20 0.25 0.30
Temps |s)

Temps [s]

D Mndéle(l,).l

=

& 'E

B (3

o 2

ur

g g

‘S @]
R AL
0 /"‘1“ i 1 1 1 ] 3 i 1 1 L -IOT N ) " i f ! L | i | 1
000 005 019 015 020 025 030 800 005 010 015 020 025 030

Temps [s5] Temps [s]

Fig. I. 6 Relevés expérimentaux et résultals de simulation d'un démarrage direct de la machine sous tension
réduite et a vide.

Sur la Fig. 1.6, la comparaison des courbes obtenues par simulation aux relevés
expérimentaux montre que le modele de Ia machine & circuit magnétique linéaire est
satisfaisant pour le cas examiné. Toutefois, si la machine se trouve alimentée sous pleine
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1. Modéle dynamigque de la machine asynchrone non saturée.

tension, on constate alors un écart plus important comme le montre la Fig. 1.7 (au régime
permanent) :

Simulation (L).

Mesure, ] Vsph=127 V. ( ****** Mesure. ]

Sumutntion (L).

15 l

— Hmmerpeees pemmomemoe prem-- WV [ SR T i f—

< tpl :rl' \r*f‘« ;r" ‘ “<

r ‘ A r

& {’ 7 i 2

% . ‘\v]‘"\‘]{.i{‘f” %

8 \ g

: Ay S

SIS SR A S L R I IR
_1sk } O ! T S . I . S
e 0.65 0.70 0.75 0.80 570 0.75 0.80

Temps [s] Temps [s)

Fig. 1.7- Courants statoriques cn régime permanent pour différenfes tensions.

1.6 CONCLUSION

Nous avons donné, dans le présent chapitre, un rappel sur ia modélisation en régime
dynamique de {a machine asynchrone triphasée équilibrée a circuit magnétique linéaire.

Pour certains régimes de fonctionnement, I’hypothése de la linéarité du circuit magnétique
constitue une source d’erreurs, ce qui est fort attendu et ainsi, dans le chapitre suivant nous
introduisons dans le modéle I’effet du phénomene de saturation magnétique.
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. Modéle dyramique de la machine asynchrone saturée.

II. 1 Introduction

Les machines 4 induction de construction classique sont modérément saturées durant feur
fonctionnement normal. Cependant, les progrés réalisés dans les systémes de commande et de
contrdle font que Ja tendance est a V’exploitation de 1a machine 4 des niveaux de flux de plus
en plus élevés, et a lui faire subir des régimes dynamiques plus ardus. Ce qui a souvent pour
conséquence une saturation assez forte de la machine.

Tl existe aussi des cas spécifiques ol la saturation de la machine a une importance
particuliére, comme lors du fonctionnement en génératrice auto-excitée ou lors de
I’alimentation a partir d’un onduleur de courant {57]. 1l est donc,-nécessaire d’inclure Ieffet
de saturation dans 1a modélisation de la machine pour ces types de fonctionnements.

Ce phénoméne peut &ire modélisé 3 I’amde d’outils de calcul du champs magnétique (par Ja
méthode des diéments finis par exemple). Ces méthodes exigent des moyens de calcul
puissants ¢t sont ainsi, 4 cause de leur lenteur relative inadapides actuellement pour plusicurs
cas de modélisation des entrainements éleciriques a vitesse variable ou la rapidité et les
moyens de calcul réduits sont exigés.

Une alternative a cet inconvénienti est ’usage des modéles de circuits classiques a
inductances saturables. Cependant un compromis peut étre aussi envisagé entre ces deux
approches [43) en calculant les paraméires électriques par la premiére méthode, ensuite, les
résultats sont exploités par la seconde.

Dans ces modéles de circuits, la saturation est en général incorporée ¢n se basant sur les
hypothéses du flux magnétique mono-harmonique et de la distribution sinusoidale des
enroulements.

Le plus souvent, ils sont issus du modéle de ta machine a circuit magnétique linéaire avec
tes flux comme variables d’¢tat.

Deux procédure sont alors envisagées :

e La premiére par I’introduction de facteurs de saturation |23, 31},

e La seconde par ajustement 4 chaque instant des valeurs des inductances de la machine

[30, 36, 42, 47].

Dans tout ce qui suit, nous développons la seconde procédure pour modéliser I'effet de

saturation du circuit magnétique principal de la machine en régime dynamique.

II. 2 Mise en cenvre

La procédure usuclle permettant de tenir compte de la saturation du flux principal dans le
modéle de la machine & paramétres constants, consiste en 1’association de ce phénoméne a
unc variation de i'induciance de magnétisation M en se¢ basani sur ja caractérisiique de
magnétisation: ' ‘ S "

Cette approche fait apparaitre. une différence sensible entre le modéle avec flux comme
variable d’état et celui avec les courants comme vaniabies d’état, plus particuli¢rement ¢n
régime transitoire. Pour que ces deux formes de représentation donnent les mémes résultats, il
s’avére nécessaire de comriger le modéle en courants par ['introduction d’une nouvelle
inductance (dite dynamique) représentée par la tangente & cette méme caractéristique au point
de fonctionnement.

La premiére étape de P'exicnsion du modéle saturé par rapport au modéle linéaire est de
supposer que les deux composantes du flux total & savoir le flux magnétisant et le flux de
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II. Modéle dynamigue de la machine asynchrone sainrée.

fuites (se refermant dans Pair a la périphérie des dents et des tétes de bobines des deux
armatures) sont séparables (donc indépendants 1’'un de Pautre) et que le flux magnétisant ne
dépend que du courant magnétisant « Im ».

La distribution des forces magnétomotrices étant sinusoidales , la représentation vectonelle
donnée auparavant reste valable pour la prise en compte de la saturation tout en négligeant
les harmoniques supérieurs du flux.

Le vecteur de flux statorique total s’écrit alors :

T, = 1,0, + ML =+ M+ 1)
= ["rﬂ‘{—.* + Mfm (H] )
= aSni +.€ﬁ_m

H en est de méme pour le flux rotorique:

B, =B, + 7B, (1.2)
ou:
d_, . D, :les vecteurs de flux de fuites.
[ : 1e vecteur complexe du flux magnétisant.
7, : le vecteur complexe du courant magnétisant.

Dans le systéeme d’axe d, q, les vecteurs flux et courant magnétisant ®.,/» ont pour
composantes :

To=I 40 =i +ji =(, +i )+ (i +i,)

— _ (11.3)
e, =0 ,+ i@, =M,
Le systéme d’équations 1.27 s'écrira alors (dans un référentiel immobile, ,=0):
V.=RIL+ di‘;”' + dg)'"
_[. t_ (1.4}
- = Do -1 it e
V, = Rzlﬂ»d‘I 2 +d:; ~ jo,®,

iLa seconde étape cousiste a expliciter la dérivée du flux magnétisant en fonction des
courants.

Si les pertes dans le fer sont représentées dans l¢ schéma équivalent de la machine (Fig.1.4)
par une résistance en série avee linductance de magnétisation ou bien si ces pertes sont
négligées (par hypothése), alors les vecteurs complexes du flux et du courant magnétisant sont
en phase, on pourra écrire:

& =P " G =0, |= O +P]
{ o "'i . avec . ;’d - i (11.5)
I.=1,¢ VR EN TV
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IT. Modéle dynantique de la machine apynchrone saturée.

« o » étant I'angle que font ces deux vecteurs avec ’axe des réels (axe d).
La dérivée du vecteur du flux magnétisant, peut s°écrire a présent comme:

d® _ o do, e da
ot o dt ‘
' wd® d] . o da (i1.6)
= el — m +j(1)m el —
di dt

n

Nous obtenons les expressions de la vitesse du vecteur flux magnétisant et de la dénivée du
courant magnétisant par.

da 1 di,, di,,

—=— -7 =x 1.7

d I (’M d ™ ) (1.7)
ct ' .

di, y{( di, . di,)

Zm g rd g 1.8

dr ,-'n__{""’ ar (118)

En désignant par Ly, , Lna ¢t L, par les expressions suivantes:
Tt im

£

2 .
m ) =My, Ly, (11.9)
Pt Tond

Lg=(My—M,)

11,..=M,

by

2
i i
LWZJ‘J‘*'“(M({’._A'fq{'ﬂ'] mM@‘“‘[-dqf"i

I’expression de la dérivé du flux magnétisant se résume a:

dd, di di,, di di
m =1, ol f, —2 gL L, — (1.10
a ™A ’( d M ) .10y
et le systéme d’équations 11.4 s’écnit alors :
i di, . di,
=R O o Py e
! u' wrt ()'f md (jf ey df
di, di,, di
=Ri Ly —+i,, + Ly, '
ar Ir dt aLin
) ce o diy, di, dig, '
v, =Ryi, +1L ,—"+1_, o + Ly, = +a (L,‘,2 P+ M i )
. di di di,
= R L, — T4 L 4], —~w (L, 7, + M,
2 gr o2 Jdf '™y dr g df ( st md)
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11 Maodéle dynamtique de la machine asynchrone saturde.

Les termes Mg el My, représentent respectivement les inductances de magnétisation
statique et dynamique :
® L, _dDn
ﬂ/f =— et M &=
C o dl

" ™m

(1L12)

Le terme Ly, reficte le couplage magnétique entre les enroulements équivalents de la
machine disposés sclon les deux axes d-gq; ce gui est une conséquence de la saturation
magnétique, et de ce fait il s'annulera en 1"absence de la saturation. En effet, si le circuit
magnétique étart lincaire, alors:

Lig=0 € Lpa=Log=My=Mq=M

En développant les expressions 1113, on obtient finalement le systéme d’¢équations
constituant le modéle électrique transitoire de la machine saturée, suivant :

vl=[Rjii+{2,] ‘LE’ ]

+ @, [G][t] (11.13)

avec:
f

plbe v 0 OF s W=l & i 7]

ct

[R]=diag(R,, R, R}, R;)

La matrice des inductances :

L L L, L., L,
1= L., L,+L,, | L, L.
s L, Li  Lyr+ Lo L, (I1.14)
| L, L, L, L,,+L,, ]
et B
[0 0 0 0
Gl 0 0 0 | 0
= G M, G L,+M, (11.15)
—M, 0 —(L,+M) 0 |

Pour la résolution numérique, nous macttons le systéme I1.14 sous la forme:

dli] _ [T {]-(IR}+ @ JG DI} (11.16)

dt
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. Modéle dyiramigue de la mackire asvnciione safrrée.

