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Résumé

Le travail que nous allony présenter consiste & étudier le phénoméne de saturation dans unc
machine asynchrone. Nous avons pour cela développé un modéle saturé de la machine, basé sur Ie
concept de Park. Nous avons validé le modéle sur un fonctionnement en autoamorcé avec un appu
expérimental. Nous avons aussi ftesté ses performances dans le cas d'un retour réseau sur ur
autoamorgage et ce pour trois machines différentes. Le dernier point est consacré & une étude sur
le démarrage. ‘ :

Abstract

This work deals with the pher..menon of saturation in the induction machine. For this, a satured
model based on Park's equations was developed. To test and validate the model, an experimental
study of the self-excitation of ihe asynchronous machine was carried More over, re-switching was
performed on three different niachines. Finally, the start-up of the machine is analysed using this
model.

Mots Clés . Moteur asynchrone, generateur asynchrone, auto-excitation, analyse dynamique

Keywords . induction motor, iduction generator, self-excitation, dynamic analysis
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Liste des principaux symboles utlllses

s {ou 1), r(ou 2) : Indice relatif au stator et au rotor.

d, q: Indices relatifs a I’axe direct et & I’axe en quadrature.

m: Indice correspondant au flux et au courant magnétisant.

R, L1: Résistance et inductance propre d’une phase statorique.

Ry, La™ Résistance et inductance propre ramenées {au stator) d’une phase
rotorique.

I " Loi,Lg2: Inductances de fuites (stator /rotor).

M: : Inductance mutuelle cyclique (stator/rotor).

Xm Réactance de magnétisation.

C: Capacité par phase étoilée.

G: Coefficient de dispersion.

kg, k- Coefficients de couplage statorique et rotorique.

V,1: Tensions et courants par phase statorique.

X Vecteur d’espace de moduie X.

L : Vecteur courant dans les branches capacitives.

Vi ‘ Vecteur tension maximale du réseau d’alimentation.

Uso : Vecteur tension générée par la machine a I’instant précédent  sa
reconnexion au réseau.

©,,f: Pulsations statorique et rotorique.

Y Pulsation des grandeurs statoriques ((o.ln pulsation nominale)
o Vitesse angulaire du référentiel.

g : Glissement.

B¢ - " Glissement correspondant au couple de décrochage (maximal) en
régime moteur.

e ey Couple électromagnétique de la machine 4 la reconnexion.

e (maxy Couple électromagnétique maximum.

T: Période.
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INTRODUCTION GENERALE

L'obtention de modéles précis pour les machines ¢lectriques constitue un préalable indispensable
au développement de ces machines. Fondamentalement ta modélisation et la simulation appuyées
par des tests expérimentaux sont des démarches scientifiques sfires dans I'étude des convertisseurs
électromécaniques.

I.a modélisation basée sur la théorie des circuits équivalents et faisant appel a des hypothéses
rigides ne peut traduire correctement un fonctionnement dynamique de la machine électrique car
elle doit obligatoirement prendre en compte le phénoméne de saturation magnétique. Ce qui se
traduit par l'extension d'un modéle linéaire au cas non linéaire avec toutefois une complexité
abordable. En d'autres termes, se pose la question suivante : Comment introduire ce phénoméne de
saturation dans les modéles linéaires pour analyser et exploiter de maniére efficace les machines
électriques en régime saturé? En effet, fa prise en compte du phénoméne de saturation n'est gueére
aisée. Des travaux [1, 2, 3, 4, 5, 13] en premiére approximation, introduisent dans les modéles
linéaires des “coefficients dits de saturation” qui ne sont autres que les rapports de la grandeur
saturée a la grandeur linéaire.

Pour des raisons de simplification, le modéle linéaire a souvent été utilisé pour ['étude des
performances dynamiques de la machine asynchrone qui demeure trés compétitive tant sur le plan
technique qu'économique par rapport aux autres types de machines.

Pour une génératrice asynchrone autonome, Ihypothése de la linéarité n'a plus de sens, la
saturation devient indispensable lors de son fonctionnement.

On introduit l'analyse tensorielte [7-11] dans les équations électriques de la machine pour la prise
en compte de Vapparition du phénoméne de saturation Le Développement des techniques
numériques a rendu possible l'exploitation de cette analyse pour peu que l'on puisse obtenir une loi
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de variation de la grandeur susceptible de se saturer, qui est généralement le flux magnétique [12,
14]. .

" La formulation mathématique de la caractéristique magnétique a fait 'objet d'un certain nombre
de travaux [2][3][4]. L'introduction de cette formulation dans le modéle de R. H. Park fait
apparaitre le phénoméne dit de "Cross-Saturation". P. VAS [2] a montré que ce phénoméne est
principalement dt 4 une tension induite svite & un changement instantané du flux lors des
entrainements électriques a vitesse variable des machines asynchrones. L'effet croisé ou encore
"cross saturation” de la saturation se traduit par un entrefer imaginaire équivalent qui a la méme
réluctance que les parties ferromagnétiques saturées. 1l est donc clair que les différentes expressions
des inductances ne sont pas facilement calculables a partir des paramétres mesurés aux bornes de la
machine car I'existence d'une sorte d'inductance mutuelle entre deux enroulements perpendiculaires
complique davantage le phénoméne de saturation.

C'est dans ce contexte que s'inscrivent nos travaux de recherche dans le cadre de notre These.
Celle-ci consiste en I'extension de modéles linéaires aux cas non lin€aires par la prise en compte du
phénomene de saturation. La démarche scientifique adoptée dans notre thése sera validée
conjointement par des simulations numériques et par des tests expérimentaux pour différents types
de fonctionnement dynamique.

Ainsi, nous avons commencé par rappeler le modéle linéaire dans le systéme d'axes (d-q), basé sur

la transformation de R. H. Park. Ensuite, le modéle non linéaire est élaboré.

- Dans cette premiére partie de notre étude, nous avons traité le phénomene de l'auto-amorgage
en linéaire pour 'étendre au cas saturé.

- Ainsi, le phénoméne de saturation, dans les équations électriques de la machine, est pris en
compte & partir de la modélisation de la caractéristique magnétique puis validé
expérimentalement sur un auto-amorgage au niveau de la deuxiéme partie de notre travail.

- La troisiéme partie de notre travail est consacrée au transitoire d'une machine asynchrone auto-
amorcé reliée au réseau. Un modéle analytique a été mis en ceuvre pour la détermination des
expressions du courant et du couple en fonction des angles de phase o et ¢. Ce modele simple
ainsi développé est doublement comparé a travers les résultats issus du logiciel MC2
(INPGrenoble) et ceux obtenus par le modéle semi-numérique développé. Ces trois premiéres
parties de notre These ont été effectuées au Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble (LEG).

Au sein'du Laboratoire de Recherche en Electrotechnique de 'ENP, nous avons traité le cas du
retour réseau ainsi que son application a I'effet des micro-coupures [16-37] qui font Fobjet des deux
derniéres parties. Le probléme est complexe, nous l'avons simplifié en considérant que
I'amortissement est nul d'oti découle un modéle analytique donnant lieu a des relations simples pour
les extremums du courant et du couple. L'analyse du régime transitoire avant, pendant et aprés la
micro-coupure nous donne un apercu sur ['évolution et le fonctionnement de la machine.
Cependant, durant Je retour réseau, c'est  dire juste aprés la micro-coupure, que le transitoire a lieu
et que les grandeurs de I'auto-amorcage vont constituer les conditions initiales lors de notre travail
de simulation. Au vu du comportement aléatoire de la micro-coupure, nous avons obtenu plusieurs
courbes correspondant a des instants de refermetures différentes.

Enfin, nous terminons notre travail par une étude de linfluence des conditions initiales du
courant en ‘auto-amorcé et de P'effet des inductances de fuite pour trois machines de puissance
différente et ce, d'un point de vue théorique et expérimental.
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I - Introduction

Les différents modéles développés par plusieurs auteurs notamment [8 -17 - 48] sont basés

sur un certain nombre d'hypothéses classiques & savoir: la répartition sinusoidale des forces
magnétomotrices, le phénoméne d'hystérésis et la saturation du circuit magnétique sont négligés,
I'entrefer est constant, les résistances ne varient pas avec la température.
Si ces hypothéses sont suffisantes pour simplifier I'étude et assurer une certaine linéarité entre les
grandeurs électriques et magnétiques, la mise en ceuvre du modéle lincaire se heurte & des
difficuités. En effet la machine asynchrone triphasée tant au stator qu'au rotor Fig.I-1, le cas
d'une machine a cage pouvant étre traité comme une machine a rotor bobiné équivalent, présente
dans les équations de fonctionnement des termes en fonction du temps

Fig. 1-1 Disposition des enroulements de la machine

L'utilisation des transformations de Park, de Ku etc., permet de lever cette difficulté et de
simplifier les équations.

I -1 Equations générales de la machine asynchrone idéalisée

La symétrie de la machine asynchrone dans le cas d'une alimentation sinusoidale équilibrée
permet d'écrire les équations par phase sous la forme générale suivante

_ - dé
Ve=R ig-+ $s
A dt
— ~ d¢
;o = ' F -
Vor Rr1,+ " (1-1)

ou :
V, * tension aux bornes de l'enroulement statorique ;
I : courant dans I'enroulement statorique ;
V, - tension aux bornes de 'enroulement rotorique ;
I; : courant dans l'enroulement rotorique ;
s : flux total de I'enroulement du stator;
R, : résistance d'une phase du stator;
&; : flux total de I'enroulement du rotor ;
R, : résistance d'une phase du rotor.



! « Chapitrel- MODELE LINEAIRE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

»

Dans le systéme -1 les résistances Rs et Rr peuvent étre déterminées facilement & l'aide
d'essais classiques, mais leur variation avec certains phénoménes peut présenter certaines
difficultés.

Les quantités g et ¢, sont beaucoup plus compliquées a évaluer avec précision du fait d'une part
de Yinteraction entre les trois phases statoriques et rotoriques entre clles et d'autre part de
l'interaction stator-rotor Fig. I-1. L'autre difficulté réside aussi dans le trajet emprunté par les

lignes de champ des grandeurs ¢; et ¢, Pour l'expliciter sommairement nous allons constderer
deux cas :

1°" cas : les lignes de champ du flux statorique traversent I'entrefer, nous introduisons alors le
terme de flux magnétisant Om.

2°™ cas : les lignes de champ ne traversent pas 'entrefer, nous introduisons alors le terme de
flux de fuite ¢r, Fig. 1-2.

Fig. 1-2 Lignes de champ de ¢ et ¢r

Si dans le premier cas les choses sont claires c-a-d les lignes traversent l'entrefer, dans le
second ce n'est pas évident car le trajet des lignes pour le flux de fuite est assez complexe et peut
&tre complétement dans l'air comme c'est le cas des tétes de bobine , Fig. I-3.

Fig. 1-3 Flux de fuite dans les tétes de bobines
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Le fait de ne pas pouvoir séparer les flux de fuite rend leur localisation impossible. Ceci
permet de les affecter soit au stator, soit au rotor et pouvoir également travailler avec I'hypothése
. d'égalité des fuites. '

Le calcul du flux de fuite & partir de relations empiriques est bien connu. Pour notre part nous
'avons estimé a partir d'un essai expérimental, it en est de méme du flux magnétisant dont nous

reproduisons sur la Fig. 1-4. les lignes de champ simulées avec le logiciel flux-2D pour ta machine
étudiée.

. . Fig. 1-4 Lignes de chamﬁ diies au flux magnéetisant

Nous pouvons alors décomposer le flux total statorique ou rotorique désigné par ot comme étant
la somme d'un flux de fuite ¢f et d'un flux magnétisant dy,.

b= b+ bm C(12)

Nous allons mettre 4 profit cette décomposition pour expliciter certaines inductances que nous
utiliserons ‘par la suite dans le cas ot toutes les grandeurs rotoriques seraient ramenées au stator.

Is Li L2 i

O

o~ A4

Fig. I-5 Représentation des flux et des inductances par phase
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I-2 Modéle linéaire de la machine asynchrone

Les modéles linéaires utilisés se différencient par le type de transformation considérée et de
I'application que 'on souhaite en faire qui conditionne le choix du référentiel & utiliser. Nous
avons utilisé la transformation de Park qui demeure la plus utilisée pour I'étude des régimes
dynamiques des machines. I nous a paru utile de rappeler trés briévement le principe :

- Llidée principale est de substituer aux enroulements triphasés du stator et du rotor

'enroulement biphasé équivalent d'axes en quadrature.

- A l'enroulement triphasé du stator Sa , Sb , Sc va correspondre I'enroulement ds-qs qui

tourne a la vitesse s = dBs/dt par rapport au stator.

- A celui du rotor Ra, Rb, Rc va correspondre dr-gr qui tourne a la vitesse wr = dOr /dt, par

rapport au rotor dont la vitesse angulaire est o =d0/dt

Fig. I- 6 Représentation de la transformation de Park.

Le choix du référentiel va dépendre de I'angle de la transformation, pour 8s = 0 ou 9r =0 le
référentiel sera lié respectivement au stator ou au rotor tandis que pour Os = ot, le référentiel
sera lié au synchronisme. Nous considérons que la machine est symétrique et équilibrée de ce fait
la composante homopolaire sera négligee.

