N

N

Outil de simulation de propagation des creux de tension
dans les réseaux industriels
Isabelle El Baaklini

» To cite this version:

Isabelle El Baaklini. Outil de simulation de propagation des creux de tension dans les réseaux indus-
triels. Sciences de l'ingénieur [physics]. Institut National Polytechnique de Grenoble - INPG, 2001.
Francgais. NNT: . tel-00549736

HAL Id: tel-00549736
https://theses.hal.science/tel-00549736
Submitted on 22 Dec 2010

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00549736
https://hal.archives-ouvertes.fr

INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE GRENOBLE

N° attribué par la bibliotheque

PRI
THESE

pour obtenir le grade de
DOCTEUR DE L’INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE GRENOBLE
(Arrété ministériel du 30 mars 1992)
Spécialité : « Génie Electrique »
préparée au Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble

dans le cadre de 1’Ecole Doctorale « Electronique, Electrotechnique, Automatique,
Télécommunication et Signal »

présentée et soutenue publiquement
par
Isabelle EL BAAKLINI

le 23/03/2001

OUTIL DE SIMULATION DE PROPAGATION DES CREUX
DE TENSION DANS LES RESEAUX INDUSTRIELS

Directeurs de thése : RETIERE Nicolas et BACHA Seddik

JURY
M. Daniel ROYE Président
M. Shahrokh SAADATE Rapporteur
M. Mohamed El Hadi ZAIM Rapporteur
M. Christophe GAUDIN Examinateur
M. Nicolas RETIERE Examinateur

M. Seddik BACHA Examinateur







Remerciements

Au début de ce mémoire je tiens a remercier toutes les personnes qui m’ont permis de mener a
bien ce travail de these :

En particulier,

Monsieur ROYE Daniel, Professeur a I'Institut National Polytechnique de Grenoble,
pour avoir présidé le jury de these, pour sa grande gentillesse et ses conseils pendant le
déroulement de la these.

Messieurs

SA{IDA TE Shahrokh, Professeur, Université Henry Poincaré de Nancy et
ZAIM Mohammed El Hadi, Maitre de conférences, Ecole Polytechnique de I'Université
de Nantes,

je les remercie de I’intérét qu’ils ont accordé au travail de theése en acceptant d’étre
présents dans le jury en tant que rapporteurs.

Monsieur RETIERE Nicolas, Maitre de conférences a I'ITUFM de Grenoble
qui m’a accordé sa confiance en acceptant de diriger le travail de theése. Je le remercie
également pour son dévouement et son sérieux afin de mener au mieux le travail de
theése.

Monsieur BACHA Seddik, Professeur de |’ Université Joseph Fourier/ IUTI1, Grenoble
je le remercie pour avoir accepté de diriger le travail de thése pendant les trois ans, sa
bonne humeur et son soutien.

Monsieur GAUDIN Christophe, Ingénieur de Recherche, EDF R&D
Je le remercie particuliérement pour m’avoir accordé sa confiance en me permettant de

mener ce travail de theése, ainsi que pour sa disponibilité, ses conseils techniques et sa
contribution a m’offrir les meilleurs conditions de travail.

Monsieur PLANTIVE Eric, Chef du groupe Qualité et Conditionnement de I'Energie a EDF
R&D

je suis trés reconnaissante de son support depuis mon stage de DEA. Je le remercie
pour I’intérét qu’il a montré a 1’égard de mon travail ainsi que pour son soutien et de
sa grande amabilité.



Monsieur DESSOUDE Maxime, Ingénieur de Recherche, EDF R&D

je suis trés reconnaissante de 1’intérét qu’il m’a accordé. Ses compétences et sa grande
expérience ont été indispensables pour I’orientation du travail de these.

Monsieur NGUEFEU Samuel , Ingénieur de Recherche EDF R& D

je le remercie pour m’avoir permis de partager son bureau a EDF, ainsi que pour sa
grande gentillesse, ses conseils techniques et sa patience a m’écouter avec attention.

Madame MICHALAK Pascale, Ingénieur de Recherche, EDF R&D

je tiens a la remercier tout particulierement pour la confiance et le soutien qu’elle m’a
offerts tout au long de ma formation.

Monsieur POULIQUEN Hervé, Chef de Groupe, EDF R&D

je le remercie pour m’avoir fait confiance en m’encourageant & mener cette thése qu’il
a initiée.

