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Abstract

Because of their particular characteristics, the asynchronous generators are used in the
hydraulic and wind power stations. They are the seat of a severe fransient state at the time of
connections and reconnexions network.

To study the transients of current and torque during the return network, we developed a static
and dynamic study of the machine connected to the network. An analytical calculation is carried out in
order to envisage in a simpler way the violence and the constraints undergene by the machine at the
time of its operation.

Key's words : Self excited, Asynchronous generator, modeling, saturation

Résumé

A cause de leurs caractéristiques particuliéres, les générateurs asynchrones sont utilisés dans
les centrales hydrauliques et éoliennes. Ils sont le siége d’un régime transitoire sévere lors des
connexions et reconnexions du réseau.

Pour étudier les transitoires de courant et de couple pendant le retour réseau nous avons
développé une étude statique et dynamique de la machine reliée au réseau. Un calcul analytique est
effectué afin de prévoir d’une fagon plus simple la violence et les contraintes subies par la machine
lors de son fonctionnement.

Mots clés : Auto-amorgage, générateur asynchrone, Modélisation, saturation
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Ecole fiativnale Polytechnigue Notation
5, r : Indices respectifs du stator et du rotor.
d, q : Indices relatifs a t'axe direct et a 'axe quadrahie,
m : Indice . correspondant.au {lux et au courant magnétisant.
r, L, : Résistance el inductance propre d'une phase stalorique.
r, I : Résistance ¢l inductance propre ramenées d'une phase 1oforigric.
l,1 - Inductance de fuiles stator (rotor).
M : Mutuelle cycligue (stalor/rotor).
c : Capacité par phase étoilée.
o : Cocllicicnt de fuites totales.
v, i, Y - :Désignent respectivement : les 1ensions, les couranis ci tes [lus.
W, ®,,o0 : Pulsations stalorique,rolorique, de réseau
W, : Vitesse angulaire de référentiel.
s : Glissement.
J : Nombre complexe ( ;2 - ~1 )
Re(x), Im(x)  : Partic réel, imaginaire de x
C.,C,.C, : Couple électromagnétique,résistant, frotlement
Q -1 Vitesse angulaire de rotor
J : Moment d’inertie
by P, : Flux magnétisant, flux de fuitc
r, : Constante du temps moyenie
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Les machines asynchrones présentent des avantages comme la robustesse, la simplicité
de construction donc un cofit moindre etc.

On retrouve le générateur asynchrone dans la conversion ‘de I’énergie éolienne
généralement [1]. A cet effet, pour qu’il produise de I’énergie active, on doit lui fournir de
I’énergie réactive soit via le réseau (fonctionnement dit non autonome) ou via des batteries de
condensateurs (fonctionnement dit autonome). Pour ce dernier mode de fonctionnement, le
générateur asynchrone est avantageux pour I’alimentation des réseaux locaux qui comportent
des dispositifs d’enclenchement et de ré enclenchement. Ces dispositifs provoquent des
coupures momentanées qui se traduisent par des régimes transitoires sévéres au niveau de la
machine [2,3]. Plusieurs travaux abordent ces problémes liés & ces régimes transitoires dans
les cas du fonctionnement en moteur avec au sans capacités [4, 5, 6, 7] car c’est le
fonctionnement le plus répondu pour ce type de machines.

Dans le cas d’un fonctionnement en générateur autonome, en présence de capacités, le
stator est le siége d’un courant transitoire trés important lors des phases de conmexion et de
déconnexion du réseau électrique. Ce phénoméne, connu sous 1a dénomination du retour
réseau, est accompagné par des surmtensm% et des pics de couple négatifs trés importants [3,
8].

L’objectif de notre travail consiste 4 analyser d’une part, le courant et le couple
transitoires lors du retour réseau et, d’antre part a effectuer une synthése des travaux
antérieurs liés au fonctionnement en générateur de la machine asynchrone.

Dans le premier chapitre de notre travail, nous établissons un modéle linéaire de la
machine asynchrone dans le cas du fonctionmementen moteur et dans celui du
fonctionnement en générateur.

Dans le deuxiéme chapitre, nous abordons le fonctionnement en générateur en
établissant un modéle non linéaire par introduction de la saturation dans le model dynamique.
Nous validons, par la suite, ce modeéle en comparant les résultats théoriques obtenus avec les
relevés expérimentaux.

Dans le troisiéme chapitre de notre travail, nous exploitons le modéle élabli,‘da-ns la
deuxi¢me partie, pour analyser les phénoménes qui accompagnent le retour réseau ainst que
les paramétres principaux qui le gouvernent.

Le quatriéme et dernier chapitre est consacré a une étude analytique basée sur le modele d, q
de la machine en utilisant la transformation de Laplace pour résoudre le systéme d’équations
différentielles obtenu {9]. Le but est de déterminer les expressions analytiques susceptibles de
prévoir les valeurs extrémes du courant et du couple transitoires. Les résultats obtenus sont
comparés i ceux de la simujation.
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Fonctionnement de la machine asynchrone
en régime lin€aire
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‘L1 Introduction

La modélisation de la machine asynchrone pour un fonctionmement en régime
linéaire est basée sur la théorie des deux axes. Le modéle le plus utilisé est celui de RH
Park

Dans ce chapitre, nous utiliserons cette représentation triphasée-biphasée en

tenant compte d’un certain nombre d’hypothéses simplificatrices [10, 11, 12, 13}.
La représentation matricielle et vectorielle permet d’obtenir des équations simples qui
traduisent fidélement le comportement global de 1a machine. L’ensemble des équations
ainsi obtenues, constituera le modéle linéaire de la machine. Sa résolution a 1’aide des
méthodes numériques donnera les composantes des grandeurs simulées qui seront par Ia
suite transformées pour obtenir des grandeurs réelles.

Nous donnons dans ce chapitre deux exemples d’application, I’'un pour un
fonctionnement en moteur, I’autre pour un fonctjonnement en générateur.

L2 Rappel du modéle linéaire de la machine asynchrone.

L2.1 Représentation de la machine asynchrone
: La machine asynchrone utilisée est triphasée au stator et au rotor Fig.(1.1)
Les bobines statoriques somt réparties réguliérement a la périphéric de Ientrefer
cylindrique.
La figure (1-1) montre 1a disposition relative des axes magnétiques des trois phm

(a b ¢) statoriques (indice: s) et rotoriques (indice: r). qui foune a la
vitesse @r=d6r/dt

Fig. 1.1 Représentation de la machine asynchrone triphasée

Le fonctionnement est basé sur le principe de I'interaction électromagnétique du
champ tournant, créé par le courant triphasé fourni a I’enroulement statorique. Cette
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interaction électromagnéliquc n’est possible que lorsque fa vilesse du champ tournant
- différe-de celle du rotor: ‘ :
+
1.2.2 Hypothéses simplificatrices -
On-suppose : ' .
e Les enroulements statoriques et rolorique sont symétrigues ef Ja f.m.m est
distribuée sinusoidalement le long de la périphérie des deux anmatures
o On néglige des harmoniques d’espace
Les paramétres de la machine -somt considéres indépendants de la
température R o o
Les pertes fer (par hystérésis et courangs de Foucault) sont négligeables
Le circuit magnétique n’est pas s‘aturé ce qui permet d’exprimer les flux
comme une fonction finéaire du couramt

1.2.3 Equations générales de Ja machine asynchrone
On écrit les équations par phase de la machine sous forme matricielle.

[l bl ]
(ARABEAA

O les flux w et i, s’exprimcnt-:par:

(1-1)

{[WJ;[Ls][fs]Jr[M'sr][fr'] = ) a9
05120 A 4 R o

[u] [}l [r] - Les vecteurs des tensions, courants, flux ef résisiances respectivement.
$,r: désignent les grantleurs statoriques, rotoriques.

Les matrices [I. ] et {r.] s’écrivént :

L aus Labs L&bs . ‘ . — L aar L abr L ahr
’ [L:: ]T Lab:;' ‘Lam Lpbs Et ' [Lr ]: Labr Laar ['uhr
. |
__Labs Labs L’:ws . ' _I’abr L#»r ]"r:.:l !
L,..L., :Inductance propre statorique, et ou rotorigue.
L,..L, :Inductance mutuelle entre phases staloriques, et ou rotorigues.

4

La matrice des inductances mutuglles stator - rotor est définie par

cos(éfj cos(0+2mn/3) cos(0—2n/ 3)
[I\/Isr]=1'\'.flsr 003(9—21#/3) ‘cos(6) vos(0+ 2n/3) {1-3)
cos(0+2n/3) cos(0—2n/3) cos(0)
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M _, : Maximum de I'inductance mutuelle stator-rotor
En introduisant Ies expressions des flux de (1-2) dans (1-1) nous oblenons le systéme :

[l d bl S0 o D
(ARAAEI AT TS

(1-4)

La variation sinuseidale des inductances mutuelles de la machine, suivant la position
~ angulaire introduit les coefficients dépendants du temps dans le systéme différentie!
régissant le fonctionnement ‘dynamique de la machine, ce qui rend la formulalion du
modele trés complexe. . '

Par un changement de variable adéquat, les coefficients intervenant dans Je systeme
" différentiel deviennent indépendants_du temps.

Les grandeurs tension, courant et flux, des deux armatures seront transformées dans un
systéme de réfé: . 1ce choisi selon 'application envisagée.

1.2.4 Modéle diphasé équivalent de la machine
Aprés Papplication de la transformation de Park, le systéme réel d’enroulement
triphasé est substifué¢ par un systéme biphasé équivalent, disposé selon deus axes (d ¢t q)

tournant & une vitesse angulafi'é. w, fixée (Fig. 1.3).