Afin de réduire le temps de caleud, la mmtrice des inductances [L,] inverse est définie par
les coefficients qui doivent étre évaliuss cx chague itération de calcul:

bl _bs([‘-u + ]"md) b; b.t]'md _bl bﬁ
[L ]'I - i bS b‘ _"’4(['62 + .lamq) ,,ﬁ b{led[‘mr] (Il_ ] 7)
oodl bL, b, b, by—b(L+1,,) b,
br, bDLde‘mq h? b; mbd("‘n’l + 'Lmq)

Ces cocflicients s’cxpriment en fonction des paramétres électriques par:

b() = .Lcr]"i' ll'o-z b4 = bﬂ'[’md + LO’]L'UZ |
bl = bu]jki bs - 'L';zqu
b, = b,b, | b = L_;ﬂ I{azqu (1L18)
b} = b(l Lmq + LUIL(J'Z b7 = ]"f'*‘Lf"’-!
d = b2b3b4

2. Détermination des inductances saturables équivalentes

Les inductances de magnétisation saturables statique est dynamique sont calculées 4 partir
de la caractéristique de magnétisation de 1a machine, qui peut étre relevée par un essai a vide
ou au synchromsme (Fig. I1.1).

0.7

=2
g
T

8
&

ml |

=2
&
T

-
-~

[*%)

T T

Fhx rragnétisant [Whi

0'0 L 1 : L L i L 1 L
Lt 10 L 20 30 a0 50
b (Al

P15 I 7 Caractéristique de pragrictisasion de fa machine.

A partir dc cette caractéristique trois valeurs de Finductance de magnétisation peuvent étre
définies :
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I Madéle dynarnique de ta machine asynclirone saturée.

1) L’induciance de siagnétisation non saturée &

M = fan(&,) (11.19)
Elle correspondant & Ja caractéristique de l'entrefer de la machine,

2) L’inductance de magnétisation statique (ou de ségime permanent) My, . Elle est
définie pour chaque point de fonctionnement p, :

A®D P .
M, ==t ==y 11.20
Y ;= taniay) (11.20)

m ip, ml
3) L’inductance de magnétisation dynamique (ou transitoire) My, :

My = (E)'” = tan(a,, ) (J1.21)

n
c'est la tangente 4 la courbe de magnétisation au point de fonctionnement p,.

Dans le cas ou la saturation est négligée, il vient alors: My = My, = M.

11.2.2 Modéle mathématigue de ia courbe de miagoéiisation

La courbe de magnétisation de la machine issue des tests expérimentaux ou des calculs
numériques est un ensemble discret de points reflétant la relation algébrigue entre les flux et
les courant magnétisants.

Cet ensemble de points est le plus souvent approché par un modele mathématique simple..
On évite ainsi les erreurs dues a la différentiation numérique lors du calcul de I'inductance
dynamique.

Plusicurs modéles ont ét¢ proposés, parmi lesquels on peut citer:

(1) L'approximation polynomiale [53]

= i, (11.22)
k=0
(2) Le modéle en arclangente [46]
P, =aarctan(a,’,) (11.23)

(3) Le modéie en tangente hyperbolique [50)

P _ =a, anh(a,,) (11.24)
(4) L'équation de Frolich [9, 47]
51
(b:(rﬂ—— ST {1.2%)
] cokr g ‘
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I Modile dynamique de la machine asynchrone saturée.

la constante a correspond 4 la pariic lindaire de la cavactéristique tandis que les constantles b
et ¢ correspondent & ia zone de saturation.

(5) Le modéle en pmssance | 39]
i =@ )= po_+(1- 7, (11.26)

f3: paramétre correspondant 4 la partic linéaire de la caractéristique.
s : paramétre dépendant de la saturation, c'est un nombre réel positif.

Pour notre cas, nous adoptons I approximation suivante :

@, =0.63arctan(0.151m;} (1.27)

1.es inductances statique ct dynamique, s’expriment alors par :

0.09 H, sil, <3A

M, = 11.28
* lo.63arctan(0.151,, ) : (11.28)
'“ I, sinon.
]m
ct
37.8
d = e 17.29}
T 9 4400 (1529

Lors de la simulation numérique, ces deux inductances doivent étre ajustées en relation avec

le courant magnétisant pour chaque itération de calcul.
Nous représentons sur la Fig. 112 le résultat de {"approximation de la caracténisique de

magnétisation obtenue & partir du relevé expérimental ¢

'.O :>

2.

§ 06

=

b= : : ! ;

E ‘.,' Approximation.

_5 O 2oy I?] Daprés les mexwres. |

= e e e M
000

0 10 20 30 a0 50
Courant magnétisant, Im [A].

Fig. I-2- Approximatior: mathématique de la caractéristique de magpéiisation.

La Fig. 11.3 souligne Ja divergence importante des résultais de simulation si I’effet de la
saturation cst négligd fors de la déconnexion de ja muchine avec une batterie de condensateurs

a ses borres.

-4 -



1. Modéle dynamique de la macline ayynichrone saturée.

. oo Simufation (L),
) Ve=100 Vell, a vidc :
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Fig. II. 3- Tension statorigue lors de la décomexion de la machine du réseau d'alimentation {relevé

expérimemtal er simulation en régime linédaire).
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& A '§'§'§§Jj?“§5*,§§'5ﬁ@“ilﬂzi"ii— R

ittt it | i

: L
5 R IR
o R T
2 TR
: L L
& LA

BT P BB L RERE Ao aisssoa oo s L v s

0.2 04 0.6 0.8 1.0
Temps [5)

Fig. I1.4- Tension statorigue lors de la déconnexion de ka machine du résean d alimentation (relevé
expérimental et simulation avec saturation prise en compie).

11. 3 Conclusion

Nous avons présenté la procédure de prise en compte de I’éffet de la saturation magnétique
du circuit du flux principal de 1a machine en régime dynamique. Bien que la formulation avec
courants commec vecteur d’état est préfémable pour la simulation du comportement de la
machinc saturée dans certaines situations, elle augmente la complexité de la modélisation de
I'effet de la saturation magnétique.

Les résultats obtenus 2 partir du modéle de la machine saturée utilisé, sont concordants
avec ceux issus de 'expérimentation. Cependant, il est 4 noter que pour les trés fortes
intensités une différence apparait slors. Celle-ci pout 8tre attribude 4 la saturation des circuits
de Nux de faites non considérée dans fa présente modéhisation,
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1. Décannexion de la machine avee capacités aux hornes dn résean d ‘aimermtation.

IiL. 1 INTRODUCTION

La déconnexion de [2 wmachine asynchrone, fonctionnant en moteur, du réseau
d’atimentation peut mener a sor passage transitoire en génératrice auto-excitée, a condition
gue }’énergie réactive nécessaire au fonctionnement hu soit fournie par une source extérieure.
C’est le cas de la connexion permanente 4 ses bornes de batteries de condensateurs de
capacité adéquate.

Cet auto-amorgage transitoire est caractérisé par des surtensions déventuelles qui
apparaissent aux bornes de la machine ainsi que par un couple de freinage qui vient
s'adjoindre 4 celui de la charge. Les valeurs de ces grandeurs dépendent de frois facteurs
importants, 4 savoir : la valeur des capacités, la caracténistique magnétique de la machine
ainsi que de la charge entrainée.

L’étude du fonctionnement au régime permanent de la génératrice asynchrone auto-
excitée par condensateurs, permet de prédéterminer, suivant les conditions de fonctionnement
données, les valeurs transitoires des vaniables électriques de la machine (fonctionnant en mode
moteur) a la suite de sa déconnexion du réseau.

Nous considérons alors d’une part le calcul des caractéristiques de fonctionnement de la
génératrice auto- excitée en régime statique et, d’autre part les régimes transitorres ayant hieu
juste aprés la déconnexion de I’ensemble machine- condensateurs du réseau d’alimentation.

HL 2 FONCTIONNEMENT STATIQUE DU GENERATEUR ASYNCHRONE

Unc machine asynchrone isoi¢e du résean et enirainée 3 une vitesse donnée peut
fonctionner en génératrice auto- excitée par ia connexion de condensateurs 4 ses bornes dés
que les conditions d’auto- excitation sont réunics (viiesse angulaire, valeur des capacités, ...).
1t se produit alors un auto-amorgage de la machine donnant lieu a une f.é.m induite croissante
jusqu’a obtenir un point de fonctionnement stable imposé par la saturation magnétique de la
machine. En régime permanent, nous pouvons représenter [’ensemble machine-condensateurs
par le schéma équivalent suivant

]1 J&)Lol jwlee - R:/g

*- l:.:j*"“* 1—1;‘ —

VS _—: TQH}C“ \/m )> J(“)M T_’
[.

Fig. 111 I- Schéma électrigue éemivalent de la générafrice auto-excitée a vide au régime permanent.

Pour ce régime établi, I'impédance totale de la maille vue par le courant statorique (Fig.
HL1) est nulle. En effet, en appliquant la loi de Kirchhoff au circuit de la Fig. H1.1, on

obtient :
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{2, =0 donc Z,, =0 (111
avec
A L. : Z.= — J N Ecmt = Z +__Z_m__é(_)__
@ Z+ 2y
ct
Zo=joM . Zo=R+jel, . Z,=R+jol,_,

En séparant les parties réelle et imaginaire de 'équation 1111, il en résulte :

R MR(w-w,)
5 =
@ R+, (0-o,)

0 (a)
(111.2)

F.

o 1 M[R:+L'62L2(a7—w,)2]__0 b
a2 T~ 2 2 =0 6
w ]ez +L2 ((Ou(ur)z

En considérant comme constantes les résistances et les inductances de fuites des
enroulements de la machine ainsi que la vitesse de rotation @, , les équations 111.2 présentent
alors un systéme de deux équations alpébriques non-lméaires a deux inconnues. Ces dermiéres
seront choisics parmi les trois vanables suivantes ; '

- 'inductance de magnetisation M
- la pulsation statorique © ;
- et la capacité par phase (étoilée équivalente) C.