1-3 Equations de la machine asynchrone dans le modéle de Park

En projetant sur les axes d-q le systéme 1-1 dans le cas ou le bobinage du rotor serait en court-
circuit on obtient :

6
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voor i, s
ds srderT-wsqqu

i
V =R 7 -
gs I s rqs + o to ¢ ds )
d¢ -
= ] dr —_— —_—
0 R'_ e I ((us wr)qﬁqr
d¢qr
0=R rqr+ — +(a)s_@r)¢dr (1)
En introduisant les inductances de fuite /, et /> les quantités des flux suivants
- les deux axes s’expriment par :
¢ds - !1 'ds ¢d ¢qs - ll I;c_m * ¢q
(1-4)

¢dr - l(2 idr +¢a’ ¢qr - 12 iqr +¢q'

Il ne reste plus qu’a exprimer les grandeurs ¢d et ¢g qui sont les flux magnétisants suivant les
deux axes. Les inductances de fuite /; et /; sont considérées comme constantes :

dd = Lyia
Pg=lqiq
ou !
Ld et Lq sont respectivement les inductances de magnétisation suivant les deux axes. Les

dérivées s’expriment alors par

dip d di

_7 _d
dr d dr : (1-5)
! d’-Pq diq
1 _y 4
df q di

Le systéme (1-3) se raméne & un systéme a coefficients constants ou la seule difficulté reste a
déterminer les inductances de fuite /; et 1, et les inductances de magnétisation Lq et L.

L’expression du couple s’exprime par la relation suivante :

I' = p M (igr igs-igr ias) (1-6)

ou !
p est le nombre de paires de pdles



UM e e Y

RET T

Chapitrel- MODELE LINEAIRE DE LA MACﬁ[NE ASYNCHRONE

On retrouve les équations du modéle classique pour l'étude des régimes permanents ou
transitoires. Par la suite, nous supposerons que la vitesse reste constante dans les régimes
transitoires.

I-5 Application i I'auto-amorcage a vide d’un générateur asynchrone
A - Rappel théorique

Le phénoméne d'auto-amorcage en linéaire, dont l'intérét pratique n’a aucun sens, permet
toutefois de mettre en évidence la saturation. La simulation du systéme -4 est effectuée en
considérant que la machine fonctionne en génératrice autonome au synchronisme. Un
condensateur est placé 4 ses bornes pour fournir la puissance réactive nécessaire. Notons aussi
que lautd-amorgage peut se produire en fonctionnement moteur sous certaines conditions. Nous
allons rappeler brievement la théorie classique de l'auto-amorgage & vide. Sur la figure I-7,
I'ensemble condensateur-machine constitue un systéme oscillant.

KS L1 L2

O O

Fig. I-7 Schéma équivalent pour l'auto-amorgage & vide.

La relation d'équilibre s'écrit :
Ic+1=0 (1-7)

En désignant par Z, 'impédance du condensateur

En désignant par Zm I'impédance du moteur

R
(Rg + jl )Mo + %‘— o) + M 1l )

Zm = R
JMew + =L+ jlzcu
g
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En explicitant I’équation d’équilibre on obtient -

7 . 7_n U
To+1=0> __+£f__0 soit —+i:0
Zym Zc Im Lo

ainsi

Mo + R + jlza)
- jCo+ i £ R =0 (1-8)
Ry + jljw)iMer + ;’-l- Jlyw) + jMe( m;+j12 w)

En regroupant les termes des parties réelles et imaginaires, on obtient

g=— RsRr 1-9)
L(0’Lgo 1)
e Mt E— : I-10
8 Ry Ly ({DzLSC ) (1-19)
avec
Ly=h+Met L. =L+M
I’égalité des relations (1-9) et (J-10) donne :
‘ (—— 1)L cC—l)—RSzC -0 (1-11)
' ' oL C $ s '

2
S

Ls

On néglige le terme . La solution de la relation (1-11) est

®, = o<<l = >0

1 1

La vitesse @, correspond & une vitesse excessive, seule @ sera retenue d'oi LsCo, 2=1 qui
n'est autre que la condition de résonance. C'est lorsque cette condition est remplie que l'auto-

amorcage a lieu. Celui-ci a donc lieu pour une capacité donnée, une inductance Ls et une vitesse
®,. Notons enfin que le systéme commence & osciller sous l'action d'une impulsion qui est donnée
par les conditions initiales qui doivent étre non nulles.

]

B - Simulation de I'auto-amorcage en finéaire

Il s'agit en fait de résoudre les équations du systéme (1-10)) en ajoutant les équations d'auto-
‘amorgage suivantes :
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_ds _ mi,'
dVgs Ji
=——j
a Cc?

Les conditions non nulles sont données par la tension rémanente. La résolution numérique des

systémes -3 et 1-12 4 partir de I'instant t = 0 jusqu'au régime permanent donne la tension aux

bornes de la machine. On obtient aux tous premiers instants 1a naissance de l'auto-amorgage que
- nous reproduisons sur la Fig. I-8 :

um)
A

0 \v"-

A\

6

(8

N\
N

2
4
6 temps (3)
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Fig. I- 8 Naissance de ['auto-amorgage

Aux tous premiers instants, la tension commence & évoluer d'une fagon non oscillatoire ce qui
refléte un peu ce qui se passe dans la zone a l'origine de la caractéristique magnétique. A partir
de 15 premiére période, la tension croit d'une fagon exponentielle , Fig. [-9.
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Fig. I- 9 Tension d'auto-amorgage en régime linéaire

Afin de mieux caractériser la montée en tension et en courant, nous présentons les enveloppes de
la tension d'auto-amorgage (Fig. I- 10) et cefle du-courant magnétisant (Fig. 1-11).

U (V)
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» /
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Fig. I-10 Enveloppe de la tension d'auto-amorgage

1(A)
350 Iy } ,
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250 ‘ / |
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Fig. I-11 Enveloppe du courant magnétisant
Conclusion
Le modéle linéaire que nous venons de rappeler est celui d'une machine alimentée en tension.
Ie phénoméne d'auto-amorgage avec le modéle linéaire n'a donc lieu, pour une machine et un

" condensateur donné, qu'a une vitesse de rotation bien déterminée qui correspond & celle de la
résonance entre le condensateur et l'inductance de la machine. Ce phénomeéne, comme toute

il
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résonance. linéaire, se traduit par une montée exponentielle des courants et des tensions. Cette
croissance ne traduisant que la linéarité du modéle. Ii est bien évident que la tension aux bornes
de 1a machine sera dans la réalité limitée par un phénomeéne non linéaire, a savoir la saturation du
circuit magnétique de la machine dont le modéle fera I'objet du Chapitre suivant.
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1I-1 Introduction
Si dans le cas linéaire les flux sont proportionnels aux courants, fa relation.
dp=L1

ou:
L désigne l'inductance totale constante,

permet d'écrire aisément les équations électriques de la machine dans n'importe quel référentiel.
Dans le cas saturé, la variation de cette derniére inductance rend le probléme beaucoup plus
compliqué. 1l faudrait alors trouver un modéle qui permet de décrire sa variation en fonction du
‘courant.
Deux cas peuvent se présenter, soit utiliser I'expreésion du flux en fonction du courant

=9 (1)
ou celle de l'inductance en fonction du courant

L=L(i)
Les allures de ¢ (i ) et de L ( i) sont indiquées sur la Fig. T1-1.

hoL

(1)

LM

Ve

1(A).
—l-

Fig. 1I- |  Variation du flux et de l'inductance en fonction du courant
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Dans les deux cas la formulation analytique n'est pas simple. Nous avons choisi de travailler .
avec l'expression du flux car il caractérise mieux I'état magnétique de la machine. On pourra
ainsi exprimer les variations de by = f (i ) et pouvoir introduire le phénoméne de saturation
dans les équations électriques.

1I-2 Modélisation de l1a caractéristique magnétique

Plusieurs travaux [ 2 -7 ] ont abordé le probléme en mettant l'accent sur la difficulté d'avoir

un modéle fiable pour tous les points de la caractéristique et en particulier pour les fortes
saturations.
Plusieurs modéles tels que les fonctions polyndmes, arctg., exponentielles etc. , ont ét¢é utilisés
pour couvrir 'ensemble des points. Suivant la zone de la caractéristique magnétique, on choisit
un type de fonction qui permet d'avoir un modéle assez proche de la réalité. On pourra
constater que cette caractéristique magnétique se divise en cing zones, Fig. 11-2.

$ max

©
@T I max

Fig. 1I- 2. Différentes zones de la caractéristique magnétique

1- zone a l'origine |

2- zone linéaire ;

3- zone du coude de saturation
4. zone de saturation ;

5- zone de trés forte saturation.

De l'origine jusqu’au point A (Fig. 11- 2), on utilise une série de polyndmes et au-dela de ce

point, on utilise une droite pour couvtir la zone de la trés forte saturation. On doit vérifier la
continuité et la dérivabilité au point A.

14
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- -+ - - flux experimental

3¢ flux calculé
0.8

0.7 i

0.6 //"/

0.5 bt /')( 1 R RO R
0.4 ’
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02 ........
0.1
0
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0 20 40 60 80 100 120 140

Fig. 11-3 Flux expérimental et Flux calculé (Machine M1)

Une fois la relation du flux en fonction du courant connue analytiquement, on peut déterminer
fe flux ¢ a chaque instant & partir de i ( t ).

11-3 Equations de 1a machine dans le repére d-q

Le flux total est exprimé par -

¢l=¢m+¢n

ou :
d, représente le flux de fuite;
dm représente le flux magnétisant,

En régime saturé, Fimpact sur le flux de fuite reste un probléme pose. Certains travaux
considérent que ¢, est constant, d'autres le décomposent en un flux dont les lignes sont
complétement ‘dans l'air et en un autre dont les lignes traverseraient particllement la partie
ferromagnétique donc susceptible de se saturer. Dans notre cas I'expérience montre que le flux
est trés peu influencé par la saturation. Néanmoins la grande majorité des travaux adoptent
Ihypothése ¢, = constante. Cependant le flux de fuite a une grande importance dans le cas du
retour réseau, comme nous le verrons au dernier Chapitre. En effet, une étude effectuée par P.
Vas et W. Delleroi [42] a montré que linfluence de la valeur du flux de fuite est plus
- significative que celle du flux principal au niveau du couple lors d’un retour réseau sur une
machine auto-amorcee.

15
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En utilisant le systéme I-4 et en décomposant le flux total, on se raméne dans un référentiel
quelconque au systéme d'équations suivant -

de
- 4_ds _
Vas =Bs Tgs dt “a ¢qs
deys
Vgs = Rs Igs _d(f +wg Py,
de (11-1)
11-1 = dr e
(1I-1) 0=R 1. o (0 —® )gr
0=R I+ ‘qr_{_(m - )¢
R LA ¥ a s’tdr

Ces équations sont traduites par les schémas équivalentsFig 11-4 et II-5 sefon les axes d et q:

a) suivant l'axe d

ids Rs L1 Rr L2 idr

erd

Fig. -4  Schéma équivalent suivant I'axe d
b) suivant I'axe q

igs Rs L1 Rr L2 igr

Fig. 11-5 Schéma équivalent suivant I'axe ¢

16
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ou L1 et L2 représentent les inductances de fuites respectivement au stator et au rotor (que
nous constdérons comme constantes).

Le flux magnétisant suivant les deux axes est explicité au paragrapbe suivant.

11-4 Développement spatial du flux

Notre approche consiste 4 décrire le comportement du flux magnétisant .suivant le systeme
d’axes d-q pour évaluer d¢/dt et dpg/dt qui interviennent dans le systéme différentiel (I1- 1). En
négligeant le phénoméne d'hystérésis, le flux magnétisant est en phase avec le courant. La

position du flux sera repérée a chaque instant par 'angle o & partir de l'axe d, Fig. 11- 6.

o
' i

dj - @

N

Fig. 11-6 Représentation des vecteurs courants et flux magnétisants

A chaque instant, on a

Po=i, i

' d T ds  dr
Pio=i +i

q gs qr
i

a = arclg —q—

'd

B beaa
b= .

résuliants de la machine

avec I, =i
m

d

avec =i
g m

cos o, = cosa
A ¢ m

Sina = sina.
P q P }

Les dérivées des flux ¢d et ¢g s"expriment par :

(11-2)
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9@ 4 _ dlpm cosa)

dr df (11-3)
dV’q _ dfpy sina)
dar dt
Le développement de la premiére équation du systéme 11-3 produit :
doy d
d d)m . de

= —2Lc0o8QL — @y, SINCL— t1-3a
dt  dt bm siney (32

En régime linéaire, —Z—m— fait apparaitre une inductance statique qui est confondue avec
/

dém
dt

T’inductance dynamique. En régime sature, s'écrit

9m — dé,, di

1-3b
dt di dt ( )

‘ ., G9p , : .
La quantité —%’—'—'— n’est plus constante, elle dépend de la valeur du flux et du niveau de
i

courant comme le montre 1a Fig. 11- 7.