Fig. 1.3 Modéle de 1a machine aprés '_la transformalion de Park
7"‘-"?. '
D’aprés Ja thécue de Park, ‘-‘Il'a tnatrice orthogonale du transformation ([A]) est définie
par : 1 '
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cos(&) cos(6 - 2m/ 3) cos(? + 2 1 3)
[4]= ﬁ/; _sin(6) —sin(@-27/3) —sin(6+27/3)

Vs Ve &

Les grandcursn-tranéfonné-es soni données par :
lydqn ] = [‘411"3 ]" . lrdqo] = [ 4][11’ et lv/dqn ]: [ 4 .l[w‘] b

En multipliant les deux mémbré de(1-4) par[A], et aprés des siﬁiplificatidns, on
obtient : '

o d
Vi = Hdy + Ewd: - waqu .
(1-5-a)

. d
Vor = Fodg + -(Ey/qs 4 @Yy

D’une fagon analogue on obtient le systéme suivant pour les grandeurs totoriques.

. ) d
Vo = Fda ¥ ;};Wdr (v, — @, )wqr

. P ) {1-5-b)
Vo =1 dg Y, (w, —@ W,
' , df
L'expression des {lux totaux prend la forme :
ey =10, -I—M.r'd,.
Wo =l dy + M,

s (1-6)
VWd'r = lr ‘idr + M'ids :

Wy = i, +Mi,

L=L M,

Avec : 11}--—- L -M,
3

M=SM,
L 2

1,1, : L’inductance cyclique propre d’une phase du stator et du rotor respectivement
M : L'indu.isnce mutuelle cyclique stator - rotor.

L2.5 Choix de référentiel . .
11 est plus intéressant d’écrire les équations dans un référentiel lié soitl i 'une des
armatures, soit au champ tournant, selon les objectifs de P'application
Dans chacun de ces nouveaux référentiels, les équations de la machine sont plus
simples que dans le référentiel quelconque. :
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Nous représentons ci-dessous les schémas équivalents suivant les deux axes pour
un référentict quelconque de vitesse wa

iy r 1, : /, r, iy
> W ———
Ve @, ¢, M (@, - )P, V)
-a—
rqs rv l.s' : ]r . r! dar
Ve @,P, M@ '; (0, ~w, W, Vo
-b-

Fi ig. L4 Schéma équivalent en régime dynamique de la imachine asvncluune :
dans un référentiel arbitsaire.

a. Sl_uvanl Vaxe d
b. Suivant I'axe q -

Ee choix du référentiel se fait en fonction de la valeur de w.
w:=0 : correspond 4u référentici statlonnau e.
M = @, cmchpond au référenticl lié au rotor.

W, =@, correspond au référentiel 1ié au champ toumnant

L2.6 Expression du couple électromagnétique
L’expression générale du couple électromagnétique résuite de la dérivée de la
coénergie par rapport a I'angle mecamque de rotation.
Dans le sepére d. ¢ U'éguation devient :

C,=pMi,d, —1,i) (1-7)

p : estle nombre de paire des poles
I.’équation du mouvement s’écrit sous la forme :

dC) ‘
J-—=C,-C,-C {1-8
. f _ 1-8)

C,,C, : représentent le couples de chhrge et de froitement
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12.7 Equations d’auto excitation
Puisque le fonctionnement en générateur autonome exige une source d’éncrgie
réactive extéricure (condensateurs), les équations d’auto excitation correspondent donc
* aux équations des tensions aux bornes des condensateurs.
Les équations des tensions s’expriment sous la forme matriciclle suivante :

EC . =

[Qf] , .[ic'] Ce sont des mairices représentant respectivement les ‘charges des trois

condensateurs et les courants qui Jes traversent .
Dans le repere d .q I'équation devient :

A o Mdi L;.!.[. gquL oo i, | (110

du fait que [Q ” ] = c.[irdq J, I’équation (1-10) s’écrira :

bbb AL

d,
c

-Sous forme explicite et avec @, = 0 on peut écrire

Pae _Tae
a < (1-12)
o tae
dt c

L3 Résultas de simulation

Pour la simulation du modéle. lin€aire, nous avons utilisé la machine asynchrone

a rotor bobiné M1 (annexe), dont les parametres obtenus par une identification classique
[14, 15,16] sont les suivants :

rr=0.92Q, rs=1.3/3Q, Is=1Ir=0.004H" M = 0.078H T
Le systéme d’équations différentielles oblenu est mis sous forne d état. et

résolu & Iaide de 1 iiéthode numérique Rung-kutta d'ordre 4. nous representons par la
suite, les résultats des variables a observer pour les deux modes de fonctionnement.

L3.1 Cas du fonctionnement en moteur :
Pour le fonctionnement nous résolvons numériquement le systéme d'équations
L] T a - . 4 b3
(1-5) et (1-9) de instant initial jusqu’a une valeur finale,

Les grandeurs obscrvées sont te courant statorique (Vig. 1.a) et rolorigue (Figl.b)
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Fig.1.5 Courants de démarrage a vide dans :
a- une phase statorique
b- une phase rotorique.

1.3.2 Cas du fonctionnement en générateur :

' Pour le fonctionnement en générateur on résoudre le méme systéme que
précédemment (1-5) auquel on va ajouter les équations de ’auto excitation (1-12) de
I’instant initial jusqu’a une valeur finale.

Les grandeurs observées sont la tension statorique (Fig. 1.a) et le courant statorique
(Figl-b)
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Fig. 1.6 L’auto amorgage du G.AS utilisant le modéle lini¢re
a. Tension d’une phase statorique
b. Courant d’une phase statorique

La figure (1.5) représente des résultats lors du démarrage d’un moteur
asynchrone. La comparaison, entre les courbes obtenues par les relevés expérimentaux,
montre que le modéle de la machine a circuit magnétique linéaire est satisfaisant. plus
précisément dans les premiéres périodes ot on constate une bonne concordance entre
les courbes (expérimental et celle de simulation) . ’

En revanche, la simulation du fonctionnement du générateur asynchrone, basé
sur le modeéle linéaire, conduit a une divergence des résultats observés
De ce fait la tension croit d’une fagon exponentielle pour atteindre des milliers de volts
en quelques dixiémes de seconde (Fig. 1.6.a).
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Nous remarquons 1a méme chuse pour le courant (Fig, 1.6.b). cependant sur les relevés
expérimentaux, nous ne voyons pas cette divergence.

La différence est due au fait d'avoir négligé la saturation, qui est mdnspcmahlx, pour le
fonctionnement en générateur asynchrone.

1.4 Conclusion

Nous avons jugé ulile de rappeler dans ce chapitre quelques notone sur e
fonctionnement ¢t la modélisation de la machine asynchrone.
Lors de cetle €tude nous avons négligé Veflet de la saturation du circuii magnétique.
Les résultats de la sinulation pour un fonctionnement en  moteur monfre les écarts
avec les résultats e ,-Srimentaux. Ceci cst di aux hypothéses formulces.
Donc le modéle dynamique en régime lincaire est desting & simpliticor- 'dtude du
compartement du moteur, ¢t permet Cavoir une idée plecm sur les contrntes
maximales mécaniques et électrigues

Cependant, I'utilisation de ce modéle pour simuler le fonctionnement en
générairice asynchrone conduit a des résultats divergents qui ne reflétent avcunce véalife
pratique.
l.a montée en exponentielle des courants ¢t des tensions, explique la 1ésonapce
linéaire. '

0
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Chapitre 11 Etude statique et dynamique du générateur asynchrone

IL1 Introduction

L’objet de cette partie est 'étude du fonctionnement de la machine asynchrone comme
générateur. Le probléme posé est généralement la détermination du point de fonctionnement
qui dépend essentiellement des paramétres internes, et externes (capacit¢)

Nous commengons par une étude statique qui est consacree 3 la détermination de la
capacité minimale qui assure 1’auto-excitation. .Nous étudierons I’influence de cette dernicre
ainsi que la vitesse sur les grandeurs de sortie (tension, courant,...).

Ensuite nous ferons une étude dynamique ( pour les deux cas de fonctionnement a vide
et en charge ), oil nous introduisons la saturation dans le modéle linéaire qui a été déja établit
dans le premier chapitre. ' ‘

Les résultats obtenus par la simulation sont comparés aux résultats expérimentaux.

I1.2 Etude en régime statique
Pour 1’étude statique du générateur asynchrone , plusieurs méthodes ont été proposées
pour calculer la capacité, et la vitesse critique qui assurent ’auto-excitation d’une part, et

Iinfluence de celles ci sur les caractéristiques de fonctionnement d’autres parts.

Beaucoup de méthodes utilisant des techniques de calcul approprices [17,18,19,20,21] sont
proposées, néanmoins celles qui sont itératives [ 22, 23,24] restent les plus utilisées.

1.2.1 1.’auto-excitation 2 vide

Le schéma équivalent par phase du générateur asynchrone avec capacité est
représenté par la figure (2.1).

Is T, / r 1

v, M H r.(1-s)/s

Fig. 2.1 Schéma équivalent monophasé du générateur avec capacité

Hypothése
. La saturation n’apparait qu’au niveau de la réactance magnétisante
. Les pertes fers sont négligées :
® Toutes les grandeurs sont ramenées au stator
] On néglige les harmoniques

On se place dans un fonctionnement 3 vide et & vitesse constante.
A partir du schéma équivalent précédent (Fig. 2.1) on peut écrire les équations suivantes :

11
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f .
z, ="+ jl o,

.( l J
z, =r +j|lo, -
cw,

)z, = Mo, : @-1)
" z=2z,+(z, /2,)
2ot
co

s

.