Ainsi, pour une vitesse rotorique o, ct une capacité donnée, les équations 1112 permettent
de calculer la pulsation statorique @ et Iz valevr de Pinductance de magnétisation M
correspondante. Ce qui permet cnsuite, par Vintermédiaire de la caracténstique de
magnétisation (Fig. 111.2), de calculer la tension d’entrefer et le reste des grandeurs électriques
a partir du circuit équivalent de la machine (Fig. HLI).

0.10

T

0.08t- !

Mmax

= 006
0.00 vrooens s Dy nalease s slysasas lastinras

0 10 20 30 40 50 60

7T

M [H

0.04

0.02

T T T T T Y TR

Courant magnétisant, ITm [A]

Fig. H1.2- Variation de l'indrctance de magnétisation suivarm le nivean de saturation de la machine.
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Fig. 1. 3- Autre forme de la caractéristique de magnétisation de la machine v(M}=Xm*Im.

Ces équations montrent aussi qu’a une vitesse de rotation o, fixée, il existe un intervalle
limité par deux valeurs de capacités : Cl(w,) (minimale) et C2(a,) (maximale) hors duquel il
ne peut y avoir de fonctionnement en auto-excitation. Ces deux valeurs correspondent a la
valeur maximale de I’inductance de magnétisation M=Mmax (Fig. 111.2).

Pour o), et M fixées, les expressions exactes de l1a pulsation statorique et de la capacité par
phase correspondantes déduites du systéme I11.2, s’écrivent :

o

’ RzM 2(0r . ]$J;— 4R] (Rl!'; + REMQ } (111.3)
AR L) + R M'e;

W, =®, ~

A partir de I"équation 111.2b, la valeur de la capacité se calcule par :

2

B Le-o) a
= PRI .2! \-‘2“ )2‘ I 2)] (I11.4)
W Ry Ly +{ew -, Y\Ly 1y - L,M

IZlles peuvent étre approchées par les nouvelles expressions suivantes :

R R, (w T
{ m,, ~ r}),(] - Ml’- 32} 2‘ MR, :
w N
] et LR, (11£.5)
Cop ™ — ! !
¥ C,. =~ ~ .
@l T wlal, oL, +1.,;)

Ces expressions montrent qu’il existe deux points stables en auto-excitation pour une

capacité donnce.
Le premier point correspond & une pulsation statorique proche de la pulsation rotorique
(résonance avec ’inductance principale statorique L) ayant lieu pour un glissement presque

nul mais de valeur négative) :
o =, (g~0)
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1. Déconnexion de la machine avec capacités anx bornes du réseau d alimentation.

Le second point correspond & une pulsation statonigue trés inférieure & la pulsation
rotorique ;

@
@, ~% (g=-1)

Ce point est caractérisé par la résonance de la capacité avec les inductances de fuites de la
machine. Pour un tel point de fonctionnement, il faut entrainer la machine au double de la
pulsation statorigue.

La Fig. 1114, montre la zone d’autc-excitation limitée par les deux courbes Cl(®,) (0~w,)
et C2w,) (w~n/2). Sur cetie figure les valeurs des capacités se rapportent au couplage
triangle.

24000 _3\ -
17000 L—H\_ ——
iy 10000y IS
5 3000
= F
o 2500{;» / ﬁ
_"'a 2000,;—- ~-,f-------;n+.,.(f,1.n. -
= FCIx L7
3 1500
G 1000F -+ -\ Zone_ __ﬂ_
. . d'auto-excitation
g so0f o N ] .
§ % 100 200 300 400

Vitesse angulaire électrique du rotor {rad/s]

Fig. IIE4- Zone d aunto-excitation suivant la vitesse evgulaire rotorigue et la valenr de la capacité.

Ces courbes sont obtenues en résolvant les équations 1112 par une méthode
d’approximations successives. Les courbes Clx(®,) ei C2x(®»,) sont les approximations des
solutions exactes Cl(w,) et C2{(w,) respectivement (équations IIL.5 et 111.6). Cette figure
montre aussi que Ia capacité minimale Cl{w,) peut étre calculée par ’expression approchée
C1x(m,) sans perte notable de précision.

HI1.2.1 Caractéristigues de fonctionnement en mode générateur auto-excité a vide

Pour les vitesses de rotation inférieures ou égales a la vitesse de synchronisme, le
deuxie¢me point de fonctionnement caractérisé par un glissement g~-1 n’est pas intéressant du
point de vue pratique, car :

o En mode générateur entrainé par un dispositif d’entrainement imposant une vitesse de
rotation @, , les courants générés en ce moment-1a dépassent largement les possibilités
thermiques de la machine.

e En mode moteur freiné (m, décroissante), la machine §’arréte brutalement a cause du
couple excessif de freinage résultant qui s’ajoute a cetui di & la charge que ta machine
entrainait avant la déconnexion.
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I, Décormexion de la machine avec capacités anux borves dn résean d'alimentation.

Ce calcul est basé sur la caractéristique de magnétisation de la machine (Fig, 111.2) et les
deux équations conditionnant ’auto-excitation (I11.2a et 111.2b), en se référant au schéma
équivalent de la Fig. 111.1.
~ Ayant les valeurs de la capacité C et celle de la vitesse angulaire électnque ®, (imposées),
la résolution numénique de Péquation 111.2b donne la valeur de 1’inductance de
magnétisation M correspondante.

— L’équation BLS permet alors de déterminer fa puisation statorique m.

— La tension d’entrefer (par unité de {réquence) par phase étoilée équivalente se calcule par
la relation suivante:

v =v(M)a/3 | (11L.6)

v(M) représente 1’approximation correspondante a la courbe de la Fig. 111.3, donnée par :

0.00264 /60065 x8.24410° M +02718 | M <0.0728 H

v(M) =
) {17.83—24111/{ , 0.0728sM <M =0.074 H

Les expressions des grandeurs électriques de la machine auto-excitée sont données par :

» Le courant statorigue :

I = Ve . (111.7)
Cw
¢ La tension statorique :
{ 2 _
VoIl + =R J (111.8)
\ TN
e Le courant rotorique ramene :
I, = £ (111.9)

Le couple électromagnétique :

AR 3pRIY
0, o-o
P

[ (11110}

¢

La Fig. TIL5 représente les résultats obtenus par la résolution de Véquation 1112, pour
différentes valeurs de la pulsation rotorique en fonction de la capacité.
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Fig. IH 5- Caractéristiques statiques de_fonctionnement de la génératrice auto-excitée & vide en fonction de
la capacité aux bornes: (a) Tension statorique générée, (b) courants statorique, (c) courani rolorique, (d) conple
électromaynétique, () pulsation statorigue el {f) inductance de magnétisation.



I Déconmexion de la machine avec capacités anux hornes du résean d ‘alimentation.

Sur la Fig. I111.5a, la tension de la machine peut atteindre 1.5 fots la tension nominale pour
la vitesse de synchronisme et une valeur moindre pour des vitesses inféricures. Les courants
peuvent également atteindre des valeurs excessives (7 fots le courant nominal) comme le
montrent les Fig. I11.5b et I[11.5c. Une tellc valeur de courant n’est pas tolérée pour un régime
permanent. Ceci se répercute sur la valeur du couple électromagnétique (négatif) de la
machine (Fig. i11.5d), la valeur du couple peut atteindre 9 fois celle du couple nominal.

Les Fig. lil.5e et IT].51 montrent la variation de iz fréquence obtenue au stator et celle de
I'inductance de magnétisation en fonction de la capacilé. ¥n pratique cette fréquence ne
diminue que de quelque pour-cent pour les points de fonctionnement possibles.

Les figures II.6a, ITI.6b et 1I1.7 sont donndes & titre de comparaison pour les grandeurs
flux magnétisant, courants, et couple électromagnétique en régime permanent et en régime
transitoirc (démarrage).

”—“!‘_""'”"""" TSI e S e s et e e (e e Covesnt stmorigque, Ir.
— - Coonmntrotosiqre, I
A ot dtieant, Tm |
=y — e CooOmamt magndtis
0.6 i
% g 100
E :
T o4 o 75
& <
2 3
5
2 £
o O 1 T ansitoire S) Trrm T &
; g 2
refgime portnonent.
[ 14 S U N | v i ) ! Leneat A i) ! '
.12 .8 .4 o0 4 0.8 1.2 -1.2 -0.8 -0.4
glissernent. Glissement (g).
(2) ®

Fig. H1.6- (a) Variotion de 'amplifude du vectenr de flux magnétisant de Ia machine pour un glissement
variant de —1 a 1. (h) Variation de l'amplitude des vectenrs conrants de lo machine pour un glissement variant
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Fig. HI.7- Variation du couple électromagnétique de la machine pour un glissement variant de -1 a 1.
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HI. 3 DECONNEXION DE LA MACHINE DU RESEAU D’ALIMENTATION EN
REGIME DYNAMIQUE

Nous avons auparavant considéré le fonctionnement statique de la machine entrainée a
vitesse constante ct excitée par unc batterie de condensateurs ; cela donne une idée du
. comportement dynamique de celle-ci aprés sa mise hors tension avec connexion de
condensateurs & ses bornes, étant donné que cette demicére situation ne différe du
fonctionnement statique précédent que par le fait de la variation de la vitesse de rotation
(décroissante) a cause du couple négatif de la charge solidaire de la machine. Cette charge est
soutenue par lc couple produt par la machine elle-méme suite a son auto-excifation.

<
o i o ) ﬁim"7ﬁN""\__T,--"‘_:""-‘-‘,\
(1)
! AT
PO S T
C 'Y \‘)’ C
S

Fig. JIL.8- Dispositif expérimental.

Les condensateurs peuvent étre conneciés en permanence a la machine (Fig. 11.8)
(interrupteur K¢ fermeé), ou connectés aprés écoulement d’un certain temps, suite a I'ouverture
de Uinterrupteur principal K (Fig. 111.8). Dans ce qui suit nous considérons Jes deux contextes

précédents.

1.3.1 Déconnexion du moteur sans capacités aux boraes

Aprés Vouverture compléte de Vinterrupteur triphasé K (contacts supposée simultanée pour
les trois phases), les courants statoriques sont nuls. Toutcfois, les courants dans le rotor
continueront & circuler cf vont décroitre avec la constante de temps électrique du circuit
rotorique.