Im(a)

Fig. 11- 7 Inductance statique et dynamique en fonction du courant magnétisant

18



Chapitre 11 - MODELE NON LINEAIRE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Compte tenu des relations (11-2) et (II-3b), Texpression 11-3a devient :

db, déy; 1 [di d
d d i o
_ @, o 11-3
dt di cosa [dt Hem e } {1-3¢)
avec
d di di
< :; cosa—T —sino—< (11-3d)
dt i1 I t dt

o d .
En remplacant la quantité ;(:— dans {’expression (11-3c) et en posant M dy = @ et M, = il

di i
on obtient finalement :
dby . did _ ' diq
—dr = [Mdy —sin oa(Mdy - MS,)}TJr[cosusm a(Mdy _M‘“)]I

que I’on peut écrire sous la forme :

di di
dfbm:Lf d+M d_‘L
dt a gt qd dt
avec .
y g . 2
Ly —Mdy~sm a(Mdy -My)
et

qu = cOSOLSIN a(Mdy -My)

On voit apparaitre un terme de couplage entre les deux axes d-q qui n’existait pas dans le cas
lindaire. La saturation est responsable de ce couplage magnétique entre les deux axes. Ce
phénomeétie est appelé intersaturation ou saturation « croisée » et épalement «cross-saturation ».
Beaucoup de travaux notamment [3-4-5 ] se sont intéressés au phénomene pour arriver a la
conclusion que cela est du & une variation instantanée du flux (tension induite aux niveaux des
enroulements) plutdt qu’a une formulation mathématique.

Par un raisonnement analogue on obtient pour l'axe q :

s :[M —cos’oM , —-M )]E“f!—+[cosctsin oM, —M )Fi—d
dt dy dy TS| g dy TS g
que I’on peut écrire sous la forme suivante
Ay _ dig did

clg—Lam 4
dt 9 4t qd gt

avec:
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La : inductance totale suivant 'axe d;
Lg inductance totale suivant "axe g,
Mgq = Mgq =M : mutuelle d'intersaturation.

En remplagant dans le systéme (11-1) et en explicitant les différentes inductances, on obtient :

Ve =Bs L+l dif H’dﬁ? +MCZ? ~wg ¢qs
Vas =Rs Igs +, dizs +1q ‘zf +M ‘Zf Yog by
| ("_2)0 =R 1+, djﬁ" +1.d ‘Zf +M ‘z? ~(® -0 Mgr -
0= Rr Iqr + 12 d:gr + Lqu? +MCZ: +(a)a — 0 )¢dr

ou [; et I; désignent les inductances de fuite au stator et au rotor.
fa=igs + iqs
¢ds =lige+ Mg ig
s = Liar + My id
lg=lgs+ igr
¢q.v =1 iqs + My i'-q
¢qs =1 iqr + My fq
La résolution numérique des systémes 1-6 et 11-4 donne la tension aux bornes de la machine.

Les équations ci-dessus font apparaitre une mutuelle d'intersaturation entre les axes d et q.
Plusieurs travaux [ 16-17-18] ont montré que la saturation suivant un axe affecte la saturation
suivant I'autre axe et vice versa d'ou le phénoméne d'intersaturation ou "cross-saturation.

K. P. Kovac { 3 ] a montré que l'effet d'intersaturation n'avait pas de signification physique. 11
affirmait que ¢’était une conclusion obtenue a partir d'une formulation mathématique comme il a
montré que l'origine de la tension induite détectée aux bornes de 'enroulement dans un sysieme

d'axes d-q était due au changement de la valeur instantanée du flux principal dans la machine et
non a leffet d'intersaturation.
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11-5 Validation du modéle non linéaire

Pour valider le modéle non linéaire, nous avons choisi un cas de fonctionnement ot la saturation
est indispensable. Il s'agit en fait de ’auto-amorgage de la machine fonctionnant en générateur
autonome dont le dispositif expérimental est représenté sur la Fig. II- 8. La résolution
numérique des systémes [-6 et f1-4 donne la tension aux bornes de 'a machine.

| /7 M.AS
c 7/

Fig. 1I -8 Dispositif expérimental pour ["auto-amorgage

La machine asynchrone est entrainée au synchronisme, on enregistre la tension a ses bornes
Fig.11-9. La tension rémanente est indispensable pour I'amorgage de 12 machine.

4040
‘ Expérimental

: Simulation

100

obo-.

Tension (V)

-100

=200

-300

400 I - : i -
0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6

Temps (s)

Fig. 11-9. Tensions expérimentale et simulée (Machine M4).
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On constate que les résultats théoriques concordent avec les résultats.expérimentaux. Ainsi
la tension évolue au début comme dans le cas d'un régime linéaire, puis elle est affectée
progressivement par la saturation. La tension suit la courbe de magnétisation, les tous premiers
- instants c'est la naissance de I’auto-amorgage zone 1 (Fig. II- 2) ensuite elie évolue d'une fagon
linéaire zone 2. Dans la zone 3 c'est le début de la saturation tandis que dans la zone 4, c'est la
saturation. En réalité le modéle ne fait que décrire cette évolution. La validité du modéle, tant
sur I'évolution, la durée du régime transitoire ou de la valeur maximum de la tension, est dans
I'ensemble satisfaisante.

Pour mettre en évidence l'effet de la saturation on reproduit sur fes Fig. 1I- 10 et 171 les
enveloppes de la tension et du courant magnétisant.

U (V)

{

250 e

20 i

300

150 /
50 e ‘
‘ - 0 e | temps (sl
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Fig. 11- 10 Enveloppe de la tension
I(A)

- /
- /
of | /

temps (SL
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

- -10

Fig. 1l- 11 enveloppe du courant magnétisant
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11-6 Comparaison des modéles linéaire et saturé

La Fig. 1I- 12 montre comment s'effectue [a montée en tension en linéaire et en saturé. Dans
la partie linéaire de la caractéristique magnétique les deux tensions sont confondues. C’est au
début du coude de saturation que la différence apparait.

1200

Linéaire

1000

! B Saturation
800 -

Tension (V)

400

oL . _L——'.' ' .
0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5
Temps (5)

Fig. 11- 12 Comparaison des tensions en régime finéaire et en régime sature.

La séparation pour les tensions dans les deux cas (régime linéaire et régime saturé) se produit a
la résonance. Le courant rotorique est maximum en ce point, Fig. 11~ 13.

6

Courant rotorique (A) '

S S N S O U TS O O
0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6
Temps (s)

Fig. 11- 13 Courant rotorique lors de I"auto-amorgage du générateur pour
0g= 3l4rad/setC= O0pF.
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H-7 Application & un auto-amorgage accidentel en moteur

Dans le cadre des travaux réalisés au niveau du Laboratoire de machines électriques de
'ENP, nous avons appliqué le modéle non linéaire a4 un auto-amorgage en moteur tout en
. effectuant une validation expérimentale, Fig. II- 14, ‘

Us=100 Vef¥, 4 vide

500 o - - Simnlation (8).
400; S Mesure. a
S 300F
g 200;
g jpofdidisd
=} N
S R
B
g Thul
- \! 72 T
g -1 “hf % ;
&  -200f
» E
B 00—
400} U e e —
_5()0 i},l [ B B P ]__I,‘ LSS ) DL|,~|__|__|_L_|__|_,l_,l L | J,J_' L T A T O (O S0 -
0.2 .4 0.0 0.R 1.0

Temps [s]
Fig. 11-14 Tension statorique en auto-amorgage en fonctionnement moteur

Pour valider le modéle, on a utilisé une capacité fixée. Dans la réalité la valeur des
condensateurs est souvent trés élevée (compensation du réseau), ce qui provogque une
surtension aux bornes de la machine.

11-7 Effets des paramétres secondaires sur la tension d’auto-amorcage en saturé

Le phénomeéne d’auto-amorgage est oscillatoire. Certains paramétres peuvent influencer
I’accélération du phénoméne de saturation ainsi que le comportement du processus transitoire
de I’auto-amorgage. On a regroupé les résultats du comportement de ta tension sur les Fig. 11-
15 et 16 en faisant varier Ia résistance rotorique et la capacité dans le premier cas et en faisant
varier la vitesse de rotation et linductance de fuite dans le second.
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400
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200 food o / a
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Fig. I1-15 Tension aux bornes de la machine suite a une
variation de Rret C

4 UA)
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\\___(_I.Zvrr;Ll;_l_ﬁ]._)
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S - (wr Ll;Lz)
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...... s
_4____-:%/ terps(s) |
o o1 02 03 04 05 06 07 08

Fig. I1-16 Tension aux bornes de la machine suite a une
variation de la vitesse et du flux de fuite

Pour montrer que le phénoméne est analogue & celui obtenu dans Je cas du phénomene d'auto-
amogcage d'une génératrice & courant continu & excitation shunt, nous avons utilisé la description

sutvante :
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Fig. 11-17 Tension aux bornes suite & une variation de la capacité et de la vitesse

Le phénoméne peut étre décrit par le point Al qui se déplace sur la courbe & vide (Fig. 11- 17).
A chaque position du point Al correspond uh certain nombre de paramétres bien fixés (L, C,
o, Rr). Le point Al est obtenu par la condition LoZc = 1 soit L o =1/C @. On pourra alors
associer ce phénoméne d’auto-amorcage & une certaine fonction F (L, C,®, Rr). On va
distinguer deux cas :

17 cas
La pulsation des grandeurs statoriques est liée a la vitesse de rotation mécanique, la
courbe V = £( i ) est unique pour une vitesse donnée d'ot L et w sont liées.

2°™ cas:
Le condensateur et la résistance du rotor peuvent varier indépendamment, soit en

ajoutant des condensateurs en paralléle soit en insérant des résistances supplémentatres
au rotor.

- a) la variation de la vitesse se traduit par une translation de la courbe vers le haut ou
vers le bas, qui s'accompagne de la surtension ou d'une diminution de la tension.

- b) la variation de la capacité C se traduit par le déplacement du point Al qui représente

la capacité limite jusqu'au point A3 ou la capacité sera importante, d'oli une augmentation
de la tension. '
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- ¢) la variation de Rr n'influe que sur le transitoire. Si Rr augmente la durée du régime
_ transitoire diminue alors que I'amplitude de la tension reste pratiquement constante.

Conclusion

Les résultats obtenus en ce qui concerne le phénoméne d’auto-amorgage attestent de la validité
du modéle que nous avons adopté. Les résultats expérimentaux et simulés sont effectivement
concordants.

Une étude de "auto-amorgage en charge a été effectuée, les résultats théoriques obtenus sont
conﬁrmes par les résultats expérimentaix notamment pour la résistance critique de charge.

27
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Chapitre 111- TRANSITOIRE D'UNE MACHINE ASYNCHRNOE AUTO-AMORCEE
RELIEE AU RESEAU

111 -1 Introduction

1’étude des régimes transitoires de la machine asynchrone reliée au réseau a été abordée par
plusieurs travaux [19-23]. La plupart de ces travaux ont porté essentiellement sur le
fonctionnement moteur du fait qu’il est le plus répondu. Du démarrage jusqu'a la connexion et
la déconnexion du réseau, ces travaux ont montré la complexité du probléme malgré les
hypothéses formulées dont la plus importante concerne la lin¢arité du circuit magnétique.

Des incidents peuvent survenir pendant I’exploitation du réseau électrique tel que les micro-
coupures qui sont dues essentiellement a des défauts fugitifs. Ces micro-coupures peuvent
étre sensibles ou non selon leur durée.

L’instant du retour réseau est décisif, a ce moment méme fa machine évolue dans le temps
et entretient des grandeurs électriques et magnétiques dont les valeurs constituent les
conditions initiales. Ce qui explique ’aspect aléatoire, mais aussi la difficulté pour se placer
dans les mémes conditions que I’expérience pour une simulation numérique du phénomene.
Nous supposerons dans ce qui suit que la micro-coupure est de durée relativement suffisante,
quelques dizaines de millisecondes pour mettre en évidence son effet.

IiI - 2 Etude de Ia reconnexion du réseau sur une machine auto-amorgée
Suite a une micro~coupure le réseau revient, 4 un instant tr quelconque, sur un générateur

asynchrone auto-amorcé entrainé au synchronisme par un moteur auxiliaire dont la vitesse sera
supposée constante voir dispositif expérimental ci-dessous.

R : réseau

K : disjoncteur
M : machine

C : condensateur

Fig. I11-1 Dispositif expérimental

Le réseau constitue un systéme équilibré en tension d’ordre 3 qui est caractérisé par :

Va =V2 sin(wf +¢)
Vb = VA2 sin (wf +¢-27/3)
Vh =VA2 sin (wt +p—4n/3)
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Va, Vb, Ve sont des tensions simples ;
V et @ représentent Ja valeur efficace et la phase de la tension.

La machine constitue un systéme équilibré en courant d’ordre 3 caractérisé par
11 =Jay2 sin (wf +a)
12 = Jav2 sin (o1 +a -27/3)
13 = lav2 sin (ot + @ — 4x/3)

ou :
/1, 12, 13 sont les courants dans les enroulements de la machine,
1a et o représentent la valeur efficace de la machine auto-amorcée et la phase.

Pour un réseau et une machine donnés, seules les grandeurs t, @ et o vont intervenir tandis que
toutes les autres restent constantes.

Dans le cas réel le réseau revient & un instant quelconque ou les enroulements de la machine
sont parcourus par des courants ayant une valeur la avec une phase a.

Le modéle numérique établi au Chapitre 1l nous permet de simuler Ieffet de la micro-coupre
du réseau sur a machine. Sur la Fig. 111-2, nous présentons la forme des courants dans les
enroulements de la machine auto-amorcée pendant le transitoire 4 un instant quelconque.

400 Kt (A)

200

-200 |- ‘ l\Ju

temps (s)
-400 ~ »

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

Fig. 111-2 Transitoire des courants de la machine auto-amorcée
_aun instant tr
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La Fig. 111-2 ne représente qu’un cas parmi tant d’autres. Au vu de Iaspect aléatoire de la.
micro-coupure, nous cherchons & avoir plus de renseignements sur le comportement du
courant suite & une medification de la phase de la tension et du courant,

-Dans une premiére étape, nous avons changé la valeur de la phase de la tension du réseau
¢ en gardant constante celle du courant ¢ de la machine.