Le fonctionnement autonome (auto excité) en régime établi du générateur asynchrone
-4 vide est décrit par :
I.+1,=0

Qui se traduit par :
z.+z=0 2-2)

Z ,Z, représentent respectivement I’impédance de la machine, et du condensateur

Ou z est donnée par :

(r, +jl.o,) (Mo, +T 4 jlLo)+ jMa)S(Z+ jl o)
z= s = (2-3)
Mo, + LA jl.o,
b

L’équation (2-2) traduit I’intersection des courbes représentatives de chaque branche
(Fig2-2). La détermination du point de fonctionnement (p) conduit facilement & une
interprétation physique de 1’auto-excitation. Elle permet en outre de mettre en évidence une
analogie entre le générateur asynchrone et le générateur & courant continu shunt.

Le phénoméne est classiquement connu sous le nom de résonance du circuit oscillant
R L C, ici elle correspond 4 la résonance entre I’inductance de la machine Z; et la capacité ¢

'
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350
V() I/J = Zc'I [}
300 Vi=2Z
250l
~ P
200
150 Point de
; fonctionnement
100} 4
50 -
ol . ‘ . , (A
0 5 10 15 20 25 30

Fig. 2.2 Détermination du point de fonctionnement pour le générateur asynchrone

En séparant les parties réelles et imaginaires de 1’équation (2-2), il en résulte :

(1‘4(0.&')2E
RdZ+ZcFrs S - (2-4)
‘L;—i +(a)er)2

In( )=I 1 (%)Z +Lrlr0)sz
Z+Ze JEls s +Maws : (2-5)

co e oo

avec :
s=27% 1 +M, L=1+M
@

Hormis ’inductance de magnétisation M , on considére comme constants les
résistances et les inductances de fuite de la machine. Les deux équations (2-4) et (2-5)
présentent un systéme de deux équations algébriques non linéaires, comportant quatre
variables ; la vitesse de rotation g , la capacité ¢, la pulsation statorique @ et I’inductance de
magnétisation M . Donc il suffit alors de fixer deux paramétres pour déterminer les deux
autres.

Pour une vitesse d’entrainement o_, €t un niveau de saturation bien défini (M fixe), on peut
déterminer la valeur de la pulsation statorique ainsi que la valeur de la capacité qui assure
I’auto excitation

En effet, a partir de I’équation (2-4) on peut tirer I’expression de w, .

rMio rLi+rM? |-
W, =@y, — L L 1+ 1-4r, " (2-6)
. 2(r L’ +r,M2)[ \[ Mo’ ]

5 r

D’aprés I’équation (2-5) on peut déterminer |’expression de la capacité c.

13
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2 2 _ 2
. c= 12 . r, +Lr (02)_, zmr) — (2-7)
0’ r’L +(0, -0, V(L - LM*)

Pour un fonctionnement au voisinage du synchronisme (un glissement trés faible s =~ 0)
on aura :

2 2

limRe(z)=r, + o, M 5 = 5= ——f;—rLz— (2-8)
50 T, o, M
. msl,z wr
Ce qui nous donne : 1 (2-9)
c = 5
Lsa,s

A partir de la relation (2-4) et pour des glissements forts on aura

r

5, ™ . (2-10)
rs
D’ou:
a)F
@, ~ —2'-
] (2-11)
c.

" a’szz(l.f +1r)

Nous remarquons donc, qu’il existe deux points déférents, le premier pour les
glissements faibles ol la pulsation statorique proche de celle de rotation, ce point est
caractérisé par la résonance de la capacité c avec I'inductance principale statorique L, .

Le deuxiéme point correspond a une vitesse excessive (double de la pulsation statorique).
Cette vitesse ne peut étre atteinte pratiquement, mais il possede les mémes origines que celui
qui correspond au premier point. .

En effet, du point de vue matériau, le circuit magnétique de la machine posséde
généralement une caractéristique magnétique, dont Pallure est similaire a celle de la figure
2.3)

14
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-4 - ’ -b-

Fig.2.3 a. Caractéristique de magnétisation ¢ =f(M)
b. Caractéristique de magnétisation B=f(H)

Cette figure montre qu’il existe deux valeurs limites de la perméabilité :

Ou: H, :perméabilité du vide
M. : Perméabilité du matériau.

Ces valeurs de perméabilité, limitent la variation de I’inductance de magnétisation entre :

Mbuin <M <Mumax

I1.2.2 Détermination de la capacité minimale de ’auto-excitation :

La valeur de la capacité critique peut étre déterminée a partir de l’expression
analytique (2-7), ou bien numériquement en utilisant une méthode itérative (Newton
Raphson) pour résoudre le systéme d’équation (2-4, 2-5).

On fixe les valeurs de la vitesse et de la capacité qui assurent I’auto-excitation, et
pour chaque pas de calcul, nous obtenons une valeur de @, et une réactance de magnétisation

(x, =w M)
Ce processus diminue la capacité jusqu’a ce que la valeur de x, devient tres proche
de x,_,d’ou on peut tirer la valeur minimale de la capacité C_, [25].

Les étapes de calcul sont représentées dans I’organigramme suivant:

15
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Introduire les paraméu‘eé de la machine 7, r, I Lp

Initialisation de la capacit¢ C = C,, et de I'inductance M, = L 5

Owr
introduire AC (la précision désirée sur la capacité), eteps (la précision sur 1’inductance)

l—

A 4
[ c=c-ac |

h
Résolution du systéme (2-4,2-5), calcul de x,, et @,

¥ non
Tester x,,, —x, 2eps

.

oul

¥
Afficher la valeur de C = C,,, pour cette valeur de x,

Organigramme de calcul de la capacité minimale C

La figure (2.4) représente la variation de la capacité C,, en fonction de la vitesse, nous
remarquons que la capacité minimale est inversement proportionnelle la vitesse de rotation,

o 500 1000 1500 5000 2500 3000
Vitesse (trfmn )

Fig. 2. 4 Variation de la capacité minimale C,_, en fonction de la vitesse
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Etude statique ¢t dynamique du générateur asynchrone

. Nous représentc= ainsi dans un tableau ci- dessous les valewrs de la capacité €,
calculées pour trois valeurs différentes de la- vitesse. '

La vitesse en tr/m Méthode numérique | Expresgion exacte Eiiifés;;;i—(—)n'épﬁr"(')&hécﬂ
1200 193.07 192.46 192.36
1500 123.26 ~123.15 - 123.11

85.81 85.51 8549 o

{1800

A partir de ce tableau on pctﬂ'_: déduire que Derreur commise est négligeable ce qui
permet de valider notre approche analytique et numérique.

11.2.3 Les caﬁiclérisliques de fonctionnement en régime statique

On distingue deux caractéristiques principales de fonctionnement statigues, les
caractérisliques pour une capacit¢ constante, et cellcs pour une vitesse de rotation constante.
. Ces deux caractéristiques sont basées sur la courbe de magnétisation V (x, ), cetic derniére

est obtenuc par un essai au synchronisme, puis elle est modélisée par une fonction
mathématique correspondante (3, 17, 21, 22, 24). Pour fiotre cas  nous avons choisi la
fonction la plus générale (Polynomial) - o

7
V,=2 a,x* Ot les a,sont donnés dans ['annexe. -
=0 ' : L
- -La détermination dc la valeur de tension ¥, nous permet de dédiiire les autres grandeurs, en

effet a partir du schéma équivalent (Fig. 2.1) on peut calculer: -

iy

1. courant rular_iquc’ : o . I = e ( 2-1 2)
@1, +(%) |
S L L]
. " V. o :
Le courant statorique : I, = : = (2-13)
1 . :
Jr“ +Llsm, - 1
ca, )
La lension statorique : S Vo= {2-14)
C Lem,

Pour faire apparaitre l’inﬂuen:cé de la vitesse sur les différentes grandeurs. nous
utiliscrons un .algorithme similaire 3 celui qui est - décrit précédemment (pour calculer la
valeur de Cmin ); Sauf qu’on va s _— T e S

1/-imposer les conditions initialés M, et @, avee-les valours de la capacité ci de fa
vitesse. ‘ ‘ ST - o ' S
2/-résoudre le sygléme d'équation (2-4,2-5) potr M" et @,

3/-calculer V_ puis e reste des grandeurs (7, 7 ...).

17
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Les figures (2.4) présentent la variation de la tension, du courant statorique, de la
fréquence et du couple en fonction de la vitesse pour trois valeurs de la capacité (60, 90, et
120uF). ‘

Par contre les figures (2.5) présentent la variation de la tension, du courant statorique, de la.
fréquence et du couple en fonction de la capacité pour trois valeurs de la vitesse (1200, 1500,
et 1800 tr/m). :

EL : : H B 1o
e ; : h 0
afd AN
5w i "E‘\\// <m
gsm /6/ gm
g;m //// gn
i e e e I £
IAVAVZS /00 NN W N B
aff i ]
n[ / 1 ; i ]
:11] 1000 150 200 = a0 w

Vitessa { ivmn )

-a-

1m o = T T 1
0 ; s é i
% o : ; 5
E"“_/E H : :
50 e e \’\ s .=
I £ z : 5 : z
g ® z s s 5 \ i
= .} ; - ; !
3 8 2 : : E :
] 3 : : !
i o Q : ; \
0f- A E
.1} K < OO
i i i i i i i i i i
k') 10m 1500 200 2500 T ) 100 151 m =mn 00
' Vitesse (tfmn ) Vitesse (tmn }
-~ -d-

Fig. 2.5 Représentation de la variation des grandeurs en fonction de la vitesse
pour trois valeurs de capacité (60, 90, et 120uF):

a. La tension statorique ¢. La fréquence
b. Le courant statorique  d. Le couple
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Fig. 2.6 Représentation de la variation des grandeurs en fonction de la capacité
pour trois valeurs de la vitesse (1200, 1500, et 1800 tr/m) :

a. La tension statorique
b. Le courant statorique

¢. La fréquence
d. Le couple

Les deux valeurs critiques de la vitesse et de la capacité apparaissent sur les figures
des tensions, et sur les figures des courants. Nous constatons que la tension et le courant

augmentent rapidement, puis, dés que la machine commence a se saturer, P’augmentation
devient moins rapide.
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Les figures (2.5) montrent I’influence de la vitesse sur les différentes grandeurs Pour
des valeurs de la capacité (60,90,120 pF)on obtient des vitesse critiques qui correspondent &
des valeurs de (1000 700, 500 tr/mn). Ces valeurs sont des valeurs xmmmalcs et
correspondent a I’autoamorgage de la machine (Fig. 2.5a). ,

Pour les méme valeurs de capacité (60, 90, 120 pF) , on trouve des valeurs de la
vitesse critique dépassant 4000 tr/m. Cette vitesse ne peut étre atteinte pour la machine
considérée.