Durant cette période, e comporiement dynamnique de la machine est régi par les équations
(référenticl immobile) suivantes:

V = do,

Yoodt

J0=R, 1, +—(-i-§—"~——jmr(l) (UL1T)

r

deo. P
t=— (=T
7t )

La détermination des conditions initiales permettant la résolution de ce systéme en
considérant que le dispositif de coupure (interrupteur K) comme étant idéal, ne peut se faire
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d’une maniére directe. On a alors recours a la prisc en compte du petit intervalle de temps
pendant lequel I"arc électrique existe entre les contacts en mouvement de I'interrupteur K.

Soient les instants de temps 1) et ¢, , juste avant I’ouverture ct celu juste aprés I’extinction
de I’arc électnique et I’annulation des courants statorigues.

lq —ld 'is "50
LA~ 2
lr :lrl lr :Irz
Pour modéliser la machine entre les instants t; et t, , il est nécessaire de définir les

caracténstiques du dispositif de coupure et celle de I'arc électrique y jaillissant. Dans notre
cas, il est supposé que cette période est de durée négligeable.

Conditions initiales juste aprés la déconnexion

Comme @l a &té indiqué précédemment, des courants statoriques sont supposés passer
instantanément et simultanémient de Jeur valeurs a Pinstant t; 4 zéro (isz = (), en négligeant
cette période de temps.

Pour déterminer les valeurs initiales des autres grandears électrigues, on considére
Péquation représentant 1" ¢tat électrique du rotor entre les instants t; et t,, qui s’écnit dans un
référentiel 1ié a ce dermer comme suit :

da,
0=R,1™+ i ‘ (111.12)

L’exposant ® indique le référentiel utilisé.

L’intégration entre ces deux instants de cette équation s’écrit ainsi:

® (‘p (R)
sz' dl+] (111.13)

Vu que la résistance R, et que Iintervalle de temps ti-t; (At) sont de faibles valeurs, alors,
on peut négliger le premier terme de I'équation 111.13 devant le second, on obtient ainsi:

@, M~ p (111.14)

A

Dans vun référentiel 1ié au stator, cette * épalité " s’éont -

&;‘_ _a (m — iU B ] (IHIS)

et puisque durant l¢ petit intervaile de temps At, la vitesse o, reste pratiquement constante,

alors : '
D, P, I (111.16)

2

<

Ceci montre que le vecteur du flux rotorique fournera d’un angle approximatif oAt lors de
"existence de Uarc électrique. Cet angle est d’autant plus faible que la durée de Parc At est
faible.
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Dans notre cas, nous posons At=0, donc :
. [IARESY (111.17)

A partir de cette équatton , on déterminc les valeurs initiales des courants rotoriques a
Pinstant t; juste apres la séparation de la machine de Palimentation :

= = M= ) , : M . . : M. .
L=, +——1, soit 1,,=1,, +-£.—-lds1 A R (11.18)
-2 L

I1.3.1.1 Résultats {déconnexion sans capacités aux bornes)

A la suite de la déconnexion de la machine (enroulements satatoriques ouverts) du réseau,
les couiants rotoriques décroissent avec la constante de temps du circuit rotorique. Les f.é.m.
induites par ces courants au niveau du stator sont aussi d’amplitude décroissante avec ia
méme constante de temps et de fréquence décroissante selon I'importance du couple de
freinage et I'inertie de la charge. Nous avons représenté sur les figures suivantes les allures de
la tension statorique instantané, du courant rotorique et de la vitesse de rotation suite a la

déconnexion de 1a machine du réseau.

Ta~220 Ve, A vide. = : 2
400 U220 VT, A vide 400 Us=220 Vell, en charge
r e Samdaiem ) 0 e Sirmulction (5).
00— —p—t—t—p— [
it ii ﬁl JI} i i’ {i ] - Mesre. }1
= Ezm}if{"‘-t”i?};i"i
8 RN ’ )
& S to0l-+3 R
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g 8 ST S
it it 1 ] IR
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Fig. 1.9~ Tension stetorique instamanée lors de la décormexion dn motenr : (a) & vide. (B) en charge.

Us=220 Veif en charge.

o 8220 VefT, 4 vide ..
e A Y A e e 14, —— -
- e+ Sigwidlagios (S}A} 2 F_ ‘E} }‘ r """" - Stowwlmiion (S).
- 8 AR R N Afaszre. !1 — _ ;Hﬂ i f?"i i l"" s Mesure.
z | \ A By
. 8 Y =) ool f S
[ ¢ ? i ! % F ""‘4_
B8 4 % JR— 5 oi-i ! i ¢ e b T
] e Q -1 i ¢ i {
S 1‘3@ bot I
§ : M. g af 3 )
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o %*‘-@&w}m@;& A O
(A e 12— W4
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Fig. 1. 10- Courant rotorigue instamtané lors de la déconnexion du motenr . () a vide. () en charge.
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Vitesse angulaire {tr/min)

1650 ;- Dy=220 Vefl, 4 vide o 1600 - — Us=220 VcIF. en charge.
1500 | [m o Simmtation {1,). . 4(‘0;____,5___;”} .—— oereeer . Kiwrlation (S).
1350 *““::""_’"’__“‘*‘""’ *’““"l o Aesure. 'E: . ‘\ C Mesire.
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Fig. HI11- Vitesse angulaire lors de la décormexion du motenr. (a) a vide. (b} enr charge.

111.3.2 Déconnexion du motenr avec connexion permanente de capacités avx bornes

I.3.2.1 Modélisation

équivalent de la Fig. T11.14.

> 5
L

Nous pouvons représenter 'ensemble réseau-machine-condensateurs par le circurt

Fig. 1. 12- Schima o *étude de I'ensemble motenr-condensateurs.

Aprés déconnexion, les courants des trois phases statoriques sont donnés par :

i =

7 dt v_=v_—Vv
d m T Tas et

i —("—&“— avec v, =V, —V

be T N ’ be T Thy m

. __(.,de vn::vcs—vmr

o =T

La transformation de ces équations dans un référentiel arbitraire donne :
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v
i =C—2_Cagyv
de df g
. - (] vq,c - .
1 J'r,\‘(' = ( df + (’('unvds (]II'ZO)
dv dv
i =Tl 37
o d dr

L

Ainsi, la machine est modélisée durant sa séparation du réseau d*alimentation par :

r

4% _
V.;- =]el].'+ u' . +j(ond).t
dt
T —
10=RT +° (0, ~ 0, ), .21y
dv, 1,

1 - .].({)0 ’/ &

L dr

Dans un référenticl immobile, cos équations sont traduites par fe schéma équivalent
suivant

D8 TR L Lo

I'fc | Im

Vi “\/;__C M

Fig. Hi_3- Schimo dquivalent de la machine munie de condensatenrs pour le régime iransitoire

Conditions initiales

Dans le cas de la connexion permanente des capacités aux bornes de la machine, on
envisage que tous les éléments du circuit électrique de Ja machinc sont idéaux. De ce fait les
courants siatoriques ei rotoriques ainsi que la tcnsion statorique conservent leur valeur
instantanée juste avant la déconnexion, soit :

[Jazfsa » V:ﬁ!::i/:l . -[rzzf;: er !c:—_f'

HT3.2.2 Résultats (connexion permanente des capacités aux bornes)

Nous reproduisons ci-aprés les résultats obtenus par simulation et ceux envegistrés
expérimentalement, de ia déconnexion de la machine fonctionnant en régime moteur et ce,
pour diverses valeurs de la capacité aux boines.

1.3.2.2.1 Tension statorique :

La Fig. 111.14 montre que pour unc méme valeur de la capacité aux bornes, une surtension
apparait & vide et disparait lors de la déconnexion en charge.
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Tension statorique {V]

Tension statorique {V}

112=220 Vefl, & vide
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3G0[ A Adesure.
200
i R a
i
o VA A A e
; AT A
-100 ]
- 200y
-300 il
-4(]0L—————--~-"--~4Ab-m_-— ('{i)p,l" ]
-5 1 a, 1 l
0 0.4 0.6 0
Temps [s]

(b)

Fig. 1. 14- décormexion de la machine avec une capacité de 90 pf awx bornes. (@) A vide. (B) En charge.

Us=220 Ve, d vide

Strndation (5).

AMeasure.

24

Tension statorique [V]

Ux=220 Veff, 4 vide.

-300H
ARy

¥

Tempes |s]

(b)

L?=I9S ij]

_5()(;‘-‘1_1 AR u_u._x.l._n S aateand oo b i

[ 2.2

Fig. 1. 15- déconnexion da ler maching avec capacités anx bornes. (a) 165 pl. (b) 195 pF.

14.3.2.2.2 Courant statorique :

Cowrant statorique [A}

Us=220 VefT, & vide.

Sirvseelerticms (.\')]

1.4

Courant statorique [A]

Us=220 Veil, 4 vide

8
e

20

_30%1.._1.:11;:!:. ....... |

.......

0.4

08

12

Temps [s]

(b)

Fig. HI16- déconnexion du moteur fonctionnan! a vide pour deux volenrs de la capacité : (@) 30 pf;
(B) 90 ul-.
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111 Déconmnexion de fa machine avee capacités anx hornes du résean & alimemation.

pr : Us=220 Vil 3 vide. o s=220) Ve, 3 vide.
0 i [ Simadertion (.w,] % — Stmwlation m}
- I ——  Afesure. - -
= 20 : = < 20
o B i L4
g 0 & 10}
£ ] - Z
g of s g o
7] i =
= .10 g -0
il .
= ey
3 - 5 -20
L T T | L L T
.30 | — C A= 165 ll;lv-l 230 ' CA=195pF [
0.6 0.9 1R 1.4 16 1.9 2.1 096 09 1.1 14 16 19 21
Temps [s] Temps s}
{a} (b)
Fig. i i 7- Conraif staacrigue insianiaind lors de I décormexion du moteur fonctionnani & vide pour denx
valenrs de la capacité (simulation et mesurej. (@) 165 pl¥  (b) 195 yI”.
=220
S ———— - 20 __._______._._95_;. 2_?‘} Vefl, en charge. -
Simulation (5). [ Simulation (S)]
— Afestre. o ————  Alevure.
= = 0
3 u 2
2 i & | ‘ X
g= - g h
8 J g U ‘
(i Ik
2 2 0
o T ' v ]
Ca=90pF . |CA=9()11F
.20 l : i ) 1 Law b} 20 ) 1 L ! 4
0.3 0.5 R 1.0 03 . a5 OR
Temps {s} ) . Temps [s]
(a) (b)

Fig. 1 18- Courant statorigue simulé et enregistré lors d'une déconnexion dn moteur fonctionnant en
charge ponr une capacité de 90 pl. (a) 50% de la charge nominale ; (b) 90 % de la charge nominale.