-Dans une deuxiéme étape, on a procédé de fagon inverse.

Les résultats sont portés sur les Fig. 111-3 et 4.

300 A la{A}

150 |

-150

temps (s)

0.6 0.75 0.9

-300

Fig. I11-3 Forme du courant pour o fixe et ¢ variable
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300 4 A

100 ...........................................

-100

temps (s),_

0.7 0.7667  0.8333 0.9

-300

Fig. 111-4 Forme du courant pour o variable et ¢ fixe

On constate que la phase ¢ modifte I'amplitude et que o modifie le subtransitoire. C’est de la
valeur de o que va dépendre la fagon dont prennent naissance les courants. On s’apergoit alors
que la recherche du maximum pour le courant ne va pas étre aisée car il faudrait faire varier «
sur toute Ja période pour une phase ¢ donnée et inversement faire varier o pour une valeur de
@ fixée.

Comme .on s’y attendait, la simulation le confirme, cet intervalle pourrait étre ramené a une
demi-période. On présente alors les symétries des courants sur les Fig. TII- 5 et 6 pour deux
valeurs de'a : ol ( & tr=0.8) et a2( a tr=0.810) pour ¢ =120°.

300 JAA)

£,
SN

; temps (s)
-100 ? -
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Fig. 111-5 Variation du courant pour o = ol et ¢ =120°
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Ia (A)

0F/\/\
/\/\/

tem;
ps (s)b

0.75 0.8 0.85 ¢.9 0.95 1

: Fig. T11-6 Variation du courant pour 0.2 et ¢ = 120°

On a utilisé le modéle numérique pour simuler le comportement du courant, en régime
" transitoire en auto-amorcé, en faisant varier ¢ de 0 4 360° et ce, en considérant le modeéle réel
avec et sans amortissement. Les courants ainsi obtenus sont ramenés 4 leur valeur nominale,
Fig. TI1-7.

25 ' I
f VIN B

20

15

10

0 9 180 270 360

Fig. [11-7 Maximum de courant lors d’un retour réseau sur un auto-amorgage
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70 4

v ~60 A CICN /‘\\ . liénéaire (Rs=0)
74
‘ ‘o / \}/ linéaire (Rs=0)

o | / . ;ure.msaem‘

30 //

. 20

10 < ,/—/“"\\ \—//

0

0 %0 180 270 360

Fig. 111-8 Maximum de couple lors du retour réseau sur un auto-amorgage

Sur les figures 111-7 et 11I-8, ol les grandeurs sont ramenées 4 leurs valeurs nominales, le
courant peut atteindre 12 & 16 fois la valeur nominale selon que I’on sera en régime linéaire ou
régime saturé. I en est de méme pour le couple qui atteint 15 4 35 fois la valeur nominale.
Ainsi la violence du transitoire sous certaines conditions est mise en évidence en pratique.

Le probléme posé par le retour réscau est relativement compliqué dans le cas ot Ton
chercherait a déterminer sous quelles conditions pour o et, les maximums du courant et du
couple sont atteints.

'Ii1-3a Cas simple sans amortissement

Le cas le plus simple a étudier consiste a considérer que la phase de la machine est réduite a
dépendre de la seule inductance avec I’amortissement tel que Rs = 0. La Fig. TII- 9 en illustre
- un cas de représentation 2 Ja seule différence quil existe une condition initiale non nulle To.
Dans notre cas o provient des capacités.

K

: s Io
. X
V(t) @ u(t) ;‘L

Fig. TI1-9 Représentation du cas simplifié (sans amortissement)
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-

Au moment du retour réseau suite & une micro-coupure, seule I'inductance L est présente
( c’est le cas d’un électro-aimant, par exemple, dont la résistance de la bobine est négligée). La
solution d’un tel systéme se présente comme suit :

di(f)

Viy=L—=
)= dt

avec .

L = constante ;
1o = constante ;

et
V(t) = Vmcos(ot+e)

avec : :
Vm et ¢ qui représentent respectivemnent la tension maximale et la phse.

di(ty _

COS wf +
” L (ot + @)

par intégration :

. Vm ., -
i(t) = ~——sin(ot+ @) + A
Lo -
jes conditions initiales déterminent A

A=1o —Vﬂsin @
Lw

L}

La solution finale s’écrit :

i(t) =lo+ ?(sin(mt#— @) —sin @)
D

avec
! To= Im sino = Iaﬁ sindt. .

I

Nous avons supposé que le courant lo est entiérement réactif, It provient des capacités ; Ia est
sa valeur efficace en auto-amorce.

IaJ_ _ Vm

Lw

La valeur maximum du courant est
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(Jmax)max =la +/2 (1+1+1) =3 V2 Ja

pour 0<o<2m e O0<¢@<2m
| .
Comme le montre cet exemple, la vateur du courant peut atteindre trois fois la valeur
maximum pendant le transitoire. Dans le cas dun électro-aimant, la force exercée sur
I'armature est proportionnelle au carré de 'amplitude du courant. Ce probléme se rencontre au
niveau de la construction des dispositifs électromagnétiques.
Par analogie au cas réel que I"on se propose d’étudier, il s’agit du retour réseau suite & une
micro-coupure sur une machine asynchrone. Ainsi, le courant est celui de la phase tandis que la
force traduit le couple. 1l faudrait alors résoudre les équations en tenant compte de la variation
de I’inductance ainsi que de [’amortissemnent.

1 — 3b Circuit avec amortissement

Nous nous interessons au transitoire qui se produit sur une phase, dans le cas ou R ne serait
plus nulle par rapport au-cas précédent; Fig. 111-10 -

/c Io N )

V(t)

T

Fig. I1I-10 Représentation du circuit avec amortissement

La valeur du courant est :

: £ ovm
I(H)= (Io—y;ism(q; -yt +r£—’sm(cut +@—y)
avec :

w =arctg Lo /R

La solution comporte un terme transitoire amorti et d'un terme correspondant au régime
- permanent.
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Pour cette expression,

|Io[ !——sm(qp ¥)

1l n’y a pas de régime transitoire. Dans tous les autres cas il y aurait toujours un régime
- transitoire amorti de constante de temps t. Pour R=0, on retrouve le cas simplifi¢ précédent.
Cependant dans le cas d’une machine en régime transitoire, il faudrait résoudre le systéme d'
équations du stator et du rotor couplées ; ce qui est évidement d’un point vue analytique assez
difficile 4 résoudre. Pour cette raison, nous considérons un modéle analytique sous I"hypothése
d'un amortissement négligé.

111 - 4 Modéle analytique

L’expression précédente du courant nous permet de décrire le transitoire du retour réseau
dans le cas.on linductance L (Fig. I1I- 10). Dans le cas réel, cette inductance varie pendant le
régime transitoire. L. expression analytique du courant a partir du systéme différentiel qui régit
le fonctionnement de la machine est établie. Pour la simplifier on adopte ’hypothese Rs = Rr
= O dans le cas synchrone en régime linéaire sous les conditions initiales non nulles pour le
courant.

On reprend le systéme d'équations( I-3) dans lequel on néglige I"effet des résistances Rs et Rr :

|24 d¢d5__w ¢
ds dt s7gs
d¢
gs dt S (11-1)
__dr _
o (. -®)8
ag,,

4 ((:)S - wr)¢dr

En introduisant les inductances cycliques Ls et Lr ainsi que 'inductance de magnétisation M,
le systéme (T11- 1) s “écrit :

Ves = pLsids — Lswlgs + pMldr — Malqr — Lsio
Vgs = Lswlds + pLsigs + Mwoldr + pMiqr

0 = pMids + pLrldr — Mio

0 = pMligs+ pLrigr

ol :
p est "opérateur d/dt
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-

les composantes Vds, Vgs, Ids, Igs sont exprimées ains :
3 . .
ids(f) = —Z—Iaﬁ sin(arf +a — ) = a3 sin(@r + a — 6s)
3
igs(f) = —J;Iaﬁ cos(wt + a - 6) = —Ia~f3 cos(wt + a — &)

o :
Ia est la valeur efficace du courant dans une phase pour une machine auto-amorcée.
Pour simplifier le calcul on pose :
' T
& =of+a——
2
A I'instant initial t=0 les composantes des courants suivant les deux axes deviennent :

ids(0) = %faﬁ sin(%) = I3 sin(%) =i,

igs(0) = —E]a\/i cos(%) =-la\3 cos(%) =0

On procéde de la méme maniére que pour les courants :

- Vds(1) = EVﬁsin(mt +¢ — 65) = 3V sin(ar +a — 6)

Vgs(r) = —\E V2 cos(ewt + o — 65) = —Vf3 cos{ot + o — 6)

ou V est la tension simple efficace.

., On pose :

=g a+
2
A TP’instant initial 7=0, les composantes des tensions ont pour valeurs :

Vds(0) = \E V2 sin(y) = V3V sin(y)
Vas(0) = E V2 cos(y) = V3 cos(y)

En remplagant i, par i, =+3Ja dans le systéme (11-1), les composantes des courants du
stator s’écrivent sous la forme opérationnelle suivante :
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(Lﬁ)fi
vV
Ids(p) = NE) psmt// a);:osq/ J—]a Zg
olsp pte P+t

( %)
Igs(p) = 3 pcost/f +0)smt// fIla

olsp P+t P+ a)2

T

Le calcul de la transformée inverse des composantes des courants donne, en remplagant 1v
par :

e

v=——
Lsaw

rds(f) V3 { [m cost + cos(an — W)]Jr Ja{coq(mf) (a+ ]_.E - ];w]}
o

o)

igs(f) = —\E{—— [—- sin y + stn(wf — w)]—]—a—[sin(ml) ]}
o o
Jdr (1) = M Bra-Mias
Lr Lr
]qr(f) = —A—/[—iqs(t)
Lr
Les grandéurs réelles, obtenues par la transformation inverse de Park d’angle

0s = ot +a -nf2

sont :

16) = ﬁ[-ﬂms(ax +0)+ Zeosg + sina — fa'—sin(or +a)}
] o - g o o)

1 -»5 Calcul du maximglm de courant

On cherche I’expression de i(t) qui permet de trouver simplement le maximum du courant. On
pose !

Iy Ia .
Y =—cosgp+—sina
o o

et
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f{= —Qcos(a)r + @) _fal-o sin(e + @)
o o o

Le courant i{t) devient
ity = V2[¥ + £(1)]
On dévéloppe la fonction f{t)

Ivsing

f)= (ﬁcosq)—fasin a)cosal + — lacosa)sin wf
o

avec :
Asin wt + Besoot = ¥ A” + B sin(ot + @) (11-2)
on obtient : S .
f({n= +J( —Y +(a ————) f 2 Ial sinfla — @) sin(wt+ Q)
o o ,
avec
Iv - .
— cosqo —la sin &
o
120 = ] - T
—sing—la cosa
o o
Finalement I"expression de i(t) devient :
) v . Ja . Iv 2, Iv. 1-o .
i(t) = V2| Fcoso+-—sino . J(—) + ) +2—Ia sm(a—q)) sin(ot £ 0)
c c c c o G

'amplitude de f{t) est maximale pour :

s
a—-@=—=x2kn
¢ 2

f(t)max = +(—— +Ia

)sm( wt £ )
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1l existe alors une infinité de solutions pour ¢ et o qui satisfassent la relation ci-dessus. Nous
allons considérer les cas suivants :

1% cas

¢=0 a=n/2 = @=n/
2°™ cas

O=T o =3n/2 = 0O=r72

Comme ils sont symétriques on prendra le premier, on remplace alors ¢ et o par leur valeur
dans I’expression de i(t) ce qui donne :

i()ymax = V2 [E+]—a+(1—v+tﬂ)} sin(at +—)
c O (o] c 2
(Imax)max:\/Z_[h Ia (E 1-o }
a o

Dans une machine asynchrone assez bien congue, généralement le coeﬁiment de dispersion
o vaut 10%. Ainsi en approximant 1-G par 1, on aboutit a

(Imax)max = i—z— 2(1v -+ la)
c

HI - 6 Calcul du maximum du couple

L’expression du couple est donnée par la relation suivante :

I() = p M (iqs(t) idr(1) -ids(1) iqr(1))

ou: . :
p est le nombre de paires de pdles

On obtient, en introduisant la valeur du courant /a en auto-amorcée :

r@) =2

En remplagant igs(?) par sa valeur, on obtient -

M,

I'(t) =

s

{Q(sin w +sin(af —y)) - ]—asin a)t}
o o
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. Le maximum du couple, en procédant de la méme maniére que pour le courant, avec :

y=0-a+mn2
est :

pM’

J

@)= 310{ fv {cos(g —a)+ !}icos(qp - a)cos(awr) + (Esin(cp —~(x) —j—a) sin(af + @)}
o o o

Cette expression peut se mettre sous la forme suivante en utilisant (111-2) :

2

I'(r) = pM 310{ (cos(q) a)t \](—) - 2!‘—I—asm(q) ) +(——) sin(af -+ @)}
avec:

_ Jvcos(p—a)

Ivsin(p —a)—la
pour:
b
—a=—-—+2km
v 2

avec :

=0 et o«=n/2
on obtient :

- 2
Fmax = pM { +[—sm(rul)}
Lr o O
2 b}
I'(max)max = M 3la {h Ia}
L o o
ou:
2
M (1~-o)Ls
Lr

On obtient I'expression J{max}max suivante :

I'(max)max = 3p——— (1=9) ~—=Lsla(Iv+ Ia)
ag

avec :
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Iv : courant a vide efficace
Ia ; courant de ligne efficace
o : coefficient de dispersion
p - nombre de paires de pdles

Les expressions du couple maximum et du courant maximum peuvent s’exprimer en
fonction de la, de Iv, de o, et de I. alors qu’ils I'étaient fonction de Vm, de Im, de a et de ¢.
On se raméne 4 un cas ot la connaissance du couple maximum et du courant maximum se

résume 4 une identification de la machine pour déterminer o, Ls , Iv, ef la valeur de la
capacité pour fa. '

III-6a Vérification du modéle analytique

Le modéle analytique avec Rs=Rr— 0 est vérifié en utilisant le mode¢le linéaire numérique
(logiciel MC2 réalisé & I'INPGrenoble). Nous comparons (Figs. 111-11, 12, 13, et 14) les

_résultats, pour le couple et pour le courant, obtenus par ces différents modéles pour ¢=0 et
o=1/2.