Sur les figures (Fig. 2.6) on retrouve les résultats similaires pour une capacité variable.
Cette derniére joue le méme que la vitesse, avec une particularité pour la fréquence qui :crés
sensible aux variations de la vitesse, et beaucoup moins sensible aux variations de la capacite.

Pour avoir une tension fixe, il suffit d’agir sur la capacité ou la vitesse, ou les deux 4 la
fois en tenant compte de la fréquence statorique (Fig. 6¢c, Fig. 7c).

Dons notre application pratique nous utilisons une batterie de condensateur de 90uF et
une vitesse d’entrainement de 1500tr/m. D’aprés les figures citées ci-dessus la tension
statorique sera autour de 380V, avec un courant I, de ’ordre 18A en valeur max.

Ces valeurs qui résultent de I’étude statique seront confrontées lors de I’étude dynamique
suivante

I1.3 Etude en régime dynamique

La non linéarité de la caractéristique magnétique a une importance particuliére pour le
fonctionnement en générateur.
, Plusieurs travaux concernant I’évolution des méthodes permettant de tenir compte de

ce phénoméne, on peut citer NORMAN 1934, CHANG et LLOYD 1949) puis (AGRWAL et

ALGER 1961, ANGST 1963) et (GRELLET 1977) [26, 27],

Le phénoméne peut étre modélisé soit par les outils de calcul du champ magnétique
soit par I’'usage des modéles de circuit classique a inductance saturable.

Dans ce demier modéle deux procédures sont proposées pour 1’implémentation de la
caractéristique de magnétisation ¢(7) :

La premic¢re est I’'introduction d’un facteur de saturation {28.29].

La seconde (que nous utiliserons) est I’association du phénoméne a une variation
d’une inductance de magnétisation Mst dit statique et une autre Mdly dit dynamique [3,22.30].

IL3.1 Développement spatial du flux

Suivant les deux axes d et q on définit les deux composantes des vecteurs spatiaux
(flux et courant), en se basant sur les hypothéses du flux et de la répartition des fm.m
sinusoidales.

Les flux suivant chaque axe et a travers chaque bobine est la somme d’un flux mutuel

et d’un flux des fuites, et on admet que cette derniére composante est indépendante de la
saturation (Fig. 2.7)
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\

" Fig. 2.7 Représentation des vecteurs courants et flux magnétisant

Ve ";i"';“ | : (2-15)
Wr: r+ m
&r; :A’I'I_;:¢_md7-+j¢mq

T =T 41, =iy Ji )+ Gyt iy ) = iy ¥ iy,

(1) : Vecteurs du flux magnétisant,(courant magnétisant) .

Le systéme (’équation {1-5) s’écrit

di g .
v, =rd, +1,—2 +-__¢'"d
t dr
. df dtﬁ
v =rg 4y 1M .
” = dr : -
* i i ' (2-16)
id'r L d
0=y +1, 58 Tt g
) dl ( .
01y +, =L+ ="~
. dt dt

1,1, :représentent les inductances de fuites respectivemnent au stator el au 1ofor qui seront

considérées comme constantes

s . d e '
Pouy déterminer 1a quantit -%‘i , Nous calculons la dérivée du flux par rapport au temps
” /

comme suit :
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dfoy - d(,-coAp) _ d¢

| 217
Tl dt cos(f)- ¢"’ s"'w ) @17

dg, dp, di, ¢ ol iy _

' 1 = Y . 2-18
“a PG = 3 oy 8

:"E'f_ _ A | ding ap 2-19
a A=y [ a 8O, - 1)

(2-17) s™écrit alors :

d¢md ._i d¢m dimd -d¢m - i __ H “ i{_[i 2-20
dt di, e +[ ar &) -¢”_"sm(ﬁ) dt 7 (2220

., dp .
La dérivée ;? , $'exprime par :
t .

dﬂ Fng cos ﬂ ___"i o
dt dt(ar tg[zmd D iy [ dt %) ) ' (2-21)

Donc I’équation (2-17) peut 8’écrire sous la forme :

iﬁtﬂ{%w‘m(ﬂ)z (o ""’"')] [(ff’ ¢”Jsm(ﬂ)005(ﬂ)}~— @22)

” !l’ﬂ m m

- d:q . est calculée de la méme maniére :
- d ' 2-23
Py | Doy cosg .o By | Do | B o gy cospy ot O
dt di i di di, i,
T représente la mutuelle inductance statique M o
,M
i‘!’_mm ‘représente la mutuelle inductance dynamique M
m .
On pose : o
d . ) @ dp
L, = —"4sin (I
<&, (2) (f,,, di,
a4, . 2 s 4P
L= -
. dr,,, 0s( ﬁ) ( T d, )

di

L) M

qu [(b ¢ ]sm(ﬂ)cos(ﬂ)
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Ly, L, : sont des mutuelles inductance saturables suivant les deux axcs

_ qu : est la mutuelle inductance entre les des axes ou mutuelle ’inter
saturation[30,31] |

Avec ces nouvelles inductances le systéme d’équation (2-16) devient :

di,  d_ di
vy =rd, +l Ty T
ds — Tslds .9 o LR g
d . d . -
qs — Tstlgs T G dg
dt dt dt
5 y P di : {2-24)
_ - : v md | Iy
O=rg, +1.—+ L, i Ly, dtq +@, (4, +MI )
0 i di I qu + I Fna M
=g+l T L 4&) M
dr d[ d dg dt ( ‘mq)

Pour revenir aux équations de systeme (2-16) il suffit de faire :

Ly=L'=M,=M, L,=0

4

Les deux mutuelles (statnquc et dynamlque) sont dclermmecs a partir de la courbe de
magnétisation.
Cette courbe peut €ire approximée par des fonctions malhemathueq adcquats on peut citer
panmi ccs expressions : :

¢(1):.— a.f"( ){ ol ol f [l - LXP( x )]’“ |
)= ickl"
k=0
al

=2 _+a
A=

#I)= . gdl )+ ol
I(¢)= a.sinh(bgp)+ cp

Ig)= > a9
(g

= ag®™"! 1 e on ( m entier = 1)

)
H1)= M, + (Mo — M, )exp(- B2t

Pour notse cas, nous adoptons I’ approximation suivante :
#(1)= 0.59atan(0.15/ )

Ce qui permet de déterminer les deux mutuetles :
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_{0.078.  silm<4.14
# 7 10.59.atan(0.15.Im)/Im  5i Im > 4.14

0.088
May=—0088
7 1+(0.15Im)

I1.3.2 Validation du modéle

On développe ies équations du systéme obtenu, puis on le met sous forme matricielle :
W) LT B T ) 0 R @25)

Avec: [r] = diag[rs ST T, ] s [v] = lvdg,lf'qar ,0,0} . [1] = li ds 2hgs ol s gy

IL+L, L, L., L,
L I +L L L
[L]=| T4 STtm e " (2-26)
L, L, L+L, L,
L, L, L, Ww+IL,
0 0 0 0
0 0 0
Fl= 2-2
[ ] M, 0 I +M, (2-27)
-M, 0 -(F+M,) O

11.3.3 Application & I’auto-amorcage a vide du générateur asynchrone :

Pour étudier le comportement de la machine 4 vide, nous allons dans un premier temps
faire un essai 4 vide pour mettre en évidence le phénoméne d’auto-amorgage. Ceci ne peut
produire que si I'énergie fournie au générateur par la machine d’entrainement est supérieure a
celle consommée au niveau du stator et du rotor. '
Pour une vitesse constant 1500 (ir/m) on a relevé une tension de 380 V pour une capacité de
90 uF (Fig. 2.9.a).

Nous utilisons un dispositif expérimental représenté par la figure ci-dessous.

/G. A
l
Interrupteur )
Générateur . .
¢ asynchrone Dispositif
i \zc d’entrainement

C /A
Fig. 2.8 Dispositif expérimentale pour I’auto-amorgage
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Les figures (2-9) représentent les courbes simulées et expérimentales de la tension et du
courant..

Y
200f-----ei b Eog-B R0 g6 H-

— {4 ] ;

] e T

§ o M&W%“\iﬂ}%ﬁfh . - i

E E1511]| SR ------- qﬂ At 114 4t (bt A -H U :
200 e ‘ Vi | -h-}-é - LY
- :".'“ll"".‘ T - %% ‘Lk b R TiY
400, o.1 D.2 u.ia ; : '

i ) Temps (s)

=] d

jon ]

courant statorique (A)
3

n
o

! L 1
D1 015 D2 025 03 D03 04 045 05 05 06
temps (s)

N I

_b-

Fig. 2.9 Tension et courant d’auto amorgage du générateur pour (¢=90 1. FF et N=1 500(tr/m))

a. tension simulée et expérimentale
b. courant simulé et expérimental
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Nous comparons les régimes linaires et saturés sur les courbes suivantes.

g

&

tonsion statorique v}
g8

g

1=
T
'
.
:
:
;
L
;
;
.
;
;
:
L
)
'
»

.......................................................................................

otorique Ir
R aq )
i

—
=3

______________________________________________________________________________________

de du courantr

o

L'amplitu

—1-—J
on
L4
=
o
o
&

Temps(s)

Fig. 2.10 Comparaison entre le régime linéaire et saturé (c=90pF et N=1500(tr/m))
a. Tension statorique
b. Courant rotorique

Comme il a été indiqué précédemment (&.11.2.1), la tension augmente pour se
stabiliser au point de fonctionnement équilibré imposé par les paramétres du systéme.