Monsieur GORGETTE Frédéric, Ingénieur de Recherche, EDF R&D

je le remercie pour son grand sérieux et ses conseils trés pertinents. J’ai beaucoup
apprécié le travail avec lui pendant les derniers mois de ma these.

Madame GAUDIN Sylvie, Secrétaire, EDF R&D

j> apprécie tout particuliérement sa présence, sa serviabilité ainsi que son humour.

Monsieur JONCQUEL Eric, Ingénieur de Recherche, EDF R&D

je le remercie de son attention, ses remarques intéressantes et son bon café sur rendez-
Vous.

Un merci 4 toute I’équipe du LEG pour leur sympathie, disponibilité et serviabilité.

Et finalement j’exprime une particuliére reconnaissance a toutes les personnes du service
ERMEL a EDF Clamart.




Sommaire

Sommaire
INTRODUCTION 8
CHAPITRE 0: CONTEXTE DE L’ETUDE 10
PROBEEMATIOUES .o, csreseernsarserasssssomesmssnranssssssesms st sden s 0isse s a0 oo s Ui e S o i S S an s s b 11
Contrat Emeraude : 11
Structure du réseau moderne 12
O L TIRIEII oo e eehomem e T T B S T B S oS S S TS PR R 12

CHAPITRE 1 : INTRODUCTION SUR LA QUALITE DE L’ENERGIE ET SUR LES

PERTURBATIONS 14
LA QUATTTEDE LY ENERGIE ivisissiaives e s vt s iy st s o o o bous s 4 0as 660 ot oAb v G B s S s 3 o 16
LES PERTURBATIONS (. ciiavisinsauesinuminsatoess s vanstsssmes st iasssss abasosss s s shsass Sosvames sstsassss Sbssshs 6has s ass s esnas s s ssmnshsssss s s asss s snsssssses 16
Les perturbations transitoires : exemple de la foudre [7]-[17] 17
Les perturbations longues ou permanentes 17
Les perturbations bréves 20
Les creux et coupures bréves [1]-[2]-[6] 21
LES CONTRAINTES DES RESEAUX DE DISTRIBUTION FACE AUX CREUX DE TENSION .......ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiciiii e 22
Les charges sensibles [10] 23
Le contexte concurrentiel [2] 24
Les contraintes structurelles 24
DEFINITIONS DES CREUX DE TENSION ET DE COUPURES BREVES [2].......ccuiiiiiiiii it 25
Creux de tension : 25
Coupures bréves : 25
ORIGINES ET NATURES DES CREUX DE TENSION ET COUPURES BREVES [1] ....0vooviiiiiciiiiiiiiiecicce s ceeerrerrrerrereens 25
Les creux de tension et des coupures bréves sur le réseau du distributeur 25

Les creux de tension et coupures bréves liés 4 des phénoménes qui se produisent chez le client ....................... 28

IMPACT DES CREUX DE TENSION ET DES COUPURES BREVES SUR LES EQUIPEMENTS INDUSTRIELS [1]-[2].....ccovovicnennn. 28
Généralités 28
Effets des creux de tension sur les machines a induction 29
Effets des creux de tension sur les autres éléments habituels d’une installation industrielle [1] .....ccccecurcunnennen. 31

SOLUTIONS FACE AUX CREUX DE TENSION ET AUX COUPURES [1] .....eoioiiir ettt siennes s ansnssn s 32
Solutions de désensibilisations face aux creux et aux coupures provenant du réseau du distributeur : ............ 32
Solutions de désensibilisations face aux creux et aux coupures générés par installation d’un client :.........ce. 33

ANALYSE STATISTIQUE DES CREUX DE TENSION DANS UNE ENTREPRISE INDUSTRIELLE [8].........ccooiiiniiiiiiiiiis 34

INTERETS D’ELABORER UN OUTIL INFORMATIQUE POUR L’ETUDE DES CREUX DE TENSION .......cueiiieiiiicinisiiinseinniaineens 37
Pourquoi un logiciel ? 37




Sommaire

Quel logiciel ?

Entrées/Sorties du logiciel

Quel futur pour le logiciel ?