2500 ‘oom'ammax(A}

2000 |1\ A=
1500 / \ / \

ol N\ N

wl LN
NV NN

0 - 0.01 0.02 0.03 0.04

Fig I1I-11 Comparaison des maximums de courant obtenus’
par différents modeles

Afin de montrer la différence des résultats issus des 03 modeéles utilisés, on a représenté sur la
Fig. I1}-12 un zoom sur une demi-période. '
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2500 g
—— mc2
odele | modele
2300 —— - analytig
2100
1900 /
1700 \\
/ lps(s
1500 -

0.025 0.027 0.029 0.031 0.033  0.035

Fig I11-12 Zoom issu de la Fig. 111-11

On procéde de la méme maniere pour les couples. On a représenté les résultats sur les Figs.
IT-13 et 14.

couple max(Nm)
3000 [ p
, . _— 2
P e U EEU T itttk analytic
1000
0
1000 \ / \ /
2000 oo —
‘ ternps ()
3000 o
0 0.01 0.02 0.03 0.04

Fig. 111-13 comparaison des couples obtenus par les différents modéles utilisés

Afin de mieux apprécier la différence entre les modéles, on a effectué un zoom sur la premiére
demi-période, Fig. 111- 14
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le max(N
22001‘”“"’"“’7( )

/ analytique

//\(mc.’!etmodéle me2 .
--------- analytiqu

2000 / —— = odele

1800 / \

1600

oo 1/ \
/

1200 temps )
0 0.002 0.004 0006 0.008  0.01

Fig 111-14 Zoom de la figure 111-13

Une concordance des résultats est obtenue 4 partir des différents modéles.

111-6b Vérification par calcul des résultats obtenus par simulation

1

Sous les mémes conditions avec /,=22.46 A, la=24 A, 6=56E-02 et Ls= 0018 H, les
résultats obtenus en utilisant les expressions analytiques pour le couple et pour le courant sont,
dans ce présent paragraphe, comparés avec ceux abtenus par simulation.

Calcul du courant {max)max :

I(max)max = +2+/2 (Iv+Ja) = 2345 A

Calcul du ";:ouple (max) max :

I'{max)max =3 p

(A=9) 1 ¢ Ja (v + Ta) = 2028 mN
(2

Les résultats issus du calcul analytique, sous les mémes conditions, concordent avec ceux
issus du modeéle numérique Fig. 111-13 et Fig. 11-14 .

111 -7 Comparaison des résultats issus du modéle analytique avec ceux issu du modéle
”
réel

La comparaison des résultats obtenus & partir de ces deux modéles montre 'effet de
I’amortissement sur la valeur du courant (Fig. 11I- 15) et sur celle du couple (Fig. §11- 16) pour
p=0ecta=n/2
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courant max(A)

BN s
X ekmeef
X
N/En\ey/

N

temps (s
P(;_

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Fig. 111-15 Effet de [’amortissement sur le courant (modéle analytique et modéle réel)

mc2

-- modele
—_——mc2
-o-me----- modele

couple max(Nm)

3000‘

2300 4 [ IOUUUU: SR _Rs =Rr =0 ]
/ ’\’/ RsetRr=(
1000 /

0
-2000 - e
temnps(s)
-3000 >
0 0.01 0.02 0.03 0.04

Fig H1-16 Effet de I’amortissement sur le couple (modele analytique et modéie réel)
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Conclusion

Le modeéle analytique, de part sa simplicité, son efficacité et sa facilité de mise en ceuvre
(intégrable facilement) permet un paramétrage en fonction de o et de ¢ dans les expressions du
couple et du courant. Ces expressions du courant et du couple permettent une exploitation
aisée du cas d'une machine asynchrone en auto-amorgage. Ces expressions analytiques donnent
des résultats concordants avec ceux obtenus par simulation en utilisant le modéle MC2 ainsi
qu'avec ceux obtenus en utilisant le modéle semi-numérique que nous avons développé a cet
~ effet. La comparaison des résultats issus du modéle réel aux résultats analytiques montre
influence de I'amortissement sur Jes amplitudes du courant et du couple. Le modéle
analytique, sous 'hypothése Rr = 0, donne en effet les amplitudes maximales admissibles par le
courant et le couple ce qui permet de dimensionner les protections pour le fonctionnement
considéré, '
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CHAPITRE 1V

MAXIMORUM DU COURANT ET DU COUPLE
A LA RECONNECTION D’UNE MACHINE AUTO-
AMORCEE
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Chapitre IV - MAXIMORUM DU COURANT ET DU COUPLE A LA RECONNECTION D'UNE
MACHINE AUTO-AMORCEE

IV-1 Introduction

Dans le Chapitre précédent {Chapitre 111), nous avons effectué une analyse du probléme dela
reconnexion au réseau et nous avons proposé un modéle analytique qui nous a permis de
déterminer les valeurs de ¢ et de a pour lesquelles le maximum du courant et du couple est
obtenu en régime linéaire. :

Dans un premier temps nous vérifierons si cela est valable pour un cas réel saturé.0 dans le
cas contraire, nous déterminons quels peuvent étre les effets de la saturation sur ces maximums.

A partir des relevés expérimentaux on peut montrer si on pouvait recouper par une simulation
certains d'entre-eux. Comme nous I'avons signalé la simulation du courant et du couple pendant
la micro-coupure reste difficile du fait du caractére aléatoire trés dominant des grandeurs du
réseau 4 l'instant de sa réapparition.

Pour reproduire par une simulation le phénoméne, il faudrait se placer dans les mémes
conditions que I'expérience, or dans celle-ci la phase de la tension du cote réseau reste inconnue a
la réapparition. Cependant elle influe sur le comportement de la vitesse et il faudrait en tenir
compte pendant la simulation car il n'est pas évident d'établir une loi de vanation pour tous les
cas.

Nous simulerons ensuite l'effet du flux de fuite (considéré comme constant jusqu'a présent)
sur le courant et le couple pour trois machines de puissance différentes en considérant le modele
réel et le modéle analytique. '
I'V- 2 Analyse de Ia micro-coupure pour une machine auto-amorcée

a) Premiére étape

Avant la micro-coupure Pinterrupteur K fermé (Fig 111-1) le réseau impose sa tension et sa
fréquence. On peut caractériser cette étape par :

a(t) = V2 sin(at + @)
Vh(r) = V2 sin(at + @ — 27/ 3)
Ve(r) = VA2 sin(at + ¢ — 47 /3)

1= JaN2 sin(at + @)
1,) = Ia2 sin(wt + o — 27 13)
1,(1) = Jay/2 sin(wt + — 47/3)
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1 Fl

o :

Va(t), Vb(1), V(1) sont les tensions simples du réseau appliquées a Ta machine ;
Ii(0), 1Y), 1(1) sont les courants dans les phases de la machine.

b) Deuxiéme étape

Pendant la micro-coupure, phase transitoire ol il y a disparition du réseau et présence de
grandeurs électriques et magnétiques, la machine fonctionne de fagon autonome. On peut
caractériser cette phase par :

Via(r) = V2 sin(at + )
V(1) =V 2 sin(at + ¢ - 27/3)
V() = VA2 sin(wt + ¢ — 47/3)

I = Tav/2 sin(at + )
11(1) = Ta2 sin(at + @ - 27 /3)
15(1) = Jay/2 sin(wt +a - 47 /3)

ou

Viagy), V@), Vie@) ; I, @), 1, (). 1;(1), sont respectivement une fois le transitoire terminé,

les tensions et les courants de la machine pendant l'auto-amorgage, ils ne dépendent de L, C et
de la vitesse.

¢) Troisiéme étape

Aprés la micro-coupure, refermeture de Finterrupteur K, cest le retour réseau. C'est ceite
phase qui nous intéresse le plus. C'est 4 ce moment 14 qu'aura lieu le transitoire. Les grandeurs de
l'auto-amorgage vont constituer les conditions initiales. La Fig. 1V- 1 [23] que nous avons
modifié pour la circonstance résume un peu ces trois étapes. ’



Chapitre IV - MAXIMORUM DU COURANT ET DU COUPLE A LA RECONNECTION D’UNE

MACHINE AUTO-AMORCEE N
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E iLv l\_//\‘i’/\"’ni j’/\vf}/ /\v/' . _
;; . UAVA"A {\\://\v,—a- -
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’t - disconnection 1 reconnection

Fig. IV-1 Représentation des trois phases du phénoméne

1V-3 Résultats expérimentaux

Le maximum de courant est bien localisé (¢=0 et o=n/2) notre but sera de comparer les
résultats expérimentaux & ceux de la simulation. Vu le caractére aléatoire de la micro coupure on
peut obtenir une infinité de courbes correspondant & des instants de refermeture différents. La
machine et le réseau constituent chacun un systéme symétrique d'ordre trois nous avons observé

en simulant 4 t et & t = t+1/2 une symétrie des courants Fig IV-2.
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Chapitre IV - MAXIMORUM DU COURANT ET DU COUPLE A LA RECONNECTION D°UNE
MACHINE AUTO-AMORCEFE
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Fig.1V-2 Symétrie des courants obtenu en simulation lors d'un retour réseau
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Chapitre TV - MAXIMORUM DU COURANT ET DU COUPLE A LA RECONNECTION D’UNE
MACHINE AUTO-AMORCEE

Cette symétrie nous a permis de classer I'ensemble des cas en trois familles de caractéristiques.

1 famille

Des caractéristiques ou le courant est maximum a linstant de la refermeture avec une pointe
positive, Fig. 1V-3.

Fig. 1V-3 Courant expérimental avec une pointe positive

i .
2°™ famille
Des caractéristigues o le courant est maximum 3 linstant de refermeture avec une pointe

négative, Fig. 1V 4.

Fig. V-4 Courant expérimental avec une pointe négative
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Chapltre 1V - MAXIMORUM DU COURANT ET DU COUPLE A LA RECONNECTION D’UNE
MACHINE AUTO-AMORCEE .

3éme famille

Des Caractéristiques ou le courant est maximum avec des pointes intermédiaires et sans
pointe, Fig. IV. 5.

Fig. V-5 Courant expérimental avec des pointes intermédiaires et sans pointe
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Chapitre IV - MAXTMORUM DU COURANT ET DU COUPLE A LA RECONNECTION D'UNE
MACHINE AUTO-AMORCEF.

V-4 Simulation

Lors de la simulation, on constate que l'on pouvait obtenir le maximum mais que le transitoire
est suffisamment amorti, Fig. TV-6, comparativement aux résultats expérimentaux. Aprés analyse
des résultats, on constate que cela est du 4 une variation de la vitesse non prise en compte lors
du retour réseau par simulation. Une tentative expérimentale de la régulation de vitesse a été
essayée mais sans résultat car la pointe du courant est excessivement trés forte et que la
régulation ne répond pas pendant ce laps de temps.

En simulant le retour réseau avec cette variation de la vitesse, on obtient pour les différents cas
correspondant aux familles de caractéristiques expérimentales présentées Fig. [V-6

200 g imax(A) ]

0 I\f\f\f\ =‘-nAI\A\l;AAAAAAAAAf

\I\J‘U'\1 Vvvv vvf:uv‘,vvv‘,v
-200
-400 h
temps(s)
-600 -

' 0.75 0.8625 0.975 1.088 1.2

Fig. IV-6-a Simulation du courant avec pointe négative
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Chapltre IV - MAXIMORUM DU COURANT ET DU COUPLE A LA RECONNECTION D'UNE
MACHINE AUTO-AMORCEE

]
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0 l\vj\v-l\vl\v .\ﬂ- .f—\-f\fv\ A
-200 |t
U@
‘1 temps(s)
-400 - : >
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Fig.IV-6-b Simulation du courant avec pointe intermédiaire

| 800 K imax®)
400
200
o MANAS vlunvf\,n\; N
. -200 R
B 0.7 0.825 095  1.075 1.2

Fig. TV-6-¢ Simulation du courant avec pointe positive
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Chapitre IV - MAXIMORUM DU COURANT ET DU COUPLE A LA RECONNECTION D'UNE
MACHINE AUTO-AMORCEE

-

En faisant varier la vitesse pendant Uintervalle du retour réseau, on se ‘rapproche des cas
pratiques cités ci-dessus. Notre but n'était pas de reproduire exactement le courant réel par
simulation. En effet, nous avons souligné antérieurement la difficulté a se placer dans les mémes
conditions que l'expérience, mais plutdt de connaitre le courant maximum et les contraintes
auxquelles linstallation sera soumise et d'en tenir compte dans le dimensionnement le cas
échéant. Mais en faisant plusieurs essais expérimentaux, & des instants différents, on arrive &
recouper certains cas obtenus par simulation.