Ce méme raisonnement s’applique au courant qui sert 4 magnétiser la machine et
véhiculer I’énergie réactive nécessaire a I’excitation

11.3.4 Le fonctionnement du générateur asynchrone avec une charge
Puisque une méme machine peut étre utilisée aussi bien en générateur qu’en moteur, le
choix de la puissance délivrée est limité par le facteur de surcharge pour éviter

I’échauffernent des enroulements

Pour étudier les performances du générateur en charge , nous simulons le modéle
tenant compte de la charge.
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11.3.4.1 Cas d’une charge résistive

La figure (2.11) représente la tension et le courant pendant la connexion d’une charge
résistive de 29.5Q ’

E I o e e T -
- m m =
i T
= 100 {43 B .I__dl '
& ool - LA
-200-1 ._.....;»L-g- g- -1} 13 -
“19%7 Tl i1 ) 121 1.52 1.3
temps (s )
-a-—-

o J U
a5 | tpeeoeod] — — simulation . ¢

: : : P moeaures :
e T
15#,— :
10l Q

Courant statoriqua A )
th

!
ar F
-5 ki : ‘
45 F S8 N3
%, 4

Temps({s)
_b-~

Fig. 2.11 a. Transitoire de la tension suite & une connexion de la résistance
b. Transitoire de courant statorique suite a unc cornexion de la résistance

Les figures montrent bien 'influence de la résistance sur la tension et le courant de ta
machine d'une part, d’autre part,elles montrent fa concordance des résultats obtenus par
simulation et ceux de I'expérience '

Pour faire mieux apparaitre 1’influence de la charge sur les différents paramétres, nous
représentons pour les différentes charges résistives, 1'évolution de la tension de sortie.
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Fig. 2.12 Varation de la tension efficace de sortie en fonction du teraps pour différentes
charges résistives (R en 2 ¢=90 4. F et N=1500(ts/m)) obtenue par simulation

Une lecture de la conrbe permet de constater I’augmentation du temps de réponse et
de stabilisation des tensins en fonction de la valeur de la résistance. '

L’augmentation de la résistance traduit ta diminution de la charge, ce qui signifie
I’angmentation de effet capacitif, donc le courant du stator devient plus magnétisant.ii
s’ensuit une augmentation de la tension,

11.3.4.2 Cas d’une charge inductive

Le pénératewr est appelé trés souvent & alimenter des charges inductives,ce qut
démagnétise la machine surtout si les valcurs des condensateurs ne varient pas en
conséquence. Le G.AS risque alors de se démagnétiser et de wvoir sa temsion chuler et
s’annuler [20]. '

- La figure suivante (2.13) illustre 1'influence de la chorge inductive sur te
fonctionnement du G.AS
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cosé décroissantes!

300 T T SR

temps (s)

Fig. 2.13 Variation de la tension pour différentes valeurs de cos (@)

.4 Conclusion

Les deux études présentées en régime statique et dynamique montrent I’'importance de
la saturation pour le fonctionnement en mode générateur de la machine asynchrone.
L’approche numérique qui a été validée, montre également l'influence de la vitesse
d’entrainement et de la capacité d’auto excitation sur les grandeurs de sortie.

Le modele dynamique montre une certaine concordance entre les résultats de
simulation et ceux issus de I’expérience. Dans ce modéle on n’a pas tenu compte de certains
phénoménes comme la saturation du flux des fuites qui intervient dans les cas de forte
saturation, et des pertes fers qui deviennent nécessaires pour les petites machines. Dans tous
les modéles, la difficulté¢ est liée essentiellement au relevé précis de la courbe ¢( I ), et son
approximation par une fonction mathématique adéquate.

Malgré la complexité rencontrée lors de la modélisation de 1’effet de la saturation dans
notre modele de courant, ce dernier est préférable pour notre application qui concerne le
retour du réseau sur la machine.
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111.1 Introduction

Apres la modélisation du généraieur asynchrone autonome en régime dynamique, dans
ce chapitre nous étudions le comportement du G.AS relié au réscan,et plus particulidrement
les cas des connexions et des reconnexions de 1a machine au réseau.

Pratiquement, pendant Pexploitation du réseau de distribution, pas mal d’incidents
peuvent survenir. Ces derniers généralement pourvus des moyens de ré-cnclenchement
automatique on de- commutation des jeux des barres (par exemple). Ce qui peut résulter un
Iransitoire violent ainsi, des cfforts électrodynamiques sévéres sur le systéme mecamque de la
machine asynchrone (rotor, les arbres, ...).

Plusieurs travaux ont €té faits déja dans ce sens, qui ont porté généralcm_cnt sur le
fonctionnement en moteur (de fait qu’il est le plus répondu). [3, 7,8] ‘

Dans cette partie nous csaay(m.s de meitre en évidence le phénomeéne qui accompagne
ta coanexion du générateur au réseau d’une part, et le réle des conditions initiales dans la
violence du transitoire d’autre part

‘ 'lll.2 Transitoire du générateur relie au réseau

Pour assurer I’avtoamorgage, le générateur asynchrone est entrainé par un moteur A
courant continu a la vitesse de synchronisme. Les condensateurs sont connectés au stator du
gencrateur par Iintermédiaire d’un interrupteur.

Une fois le régime permanant est attemt, on relie le générateur au réseau 3 I'aide d’un
interrupteur K (Fig. 3.1), et a I'aide d’un oscilloscope, on peut enregistrer les formes des
signaux obtenus.

On a fait plusieurs opérations d’ouverture et de fermeture de Pinterrupteur K, et
chaque fois on enregistre la forme des courants.

résean # l i K-

Fig. 3.1 Le dispositif expérimental

Avant la connexion, Pinterrupiewr K est ouvert. Le fonclionnement d’une fagon
autonome de la machine constitue on systéme équilibré, on Ies enroulements sont parcourus
par les couranis ¢t les tensions suivants : .
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Chapitre IH

i =12 cos(ot +a)

3, =Ia\/§cos[a)r+a+2?”)
. 27
i, = Iancos(a;t+ a- —3—)

L
et

Va = V;lﬁcos(cot)
AV = Vaﬂ/—2_ cos[a)t +—2-3-7£}

2
v, =V, N cos[a)t - -3£)

V., ,b a représentent respectivement la valeur efficace de la tension, le courant, et le

déphasage entre le courant et la tension de la machine. .
Aprés la fermeture de I’intermpteur K (Fig. 3.1), le réseau va imposer sa tension a la
machine .Les tensions deviennent :

V, = Va-\/f cos(et + ?)

Vs = Va«/fcos(a)t+¢+2—:ﬂ)

chs = VGJE cos(a)t +o— 2—:—)

V. :La valeur efficace de la tension du résean.
@ : Le déphasage entre tension de réseau est celle de la machine.

La figure (3.2) représente la tension de la machine lors de retour réseau obtenue par
simulation, on remarque que la tension de la machine est différente de la tension du réseau.
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Fig. 3.2 Tension de la machine iors de la connexion au réseau

I11.2.1 Le transitoire de courant

Pour pouvoir comparer les courants obtenus par simulation et ceux issus de I’expérience,
il faut avoir les mémes conditions, ce qui est trés difficile a réaliser en pratique. De ce fait,
nous supposerons par la suite que la vitesse reste constante lors du régime transitoire. Cette
hypothése est plus proche a la réalité pour les machines les plus puissantes[2]
Afin de cerner les paramétres gouvernant le régime transitoire, nous avons procédé a
plusieurs testes expérimentaux, et on les a comparés avec ceux de la simulation issu du
modéle préalablement établi.

Sur la figure (3.3), nous présentons la forme des courants pendant le retour réseau a un
instant quelconque.

couat (A)
b

T+ ] P TSR PR r _________________________________________________________________

PP I ST A L S S i bt

20pl i ; ; ; ; | ! : i j
800 700 =) 600 1000 1100 1200 1300 1400 1500

temps {m.s)}
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Chapitve IR~
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Fig. 3.3 Pic de courant né’:gatif a. Obtenu par simulation
: b. Relevé expérimentalement
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Fig. 3.4 Pic de courant positif  a. Obtenu par simulafbion
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couzt (A}

-150 L

-b-

fig. 3-5 Pic de courant aun point proche de I’intermédiaire
a. Obtenu par simulation
b. Relevé expérimentalement

Nous ne cherchons pas la superposition entre les résultais obtenus, A cause du
phénoméne aléatoire dans la réalité. .
Le réseau revient a un instant quelconque, ou les enroulements de la machine sont

parcourus par des courants ayant une phase a et valeur/,. Vu I’aspect aléatoire du
phénomeéne (pics négatifs, pics positifs, connexions douces,...), nous cherchons la relation
entre ces pics et le déphasage d’une part, et d’autre part, leurs relations avec ’instant de

connexion .
Au niveau de notre programme, nous n’avons pas la possibilité dagir sur le déphasage

a , il nous reste a faire varier @ .

II1.2.2 L’influence de I’instant de connexion et les déphasages sur les pics de courant
La figure (3.6) représente la variation de pic de courant en fonction du déphasage des

tensions (déphasage entre la tension de réseau et celle du G.AS).
La figure (3.7) représente la variation de pic de courant en fonction de ’instant de connexion.
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Fig. 3.7 Variation des pics de courant en fonction des instants de connexion

D aprés ces figures, on constate que les pics de courant varient d’une fagon périodique
avec la variation du déphasage tension-courant, et celle de I’instant de connexion.