ORI TS TON s st srsmso s vt K e s A i s AR A3 AR S ST S FA AR ARS8 A S8t £ 0208 SR I AR AA T F W SS9 TP S SRRV

CHAPITRE 2 : PROPAGATION DES CREUX DE TENSION DANS UN RESEAU

INDUSTRIEL.
1 INTRODUGCTION .....cuiuusiessersssssssssesnsensosssssssossssssnnsesssssnsssssssssssssssssssssssestasrasassnssssssssnsssssessssssssssssssssusstoisrassrasessisis
2 SCHEMA DE BASE DE L INSTALLATION ... cocciccoiiaiiviiesssessssssisnsosnesmiosserssassssasasatinsinsessessivasn bt inssd ¥3asaeisassssssnnnsssanes
2.1 Les tensions aux nceuds
2.2 Les lignes
23 Les transformateurs de tension
24 Les charges
3 MISE ENEQUATION .....0ovesnnssssersensassssssonssssssssasssnssasasnsssnsassnssoessissions o se15sassessssssssonsisessnessnsssinansbassvnsnssadbanssoss scisis
3.1 Equation récurrente entre deux tensions consécutives
3.2 Conditions de fonctionnement pour que Vi, existe
3.3 Interprétation de I’équation [1]
4  SIMPLIFICATION DE L’EQUATION RECURRENTE ......cccutriiuiiiateriesinseueeseseisisnssssisasnssissssssersessssssasassesissessssenssnsssenienans
4.1 Hypothése sur la chute de tension et conséquences
4.2 Formule de récurrence
4.3 Conclusion
5 . ALGORITHME DE CALCUL DU PLANDE TENSION ....ccsiiscsvisintorssissssrsstsiontonsnnsasstsntnisssssnnsonssssnissserassnssssssessasesossssoens
5.1 Entrées de I'algorithme
5.2 Principe de I'algorithme
5.3 Cas particulier du démarrage de machines & induction
5.4 Organigramme de I’algorithme de calcul
6  VALIDATION DES RESULTATS SUR SABER ..o misiiiiiaiviviii s ssesss sissis ssossins
6.1 Premiére installation
6.2 Deuxiéme installation
6.3 Troisiéme installation
6.4 Quatriéme installation
7 SYNTHESE ET CONCLUSION .......coceeveetirierierersessersersssersesnessssesssssesmsasssssintsessssniasessnssssensessensassessssnsssosasssessassanssnss
CHAPITRE 3 : MODELISATION DE LA MACHINE A INDUCTION
1 INTRODUCTION ....ox0oreusnrsnsnssnssassssnssssmsnsssst sarsssaessonsassssnssvosssassesmssninnionsossasstarsesastabsstanssass sbsasshiiiavassasinssbistennaiansivess
2 ESTIMATION DES PARAMETRES DE LA MACHINE A INDUCTION ........ciitiuisiriniessisessiunsaneseersessesessssessesesssnsssssesassens

2.1 Principe

2.2 Calcul des paramétres

2.3 Exemple d’application numérique

37
38
39
39

41

42
42
43

44
45
45
46
47
48
48
50
51
52
52
53
55
55
56
57
58
59
60
60

61

62
63
63
63
67



Sommaire

CHAPITRE 5 : MODELISATION DE L’ENSEMBLE RESEAU-CHARGE ET

VALIDATIONS 133
1 TN R O DO IO s s o 5 T £ e T B A SR Vs Vs 134
2 ARCHITECTURE GENERALE DU RESEAU ......cuitiuiiiitiutieastsseasseasesessesasmesssasssseesseseasssssanssssesssassassissssssssssasssssssssssnss 134
o | Eléments du réseau 135
3 PRINCIPE DEL’ALGORITHME DE SIMULATION cucciiuieinsotinmiiisiaisniiosaisrisi s sniiisisiaiebian ssaabisssieviaiasivassrvisssents 137
3.1 Hypothéses 137
3.2 Algorithme du calcul de la propagation de la tension 137
4  INTRODUCTION AU PROGRAMME DE SIMULATION .......cuuiuictiiiarerieteiesestasiesaeesessassestsess s s smssssassabssesssssssssssneses 140
4.1 Sémantique de I'indexation 140
4.2 Interface : Fichiers texte 141
4.3 Validation des résultats 142
5 RESULTATS DE SIMULATION .......oueivtueeueseseseesanessessesssameeseessessasesesessassesaaessssessestesessastsseseseesessasesaasessesmssanesisssisis 146
5.1 A I'apparition et au rétablissement de la tension 146
5.2 Etude du démarrage instantané de plusieurs moteurs 162
6 CONCLUSION ......ooititiitsitissitesassesassasassssessesassameseaseseseasaaseseases £ s es et b e s ee e eseh e et e st es oot ee e sa s eaee s en e e eeeseem et esseasnseanesins 169
CONCLUSION GENERALE 170