1V-5 Effet -de la résistance rotorique lors de la reconnexion du réseau
Comme dans le cas précédent, on a effectué un certain nombre d’essais de la méme maniére.

On pourrait les classer, mais nous avons choisi deux essais dont les résultats sont proches de
ceux obtenus par simulation.

Fig.1V-9a Courant expérimental avec Rr variable (expérimentale)
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Chapitre IV - MAXIMORUM DU COURANT T DU COUPLE A LA RECONNECTION D'UNE
MACHINE AUTO-AMORCEE
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-250 temps(e)
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Fig.1V-9b Courant expérimental avec Rr variable (simulation)

Fig. IV-10a Courant simulé avec Rr variable (expérimentale)
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Chapitre TV - MAXIMORUM DU COURANT ET DU COUPLEA LA RECONNECTION D'UNE
» MACHINE AUTO-AMORCEE .
1

——

150
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50 e A -
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-100 - tcmps(s)’_
0.8 0.9 i 1.1 1.2

Fig. TV-10b Courant simulé avec Rr variable (simulation) .

Dans le cas ot la résistance rotorique Rr deviendrait importante, le systéme est plus amorti.
Les résultats obtenus par simulation se rapprochent davantage des cas réels, Figs. IV-10a et 10b.
Les amplitudes sont moins importantes, ce qui est normal car la résistance rotorique d'une fagon
classique a pour role de limiter le courant.

IV- 6 Comparaison des résultats en régime linéaire et en régime saturé dans le cas du
- modéle réel

Pour montrer effet de la saturation, nous reproduisons ici les caractéristiques de courant et
du couple en régimes linéaire et saturé dans les mémes conditions de simulation, Fig. IV-11.
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Chapitre IV - MAXIMORUM DU COURANT ET DU COUPLE A LA RECONNECTION D’UNE
MACHINE AUTO-AMORCEE

»

ol N M
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/L
0 =
-1500 ! ‘max. lipéaire
tenips(s)
-2000 —-

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Fig 1V-11 Effet de la saturation sur le courant et le couple

La saturation modifie 'amplitude et plus particuliérement celle du couple qui est presque réduite
de 30%. L'autre effet de la saturation est que le maximum du couple présente un palier plus
accentué que dans le cas du régime linéaire. On constate également une réduction de la durée du
transitoire pour le couple et pour le courant.

" IV-7 Effet des conditions initiales des courants la et des inductances de fuites

Le retour réseau sur auto-amorgage est caractérisé par la condition initiale sur le courant fa.
Cette valeur dépend. directement de la capacité aux bornes de la machine. Si cette celle-ci varie
quel va étre le comportement du courant et du couple mais surtout dans quelles proportions ils
vont varier en fonction des inductances de fuite ? Dans un premier temps on a considéré plusieurs
valeurs pour Ja par rapport a la valeur expérimentale qui est de 24 A. Pour les inductances de
fuiite en suppose quelles sont réduites de 50% par rapport 3 leur valeur expérimentale. L’étude
porte sur trois machines de différentes puissances en régimes linéaire et saturé en utilisant le
modéle réel et la méthode analytique.
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Chapitre IV - MAXIMORUM DU COURANT ET DU COUPLE A LA RECONNECTION D'UNE
MACHINE AUTO-AMORCEE

a)-Courants
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Fig:1V-12 Effet des conditions initiales et des inductances de fuites sur le courant
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Chapitre IV - MAXIMORUM DU COURANT ET DU COUPLE A LA RECONNECTION D'UNE
MACHINE AUTO-AMORCEE
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Fig:1V-13 Effet des conditions initiales et des inductances de fuites sur le courant
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Fig:1V-14 Effet des conditions initiales et des inductances de fuites sur le courant

b)-Couples
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Chapltre IV - MAXIMORUM DU COURANT ET DU COUPLE A LA RFCONNECTION D'UNE
MACHINE AUTO-AMORCEE
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Fig:1V-15 Effet des conditions initiales et des inductances de fuites sur le couple
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Fig:1V-16 Effet des conditions initiales et des inductances de fuites sur le couple

63
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| . MACHINE AUTO-AMORCEF
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Fig:1V-17 Effet des conditions initiales et des inductances de fuites sur le couple

1V-8 Régimes transitoires au démarrage

Pendant la période transitoire, 4 vitesse nulle, on applique la tension nominale aux bornes de la
machine. Les Figs. 1V-18, 19, 20, 21,22 et 23, décrivent Je comportement des courants et des
couples pour les trois machines de puissances différentes. Pour les caractéristiques des couples,
nous les avons scindés en deux pour plus de clarté. Le tracé complet sur un méme graphe
rendrait le résultat inexploitable. - :

a)-Courants



‘Chapitré IV - MAXIMORUM DU COURANT ET DU COUPLE A LA RECONNECTION D'UNE
MACHINE AUTO-AMORCEE
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b) Couple au démarrrage
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Chapitre IV - MAXIMORUM DU COURANT ET DU COUPLE A LA RECONNECTION D'UNE

MACHINE AUTO-AMORCEE '
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Chapitre IV - MAXIMORUM PU COURANT ET DU COUPLE A LA RECONNECTION D’UNE
MACHINE AUTO-AMORCEE
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Chapitré IV.- MAXIMORUM DU COURANT ET DU COUPLE A LA RECONNECTION D°UNE
MACHINE AUTO-AMORCEE .
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Chapitre IV - MAXIMORUM DU COURANT ET DU COUPLE A LA RECONNECTION D'UNE
MACHINE AUTO-AMORCEF,

Conclusion

Les effets de la valeur du courant Ja et des inductances de fuites permettent d'effectuer les
remarques, con_statations, observations et conclusions suivantes. ‘

Le courant et le couple évoluent conformément aux relations établies au niveau du Chapitre
1IT. On a le premier ordre pour le courant et le second ordre pour le couple.

Pour le couple, la linéarité otiente la concavité des caractéristiques vers les abscisses positives
et ta saturation a tendance a la limiter. En essayant de superposer linfluence de fa et des
inductances de fuite, les amplitudes varient du simple au double lorsqu'on réduit ces inductances
de fuite de 50%. Ceci permet de mettre en évidence la variation de l'inductance, aux flux de fuites
prés, et de montrer que celle-ci reste le paramétre le plus sensible.

I'amortissement est beaucoup moins sensible dans le cas d'une machine de grande puissance a
cause de la faible résistance de celle-ci qui est assez faible. Ainsi, le modéle analytique, ou la
résistance tend vers zéro, est de plus en plus précis pour les machines de grande puissance. Cela
“est surtout vérifié pour la machine 3. Celle- ¢i a un nombre de pdles double par rapport a la
machine 2.

Les résultats que nous avons obtenus, pour le régime transitoire au demarrage, itlustrent le
comportement des courants et des couples des trois machines.

Pendant la phase de démarrage, le rapport du couple maximum au couple nominale diminue
lorsque la puissance de la machine augmente. 1l en est de méme pour le couple en régime établi
par rapport au couple nominal,

. Les courants maximums dépendent beaucoup plus du coefTicient de dispersion . Dans les cas
de 1a machine 1 et de la machine 2, le coefficient de dispersion [ est pratiquement le méme d'ou
le rapport du courant maximum au courant nominal a la méme valeur. Pour la machine 3, [l
approche du double ainsi le rapport du courant maximum au courant nominal est réduit dans la
méme proportion.

69




Chapitre V- RECONEXION DU RESEAUEN FONCTIONNEMENT MOTEUR ET EN
FONCTIONNEMENT GENERATEUR

CHAPITRE V

RECONEXION DU RESEAU EN FONCTIONNEMENT
MOTEUR ET EN FONCTIONNEMENT GENERATEUR

70




Chapitre V- RECONEXION DU RESEAU EN FONCTiONNEMENT MOTEUR ETEN
FONCTIONNEMENT GENERATEUR

V-1 Introduction :

En présence de la saturation et du rémanent, le phénoméne d'auto-amorgage d'une
machine asynchrone peut prendre naissance pour des valeurs appropriées des capacités a ses
bornes et de la vitesse [43 ]. 1l peut étre accidentel lors d'une disparition du réseau suite a une
* coupure en présence d'une source d'énergie réactive (compensation par exemple). Plusieurs
travaux [11][10] [14] [9] ont abordé le probléme des surtensions et des forts courants qui en
résultent ainsi que celui de la capacité minimale d'auto-amorgage.

Plusieurs modélisations du phénomeéne de saturation au niveau de la machine asynchrone,
en considérant les flux ou les courants comme variables d'état, ont été proposées [2][ 5 | [8]
L'analyse physique a permis de développer des modéles qui ont mis en évidence le
phénomeéne du couplage magnétique entre les deux axes. Ce dernier est souvent désigné par
l'effet croisé de la saturation [2].

De par son importance, le probléme de la reconnexion de la machine asynchrone avant son
arrét complet a fait ’objet de plusieurs travaux [23]-[21]. Cependant, la plupart de ces travaux
[20][23][24][25] ont traité du cas ol le stator de la machine déconnectée, était ouvert. Ce 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 ou sur des capacités par
exemple).

Dans la premiére partie de ce Chapitre, on présente le modéle non linéaire de la machine.
Nous I'appliquons au cas du phénoméne d'auto-amorgage de la machine asynchrone pour
deux types fonctionnement :

. - En générateur autonome ;
- Et surtout en moteur déconnecté du réseau.

Dans la deuxiéme partie de ce Chapitre, nous analysons I’influence des différents
paramétres sur le courant et le couple électromagnétique de reconnexion de la machine
asynchrone au réseau avec circulation de courants au stator. Parmi ces paramétres qui
caractérisent les régimes transitoires de reconnexion nous considérons le déphasage et
I’amplitide des tensions. Pour cela, les expressions analytiques du vecteur courant statorique
et du couple électromagnétique de reconnexion sont développées. Les résultats théoriques
ainsi obtenus sont comparés a ceux expérimentaux effectués au sein de notre Laboratoire de
Recherche en Electrotechnique 4 'ENP.

V-2 Modéle de Ia machine asynchrone en régime saturé

La prise en compte du phénomene de saturation du circuit magnétique principal dans le
modéle de la machine asynchrone par, uniquement une variation de Finductance de
magnétisation fait apparaitre une différence notable sur les résultats obtenus selon ta nature
des grandeurs prises comme variables d'état dans le modele. Ces grandeurs sont les flux ou
‘les courants, particuliérement en régime transitoire [1]. L'extension du modéle linéaire vers le
modéle tenant compte de la saturation consiste & décomposer le flux totat en un flux principal
affecté par la saturation et en un flux de fuites non saturable (Chapitre 1IT). Pour ce travail,
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| Chapitre V- RECONEXION DU RESEAU EN FONCT']ONNEMENT MOTEURET EN
. FONCTIONNEMENT GENERATEUR

nous avons utilisé une machine asynchrone triphasée a rotor bobiné (voir Annexe M4) qui
posséde les caractéristiques suivantes :

3.5kW; 220/380 V; 14/8 A; 50 Hz; 1425 tr/mn.

Les grandeurs par phase sont: Ry = 076 &, R = 074Q; M = 0.074 H,

Lo1 =L'a2 =0.003 H; 1 =0.034 kg.m/s2
Le relevé de la caractéristique de magnétisation de la machine 4 partir d'un essai au

-synchronisme a permis l'obtention des expressions des inductances, fonction du courant
magnétisant, par une approximation mathématique Fig. V-1

1.0

@
oo

o
o

<
.

~

' L | ———  Approximation

Flux magnétisant [Wb]:
5
Y

SO S ’E Expérimental

o
o

0 10 20 30 40 50

Courant magnétisant [A].
Fig. V-1 Caractéristique magnétique de la machine utilisée (M4)

L'approximation du flux magnétisant, fonction du courant, ainsi obtenue lors des tests
expérimentaux est exprimée par :

@ =0.63arctan(0.151,)

V-3 Equations électriques de fonctionnement

La représentation vectorielle reste valable pour la prise en compte de la saturation si f'on
considére la distribution des forces magnétomotrices sinusoidale [1].

Dans un référentiel fixe par rapport au stator, les équations électriques de la machine
s'écrivent sous la forme générale suivante [43 | :
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- - d?ét“' d% _ (V-1)
V=R 1, +—22 42y @,
di dr

En négligeant le phénoméne d'hystérésis, les vecteurs flux et courant magnétisants dans
le référentie! de Park, peuvent étre exprimés par :

{51’" =9, e:" . avec ®,= |5”’| - “d)'z"” +d)_3'"' : (V-2)
J =1¢ |= JI2,+ 12,

ot "o " représente l'angle que font ces deux vecteurs avec l'axe direct. La dérivée du
vecteur flux magnétisant est exprimée par la relation suivante :

dd . X
P =g/ Gy + jel*®, da (V-3)

at ar dr

Le dévéloppement de I'équation (V-3) donne la dérivée du flux magnétisant telfe que :

d® di, . di di di '
Moy —md WGl p ™ omd (V-4)
dt ™t “adr ']( "odr Y dr
ou
i
Ly=(M4—M,) =
| Y i (V-5)
11, =M, (M, -M)| 2%t =M, ~1, ™
L L
2
i i
L, =A4¢(M@4\4,,)L_£J =M@wLﬁqiﬂ
L ke mg
avec
¢ d
Mst =2 of  Mdy=—"m V-6
=y y=— (V-6)

nt n

M et M, représentent respectivement l'inductance statique et I'inductance dynamique.
1.es équations électriques de fonctionnement deviennent alors [ 43] :
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, di, di di
Vo =Ryip + L, —2+ ] —mdy], —
| di dr
i di i
v =Ri +1 —F4], i A iy
gs 1%gs el 'mq dg
dt di dt (V-7)
{ ' s ' d];fr dima‘ dr”’q o ;
v, =R, +1, — +L,4 = +L, = +._ro,(L,,2 i, +M, lmq)
. L. di di di . )
_ . qr d 2! ;
Vy =Ry Lyt g~ b Ly, S, (i +M, i)

Ces équations font apparaitre des mutuelles inductances magnétisantes g et L ainsi que
les mutuelles inductances d'inter saturation ou de saturation croisée Lgq et Lyg( Laq = Lqa).