D’apres la figure (Fig. 3.6), 'amplitude des pics de courant minimale est oblenue pour
des déphasages de 0 et 2m, tandis que les pics maximums sont obtenus pour des déphasages
T, ¢- 4 - d, lorsque la tension de réseau est en opposition de phase par rapport au courant
statorique de la machine (p - o = 7).

‘La figure (3.7) montre bien la périodicité de phénoméne en fonction de I'instant de
connexion, ainsi le pic de courant peut atteindre 135A et -135A, ¢- a- d le courant atteint
presque 7.5 fois le courant en régime permanent, on retrouve ces valeurs pour ¢ = 0.

Dans le but de généraliser I'influence de I’instant de connexion et le déphasage en meme
temps sur 'amplitude de pic de courant, nous I’avons tracé dans une courbe a trois
dimensions (fig. 3.8.a). Et pour mieux faire apparaitre le transitoire nous avons trace tes pics
en valeur absolue sur la figure (3.8.b)
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Fig. $.8.h Variation des pics de courant en fonction de Iinstant de connexion et le
déphasage( @ ) en valeurs absolues.

Sur les figures (3.8), on remarque que quelque soit I'instant de connexion le pic de
courant est an voisinage de zéro (pour un déphasage nul), et il est au voiginage de la valeur
maximale pour un déphasage x ol il atteint plus de 180A, ¢- a- d, plus de 10 fois ie courant
on régime pennanend. ‘ '

ka tonetion de I'instant dé connexion le pic est maximal pour .05 s( quart de
période), il passe par une valeur nulle a instant 0.01 (demie période), puis il atleint une
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valeur maximale dans ¢ scns négatii. Ces variations de pic cortespondent au passage de
courant par leurs valours maximales et minimates a Uinstant de connexion. o

On peut dire que la forme du régime transitoire est définie par Uinstant de connexion.
I.c déphasage entre Ja tension du réseau et le courant de la- machine influe sur le maxiinum de
pic.

111.2.3 Le transitoire de couple électromagnétique

Le couple éleciromagnétique dépend du courant, on s’inléressera a Ia forme ¢l aux
paramétres ¢ui influcot sur sa valear- maximale (Fig.3.9).

N 2T e : . <7
w0 P

2003 S LA leslan e cornesion )

Fig.3.9 Variation des pics de couple en fonclion du déphasage @ ¢t Pinstant de la connexion

A partir de celie Tisure, on constate que le pic du couple est indépendant de I'instant
de connexion, il varie scoulement en fonction de déphasage.

En offet, fos trois phases ayant la méme forme des pics de courant commuient pour le
miéme dephasape en fonction de Uinstant de retour réseau.

O constal que pour unt déphasage de 2éro , Iamplitude est mmimale, par contre le pic
¢st voisin de teur valeur maximals pour un déphasage 7, ou le couple atieint 240 Nm, ¢- a -
d, 12 fois e couple nominal.

HL3 Canclusion

Nous avons présenté le phénomene transitoire qui accompagne le retour résean sur le
générateur asynchrone, pendant un fonctionnement autonome. Ce phénoméne engendre des
pics de courant atteignant 10 foig et e couple 12 fois la valeur nominale.

Ces pics sont principalement fonction du déphasage entre la tension réseau el courant
machine d’une part, ot Pinstant de relour réscau " autre part.
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Ia forme du répime ansitoire st définie par Pinstant de connexion par contie, le

déphasage entre tension-courant influc sur I’amplitude des pics.

Les résuliats obtenus ‘montrent la violence du phénomene (pic positif, pic ncgaut, )
pour e courant et pour le couple.

Pour micux faire apparaitre les différents facteurs qui jouent un rdle important, nous
proposons une étude analytique dans le chapitre suivant
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Chaptie IV . Etude analytique

e e etut mm—————— vt Amomm m—— = e 2 e T A i e st o i vt b e o o

1V.1 latroduction

A pantir des relevés expérimentaux et les résuliats de simulation, nous avons v
Pinfluence des conditions initiales sur le régime transitoire, ainsi que la misc en évidence de
son ¢ffel.. ‘

i e probléme posé par le retour réseau est relativement compliqué dans le cas od 'on
cherche A détenmitier les valeurs de o (déphasage du courant), et de ¢ (déphasage de la
tension) ¢t Pinstant de connexion pour lesquelles les maximums de cowant ¢t de couple sont
atteints [2,3} . '

Dans I but de donner une bonne explication des résultas obtenus expérimentalement
¢t ceux obtenus par la simulation, et de prévoir aussi le comportement du transitoire en
fonction des différents paramétres lors  du retour réscau, on se propose de déterminer
analyliquement I'expression du courant et du couple.

Celte Slude cst basée sur le systéme régissant le fonctionnement du géncrateur, en
ulifisant le modéle diphasé (d.g). de la machine ( 1-5) .A Paide de la transformation direct et
inverse de Taplace ,on peat déduire les expressions du courant et celle du couple .

Ces expressions  sont comparées avec celles qui  sont obtenues par la méthode
numérique de Rung-kulla du modéle décrit précédemment.

1V.2 1 expression analvtique de courant et de couple

~ Fn se basant sur le sysiéme d’équation diphasé de la maching, on remplace les flux
par leurs expressions décriles dans le systéme (1-6), le systeme (1-5) devient :

#s = Ndag p(Ld,, +Mr"dr)

LRED % S p(Lsiqs +Mi, .
=ri, +plL i, +Mi, Vi w1, + Afqu)
O p([,,iq, + qus_)-T @, (L, + Mi, )

(4-1)

Avee w p=dfdr
oML L AL

Puisgue v, oo €l i, = g, aves un référcntiel 1ié au stator { @, = 0 ), les tensions selon

"
Pasc ¢ s'déerivent .
v, = {r v pL) o 1 PME,
v = 0= i, 4 plLi, + Miy )~ jo (i, + M)

rqf

(4-2)
ln se basant sur ces deux équations (4-2) on calcule 7, cti_, puis on déduit les aulres
grandeurs |2}

Tin appliquant la fansformation e Laplace sor le systeme (4-2), on aura un gystéme de deux

équations avee deux inconnues et

stgso 77 M bro
10».’11(;) - jw, )1.;3 1 [r, 1 [_,,(p - Jjaw, )]Iqr M L

¥, =+ pL Y, + pMI,, - L

(4-3)
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Avec: [qs = 1‘{iqs}’ ]qr - L{iqr }
[.{piq,}: Ply ~ig, Lipiqr }: Pl - quﬂ
Ve = L{vqsr}: L{JEVM exp(j((qst + qp));

Ou V¥V, @ : sontrespectivement ia valeur maximale de la tension , et le déphasage de la

tension du réseau avec celle de la machine.,

i i, ¢ lLesvaleurs initiales des courants selon Paxe q

qo
Pexpression de 7 sclon la premicre équation de (4-3) est :

_ Vq, - (r, + pL, )+ Lsiq,o %Miq;o

I
7 . pM |

(4-4)

Nous remplagons I’expression de / q,. selon (4-4) dans la deuxiéme équation de systéme (4-
3). :
Aprés simplification Pexpression de 7, devient :

gs

[r. +(p-jo, .V, LLo K,
[, === o . - Plggp +b—; (4-5)

Avec

Ks = (rr - jmr[’r XI‘liqso + JA/fiqrﬂ)

[ [)n = [‘s'[‘r (T(p + Sl Xp + ‘S'I )
s, = (b+d)2, s, =(b-d)i2
betie o, =T jo )  d=vbi-dc  (4-6)
o (o) ' . a '
M 1
v, =rfl., T =r[L, =] =
r,=rfl, r.=r/ o (M, ]

Nous appliquons la transformation inverse de Eaplace sur I’équation (4-5), on obtient -
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Chapitre IV Etude analytique

K K, .
iq, _ _(l/d{(L L'o_ _ SliquJexP(_ Jlt.)— (L L'a - imsz]ﬂxp(_szt)]

Fr *¥r

(/) b —jo.L, )GXP(J'?{[

}cXp(—s‘!) - cxp(—wt))— [ }ekg(—szt) - exp(—wt))]

L’LrO' -3 w—§
VL, :
+(1/d) ITs exp(/p) |
T ox H— 1 }(sl exp(—s,2) — wexp(-wt ))—( . Jf-fz exp(=5,1) — wexp(-wt ))jl ' (4-3)
w— s, w—3,

avec : w= jo,.

D’une maniére analogue, on peut calculer 'expression de 7, .
L'expression de 7  selon 1a premiére équation de (4-3) est :

; Vu-pMI oo + Mi o) 49)
o
r, + pL,

Nous remplagons 1’expression de 7, selon (4-9) dans 1a deuxieme équation du systéme
(4-3), I'expression de /, devient:
J =-— (p_jwr)V + LrLrO- R kr (4_10)

I o+
*“" " Dn * Dn 7" Dn

K, = ’.(quuo +Li )"' jwM(L-iqu "'Miqw)

La transformation inverse appliquéeau équation: (4-10) conduit 4 :
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ir=(1/d 1(.9114,0 -—}axp(-—mt)—(szzqro )axp(—wzt)]

-+

MV, exp(j@)
dL.L.oc

-jo MV, exp(j¢{l)ﬂ 1
d)\w-s,

Finalement nous obtenons le courant d’une phase statorique en utilisant la transformation
-inverse de Park
as = |2t = (2 s 4-12
fas ‘E bas JJ; Is | (4-12)

Pour déterminer I’expression du couple, il suffit de substituer les courants dans 1’équation
(1-7) par leurs expressions selon les équations (4-8 et 4-11).