ANNEXE 1 : TRANSFORMATION DES GRANDEURS TRIPHASES DANS LE REPERE DE
PARK _ 173

ANNEXE 2 : MODELISATION DU TROISIEME ORDRE DE LA MACHINE A INDUCTION....179

ANNEXE 3 : MODELISATION DU PREMIER ORDRE DE LA MACHINE A INDUCTION........ 181

ANNEXE 4 : MODELISATION DU SECOND ORDRE DE LA MACHINE A INDUCTION........... 184

ANNEXE 5 : ETUDE DES GRANDEURS TRIPHASEE DANS LE CAS DESEQUILIBRE............ 188

ANNEXE 6 : EXEMPLE DE FICHIERS TEXTE 191

REFERENCES 197




Sommaire

3  MODELISATION STATIQUE DE LA MACHINE A INDUCTION........c0ourutrurrenmesenesesseesesessssssssssasses et asssass st sasessnsenss 68
3.1 Modélisation statique sans effet de peau 68
3.2 Modélisation statique de la machine a induction avec effet de peau 69

4 MODELISATION DYNAMIQUE DE LA MACHINE A INDUCTION EN REGIME EQUILIBRE .........cocociiiiiiiiiiiiinnninaniainn 76
4.1 Modéle du cinquiéme ordre 77
4.2 Modeéle du troisiéme ordre. 78
4.3 Modéle du second ordre 79
44 Modéle du premier ordre. 79

5 MODELISATION DYNAMIQUE DE LA MACHINE A INDUCTION EN REGIME DESEQUILIBRE........ccccviiiiiiiiinnniniiaiininininn 80
5.1 Composition du systéme triphasé dans le repére de Park 80
5.2 Calcul des puissances : 86

6  MODELISATION DE LA MACHINE A INDUCTION DANS LE CAS DE COUPURES DUES A UNE OUVERTURE DES

PROTECTIONS (ISTATORT0) .v..rcuesnrsesnsrsnssssensomnsmsassnsssasssassessonsassemsmnonsassssbaiss b i b ombysosssasnvn onsniodisassvisovubbyitinndnsed 87
6.1 Mise en équation 87
6.2 Application numérique 89

T CONCEUSION,...ocuvprssessmsmmnsnmsrsamsssnsssspssasasasassssssssasspssnsnenssssnsarissit bdsbs s 4 im0 RSV E e  on o VR P o B TS 91

CHAPITRE 4 : EXPLOITATION ET ANALYSE DES MODELES DE LA MACHINE A

INDUCTION 93

1 INTRODUCTION....oo..osinssssssmisossin s s s pme i o s Vi s s LI R i i s sV 94

2 LES TRANSITOIRES ELECTRIQUES ET MECANIQUES. .......uiiiitiitiiiiiimiiaiiesssmasssiseessssnsnaasesssstsseeesssssnsessssarisssssnassnnes 95
2.1 Transitoires électriques 95
2.2 Transitoire mécanique 97

3 EXPLOITATION DU MODELE STATIQUE POUR LE CALCUL DE LA TENSION DE DECROCHAGE .........ccouiiiiinisnsnsnninnes 98

4 INFLUENCE DE L’EFFET DE PEAU SUR UN CREUX DE TENSION ........oietitetirietemieteeiesesceeenaaesessenass s seesssassesisssssssssans 99
4.1 Tension de décrochage 99
4.2 Variation de la résistance rotorique 108
4.3 Influence de I’effet de peau sur I’allure du couple pendant un creux de tension 111
4.4 Conclusion 115

5 COMPARAISON DES DIFFERENTS ORDRES DE MODELISATION ........ AR BSOS PR R R PR AR P e 115
5.1 Au démarrage 115
5.2 Creux de tension de profondeur 40% (U=260V, f=50Hz) 120
5.3 Au décrochage 122
5.4 Au rétablissement de la tension 127

6  COMPARAISONS DES EFFET DES CREUX EQUILIBRES ET DESEQUILIBRES SUR LES MACHINES A INDUCTION ........... 129

7 SYNTHESE .....iuvitiueiteisistisesessssssesessessesessasessesssessnsessasansesesanssaessasensases sentesemeseseeseateseetesaesede et et s aaes s sssh s ssee bbb 133

8  CONCLUSBION......covmsmssersnssssssnsssssesassnansssesasasasnsasssnsasspessnspsass sesnssussassassns oo s asams $oF 430545 orvs s shos s3bd 08 TR S Lo i 133




Introduction

Introduction

Le développement des usages de I’électricité dans I’industrie induit des exigences dans la
qualité de 1’énergie & fournir. La qualité de ’énergie fournie aux utilisateurs dépend de celle
de la tension au point de livraison. Elle peut étre affectée par certains incidents, soit externes
comme la défaillance de la source d’alimentation ou bien inhérents a I’installation. Ces
défauts détériorant la qualité de la tension se manifestent sous formes de différentes
perturbations : surtension, déséquilibre, fluctuation, harmonique et creux de tension.