V-4 Equation d'auto-excitation

Le fonctionnement en auto-excitation de la machine asynchrone, aprés déconnexion du
réseau d'alimentation en présence de capacités 4 ses bornes, est régi par I'équation électrique
sutvante : .

Lo (v-8)

C représente la capacité par phase aux bornes de la machine.
V-4-1 Auto-amorcage de la machine

La Fig. V-3 montre le méme phénoméne en fonctionnement moteur aprés la déconnexion
du réseau.
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- Fig.V-2 Tensions aux bornes du stator lors de la déconnexion du réseau pour C = 90 pF
a U, = 100 V a vide (simulée en régime linéaire et expérimentale).

'On constate une surtension aux bornes de la machine qui s'annule a I'arrét complet. En
effet, la machine passe instantanément en mode générateur auto-excité dont la tension aux
bornes diminue avec la vitesse. Le relevé expérimental (Fig.V-2) montre que le fait de

négliger I’effet de saturation produit une surestimation de la tension calculée aux bornes de la
machine.

V-4-2 Auto-amorcage en considérant I’effet de la saturation

Pour obtenir un auto-amorgage normal de la machine Peffet de saturation est
indispensable. Le comportement tssu du modéle et le comportement pratique de la machine

en régime saturé pour le mode de fonctionnement de la machine en moteur est présenté sur la
Fig. V-3
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Fig. V-3 Tension statorique simulée et expérimentale lors de la déconnexion du réseau
‘ pour C=90 uF a U, =100 V a vide (fonctionnement en moteur)

La Fig.V-3 montre effectivement que Ja saturation a pour effet de limiter I’amplitude de la
tension aux bornes de la machine pour un fonctionnement moteur.

V-5 Reconnexion rapide du réseau sur un moteur asynchrone auto excité suite une
coupure accidentelle

Le probléme de la reconnexion de la machine asynchrone avant son arrét complet a fait
l'objet de plusieurs travaux [23]-[21]. Ces travaux ont montré que suivant certaines
conditions, la machine peut étre soumise a des régimes transitoires trés sévéres. Au moment
de la déconnexion, la machine a un fonctionnement autonome dont les grandeurs électriques
constituent les conditions initiales lors de la reconnexion. Ces grandeurs dépendent
< principalement de la capacité, du couple résistant et des parametres de la machine. A la
reconnexion les amplitudes des courants dépendent de ces conditions initiales ou I'on
retrouve principalement le déphasage entre les tensions de la machine et du réseau ainsi que
leurs amplitudes respectives. Les Fig.V-4, V-5, V-6 illustrent la reconnexion au réseau a
différentes conditions initiales a travers les résultats obtenus pour des valeurs de capacité
données.
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'Fig.V-4 Courant statorique de la machine en charge lors de la déconnexion - reconnexion
pour une capacité de 90p F.
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Fig. V-5 Courant statorique de la machine en charge lors de la_déconnexion - reconnexion
pour une capacité de 120p F.
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Fig. V-6 Courant statorique de la machine a vide tors de la déconnexion - reconnexion
pour une capacité de 90pF

Suivant l'instant de reconnexion, les régimes transitoires peuvent étre réduits dans les
cas favorables et importants (voir dangereux pour la machine) dans les cas les plus
défavorables. Les Fig. V-4 et V-5 montrent que dans le cas défavorable, la machine subit un
régime transitoire violent. En effet, le pic de courant atteint 9 fois le courant nominal, alors
que dans le cas favorable, ce pic ne dépasse pas fa valeur du courant nominal, Fig V-6. Les
Fig. V-4, V-5, et V-6 ne représentent que quelques cas parmi d’autres. 1l est donc nécessaire
d'étendre cette étude & différents cas susceptibles d'avoir lieu lors de la reconnexion. Les
Fig.V-7 et V-8 représentent les valeurs des pics négatifs du couple et les maximums du
courant statorique pour plusieurs cas, en fonction du déphasage des deux tensions machine-
réseau et de I"amplitude de la tension résiduelle aux bornes de ta machine. Diverses capacites
sont utilis¢es pour différents instants de reconnexion.

2
ST
S N
e e ey
S A A A

Fig. V-7 Pic négatif du couple électromagnétique a vide suivant 'amplitude de fa tension
générée et son déphasage par rapport 4 la tension du réseau.
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e o T \

Fig. V-8 Pic du courant statorique  la reconnexion a vide suivant 'amplitude de la tension
générée et son déphasage par rapport & la tension du réseau

Les résultats obtenus montrent que le pic négatif maximal du couple électromagnétique
de reconnexion ainsi que le maximum du courant statorique de reconnexion ont lieu lorsque
les deux tenstons sont déphasées d'un angle proche de 180 degrés.

V-6 Expressions analytiques du courant et du couple de reconnexion de la
machine au réseau

Dans le but de simplifier les expressions analytiques, nous avons dans un premier
temps, négligé les résistances statorique R et rotorique R’; pour en tenir compte ensuite sous
forme d'une constante de temps [25].

Comparativement aux résultats précédents, obtenus & partir des simulations, on se propose
maintenant de déterminer analytiquement les courants et les couples lors de la reconnexion
rapide au réseau. L'expression du courant, dont le détail du calcul est présenté en Annexe, est
la suivante :

= {ﬁ,ﬁ—e"‘“"‘)ﬂ.(, (e'f“ﬁ’ kg "2'*’-']} (V-9)

f&J]O' I"'l g(‘ + ig”

‘Nous considérons deux cas de reconnexion, & différentes vitesses correspondant a un
fonctionnement én générateur asynchrone.
. .
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V-6-1 Reconnexion i la vitesse de synchronisme ‘

Pour une vitesse de rotation synchrone, la relation (V-9) devient alors :

- —jo,t Y _
f=— ' ti-e (V -U )
1 _|m'crl,,F ‘ m 10

ot - (V-10)
_ 1 o)~
I =——2jsin| 3~ le 2 (v -U )
1 jooL, 2 m 10
L'amplitude du vecteur courant statorique est donc :
ot =
'”*m, s &4 9., Ui
(V-11)
= © ‘
‘]1! oL, t;m( ! ]JVi +U! -2V U, cos(d, —.¢“)

Cette expression admet un maximum pour cos($, —¢, )=—1 d'ou :

¢’1' _¢|r =A¢=

La valeur du courant de reconnexion est maximum si les deux vecteurs (tension du réseau
et tension de la machine) sont déphasés a l'instant de reconnexion de 180 degrés.

V-6-2 Reconnexion i une vitesse asynchrone

Pour tenir compte du glissement non nul 4 I'instant de la reconnexion, le maximum du
courant est obtenu a partir de I'expression (V-9) en faisant 'approximation suivante :

LSS _gc =e " avec O= arct‘m[g") (V-12)
8.t/ & g.
Lo 1 _ .
Joneo 7 (e 1 T e ™ — e D V-13)
e ) :

La dérivée du carré de l'amplitude du vecteur courant statorique par rapport au
déphasage Ad (voir Annexe) donne le déphasage A max pour lequel le courant statorique de

reconnexion est maximum; ce déphasage est obtenu en utilisant :
Ah =L 821 (V-14)
2 2
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La phase correspondant au minimum du ¢ourant {donc du couple de réconnexion) est :
AP o == Y500 g0, 1)

Sachant qu'a la suite de la déconnexion le glissement est proche de zéro et que le
maximum de ce courant a lieu juste aprés I'instant de la reconnexion (premiére demi-période
[24], on peut alors faire correspondre ce maximum du courant au premier quart de période.
Compte tenu de la relation (12) ot (g = 0 donc 6 ~ 0 ), la refation (V-14) s'écrit :

go

A¢max A 2

t=T [ 4

La Fig.V-9 montre une bonne concordance des résultats obtenus & partir de la relation (V-14)
et ceux issus de la simulation numérique.

190

e I
170 bneemerer e i

Expression analytique. .

Simulation.

LI D N N
i 150
- i
< 140
130
2 L ’ 1 l L | L | |
. . ] 8.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
Glissement (g).

Fig. V-9 Déphasage des tensions réseau-machine 4 la reconnexion correspondant au
maximum du couple négatif pour C = 120pF.

Le maximum du couple négatif est obtenu aprés plusieurs simulations de la reconnexion
en variant le déphasage entre la tension du réseau et celle générée par la machine a l'instant de
reconnexion. ,

D'aprés les expressions précédentes, les régimes transitoires de reconnexion Jes plus
séveres ont lieu 4 des déphasages voisins de 180 degrés, comme nous I'avons déja précise. Les

régimes transitoires de reconnexion les moins sévéres correspondent a des déphasages vOising
de zéro.
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V-6-3 Expression analytique du couple électromagnétique i 1a reconnexion

L’expression du couple électromagnétique de reconnexion est :

pM {.—* = }
I =—~——Re|j D0 P V-15
e{rec) o L] ]12 I’ 0 0 ( )

@, est le vecteur complexe conjugué de ®. -

L'expression du couple électromagnétique (V-16) est obtenue par l'utilisation de fa relation
(V-12)

ZUTm :
- sin [~ +0)+
oM JngU,m J.:V,,, (gl —oyf +6

L, 2o
' ohl, 20 2sh{%£)cos{gmll—mT‘ir +6+Ad)

(V-16)

efrec) =

Pour les machines de faible puissance, il est nécessaire de prendre en considération
l'influence des résistances des enroulements par introduction d'une constante de temps
moyenne [25] d'expression :

ol, ol,
+—
R R,

T, B =———— V-17

Ainsi, les expressions du courant et du couple de reconnexion deviennent :

it v }_(;]_;1;}-_’-1- {_\7 (] S )_' Ulo( S gmileey e 0))}e§ (V-18)

2 U

7 sing go,f — @, +8)+ —t
Jov, U, pM V3T, b : V-19
Vetree s = 20 ol I,', (3T ! ¢ ( )

10 1o 2.w'n[ 2’ ]cas(gm,r—wiﬁ-l-ﬂi—}_\tb)

V-7. Résultats

Les Figs.V-10-1 a V-10-3 traduisent les résultats obtenus pour le couple et le courant de
reconnexion lorsque la machine étudiée tourne a la vitesse de 170 rad/s. La capacité aux
bornes est de 120 uF par phase. A linstant de reconnexion la tension du réseau est 4 sa valeur
nominale, alors que celle générée par la machine vaut Uy = 123 V.
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Fig. V-10-1 Couples électromagnétiques de reconnexion analytique et simulé pour Ad = 0°
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Fig. V-10-2 Couples électromagnétiques de reconnexion anatytique et simulé pour Ap =
160°
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Fig. V-10-3 Courants statoriques (analytiques et simulés)

a) Expression analytique avec résistances nulles et vitesse constante.

b) Simulation numérique avec résistances nulles et vitesse constante.

¢) Simulation numérigue modéle non linéaire avec effet des résistances.
d) Expression analytique avec effet des résistances. :

Sur la Fig V-10-1 (a, b, ¢, d) on constate que le couple négatif de reconnexion est de
valeur nulle pour un déphasage Ag¢= 0°. Lorsque Ry = Ry = 0 (Fig.V-10-1 (a, b)), les
expressions analytiques et la simulation donnent pratiquement les mémes résultats. Lorsque
les résistances R, et R, ne sont pas nulies (Fig.V-10-1(c, d)), les courbes obtenues & partir de
[’expression analytique et de la simulation coincident sur le premier quart de période ou a lieu
le maximum des courants et le maximum du couple. Cette figure représente un cas favorable
de reconnexion {Ad= 0°).

Les résultats obtenus pour un cas défavorable ( A¢ = 160°) sont présentés par la Fig.V-10-2
(a,b,c,d). On notera I'existence d'un pic négatif trés important du couple.

Les Figs.V-10-3 ¢, d montrent que les résultats obtenus par l'expression analytique du
courant de reconnexion sont comparables 4 ceux issus de la simulation pour la premiére
période. Au-dela de cette période, les résultats analytiques s'écartent considérablement suite a
I'effet des hypothéses de départ.