11.3.2.2.2 Vitesse ¢t couple :

Sur la Fig. [11.19, sont représentés les résultats de siraulation d’une déconnexion (modéle
de la machine saturé et modéle linéaire) ainsi que le relevé expérimental. On constate 1’écart
significatif de la courbe obtenu & partir du mod€le linéaire par rapport 4 Ia réalité. En effet,
Phypothése de la linéarité du circuit magnétique engendre des résultats surestimés €tant donné
que I’effet de limitation de la saturation st absent.
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I Déconmexion de fa machine avee capacités aux bornes du réscan d alimentation.

Liy=220 Uefll dvick.
1650~ - =- S i

- Simiation (T

Mesnre,
- m- S¥mdation (S}

CA=120 pF

Vitesse de rotation {tr/min]

Vitesse de rotation [tr/min]

1650, -
154M}
§350
12042
1050}

00
450
200
154

Lis=220 I'eff; & vidke

o Simulation (1))
Afesure.
em e Sérmulation (S) (1
! CA=195 pF
el
[ -
0
Temps {s}
(b

Fig. W1 19- déconnexion du motenr fonctionmant & vide. L: modéle en linéaire et 8: modéle tenamt compte de

17| MU R DS ST S i
] 1 2 K
Temps {s]
(a)
la saturation.
Us=2200 Ieff, avide. ... .. __
- CaAm0 pF

_..1(3 — A=Wl
ﬁ—‘k C o F 20
----- [t & T

[ N L Y

A CA=I93 pF

Vitesse de rotation ftr/min}

150 bbb
¢ 1 2 3 4 5 & 7 ® 9 i0 1N
Femps |s]
(aj

Vitesse de rotation [tr/min)

Us=220 Veff. en cherge.

AMesnre. o
e Strmtstation (3).

- =« Mexure (sans capacitds).

150 N —
0 . "l-"__ A -

Y o 12 e 20

Temps [s]

)]

Fig. 11,20 (a} Décammexion du inctenr forctionmart & vide ponr diverses valeurs des capacités cormectées a
ses bornes: (Conrbes expérimentales). (b} Conrbe expérimentale et simulation pour le cas d'une déconnexion en
cherge avee une capacité de Y0ul.

Les figures 111.21a et 111.21b représentent les pics (négatifs) du couplé électromagnétique
juste aprés la déconnexion de Ja machine avec capacités aux bomes. il apparait sur ces figures
que pour les mémes conditions lc couple de freinage 4 vide est plus important qu’en charge.
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i Ddearmrexint de fa macitione avee cupaortés anx Borvres da résean d alimentation,

Ternps |s)

(a)

L 2220 Vel i vieke.

R T
E
T
©
= r
o
- l , RO, NP 2 N . WY - < e
ﬁ )1 PR N P =t LS
-
- B
(=} L
g
g 20l e o
~
D .
=y ] | ] LR ST
=
o
v 40 IR {
13 0.3 n7

R ST B R ]

!—_ ] Ca= M0 puF ]
e CpA—IS0 pF
£ 7195 pF
iR}

Liv- 220 Vel on cherpe.

) Z“ff s ey e

Z o S

.13

&

‘5 0 - B | » 0 w8

g A e 3 casowr

g : J e AT IS0 pF
S0 B | R -

% 2 _ (N Cp198 pF

o T .

B A e e m e .

j=1

Q

[ T . ot I N | -

8_3 0.5 0.7 0.9

Temps {s]

(0)

Fig. H1.21- Couple électromagmiétique instantané lors de la décormoxion du motenr fonctionnant & vide ponr
différentes valenrs des capacités. (a) A vide. (h) Fn charge.

La Fig. 1M1 22 permel de comparer les résultats de calenl en régime permanent a ceux
obienus par simulation en régime transitoire lors de ia déconnexion de la machine (lindaire et
saturé) d’unc part, et d’autre part aux résultats expérimentaux (transitoires).

Les résultats sont assez concordants. Cependant pour les fortes capacités une différence
appréciable apparait du fait de Ia fonic chute de la viiesse apres déconnexion. On devrait alors,
tenir compte de cette diminution de la vitesse dans les caractéristiques du régime permanent.

&0 140 B S Sy e S0, TR, ¥
. i — Tl - ——  Ahmdeen (52, S
o | g 120 Celerl v régimn =) R L
& 300 a i Cedend an régirme perpscoiin (51
: | < — — — - Seudation (13,
Z-I 400 ‘b--' ‘(m-. - {g;}—-—- Aferure -1
g £
E 3004 g
b 1 = e 0.75 8
o 200
Q i e Curterd ou nigimr preement (SE | 050
1O - - - Sineulation (L}, L]
E ] Y Y w1025 o
0 i { ] _i i { i 0.00 0 1 T t 0
0 200 400 600 ROD 0 100 200 300 400

C {uF] ( couplage A)

{a)

C [uF] ( couplage A)

(b)

Fig. H1. 22 Compraraison des vésultats des coloale en régime statique d cernx des simlations fransitoires ef
expérimentonx (o) Tension. (B} Cowrants,
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{1 Deconnexion de la macline avee capacités avx borires dn résean d altmernation.

111.3.3 Déconnexion avec insertion des capacités en cours du freinage

Le couple négatif résultant de I’auto-amorcage de la machine asynchrone par connexion de
condensateurs aprés son isolation du réseau peut étre mise & profit comme moyen de freinage
dynamique [45].

La Fig 111.23 montre ["allure de la vitesse de rotation lorsque les capacités sont insérées
apres un certmin iatervalie de temps  sutte d la déconnexion. Amsi le temps de freinage est
réduit en relation avec la valeur des capacités.

’. ’m;e inests cl-'

350“&&#‘—? ‘ e Aferure.
13150 \ b
120th- - '
750]-- -

Vitesse de rotation [tz/min)

Pla. i - ..l___.é_ J4 ____L, i f L [ A s L
! 2 3 4 3 G 7 f

Temps {s]

Fig. H1.23- Vifesse de rotation avec inxcriion de capacités lors du freinage de la mochine (en charge).

Les figures U1.24 ct [1.25 donnent les courbes de tension et des courants statoniques et
rotoriques correspondantes.

C fmrgc inerticlle.

| l ial
n v CA Il(luF 1T 200

H‘fl‘ uU&fvv‘“f"“‘“ﬁ*%‘“'i“
L h [f—ﬁvmn IF’B s -200

Temps [s]

Fig. 111 24- Tension el courant skatorique imstantands suite a Vinsertion de capacités lors du freinage de la
machine (en charge).
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II1. Décammexion de la machine avec capacités aux barnes du résean d'alimentation.

Charee inerticlle.

15— il
{ Mc.mm.]

Courant rotorique [A}

Temips [s]

Fig. 111.25- Cowrant rojorigne instantoné suite a Uinsertion de capocités lors du freinage de la machine
{Expérimental, en charge).

Sur la Fig. 111.26 est donné le résultat de simulation de cette opération a vide pour une
capacité de 150 pF.

Us=220Veff avide.

Temps {s]

Fig. 111 26- Vitesse (aj, tension (B) ef couramt sateiorique (c) suite i |'insertion de capacités lors du freinage
de la machine (simmdation, a vide).

. 4 CONCLUSION

Nous avons proposé unc approche de piédétermination des valeurs des grandeurs
électriques de 1a machine lors du régime transitoire de déconnexion en présence de capaciiés a
ses bomnes. Cette approche est basée sur I’élaboration des caractéristiques de fonctionnement
du générateur asynchrone avto-excité en régime permanent tout en prenant en compte 'effet

de la saturation magnétique.
Le fonctionnement en auto-excitation de la machine asynchrone pour une vitesse donnée

n'est possible qu’entre deux valeurs limites pour les capacités dépendant des paramétres

électriques de la machine et de sa caractéristique de magnétisation.
Les surtensions ayants lieu juste aprés la déconnexion de D’ensemble machine-

condensateurs du réseau d’alimentation sont plus importantes a vide qu’en charge.

Les caractéristiques statiques du fonctionnement du générateur asynchrone peuvent étre
aussi utilisées afin d’estimer la valeur des capacités 4 connecter dans le cas du freinage
dynamique du moteur asynchrone, quoique ce mode de freinage se montre mois efficace en
comparaison & d"autre procédés de freinage dynamique.
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IV Phénomines transitoires dus ¢ la reconnexion de la machine asynchrone auto-excitbe m: réseau électrique.

IV. 1 INTRODUCTION

Afin d’améliorer la fiabilité des systémes d’alimentations en énergie électrique envers les
défauts de courte durée, les réscaux de distribution d’énergie électrique sont généralement
pourvu de moyens de récnclenchement automatique ou de commutation de jeux dc barres..
Ces demiers par leur action rétablissent la tension 4 la section déclenchée et en particulier aux
bomes des moteurs asyncihrones. Ceci s’cffectue souvent avant leur arét complet. Ils sont
alors le siege d’une tension résiduelle d’autant plus importante que la durée de déclenchement
est couirte. Suivant le déphasage de cette derniére vis-a-vis de la tension du réseau 4 I’instant
de réenclenchement, les courants et le couple électromagnétique transitoires de reconnexion
ont leurs valeurs avoisirants celies du démarrage direct ou moindre dans les cas favorables.
Dans les cas défavorables elles les dépassent considérablement et la machine subit alors des
efforts électrodynamiques sévéres [54].

La présence d’une source d’énergie réactive (capacités) aux bornes de la machine
déconnectée augmente le risque d’apparition des couples négatifs excessifs lors de la
reconnexion du fait du de la durée prolongée de la tension résiduelle, suite 4 Pauto-excitation
de la machine et des surtensions éventuelles qui peuvent sargir.