A cet effet a travers le contrat Emeraude : “EDF garantit un niveau de qualité de
l'alimentation. Elle s'engage sur des critéres précis comme la limitation du nombre
d'interruptions longues ou bréves de l'alimentation. En cas de non respect de ces critéres
l'entreprise indemnise le client en fonction des préjudices subis. Le client veille a ce que ses
installations ne provoquent pas de perturbations sur le réseau’’.

Parmi ces différents types de perturbations, les creux de tension, induisent des
disfonctionnements importants au sein des installations industrielles. Ils se caractérisent par
leur amplitude( 40 a 80 % des creux de tension ont des amplitudes comprises entre 10 et 20%)
et leur durée ( 70 4 90 % des creux de tension ont des durées comprises entre 20 et 350ms).

Ils sont soit d’origines internes soit d’origines externes a I’installation.

Plusieurs campagnes de mesures ont été effectuées pour fournir des informations concernant
ces perturbations, plus particuliérement, ’amplitude et la durée des creux de tension et
coupures bréves, qui feront I’objet de notre étude. Néanmoins lorsqu’il est souhaitable
d’établir des préventions des phénomeénes constatés, il est utile de pouvoir reconstruire les
formes d’onde des coupures bréves et des creux de tension enregistrés. C’est pourquoi, il a été
envisagé d’élaborer un outil de pré — diagnostic de ces phénomenes perturbateurs.

Notre étude consiste a élaborer un outil de pré — diagnostic pour 1’étude de la propagation et
des effets des creux de tension et coupures breéves dans les réseaux industriels . Ces derniers
sont relativement trés sensibles a ce type de perturbations du fait des différentes charges qui
s’y trouvent. En effet les moteurs asynchrones constituent la principale charge des réseaux
industriels, ils sont parmi les charges les plus affectées par la présence de creux de tension et
leurs défaillances risquent non seulement de perturber le fonctionnement de I’installation,
mais aussi, de causer des dégats aux charges qu’ils entrainent.

Nous avons dans un premier temps axé notre travail sur la modélisation statique des lignes
dans I’installation. Les charges aux différents nceuds sont représentées par leurs puissances
active et réactive. Ensuite, en utilisant une approche itérative, un algorithme de répartition de
charge sera mis & contribution pour le calcul des tensions aux différents nceuds du réseau.

Dans un deuxiéme temps, la modélisation de la machine asynchrone principale charge
industrielle, sera examinée plus particuliérement. Mais plusieurs contraintes surgissent lors de
cette modélisation, notamment le manque d’information concernant les caractéristiques de la
machine. Les données catalogues sont la principale source d’information disponible & partir
desquelles il faudrait estimer les paramétres de la machine. Plusieurs ordres de modéles
dynamiques seront étudiés. Le démarrage des machines asynchrones, requiert également une
modélisation de 1 ‘effet de peau basé sur une loi de variation de la résistance rotorique en
fonction du glissement.
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Le codage du logiciel est basé coté réseau sur un calcul de répartition de charge « load flow »
permettant d’extraire ’évolution de la tension dans les différents nceuds de I’installation. Du
coté charge, le codage est basé sur des modéles dynamiques La tension issue du calcul de
répartition de charge est appliquée a la charge pendant un pas de calcul ainsi les puissances
actives et réactives de la charge sont déterminées et appliquées pour un nouveau du calcul de
répartition de charge. Les nouvelles valeurs de la tension sont calculées pour le prochain pas
de calcul.

Dans le détail, le présent mémoire se répartit comme suit :

Le Chapitrel présente une introduction sur la qualité de 1’énergie et les creux de tension en
particulier. L'accent est mis sur 'intérét d’¢laborer un outil informatique dédi¢ a notre
probléme.

Le Chapitre 2 présente une approche circuit statique pour le calcul de la propagation de la
tension : La modélisation des lignes ainsi que I’algorithme de répartition de puissance.