Les figures (4-1 et 4-2) représentent un exemple de la forme du courant et du couple lors du
retour réseau pour une vitesse de 1500 (tr/mn) et une capacité de 90uF.

s et 2]

2 2

[ G s_‘ )exp( 5,t)— e )exp( wt)-—2— exp(— $,0)+

Yoot~ xp - - oot )|

@-11)

-100

-180

Courant statorique ( A )

-200

simulation
— — exprassion analytiqgue

PR SN S V S N

! L i 1 1 1 1 1 ! i 1
87 042 044 046 048 D5 052 054 056 058 06
Temps (s)

Fig. 4.1 Transitoire du courant lors du retour réseau en régime linéaire
pour une vitesse de 1500 (tr/mn) et une capacité de 90uF.
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L) SRR e R e Rt A g - peemenay
a ;{n}\;,,% B e P
! ‘ R L iR - BE SR ARt SEEELE deenoo deeoooe- b boooo-- :
| 3 S R
@ 200 S S SR S S S
& : : : : :
= . ' . . '
! S : ! : : : ! ;
Ccane |- LDl IO M) Sor i St its R
! -——- simuintion :
: -~ - . axprassion analytiqua :
. £0l) . I i = i ] y
Q [ERSYa ] 06 062 D64 0oBE 068 a7z
{ Temps (s)

fig. 4.2 Transitoire du couple lors du retour réséau en régime linéaire
pour une vitesse de 1500tr/mn ¢t une capacité de 90pF.

Ces figures mosnirent une concordance éntre les résultas de simulation et ceux
obtenus analytiguement.

Dans ic but de simplifier davantage le calcul analytique, nous supposerons en premier licu
que les iésistances  (( # et ) sont nuiles.

1V.3 1 expression analytique du courant et du couple avec les résistances nulles

IV.3.1 E’expression du courant

51 on néglige Veffet des résistances roetr,, le systéme différentiel qui régit le
fonctionnement de la machine (1-3) dé\{iént : '
[ d
Ve = _I_' Wa — (aaqu
ofe
\)qr == EI [I/qr -4 mawds ]
‘ (4-13)

Ve = '(}; v}dr ((‘).; - @, )V“gr

. d
1”-3’ - -C['f- qr * (ma - (Dr )yjdr

En régime permanent, avant instant du retour réseau les courants e 1a machine et fes
fensions du tSseau sont exprimés par : '
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Chapitig 1V . e I Etmiﬁg@lvﬁquc
iy, =1,y2coslwt+ o) v, =V J2cos{at + )
- f : . = 2n
jbs = Iu \/FZ COS[CUI + x4 “%‘_;—r*} et Wi = I/a ‘/'2 cos[(ot +@+ _.i..“)
27 , 2
iy I N2c08 wtr o - 3 Vi :hﬁco @+ P 3

Ou: I,V : Valeur efficace du courant, et de la tension
a : Déphasage du vourant /_ par rapport a la tension de la machine
@ : Déphasage de la tension P; ‘par rapport i la tengion de la machine

Dans ke repére d-q. cus expressions sous forme matricielle deviennent :

Ve v

id;r r.as' as
i |= pO)i, et v, |= PO v
I ae : i o8 ’ vm vcs

Apres le calcul du produit matriciel on obtient
i {t)= \/'};Ia sl +a—-6,)
)= ~J31, cos(wt + - 6,)
v () =3 sin(wt + p-6,)
vy () = — \/ZTBAV cos(wt + -6
On peut simplitier le calcul par un choix de 'angle 6, .

: Vs . .
On pose & - wt i g - 5 les composanis de a tension et du courant deviennent :

ra

ii.-.‘ - \/31” Sm( J;) = Jg[d - ’0
Iys - - V31 o Los( 7:) =0
Vas = V3V sin(y)
vqs = '—'J-j-'[/ COS(W)
Avee

.www;a+5
2

(4-14)
{4-15)
(4-16)
(4-17)

(4-18)

(4-19)

(4-20)
(4-21)

(4-22)

iin remplagant les flux par leurs expressions, et en appliquant la transformation de Laplace sur

le systéme (4-13), on obtient le systéme suivant ;
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Vasinfy} ol ~ Lol + pMl,, - Mol L, (4-23)
P |
-V éos! '
N ---_-‘iz-"-‘--) = plod g+ pLI, + Mol + pMI,, (4-24)
O=pAl, + pl 1, —M i, (4-25)
0= phil + pl, T, (4-26)

oul, I 1,1

g Lars L gra vy, vy, sont les transformés de z‘ds(f),:'ﬁ(t),i d_,_(t),iw(!).,v d:;(t)>vqs(1)

respectivement.

Les deux composantes [, ot 1 sont remplacées par leurs expressions sclon (4-25 ci 4-26)

l.a résolution stmultanée.  de ces deux équalions (4-23 ct4-24 ) donne les deux composanies
du courant slatorique suivanies ; :

(s ' ] ;
1, = l" ...... S P}"‘g'?f“ _.,“)f;q,‘i‘{{.i V31, _...._1.7____5. N-a S w' J (4-27)
al.. \ p~ +w p(p v @ ) J R T (p +@” )

P .

cO8 (,l’ (Ublnl,l/ @
. £ a1 J’;[ e
® al., Lp @t plptr et 'J (y + w )

La transtormation inverse des composantes du courant donne:

(4-28)

()= (Ji l L\)b(f[?( -~ :,u) cos{w))-k -\Bla(cos(mt) e q)(l - cns(mz))J {+29)

‘:(U ey
| NETS l, S
:‘P_(l) g ——-———(mn(m! w)i bm(u/))— J%] -4 sin{ wt) (4-30)
ol @ o
A - A
i (1) 3 i () (4-31)
L, L,
Af .
’ql([‘) R -1-'- - j«,u'([) (4—"32)

Pour trouver Pexpression réelie du courant, on applique Ia transformation inverse de park.
Flexpression de i(t) devient ;

i (1) = \/ f cos(8,).0, (1)- Ji sin(8, )., (1) (4-33)
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P({f)=— V2 {] (coq(ml -y -0, )- coe(qy -0 )+ 1, cos(wf - Hs)‘-‘- 1. -o)eox{@ ) (4-34)

Avec : I, = Y.

Lo

Lorsqu’on remplace ¢ et G, par leurs expressions, i{¢)devient

it) = J% {1, cos(@)r I, sin(a)- I, cos{wt + ¢)- I (1- o Jsin{mr 4 } (4-35)
o .

1V.3.2 L’expression du couple

L’expression du couple est donnée par ta relation (1-7). lLes composantcs des
courants sont remplacées par leurs expressions, on obtient :

M? .
C ( ) p'__ ‘/'Ia'qs( - (4-36)
I expression du couple devient en remplaq,ant i ( ) par sa valeur tirée de 1'équation (4-30)

12 o o ‘
C) = Sp;i{; [t,[— lv(sin(mg‘ — )+ sin(y)) - I, sin( (r)l)} (4-37)

r

M? | - | o |
C()y=3p pra 14[7* 1, cos(@p—a)+ I, cos(p - a)cos(at)+ (It, sin(@ - ) -1, sing ml)] {4-38)
al., . :

iv.4 Expressions approchées du courant et du couple avec les résistances

On tient comple des résistances en mullipliant, en multipliant les expressions du
courant et du couple calculés (avec résistances nulles) par une fonclion exponenticlicf32].
dans laquelle on introduit une constante de temps moyenne définie par :

2
T, = = - :
r.JoL, + v joL,

Les expressions approchées du courant-et du couple deviennent alors :

i(t) = V2 {1, cos(@)1 1, sin(a)- I, cos(wr +@)-1,(1 - o Jsin{wr + a Yexp(-1/7,)  (4-39)

()= 3p~&fﬁ~1 [ I cos(@ - a)r 1, cos{(p-—-a)cos(mrt) + (IV Sin(w--a’)w]q)Sill(!i)f)_lC)[])(--- t/r,)

(4-4(0)
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) r:;./ —f:“\;j :,7‘.’.:::\?‘.;:_7‘- ‘:
SAOND e : -4
[ ! 5
2 :
& 300 - ;
A e i
T T d
00| —-mmeeee b
R SR C.
———— a
iy T [ et
35 0.4 0s
Temps (s}
Fig. 4.4 Courant transiloire lors du retour réseau
a- simulation avec résistances nulles
b- simulation avec résistances non nulles
¢- expression analytigue avec résistances nulles
d- expression analytique approchée avec résistances non nulles
100 -
L R RRRAEY EAURE EAEIETEEY SRR &SN
=
& Ufe
2.
a
(4 )
-£iIF ' 5 :
o0 i SRS VS IO .V &
_|g(‘,l# o i i oo _,i_J' __.i,,__i ,L__- __I _jl
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tig. 4.4 Couple transitoire lors du retour réseau
a- simulation avec résistances nulles
b- simuiation avec résistances non nulles
¢- expression analyligue avec résistances nulles
d- expression analytique approchée avec résistances non nullcs



Chapitre IV . Etude anatytique

Les figwres (4.3, 4.4) montrent un cxemple du relowr eéscau Jorsque la machine
entrainée tourne a une vitesse de 1500 tr/m, et avece des capacités de 90pF '
Pour kes cas on les résistances sont négligeables, les grandeurs sont sinusoidales non amorllcs

La compataison cnlre les résultats de simulation el ceux der . xpressions analytiques
montre une bonne concordance. On constate une erreus négligeable pour les résultats obtenus -

par les expressions approchées (Fig. 4.3), cette erreur dcwent un peu plus accentuée pour
P expression du couple (Vig. 4.4).