Afin de cemcr les paramétres gouvernant les régimes dynamiques ayant lieu juste aprés le
réenclenchement, nous avons procédé 4 plusieurs tests expérimentaux sur la machine 4 vide
et en charge. Ces tests sont effectués pour différentes valeurs des capacités et pour plusieurs
instants de reconnexion. La comparaison des résultats obtenus expérimentaux avec ceux de la
simulation numérique montre une bonne concordance. L expression analytique du courant de
réenclenchement développée avec les hypothéses simplificatrices permet de donner une
explication des résultats expérimentaux et simulés.

IV. 2 EXPRESSIONS APPROXIMATIVES DU COURANT ET DU COUPLE DE
REENCLENCHEMENT

-» Afin de inicux interpréter les régimes dynamiques résultant de la rcconmexion de la
machine ayant & ses bommes une tension résiduelle, le systéme d’équations électriques
transitoires est résofu analytiguement movennant guelques hypothéses simplificatrices. La
vitesse de rotation o, est alors supposée constante durant les opérations de déclenchement et
de récnclenchement de la machine au systéme d’alimentation. Les équations électriques avec
les flux comme variables d’état décrivant le comportement dynamique de la machine juste
aprés i'instant dc reconnexion au réseau sont données par :

d¢’+ A —+jo, O, -k, -—d)
dr ol, "ol

4 (av.n

=d¢r+ L+j(n)n_mr) r Py RZ' a-.r
{ dr ol, ol,

~ )
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IV Phénomenes transitoires dus & la reconnexion de la machine asynokrone auto-excitée au réseau électrique.

Nous supposons les résistances statorique et rotorique comme étant négligeables. Les
equations précédentes exprimées dans un référentiel tournant 3 la vitesse de synchronisme
{0~ ) 5 écrivent alois:

4 , T

s LA —

V.=—2% jo,P_
dr J O,

&

3 (v

dd —
0= L+ {w, —o )P
, dt j( f| r) r

La transformée de Laplace appliquée 4 ces équations donne :

~— —— —~

V.=s® -® + jo,d,
(v.3)
0= s&i;—?ﬁ;‘,+jgm1&u);
P, ct D, sont les valeurs des vecteurs flux de la machine juste avant I'instant de
réenclenchement ; ‘s’ est 1’opérateur de Laplace ; ‘g’ représente le glissement.

et:

V.= V)= o312V Mool - e Vo avec V. =312V, "
- ) S‘_j(wl *(03)
Ce vecteur de tension correspond au systéme triphasé suivant
(v, =V, cos(wi+d,)
vy, =V, cos(af+¢@, —2x/3)
{ v, =V, cos(a+¢,+27/3)

pour un référentiel tournant au synchronisme :

[+~

V.=

W

La solution du systéme {IV. 3) est exprimée par :

~ V )
D, = "o (D‘_“
s(‘ii_;(o,) S+ jo, (IV.4)
& =T " -
T os+jga
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IV Phénomines transitoires dus i la reconnexion de la machine asynchrone aulo-excitée au réseau Slectrigue.

Dans le domaine temporel ces derni¢res équations deviennent :

{ ;7 - B |
1 d).v.' = '—._’!"—(l- é{_-’ﬂ,i!)+ q_)“n e—jﬂ)lt

|~ Je v
l O =P e/

Ayant les expressions des flux, nous obtenons celles des courants A partir des relations
suivantes :

_ 1 /— —
I «—{(®,-£3,)

] 7 h (V.6)
1—'2 = v (a';'r - k:&;,)

ol,

d’ou, I'expression du vecteur courant statonque :

= ____K,_,__ (l-— e*’"’"‘) +]_a;so et k_r arﬂ LY (Iv.7)
Jjool, ol, cl,

=y

Le fonctionnement en auto-excitation & vitesse constante, permet d’obtenir les conditions
initiales juste avant la reconnection de 1a machine au réseau.
En négligeant la résistance staterique R;, les valeurs initiales des flux sont alors données

par :

( —
P .Um
4 g (IV.8)
& U &
l q)rﬂ e N ks ,
J@yg 8. %18
avee |
o =Ue™* et g m—i2
- ol,w,

U],, est la valeur du vecteur tension statorique juste avant la reconnexion.

g, est le glissement critique correspondant au couple statique de décrochage de la machine.

go et @ sont respectivement la valeur du glissement ct de la pulsation statorique juste
avant [’instant de reconnexion.

L’expression (TV. 7) du vecteur courant statorique s’écnit alors :

o hkg )
J = A7 (e ™)s T, [ew LAY P J} av.9)
Jjoo L, 8. 178 ‘
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IV . Phénroménes transitoires dus & la reconnexion de la machine asynchrone auto-excitée au réseau dlectrique.

1V.2.1 Expression approximative du courant de réenclenchement

IV.2.1.1 Reconnexion i la vitesse de gynchronisme

Pour une vitesse de rotation synchirone, la relation (TV. 9), se simplifie en :

(o) 2
2 jsm(%]e (7 -T,)

(1V.10)

=1 T T AR
h= jool, (] e XV”' U‘.°) jao L,

L’amplitude du vecteur courant statorique sera donc :
il 2 s LRl 2
w,c L,

D’aprés cette derniére relation, on constate que le courant de réenclenchement est maximal
si les deux vecteurs de tension : réseau et machine sont déphasés a I’instant de reconnexion de
180 degrés, lorsque la machine tourne 4 la vitesse de synchronisme.

En effet I'expression (IV. 11) est maximale pour :

sm(a; )i-JV’+U2 -2V, U, cos(¢,—¢,)
av.i1)

o0 L}

cos{¢, -¢,)=~1 donc ¢, —¢ =Ap=x

IV.2.1.2 Reconnexion 2 vitesse inférieure 2 la vitesse synchirene

Four fenir compte du giisseineni non nal 4 iinstant du eéencienchement, le maximum du
courant est obtenu d partir de la refation (IV. 9} en cffectuant i’approximation suivante :

K8 o avec 0= arctan[g") (IV.12)

= c +JgO gc
puisque pour 0<] gy | <1, nous avons:

0.32< ﬂ‘—&' <23
gc +, gO
on obtient ainsi :
et {7 (- )+ Tyl —e5m0)} (IV.13)
] Joo L,

La différentiation du carré de Pamplitude du vecteur courant statorique (IV.13) par rapport
au déphasage A¢, donne :
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V. Phénoménes transitoires dus & la reconnexion de la machine asynchirone quto-excitée au résean dlectrique.

A,
6IAL (‘6[0:0 ; )"' {sm(gm,r + A +0)—sin(gawf — @yt + Ad+8) +sin(Ag) - sin{w,t + Ag)}
{«2 :; ;J.),,. {2 cos(gao __%‘_+ Ap+0) sin(%i) +2 cos('—";'i+ A¢)sin(—-"-’2*—')}
«J_ J6v, U, L@yl _fg._

(ﬂ’mo'f-:) sm( 5 sm(ga;,r+5¢+—)su( -——)

(IV.14)

Le maximum de "amplitude du courant staiorique lors de la reconnexion a lieu, d’aprés
’expression précédente, pour un déphasage des deux tensions (réseau-machine)
correspondant & la valeur suivante :

(IV.15)

Sachant qu’a la suite de la déconnexion le glissement est proche de zéro et que le
maximum de ce courant aura lieu juste aprés Pinstant de réenclenchement (prémiére demi-
période pour e courant ¢t premicr quart de période pour lc couple électromagnétique [26]), on
peut alors faire correspondre le maximum au premicr quart de période. Ainsi fa condition
(IV.15) devient:

Ag, ~n-B2L (IV.16)

2 = 006
La Fig. (IV.]1) montre que la relation (IV.16) est assez précise. Le maximum du couple

négatif cst obtenu cn cffectuant plusieurs simulations de reconnexion en vanant le déphasage

cntre fa tension du wéscau ot celle géndéte par Ja machine A Vinstant de reconnexion,

mq S ——
f\ l { Exgression analvtigue. ]
H ]

17 ——’5;‘,-— [g Stmutation.
160 ' '

i I I\G\ | |
150 ! |

140 : .
| ] |

Mm[Deg.l

6821 04 06 04 1.0
glissment, g.
Fig. IV. 1 Déphasage enfre iehsion du réséa ef tension générée par la machine a I'instant de

réenclenchemerit correspondant au maximum du couple négatif pour une capacité de 1 20 pk (A) et dprés 4
(quaire) périodes suite i la déconnexion ef & glissement constant durant le fonctionnement en auto-excitation.

L’expression (IV. 14) donne aussi 'angle conespondant au minimum du courant (donc du
couple de reconnexion) :
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IV.Phénomeénes transitoires dus & la reconnexion de la machine asynchrone duto-excitée au résean éectrigue.

Apin ==~ (IvV.17)

11 apparait alors que d’un point de vue global ct d’aprés les expressions précédentes que les
régimes transitoires de reconnexaon les plus sévéres ont lieu pour des déphasages voisins de
180 degrés. Les régimes transitoires de reconnexion les moins sévéres comrespondent & des
déphasages voisins de zéro, et ce sans tenir compte des variations illustrées par la Fig. 1V.1.

1V.2.2 Expression approximative du couple électromagnétique de reconnexion

L expression du couple électromagnétique est donnée par :

oM L }

I =-2% Rejj b, P 1V.18
i (v.18)
@, est le vecteur complexe conjugué de .
L’expression du couple électromagnétique de réenclenchement est:
T ey = M Re{,cp,o o } (IV.19)
ool L,

En substituant les flux par leurs expressions respectives fout en adoptant la méme
simplification IV. 12 que pour le courant, cette expression devient alors:

L etrecy = ri JEV”U'"{E(P:”m(gwt m,t+¢9)+25m( {)co';(ga),l—-~2——+0+A¢)}
' -Z

ol l, 2o}

m

(IV.20)

IV.2.3 Prisc en compte de Pinfluence des résistances des enroulements de Ia machine

Pour les imachines de faible puissance, il est nécessaire de prendre en considération
I’influence des résistances des enronlements. L’effet de ces résistances peut étre majoré par la
muitiplication dés expressions du courant et du couple de réenclenchement par une fonction
exponenticlle {27} impliquaai la constanie de temps transitoire moyenne calculée d’aprés
I’expression suivante:

0'17.1 + g_él

r ':M | av.21

e 2

Ainsi, les expressions du courant et du couple de reconnexion prennent la forme suivante :

~f

I =~ _H_L_._.H{Vm(l - e‘j'”")+ 7, ™ —e'“““""’"’)}e: (IV.22)
Joo L,
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IV_Phénoménes tramsitoires dus a la reconnexion de la mackine asynchrone auto-excitée an réseau lectrique.