Le Chapitre 3 traite le cas de la machine a induction : La détermination des paramétres  partir
des données catalogue et la modélisation dynamique de la machine. L'effet de peau, dont
l'effet au démarrage est notable, est pris en compte dans les modeles que cela soient statiques
ou dynamiques. Pour finir un modéle de la machine asynchrone particularisé au cas de
I’ouverture des protections est présenté. Il permet d’étudier 1’évolution du glissement pendant
I’ouverture ainsi que la tension résiduelle au stator.

Le Chapitre 4 présente un étude comparative entre les différents ordres de modéles
dynamiques afin de choisir I’ordre le plus convenable a I’algorithme en termes de fiabilité et
simplicité. Les divers modéles sont ainsi testés et comparés dans le cas de creux triphascs
équilibrés et déséquilibrés.

Le Chapitre 5 récapitule l'ensemble des résultats sous la forme d'un algorithme général qui
comprend les fichiers texte pour introduire les données, les modeles de lignes et les méthodes
de calcul. Une comparaison en termes de précision mais aussi de rapidité est faite avec les
mémes modeéles de réseau complet implantés sous Matlab/Simulink.
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Chapitre0 : Contexte de I’étude

Problématique :

Cette étude s’insére dans un contexte général qui est celui de la Qualité de tension.
En effet cette derniére, commence a prendre de ’ampleur dans le domaine industriel, du fait
du coiit et des pertes occasionnés par la dégradation de la tension. L’ouverture du marché de
I"électricité pour les gros client et les soucis de concurrence poussent les fournisseurs et les
industriels a invertir dans le domaine de I’amélioration de la qualité de la tension.
En effet, cette étude s’intégre dans le cadre des nouveaux services d’EDF autour de la qualité
de I’énergie.

Traditionnellement la relation d’EDF avec le client s’appuie jusqu’a aujourd’hui sur le contrat
Emeraude :

Contrat Emeraude :

1. EDF garantit un niveau de qualit¢ de I'alimentation. Elle s'engage sur des
critéres précis comme la limitation du nombre d'interruptions longues ou bréves
de l'alimentation. En cas de non respect de ces critéres l'entreprise indemnise le
client en fonction des préjudices subis. Le client veille a ce que ses installations
ne provoquent pas de perturbations sur le réseau.

2. Programmation des interruptions (l'optimisation des dates, heures et
durées est faite avec le client).

3. Information des clients (information systématique pour les coupures
longues).

4. Mensualisation

5. Conselil tarifaire (optimisation)

6. Bilan annuel et mensuel (envoi du dossier complet sur la gestion du
contrat pour l'année écoulée et a la demande, envoi de la courbe de charge
mensuelle)

7. Information EJP (Effacement Jour de Pointe)

8. Applications de I'€lectricité (information et, a la demande, étude technico-
€conomique d'un processus)

9. Formation technique (formation des clients pour I'exploitation de leurs
postes Haute Tension).

11



Chapitre0 : Contexte de I’étude

Structure du réseau moderne

Le réseau de distribution

Le réseau de distribution est concerné en premier lieu par les deux thématiques, il est présenté
dans la figure 1. Les niveaux de tension different d'un pays a l'autre, toutefois le dénominateur
commun a la distribution est son raccordement & une source de puissance de court-circuit
"infinie". Classiquement ce réseau voit un écoulement unidirectionnel de I'énergie (du réseau
de transport vers les charges du réseau de distribution), la nouveauté est qu'a travers les nceuds
de la distribution, des générateurs peuvent &tre connectés et fournir une énergie, rendant ainsi
son écoulement bi-directionnel.

15kV -50kV

-

63kV -750kV |

Sens habituel

......................... d'écoulement
1 1 .
Production Rese?éx ;E_;at'?:ﬁoﬂ - l_lést_aau ,:le
< > < P > distribution >
Figure 1 : Les différents réseaux
Conclusion

Par conséquent, il serait primordiale d’informer le client industriel au sujet de problémes
existant ou pouvant survenir dans son installation. Ces informations doivent prévenir le client
des causes et des conséquences d’un disfonctionnement pouvant survenir dans I’installation
suite & une perturbation. De ce point de vu, I’intérét d’élaborer un outil informatique capable
de pré diagnostiquer le comportement d’une installation industrielle face aux perturbations
s’avére justifiable. EDF a déja développé un outil informatique dédié a I’étude des
harmoniques dans les réseaux. Dans le cadre de cette étude seuls les creux de tension et les
coupures bréves seront alors envisages.