Avec P'hypothése de la linéarité de flux, ei en negllgeant les résistances, le pic du
courant earcgistré  atteint la valeur de 500 A ce qui représente le double de I’amplitude

obtenue avec les résistances. Ce (ui monire 1'importance des résistances dans 'amortissement-
du transiloire.

la figure (4.4) montre aussi quwen négligeant la saturation, on obtient des pics plus
importants, dans notre cas le pic du couple dépasse 700N.m , ce qui est lom de la valeur
carcgistrée au chapilre précédent ( aveo le modéle réel ). ‘

IV.5 Caleul les maximums du courant et du couple
L’expression du courant (4-35) peut se metire sous la forme :
4n~m—w4fuﬂ SR C 2
Avee

K =1, cos{p) 1, sin(c )
Fy=1, cos(wt+p)-I,(L- o )sin(wt + o)

1011, coslp)- 1,0~ o in(a Jeos{on) [, sinlp)- 1,1~ o ol Jpinfor) 442

£ty aone forme de 4sin{wt )+ Beos(wt },donc on peut P'écrire de I» “igon suivante :

FU) = v 1A - 0) + 21,0,(1 - o)sin(a - @)sin{wt + ©) -(4-43)
Avee .
‘ﬂ_md{'féwkljikﬂkm() (4-44)
1.sin{p)- 1,1 o)cos(a)
() est maximale pour
Q- g + 2% k=0L2..n (4-45)
@=knm f

pour =2 (4-46)

: o=k~ i-:— 2 : '

L expression de i(f) maximale s'écrit sous ta forme
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it _2pp 0, (24&j]§m(m:+%) (4-47)
g

Ainsi, on peut déduire ’expression de (i, ).,

(e ) =g[21v +1,(2-0) (4-48)

Généralement le coefficient de dispersion o est trés faible (o = 0.01),ce qui nous permet
d'écrire :

(o ) =¢2—6‘/—5-(1, +1,) (4-49)

En utilisant la forme de Pexpression (4-43) de f{t), le couple s’exprime alors :

2
Cl)=3p Lﬂ—fa[— I cos(p—a) £ 1,7 + 1,7 21, I,sin(p — &) sin(ot + @)} (4-50)
—1 -

r

© = arctg] P~ %) (4-51)
Iv Sm(¢ - a) - Ia
Pour p—a= —%+ K2z k=0,12,..n (4-52)
L’expression du couple maximal C(¢),_,, est :
M2
Ct),, =3 pL—Ia(IV + I )sin(t) : (4-53)
e
et e maximum de cette derniére devient :
2
Condowe =3P 21,1, +1,) (4-54)
Lo

r

A partir des expressions du courant et du couple (4-49 et 4-54), on peut calculer les
maximums (7, ). et (Cp.. ). il suffit seulement de faire une identification paramétrique

pour déterminer M,o,1,,1 L,

Comme il été indiqué, les paramétres de la machine jouent un rdle trés important
dans la valeur limite des pics, les figures (4.5 et 4.6) montrent la variation des maximums des
pics en fonction de I’amplitude du courant pour trois machines: M1, M2, et M3 (voir
Annexe). ‘

Nous représentons sur les figures ci-dessous les valeurs du courant et du couple pour des
résistances nulles ( r = 0 ) et une inductance de fuite (1) réduite de moitié (1 =12).
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A parte des frigores (4.5, 4.6), on constate Uangmentation importante des amplifudes
des pies, lorsque on réduit Pinductance de fuile par 50%, ce qui montre a sensibilitd du
transttoire au llux des fuiles.

On remargue aussi que ia négligence des résistances pour la machine la plus puissanie
(M3) donne  un amorlisscment motns sensible par apport aux autres machmes, ceci esl
expliqué par le fait que pour lcs machines plus puissantes les résisiances sont laibles.

IV.6 }leffet de la capacité et la vitesse

Avant d’exprimer les maxinuums des pics en fonclion du courant statorique, <l pour
elre plus proche de ta pratique, nous exprimons les maximums des pics du courant ¢n fonclion
de la capacilé, en utilisant I algorithme établi en régime statique combiné avec les expressions
caleuldes. (Uest une autre fagon de représenter les extiremums des transitoire. Les figures (Fig.
4.7, 4.8) montrent les césultads obtenus

LR
T T I e R TR ER PP TP
1404

T 1.

[F9)

-

e T 810 Y S S PP

SULE
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del

i - UV [
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Mig. 4.7 [es maxmmums du courant cn tonction de fa capacite ot de la vitesse
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Maximum| de pic (N.m)

020 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Capacité { u.F)

Fig. 4.8 Les maximums de couple en fonction de la capacité

Ces demiéres figures mettent en évidence 'influence de la capacité sur 1ordre de

grandeur des pics. Par exemple une variation de la capacité de 90 puF a 120 pF donne une
augmentation de 200A au niveau des pics du courant (Fig. 4.7)

Nous pouvons aussi exprimer les maximums des pics en fonction de la capacité et de la
vitesse en méme temps (Fig. 4.9 et Fig. 4.10).

300~

g

200 4

Maximum de pic (A

Vitesse (tr/mn) 0 o

Capatité Gu.F)

Fig.4.9 Maximums des pics du courant en fonction de la capacité et de la vitesse
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m)

: 3pg T
200 4

100 '\_-..---....‘-- H

Maximum de pic (N

Vitesse (tr/mn) 0 o Capacité (LF)

Fig.4.10 Maximums des pics du couple en fonction de la capacité et de la vitesse

les figures (4.9, 4.10) représentent P'effet de la capacité et de la vitesse en méme
temps sur les maximums des pics dans les cas des conditions de fonctionnement nominales
de la machine.

Pour une telle machine, a travers ces deux figures, on peut prévoir I’ordre des
extremums de courant et de couple, il suffit de connaitre la capacité d’excitation et la vitesse
d’entrainement pour fixer les maximums.

IV.7 Conclusion

Nous avons considéré étude analytique du phénomeéne qui accompagne le retour
réseau sur le générateur asynchrone.

Nous avons développé des expressions analytiques capables de prévoir le transitoire
avec une meilleure précision, les expressions approchées tenant compte des hypotheses
simplificatrices ,donnent des résultats trés proches a ceux obtenus par la simulation
numérique. Ces expressions sont plus simples, du faite qu’ elles soient exprimee en fonction
des paramétres simples a identifier classiquement.

L’influence de chaque un de ces paramétre sur les extremums des pics a i€ mise en
évidence.

Finalement deux grandeurs essentielles peuvent déterminer I’ordre de grandeur du pic,
A savoir la capacité d’auto excitation et la vitesse d’entrainement.

57



Conclusion générale

Conclusion générale

Dans ce travail nous avons présenté une étude transitoire de courant et de couple dans
la machine asynchrone lors de son fonctionnement en générateur, suite 4 un retour du réseau.

Le modéle de courant que I’on a établi en régime linéaire donne des résultats
acceptables pour le fonctionnement en moteur, tandis que pour le fonctionnement en
générateur, on obtient des résultats divergents. 1l est donc nécessaire d’introduire I’effet de la
saturation dans le modéle dans le cas du fonctionnement en mode générateur dans le but
d’obtenir des résultats plus conformes avec les relevés expérimentaux.

En effet, "amélioration du modéle linéaire par introduction de phénoméne de la
saturation nous a permis d’obtenir des résultats, qui concordent avec ceux issus de
I’expérimentation que ce soit dans le cas du fonctionnement a vide ou en charge. Ce modéie
amélioré a été validé et exploité également pour I'étude des transitoires de courant et de

- couple qui accompagnent le phénoméne du retour réseau. Ce dernier produit des pics de
courant et de couple trés importants qui dépendent essentiellement de I'instant de connexion
et du déphasage entre la tension de la machine et celle du réseau. Ces pics obtenus pour le
courant et le couple sont maximums pour des tensions en opposition et minimums dans le cas
des tensions en phase.

Les expressions analytiques développées dans notre étude donnent des résultats
identiques a ceux obtenus par simulation. |

En négligeant les résistances des deux armatures de la machine, on aboutit a une
simplification de ces expressions pour les pics du courant et du couple. Cependant les
résultats obtenus ne sont réalistes que dans le cas des machines asynchrones & rotor bobinés
de fortes puissances comme nous I’avons montré. Pour ce cas, il suffit d’une identification
paramétrique de la machine pour déterminer les maximums des pics possibles lors de retour
réseau.

En associant 1'étude statique et I’étude analytique que nous avons eflectuées, on a pu
obtenir les maximums des pics pour le courant et le couple directement en fonction de la
capacité. Cette procédure représente un moyen pratique pour prédéterminer ces grandeurs en
régime transitoire notamment pour les vitesses proches de la vitesse de synchronisme.

Nous avons enfin proposé des courbes tridimensionnelles qui peuvent constituer des
abaques susceptibles de déterminer les maximums des pics pour une machine donnée. Pour
cela, il suffit juste de connaitre la capacité d’excitation ainsi que la vitesse d’entrainement a
I'instant de connexion.

Notre étude, qui fait suite a plusieurs travaux sur le méme théme effectués au
Laboratoire de machines électriques de 'ENP, peut étre complétée par une prise en compte de
la saturation au nivaux des inductances de fuite et I’introduction des pertes fer dans le modéle
dynamique.



Annexe

A)

oo Annexe

Les coefficients de la fonction polynomiale

ao= 101.79 ,
a;=3.55.¢%

B)

Caractéristiques des Machines utilisées :

Machine M1 : rr=092Q, rs =1.3/3Q, Is =Ir =0.004H M = 0078H , J=0.03 Kg.m’

Machine M2

Machine M3

p=2(4 poles), U=220/380V, P=35KW

crr=0.15Q, r15=0.1€, Is = r=0.000513H , M=0.018H

p=2(4poles), U=220380V, P=11.5KW

-a=038Q, rs=02Q, 1s =Ir=0.0048H , M=0.22H

p=2 (4 poles), U=55KV, P=15MW

a1=106.11 , a;=31.51 , a3=4.5 , a4,=03571 , a;=0.01595 ,3=374.¢"
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