M Jov,u_ [ 2u,. . ey oy 1 =
T e =m—T%-'——{J;—ﬁsm(gw,1——m,t + @Y+ Zsm[T')cos(gm,! ————21—+8+ A¢)} il

(IV.23)

La Fig. 1V.2 montre un exemple de reconnexion lorsque la machine tournait a Ia vitesse de
rotation égale a 170 rad/s. La capacité aux bornes est dé 120 pF par phase (couplage
triangle). A Pinstaint de reconnexion Ia tension du réseau st a sa valeur nominale, alors que
celle générée par Ja machine vaut Ulm=123 V.

Résistances prises en compie.

—_ e 300
& B -
& &
X« [+ ]
z &
g kS
] ]
= =
2 2
& a
R ; i i K i i i
30(?00 0.02 004 Q.06 30{?00 002 0.04 0.06 0.08 0.10
Temps [s] Temps §s)
(1) @
— 400 7 ; i [
& )
] o,
E Z
3 [
) g |
2m ............ SO S emeerrnans]
& B Y fo i
=3 =
B 100} St ettt & Y L 0 N
2 PPN ;
%" o] ! TR w —
S o R { . .
(.08 0.1 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Temps [s]
(4)
Fig. IV. 2- Comparaison des résultats calculés a partir des expressions analytiques avec ceux oblenus par
simulation menérigue.

(1), (2) et (3) couple électromagnétique ; (4) Amplitude (enveloppe) du vecteur courant statorigque.

{a) Expression analytique avec résistances nulles.

(b) Simulation rumérique avec résistances nulles et vitesse constante.
(¢} Simulation numérique (modéle complet de la machine saturée).
{d} Expression analytique avec introduction de Feffet des résistances.
{e) Simulation numérique avec résistances nulles et vitesse variable.
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V. Phénoménes transitoires dus @ la reconnexion de la machine asynchrone auto-excitée au réseau électrigue.

IV.2.4 Variation du couple négatif maximal de reconnexion ¢n fonction de la tension
résiduelle

Comme ccla a été souligné précédemment, I’angle pour lequel te pic du couple négatif est
maximal varie avec la variation de la vitesse en laquelle la reconnexion est opéréc. Par
substitution du déphasage dans I’équation V.23 par la valeur comrespondant au maximum du
couple négatif ayant lieu approximativement au premier quart de période, on obtient les
caracténistiques donmniées sur la Fig 1V 3 (la tension du réseau est a sa valeur nominale).

Cette fipurc montre quc la reconnexion aux basses vitesses engendre des régimes
transitoires plus durs qu’aux vitesses proches de la vitesse de synchronisme.

Sur la Fig. IV.3b, nous avons représentd les mémes résultats que dans le cas de l1a Fig.
IV.3a toutefois, nous avons effectué un changement d’échelle. Ceci, permet d’avoir une
certainc normmalisation des courbes. On peut alors affirmer, que, sans temir compte du
déphasage entre Ta tension du réseau et celle de la machine & I'instant de reconnexion, cette
derniére peut €tre cffectuée sans risques majeurs si le rapport A :

(IV.21)

avec :
U,,: Tension résiduelle.

U, o : Tension nominale.
®,, : pulsation statorique .
®,,., - pulsation nominaie.

nc dépassc pas 1a valeur 0.4 en admettant qu’un pic négatif de 2.5 fois le couple nominal
cst tolérable.

K L ! ;
B _shhemdnimeda g
g Ty :
5 10 S -
a ] 0.2
£ E 15 %‘\ 0.4
g -1’ g - 0.6
T - T i P08
. .20 5 = 20} U SRR S g 1.0
i g e \- 5
a5l RN RV USRS A a5l . . ; . . .
3.0 02 04 06 08 10 12 14 8.0 0.2 04 66 08 10 12 14
U10/Unom (U.I.Ofm 10Y(Unom/e I nom)
(a) ®)
Fig. V. 3 ~-Variation du maximmim du pic de couple négatif de reconnexion suivant la valeur de la tension
résiduelle générée par la machine.

A titre d’indication, certains standards (cité dans 1a référence [34)) exigent qu’a Iinstant de
reconnexion, fe rapport amplitude de la tension/fréquence du vecteur de tension résultante
entre les deux tensions (réseau-machine) sur celui correspondant aux valeurs nominales, ne

doit pas dépasser 1,33.
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IV.3 RESULTATS ET INTERPRETATIONS

IV.3.1 Courant statorique

La Fig. IV.2 dllustre lc cas d’une roconnexion pour une tension résiduelle relativement
faible. Le régime dynaimique réseltant est par conséquent sans danger pour la machine.

Tension [V]

- Simulatéon (5). T

— : Mesure.
=
0
I .
5
3 55
]
-110
0.5 07 09 1.%

Temps [s]

Fig. IV. 3- Tension et conrant statoriques lors de la recormexion de la machine avec une capacité de 30 pl”
par phase (simulation ef mesure).

Sur la Fig. 1V.3, le pic du courant enrcgisteé dans ’essai expérimental atteint —180 A (c’est
la valeur la plus élevée enregistrée durant tous nos essais expérimentaux), soit 9 fois le
courant nominal (créte). Alors que pour un démarrage direct de la méme machine a pleine
tension, le pic du courant est voisin de 5 fois le courart nominal. A la différence du cas
précédent  la reconnexion s’est effectuée alors qu’une suriension existait aux bornes de la
machine. - - ' )

Us=220 Veff, on charge.

A A !
BN TR

Tension [V]

<

§ I 7] mq ol Simrulation (S).
1310y .- -

R P A el PO Mesure.
_220— L i 1 1 ) { \ 1 ' | i

03 04 0.5 0.6 0.7 08
Temps [s]

Fig. IV. 3~ Tension et courant lors d'une reconnexion de la machine avec une capacité de 120 ul* par phase
a vide (simulation -ponr fe courant- ef mesires).

- 54 -
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Sur la Fig. IV 4, on constate que pour la méme capacité, "amplitude du courant transitoire
différe considérablement suivant les conditions initiales.

100

S, -1
80;_._{’ Simlnﬁm:(&_’).]"" e
";‘ 40%. Mesure. ) \Mb
a 200 Y 111 IR
= aphh S A [ TENSNY
2R s
=] 60 - et cisatiaeesees eeeees !
8 BOf] Ta=%0pF L
—took- - - ————‘—J i ................. :
S e T 14
Temps [s]

Us=220 VefT, & vide.

Courant statorique [A]

60— Ug=:220 VelT, & vide,
N SR Simudation (%).
40 :_.._ R Mc_‘..um’ SO
21| 1 * ...........................
i‘j’T‘I WA WWW W
"vﬂ\mvg [T Wv‘ VW
[ T SR SRR | RSO
-40 _ C A= % pF
03 05 0.7 09 1.1
Temps {s]
()

Fig. IV 4- Courart siatorique de récommexion de la machine avec une capacitée de 90 pl* par phase & vide
(sirmilation et mesures).

(a} Cas défavorable. (b) Cas favorable.

1.a Fag. TV.5 représente les relevés expérimentaux pour la méme machine en charge.

@
Us=] X

120 J5=220 Vetf, en charge
<
©
2
=4
=
e
g
L
R
3
2

40~ <t [t cab vt g 2
&)

1| A C =195 ;IF‘J__ 11 .

1 i 1 1 J
-8%.5 07 0.9 Li i3
Temps |s]

Courant statorique [A)

L)

160 Us=220 VefT, en charge.

60} = 120 wE

20 .. CA IZOPF vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv
00 e el
201 1 1 1

N g.S 0.7 0.9 1.1

Temps [s]

Fig. IV, 5- Conrant statorigue de reconmexion en charge {courbes expérimentales) . (a) Cas favorable. (b)
Caxy difavorable.

IV.3.2 Vitesse et conple

La variation de la vitesse de rotation de la machine refléte la vanation du couple
électromagnétique généré par la machine et celui de la charge. Ainsi, la reconnexion de la
machine, avant son arrét complet, au réseau provoque un freinage brusque (Fig. IV.6) juste 4
Pinstant dc réenclenchement. Ceci est la conséquence de §"apparition, suite a la reconnexion
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V. Phénoménes transitoires dus & la reconnexion de la machine asynchrorie auto-excitée au réseau électrique.

d’un pic négatif (transitoire} du couple électromagnétique qui présente un danger certain pour
I"arbre et les systémes d’accouplements mécaniques.

Les figures IV.6 et IV.7 montrent que ce couple négatif differe selon P'instant de
reconnexion. On constate aussi sur ces mémes figures que lors d’une reconnexion en charge,
la chute de la vitesse est moins forte que pour qu” 4 vide. Ceci est dil, d’une part de la
diminution considérable de la tension résiduclic comme cela a été souligné au chapitre
précédent, et d autre part 4 I'inertie de la charge.

Us=220 VcfT, & vide. 115m220 VefT, en charge.
. Immwnnmh\-" """" r-m‘nmmw 1300 o= y—-—x_\_\“ w - T v T
0 - N T
u @ .
a- o U] e D et ata e = 200 - T
g [C A= 90 pF g - CaA=1200F |
S 60— T = 600
; : b4 Mesure.
2 r Mexnrre. g I H Strvulation (S)
L A = 3 ' ............... FPTE L 17 i o
g Joo |- - Simulation (8. > 00 : 7
N I T R S P APUNES SO SN EN
0.4 0.6 08 1.0 12 14 0.3 0.5 07 09 1.3 1.3
Temps [s] Temps [s]
(2) ®)
Fig. IV.6- Allure de Iu vitesse rotorique Iors de la reconnexion.
{a) A vide. (b) En charge.
Us 22 VedT, en charpe. , Us=220 Veil, en chmpe.
1500 ¥ i i “ﬂ‘- i i i ‘S{K) W & N
E o { Nt fie & 1200 ; ;
B W[ E - =
a0 ; N
o 900 — e E
= C'A=90;ﬂ i w & C A= 90 pF
B 400 T T e e DTS 2 s : i O
% i ; ] X ’ .
§ —— Mesre ] g ! — Mesure.
s Simwebeation ). | - ] i S@nm ).
0 . i . [ R A 0 . i . i . I
03 0.5 [ ) 09 il 03 0.5 0.7 09 1.1
Temps {s} Yemps s
(a) ®
Fig. IV, 7- Allure de la vitesse lors de la recormexion en charge pour une capacité de 90 pl” (simulation et
mesure).