12
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Chapitre 1: Propagation des creux de tension dans un réseau industriel

Cette étude est axée sur le probléme des perturbations dans les réseaux électriques, plus
précisément les creux de tension dans les réseaux industriels. Afin de bien situer le cadre de
’étude et de justifier son intérét, ce chapitre présente une introduction sur la qualité de
I’énergie en général et sur les creux de tension en particulier. On justifiera par ailleurs I’intérét
d’élaborer un outil logiciel pour le pré-diagnostic des conséquences des creux de tension dans
les réseaux industriels.

1 La qualité de I’énergie

Longtemps ce terme a désigné la disponibilité de 1'énergie, donc l'absence d'interruption de la
tension. Depuis les années 1980, ce concept a évolué pour désigner la qualité de la tension.
Cette évolution est le fait de la multiplication de charges connectées au réseau qui peuvent
étre affectées par des détériorations de la tension comme les creux de tension ou les
harmoniques. On pense ici bien sir aux machines asynchrones mais aussi aux dispositifs
incluant de I’électronique de puissance, de [’électronique de commande et des
microprocesseurs. [10]

L’énergie électrique se doit d'étre délivrée sous forme d’un systéme de tensions sinusoidales
triphasées et équilibrées. Ce systéme de tensions est caractérisé par :

L’amplitude des trois tensions.

La fréquence.

La forme d’onde qui doit étre sinusoidale.

La symétrie du systéme triphasé, caractérisée par 1’égalité des modules des trois
tensions et leurs déphasages relatifs.

La qualité de I’énergie délivrée aux utilisateurs dépend de ces quatre parametres.

2 Les perturbations

Les perturbations qui peuvent affecter une installation sont de différentes origines et de
diverses natures. Elles peuvent étre :

1. transitoires : foudre, manceuvres... .
longues ou permanentes: harmoniques, fluctuations de la tension (flicker),
interruptions de service... .

3. bréves : creux de tension, coupures bréves et surtensions.
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2.1 Les perturbations transitoires : exemple de la foudre [7]-[17]

2.1.1 Les surtensions

Les équipements électroniques et informatiques sont trés sensibles aux perturbations

électromagnétiques et aux surtensions. Ainsi, un circuit intégré peut étre détruit ou un systeme
de sécurité peut s'arréter de fonctionner. Il existe également des risques de pertes de données
et/ou de déréglements informatiques, d'incendies et d'explosions.

2.1.2 La diffusion par les réseaux.

L'électricité, le téléphone, les télécommunications en général constituent des réseaux
aujourd'hui trés étendus. Sans une protection adaptée, la foudre frappant un point du réseau
pourrait avoir des effets presque instantanés a des centaines de kilometres de prévenir.

2.2 Les perturbations lonques ou permanentes

2.21 Les harmoniques

Ils se caractérisent par la distorsion de la forme d’onde comme par exemple dans la figure 1.
Des ondes de fréquence multiple de la fréquence du réseau apparaissent en plus de I’onde
fondamentale. Le niveau de pollution harmonique est caractérisé par le taux de distorsion
harmonique défini (THD) par :

— N"(Uny
THD hzﬂ:( 7,
Ou Uy, et U, désignent respectivement les amplitudes du h*™ harmonique et du fondamental.

Dans le cas du réseau de distribution, les harmoniques proviennent principalement de charges
non linéaires. Elles produisent des courants harmoniques qui, en circulant a travers des
impédances du réseau, créent des tensions harmoniques qui peuvent perturber le
fonctionnement des autres utilisateurs raccordés a la méme source.

Les principales charges industrielles sources d’harmoniques sont:

e Les équipements d’électronique de puissance : variateur de vitesse,
redresseurs, onduleurs et alimentation & découpage.

o Systtmes de I'électronique de puissance: Compensateurs statiques,
filtres, régleurs d'impédance...
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Figure 1-1a: Spectre de la tension Figure 1-b Onde de tension polluée

2.2.2 Les fluctuations de la fréquence autour de 50Hz

Dans les réseaux industriels, les fluctuations de la fréquence autour de 50 Hz sont rares et ne
sont observées que lors de circonstances exceptionnelles. Elles apparaissent souvent lors d'un
fonctionnement il6té quand le groupe générateur n'est pas suffisamment puissant. Cela peut
étre aussi le fait de défauts graves affectant le réseau de transport ou la production. La figure
2 montre un exemple d'évolution d'une onde de tension affectée.