V-7-1 Variation du maximum du couple négatif ala reconnexion

On remplace dans 1’équation (V-19) le déphasage par sa valeur correspondant au
maximum du cotple négatif, on obtient alors, pour différentes tensions générées et pour
- différentes vitesses, les caractéristiques données par la Fig. 11 La tension du réseau est a sa
valeur nominale (U = 220 V). Cette figure montre que pour une méme tension générée par la
machine, la reconnexion aux basses vitesses engendre des régimes transitoires plus séveres
qu’aux vitesses proches de la vitesse synchrone. Les Fig.V-11 et V-12 représentent les
mémes résultats.
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Fig.V-11 Variation des pics du couple négatif de reconnexion suivant la valeur de
la tension générée par la machine.

avec :
A= U/ U, A2=no / O1n

ou ;

Ujg ef Uy, représentent respectivement la tension résiduelle et la tension nominale du

réseau.
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Fig.V-12 Variation du maximum des pics du couple négatif de reconnexion suivant la valeur

"de la tension générée par la machine rapportée & la pulsation
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Sans tenir compte du déphasage entre la tension du réseau et celle de 1a machine 4 Pinstant
de reconnexion, celle-ci peut étre effectuée sans risques majeurs si le rapport A= 17 / 25 ne
dépasse pas la valeur 0,6 en admettant qu’un pic négatif de 5 fois le couple nominal est
tolérable. Selon les normes standards citées dans la référence [19], le rapport amplitude de la
différence. entre les deux vecteurs tensions {machine et réseau) aux fréquences respectives
(rapportées aux valeurs nominales) ne doit pas dépasser 1,33.
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Conclusion _ ’

Le probléme de la reconnexion rapide de fa machine asynchrone avec des capacités a
ses bornes au réseau d'alimentation est analysé avec une prise en compte de T'effet de
saturation. Un dispositif expérimental a été utilisé pour valider les résultats obtenus par
simulation ainsi que ceux gbtenus a l'aide des expressions analytiques développées.

Une bonne concordance est obtenue avec cependant un écart entre les résultats
théoriques et expérimentaux pour les trés fortes intensités de courant résultant de la
reconnexion rapide. Notons que la saturation des circuits de flux de fuites n'a pas été prise en
compte dans la modélisation.

L'expression analytique montre que lI'amplitude maximale du courant de reconnexion
dépend, pour une tension fixe du réseau, de deux grandeurs principales  savoir, I'amplitude
et fa phase de la tension générée par la machine par rapport a celle du réseau, a l'instant de
reconnexion.

Pour une reconnexion a la vitesse synchrone les amplitudes maximales du courant et du
couple correspondent & un déphasage de 180° degrés électrique.

Pour les vitesses inférieures, ce déphasage décroit jusqu'a 140°. Ce résultat est confirmé
par les simulations numériques effectuées. Pour ces déphasages, la reconnexion engendre des
régimes transitoires sévéres dont les conséquences peuvent étre néfastes pour la machine ce
qui n'est pas le cas pour les faibles déphasages.
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ANNEXE '

1. Expressions Analytiques du courant et du couple i Ia reconnexion du réseau

- db _
V.= %+[ X +jm.)<i-—k.k—'¢',

gt  |ool, oL,
) [A1]
0=2 [ Rs i, - 0) Bk,
' ' L dt o oL, “ool),

Les équations électriques, avec les flux comme variables d’état décrivant le comportement
dynamique de la machine juste aprés U'instant de reconnexion au réseau, sont données par le
systéme | Al] suivant

Nous supposons les résistances statorique et rotorique comme étant négligeables. Les
équations précédentes exprimées dans un référentiel tournant a la vitesse de synchronisme (05

= 1) s’écrivent alors :

V= Eirj)—’-I-J;".zv,ﬂ),
dat

x

[A2]
dd, . =
0= p + Hey, —w,)D,
La transformée de Laplace appliquée & ces équations donne ;
IN’ = sfﬁs —6'530 +ja),&"l_‘
[A3]

V=s®, - D+ jgo,d,

@

=0

* reconnexion ; ‘s’ est 'opérateur de Laplace ; et,

et &, sont les valeurs les vecteurs flux de la machine juste avant Iinstant de

33 £ [y ~w -4, V,
Vo= L(7y=1f32 Vellnediblyom

§— e —wg)

avee :\7,“ =312 Vmej‘h
Ce vecteur tension correspond au systéme triphasé suivant :
- v . . 2n , ’ 2
I as = Vm COS(O)]I + (b‘.) » I/bs = I’m COS(mlf + ¢p _"'5") et I o5 = Vpy cOS(00)1 + ¢y + T)
pour un référentiel tournant au synchronisme :
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=
Il
=
~
=]

La solution du systéme [ A3] est exprimée par :

~ 7 o)
d)‘ — ] m + (D.EO
] s+ jay) s+ jo, ‘ [A4]
F o P
Tos+jgon

Dans fe domaine temporel ces derniéres équations deviennent

7 S
® = Ln (oY B, e
Jo, ‘ [A5]

M =~ pfemt
O =0D,¢

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

oo .

A (A6]
R L e

]2 - JL‘Z ((Dr k.rqj.r)

d’ou, I’expression du vecteur courant statorique

[-1 = V,,, —”(] —Ehjm'r)'* ’L”_aso e ™ - L6ro e /Fm! [A—’]
j(BIO' .’4 g ]J] ag ]"l '

Le fonctionnement en auto-excitation 4 vitesse constante, permet d’obtenir les conditions
initiales juste avant la reconnexion de ta machine au réseau.
En négligeant la résistance statorique R1, les valeurs initiales des flux sont alors données par :

— U,

P 10

j@y, [A8]
D o~ Fjlo fr,—Be

jo, B .+

aveg .

R,
oL, o,

U=l e o g.=

U, estla valeur du vecteur tension statorique juste avant la reconnexion.
gc | représente le glissement critique correspondant au couple statique de décrochage
de la machine.
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g, et fDiO . représentent respectivement la valeur du glissemént et de la pulsation

statorique juste avant I’instant de reconnexion.
.. - angle initial du vecteur tension résiduelle de Ja machine.

L’expression [A7] du vecteur courant statorique s’écrit alors :

17‘ == ] {ﬁﬁ_eﬂm.:)'_ao (e—f"ﬁr Hﬁ‘gg_e—fgnu:}} . [A9]
jo0 L, 2.+ g

2. Expression analytique du courant de reconnexion # la vitesse asynchrone

Pour tenir compte du glissement non nul & I’instant de la reconnexion, e maximum du
courant est obtenu a partir de la relation [A 9] en effectuant I’approximation suivante :

Lk, &_ ~e¢ ¥ avec = arctan[&’—] [A10]

8.4 78 2.
puisque pour |

_ 0<fg,|<],
nous avons: -
PP LA 75 PO
B. %18
on obtient ainsi
5w {7 (1 e )4 T e e ?)} [A11]
jono Ly

La différentiation du carré de Pamplitude du vecteur courant statorique [A11] par rapport au
déphasage Ad, donne :
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MACHINES UTILISEES

CARACTERISTIQUES:
. MACHINE N° 1 : MACHINE N°4
Rl =010 RI=12 Q
R2 = 0150 R2=215 0
Xm = 5650 Xm = 5650
X1 = 01610 X1 = 0.161Q
X2 = 0.161 Q X2 = 0.161 Q
p = 2 (4Poles ) p = 2 (4Poles )
‘U = 220/380 V U = 220/380 V

P =115KW P =35KW

MACHINE N° 2:

Rl = 020

R2 = 0.380Q

Xm = 700

X1 =150

X2 =150

p = 2 (4Poles)
U =55KV

P = 15MW

MACHINE N°3:

R1 = 018790

R2 = 01570

Xm =660

X1l =330

X2 =281Q

p =4 (8Poles)
U =355KV

P =1480MW



CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

91




CONCLUSION GENERALE

Les différents modéles non linéaires, utilisés pour la machine asynchrone, sont souvent
destinés a des applications particuliéres. Quelques modéles que nous avons rencontré dans la
littérature scientifique ne peuvent pas s'adapter d'un point de vue de la commande car les
entrées-sorties ne sont pas directement explicitées et rendent pratiquement impossible toute
exploitation numérique, car l'extension d'un modéle linéaire au cas non linéaire n'est pas sans
difficulté. Ce qui nous a poussé 4 explorer ce domaine compte tenu de son importance pour des
applications industrielles variées. ' :

Ainsi, les modéles présentés dans notre travail ont été validés expérimentalement et les
résultats obtenus sont trés concordants. Suivant le type de fonctionnement étudie, la précision
est liée entre autres au modéle d'identification adopté. Bien que nous ayons négligé les pertes fer
et I'hystérésis ainsi que certaines erreurs dues a l'appareillage de mesure, les modéles élaborés
n'ont pas été considérablement affectés au regard de la comparaison des résultats théoriques et
ceux expérimentaux.

Pour le cas du retour réseau, nous avons insisté sur l'aspect aléatoire du phénomeéne. Pour
reproduire ce dernier, il fallait se placer dans les mémes conditions que l'expérience telles que les
conditions extrémes qui pouvaient se produire sur le courant et le couple. Nous avons donc
effectué des simulations pour des valeurs des phases o et ¢ et montré la bonne concordance avec
les résultats expérimentaux.

Concernant le comportement des extremums du courant et du couple en fonction de fa valeur
du courant en auto-amorcé, la simulation a montré que les maximums des courants sont situés
sur une droite et que ceux des couples sur une conique et ce conformément aux résultats déduits
du modeéle analytique. L'application & des machines asynchrones de différentes puissances a
montré également que les résultats issus des modéles analytiques sont les plus proches possibles
des résultats pour les machines de grande puissance.

Les effets de la valeur du courant absorbé par la machine et des inductances de fuites
permettent d'effectuer les conclusions suivantes:

¢ Le courant et le couple évoluent suivant le modéle établi Chapitre ITI, c'est-a-dire, un
premier ordre pour le courant et un second ordre pour le couple. )

o Concernant le couple, la linéarité du modéle oriente la concavité des caractéristiques vers les
abscisses positives et la saturation a tendance a la limiter. En analysant I'influence du courant
absorbé par la machine et des inductances de fuite, nous constatons que les amplitudes
varient du simple au double lorsqu'on réduit ces inductances de fuite de 50%. Ceci permet de
mettre en évidence la variation de linductance, aux flux de fuites prés, et de montrer que
celle-ci reste le paramétre le plus sensible.

e L'amortissement est beaucoup moins sensible dans le cas d'une machine de grande puissance
a cause de la faible résistance de celle-ci. Ainsi, le modéle analytique (ou la résistance tend
vers zéro) est de plus en plus précis pour les machines de grande puissance. Cela est surtout
vérifié pour la machine 3, qui a un nombre de pdles double par rapport & la machine 2.

Les résultats obtenus, pour le régime transitoire au démarrage, illustrent parfaitement le

comportement des courants et des couples des trois machines différentes. Pendant la phase de
démarrage, le rapport du couple maximum au couple nominate diminue lorsque la puissance de la
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machine augmente. Il en est de méme pour le couple en régime établi. par rapport au couple
nominal.

Les courants maximums dépendent surtout du coefficient de dispersion o. Dans les cas de la
machine 1 et de la machine 2, ce coefficient est pratiquement le méme; conéquence, le rapport
du courant maximum au courant nominal a une valeur constante. Cependant, pour la machine 3,

o est proche du double ainsi le rapport du courant maximum au courant nominal est réduit dans
la méme proportion. :

Le dimensionnement de la capacité d'auto-amorgage pour la machine asynchrone est trés
important comme le montre des travaux récents. Nous avons montré que ce calcul complexe doit
aboutir & une valeur de la capacité critique d'amorgage. Ainsi une amélioration des modeles
d'identification est nécessaire. Les travaux se poursuivent dans ce domaine en tenant compte
particuliérement de I'amplitude a l'origine de la caractéristique magnétique.

Lors d'une coupure accidentelle, le probléme de la reconnexion rapide de la machine
asynchrone avec des capacités a ses bornes au réseau d'alimentation est analysé avec une prise en
compte de la saturation. Un dispositif expérimental a été monté pour valider les résultats issus
du modéle semi-numérique ainsi que ceux obtenus a laide des expressions analytiques
développées. Cela se traduit par une bonne approche du modeéle élaboré pour le systéme
physique avec cependant un léger écart sur les résultats théoriques et expérimentaux, pour les
trés fortes intensités de courant résultant de la reconnexion rapide. Notons que la saturation des
circuits de flux de fuites n'a pas été prise en compte dans la modélisation.

L'expression analytique montre également que Famplitude maximale dv courant de
reconnexion dépend, pour une tension fixe du réseau, de deux grandeurs principales & savoir,
amplitude et la phase de la tension générée par la machine par rapport 2 celle du réseau, a
instant de reconnexion. Pour une reconnexion 2 la vitesse synchrone les amplitudes maximales
du courant et du couple correspondent 4 un déphasage de 180° degrés électrique. Pour les
vitesses inférieures, ce déphasage décroft jusqu'a 140°. Ce résullat est confirmé par les
simulations numériques effectuées. Pour ces déphasages, la reconnexion engendre des régimes
transitoires sévéres dont les conséquences peuvent étre néfastes pour la machine; ce qui n'est pas
le cas pour les faibles déphasages.

Nous pouvons noter avec persistence qu'en perspective il reste beaucoup 4 faire dans ce
domaine lors des entrainements électriques a vitesse variable, comme le montre de reécents
travaux publiés par les chercheurs académiques et les industriels. A titre d'exemple: nous
pouvons citer la traction électrique (Grande traction) ou la prise en compte de la saturation est
importante dans le calcul des régutateurs. Les industriels considérent que I'inductance rotorique
varie dans des limites restreintes, 4 savoir entre 0,8Lr et 1,2 Lr. Ces limites ont é1¢ déterminées
par des tests sur des plate-formes d'essais et de contrdle de machine asynchrone de grande
puissance, avec cependant des erreurs notables en mati¢re de précision. Une des solutions
adoptée pour remédier a ce probléme consiste en l'ajolit de la commande adaptative, lors d'un
contrdle vectoriel, & cause du calcul des régulateurs lorsque I'état magnétique de la machine
asynchrone change.
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