Sur la Fig. IV.8 nous avons illustré le cas expérimental correspondant au déphasage (322
degrés) par une simulation, et pour montrer I'influence du déphasage pour des conditions
identiques nous simulé e cas correspondant a 143 degres.
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Us=220 VelT, en charge.

1505}
=
g
EE_, 1200
@
S 0
=
2
£ s00
] L ! Mesure.
8
-‘>.=' 300 e Simufotion (%), 322°
r : I ------ Svwrnefation (3}, 143°
L It t basid T T T
%.3 a5 0.7 a9

Temps s}

Fig IV.8- Fariation de o vitesse & Ia suite dumre reconnexion (mesure et sinmdation - la simdation est
g - p
donné pour denx déphasages différents-).

Les figures I'V.9 et IV 10, montrent les simulations du couple électromagnétique lors de la
reconnexion pour les deux situations extrémes a savoir la reconnexion pour un couple négatif
minimal (le cas lc plus favorable) et la reconnexion pour un couple négatif maximal (le cas le
plus défavorable) a vide et en charge.

Us=220 VefT, ﬁ vide. Us=220 Vefl, & vide.

T 100,

_ Vimrdnﬂm FAT A Vimufnﬂm %), 90~

Strmulation {8}, 163"

tfmunmm ), 270<‘] M

g g
Z S SN Z, R N
o -100]— N @ -100 O o ;
= —l Ca= [20yF =1 T a= 120 uF
3 T 8 :
O O

=200 2 -200

) . i , i , [ 3 , P i . i

' 0.5 0.6 0.7 0.3 Y 0.5 0.6 0.7

Temps [5] Temps (5]
() (b)

Fig. IV, % Couple électromagnéiique de réenclescivement (simulation) ponr différemts déphasages des dewx
fensions {machine 1 réseau) ponr ure capacité de 120 ul.

(1) cas le plus défavorable. (B) cas Iz plus favorable.

Sur 1a Fig. IV.9, I'instant de reconnexion correspond & I"état on les deux tensions (réseau et
machine) sont de méme amplitude (320 V créte) et déphasées de Iangle indiqué sur la figure
pour un glissement de 0.163.

L’angle 163° correspond au couple négatif transitoire maximal. A titre de comparaison, on
notera que I’expression analytique IV.16 prévoit un déphasage de 169 degrés pour le
maximum du couple négatif de reconnexion. Au voisinage de ’angle 0° le couple négatif
transitoire est minimal.
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100 U;s‘=220 Vefl, cn charge. 100 U§s=220 Velif, cn charge. _
g | T . E
Z Z.
o -100 R N - ‘ @ -100]-— Ca— -
éﬁu l] ————  Simulation (3}. N g- (P | Sedadon 3). @
O ; o Sirerhotion (S), 2707, ] « Stmwukarion (S), 158°.
-200 R EE— 200} - :
CAL*I‘)SMFT[ ‘ C A= 195 uF
300 — RN S ety ipebinirdd 300 TP TN s el
0.4 C05 0.6 07 0.8 34 0.5 0.6 07 0.8
Teraps §s) Temps [s]
(2} b

Fig. IV. 10- Couple électromagnéiique de réerclenchement (simulation) pour différents déphasages des dewx
tensions (machine et réseau) pour une capacité de 195 pF.

La Fig. IV.10, on remarquera qu’a Pinstant de reconnexion, le couple résistant de cette

charge vient s’ajouter au couple négatif généré par la machine.

Sur ces deux demiéres figures, il apparait aussi que le pic négatif du couple de reconnexion
atteint des proportions considérables aux instants défavorables (jusqu’a 5 fois le couple de
décrochage en régime moteur), alors que lors du démarrage direct a pleine tension le
maximum du couple électromagnétique instantané vaut pratiquement 2 fois le couple de

décrochage.

Les figures suivantes résument les diverses simulations effectuées pour la reconnexion 4

vide.

Fig. IV . 11- Variation dn pic négatif du conple électromagnétique tranisitoire (a) et du pric du courant
statorique lors de la reconnexion de la machine & vide suivant 'amplitude de la tension générée et son
déphasage vis-e-vis de la lension dn réseam.
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Fig. IV. 12- Variation de la tension générée par la machine (a) et de la vitesse rotorique (B) lors de la
reconnexion de la machine a vide suivant fa capacité et le temps éconlée.

IV. 4 CONCLUSION

Nous avons considéré les régimes transitoires de reconnexion rapide de la machine
asynchrone en présence de capacités 4 ses bornes. Les résultats obtenus, & partir du modéle
utilis¢, sont concordants avec ceux issus de I’expérimentation. Ils ont montré que ces régimes
peuvent étre trés sévéres si la reconnexion s’effectue lorsque les vecteur de la tension du
réseau et celui de la tension générée par la machine sont en opposition d’une part et si
I’amplitude de la tension générée par la machine est de valeur significative.

Nous avons aussi développé les expressions analytiques approchées, pour le calcul du
courant et du couple électromagnétique de réenclenchement. Ces expressions montrent que le
maximum de ’amplitude (donc celui du pic négatif du couple électromagnétique) dépend,
pour une tension fixe du réseaun, de deux grandeurs principales. Celles-ci sont ’amplitude de
la tension générée par la machine et son déphasage par rapport a celle du réseau a I'instant de
feconnexion. Pour un glissement nul cc maximum correspond 4 un déphasage de 180° degrés
électrique. Alors que pour les vitesse plus basses, le déphiasage décreit jusqu’a 140°. Ce
résultat confirme celui provenant des différentes sinwlations numériques que nous avons
effectuées.
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Concinsion génédrale.

CONCLUSION GENERALE

Nous avons considéré dans notie travail ies probiémes de déconnexion et de reconnexion
rapide de la machine asynchrone, avec capacités & ses bomes, au réseau d’alimentation par
simulation avec une prise en considération de I’effet de saturation. Des enregistrements
transitoires sur une machine issue de notre Laboratoire ont été donc effectués pour valider les
résultats théoriques.

Les résultats obtenus, & partir du modele que nous avons utilisé, concordent avec ceux
issus des mesures que nous avons effectuées. Cependant, nous avons constaté que pour les
trés fortes intensités qui résultent de la reconnexion rapide de la machine auto-excitée, une
différence apparait. Celle-ci peut étre attribuée, & notre sens 3 la saturation des circuits des
flux de fintes. Ce phénoméne n’a pas été pris en compte dans notre étude.

La procédure d’établissement des caractéristiques de fonctionnement de la génératrice
asynchrone auto-excitée (avec une prise en compte du phénoméne de saturation) en régime
permanent, est une approche adéquate pour la prédétermination des grandeurs transitoires
ayant lieu juste aprés la déconnexion d’un moteur asynchrone en présence de condensateurs &
ses bornes d’alimentation. Cette dermiére procédure peut €tre mise & profit pour estimer la
valeur appropri¢e de la capacité pour le freinage dynamique de la machine bien que nous
ayons établi que e couple de freinage résultant est relativement réduit.

Le fonctionnement en auto-excitation de la machine asynchrone, pour une vitesse donnée,
n’est possibie qu'entre doux valeurs Limites pour fes capacités. Ces valeurs dépendent des
parametres €lectriques de la machine el de sa caractéristique tmagnétique.

Les calculs théoriques et les simuiations numériques que nous avons établis et que nous
avons validés par des essais expénmentaux ont montré aussi que les surtensions, ayants lieu
juste aprés la déconnexion de I’ensemble machine-condensateurs du réseau d’alimentation,
sont plus importantes a vide qu’en charge. Nous imputons cela au fait que le flux magnétisant
décroit avec I’augmentation de la charge.

Les expressions analytiques approchées, que nous avons dérivé pour le calcul du courant et
du couple électromagnétique de réenclenchement, montrent que le maximum de I’amplitude
{et celui du pic négatif du couple électromagnétique), dépend pour une tension fixe du réseau,
de deux grandeurs principales. Celles-ci sont I’amplitude de la tension générée par la machine
¢t son déphasage par rapport a celle du réseau a Pinstant de reconnexion. Pour une
reconnexion A la vitesse synchrone, ce maximum correspond a un déphasage de 180° degrés
électriques. Alors que pour les vitesses plus basses, le déphasage décroit jusqu’a 140°. Ce
résultat 4 ét¢ également confirmé par les différentes simulations numériques que nous avons
eftectuées. Ces régimes transitoires sévéres peuvent étre évités, si la reconnexion est opérée
aux instants favorables (déphasages proches de zéro) avec précision par des moyens de
détection de la phase des deux tensions (non disponibles pour notre dispositif expérimentat).

Pour la suite et pour les compléments éventuels 4 notre travail, nous suggérons la prise en
considération des régimes transitoires du couple mécanique transmis a la charge, ct plus
particuli¢rement pour des machines de puissance relativement plus importante que celle que
nous avions considérée Une infroduction de Veffet de la saturation des circuits des flux de
fuites peut constituer égaiement une continuité 3 notre travail,

_
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Amere.

L’organigramme du programme Pascal écrit pour la simulation est donné ci-dessous. Les
! équations d’état (mises en forme d’une fonction) sont transmises comme parametre  au Sous-
' programme d’intégration afin de structurer le programme sous forme modulaire.

=
|

' Initialisation

'

(Sous-programme)

Intégration numérigue. ‘ (Fonction)
Méthode de Runge Kutta Eq}lat!ons d’¢ats,
& ordre 4 Variables a évaluer.

3 mas fixe.

l

Stockage des
résultats en
mémoire vive

(dynamique).
_ , - Affichage
I Fichiers sur <7 (graphiques).
uque_
Vi
—n——-—-/
Fin.
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