Figure 2: Fluctuation de la fréquence
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2.2.3 Les dissymétries du systéme de tension appelées déséquilibres [1]-[3]

Les déséquilibres observés sur les réseaux de distribution, dont le taux (rapport entre la
séquence inverse ou homopolaire et la séquence directe [6] ) est généralement inférieur a 2%,
n “affectent guére les moteurs. Par contre, il peut apparaitre en milieu industriel des conditions
locales favorables a l'augmentation de ce taux (présence de fortes charges monophasées). 11
semble donc utile a cet égard de rappeler quel est I’effet d’'un déséquilibre notable des
tensions sur un moteur.

Un déséquilibre des tensions triphasées d’alimentation se traduit par I’existence de trois
systtmes de tension : direct, inverse et homopolaire. Le systéme inverse crée un champ
tournant dont la rotation s’effectue en sens inverse de celle du rotor. Par suite apparaissent
dans ce dernier des courants de fréquence sensiblement égale au double de la fréquence
d’alimentation du moteur. Ces courants peuvent provoquer des échauffements
supplémentaires, notamment dans les cages a4 encoches profondes et les double cages pour
lesquelles le coefficient d’augmentation de résistance due a I’effet pelliculaire peut atteindre
des valeurs comprises entre 3 et 7, a 100Hz , ainsi que des oscillations de couple.

Le systéme homopolaire n’exerce aucune influence en raison du couplage (triangle ou ¢toile
avec neutre non reli€) des moteurs.
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Figure 3: Systéme de tensions triphasées et déséquilibrées
2.2.4 Les fluctuations rapides de tension (flickers) [1]-[2]

Les variations de tension sont des variations de la valeur efficace ou de la valeur créte
d’amplitude inférieure a 10% de la tension nominale.[2]

En régle générale, la plupart des appareils d’utilisation ne sont pas génés par ce type de
perturbation, car I’amplitude de ces a-coups de tension est comprise dans le domaine

contractuel de variation de la tension d’alimentation (* 10 % de la tension nominale). [1]

Les fluctuations de tension sont principalement dues a des charges industrielles rapidement
variables comme les machines & souder, les laminoirs et les fours a arc [2]: Pour ces derniers,
I’arc électrique étant de nature instable, le courant appelé par le four varie trés fortement en
amplitude et en phase, ce qui entraine des fluctuations de tension a des fréquences
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globalement comprises entre 1 et 30 Hz. Or, dans cette gamme de fréquences, I'ceil est tres
sensible aux papillotements de 1’éclairage dus a ces fluctuations de tension. Le phénomeéne
est ainsi appelé ““flicker’’[1]

400t
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Figure 4: Fluctuation de la tension

2.3 Les perturbations bréves

2.31 Les surtensions [1]

Une surtension est une élévation de la valeur créte de la tension et dont I’amplitude sort d’un
gabarit défini par une norme ou une spécification.

Les surtensions sont de trois natures :
e temporaires a fréquence industrielle

Les surtensions temporaires peuvent étre d’origines diverses : défaut d’isolement,
surcompensation d’énergie réactive, mauvaise régulation d’un alternateur. ..

e de manceuvre

Une surtension de manceuvre est une surtension entre phase et terre ou entre phases,
engendrée par une manceuvre d’appareil ou par un défaut. Les surtensions de ce type
sont habituellement fortement amorties et de courte durée.
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e d’origine atmosphérique

Elles sont principalement dues a la foudre, voir pour cela le §1.2.1, ces perturbations
sont considérées comme transitoires rapides.

200-" W

100 H

08 07 08 08 1 1.1

Figure 5: Surtension

2.4 Les creux et coupures bréves [1]-[2]-[6]

Un creux de tension est une baisse brutale de la tension en un point d’un réseau d’énergie
électrique, & une valeur comprise entre 90% et 10%( IEE 1159) d’une tension de référence
suivie d’un rétablissement de la tension aprés une période allant de 10ms a 1 minute. Les
coupures bréves sont un cas particulier des creux de tension de profondeur supérieure a 90%
(IEEE1159) et de durée allant jusqu’ a 1 minute. [6]

Les creux et coupures bréves provoquent des effets instantanés sur le fonctionnement des
appareils d’utilisation. Ils se matérialisent par des ouvertures intempestives des contacteurs et
de relais, défauts de commutations des onduleurs, défauts de fonctionnement de systemes
électroniques analogiques ou numériques, erreurs d’exécution de calculs informatiques, etc..
Par contre la remontée de la tension qui survient a la disparition d’un creux de tension,
provoque des surintensités dans les machines tournantes; ceci donne lieu a des échauffements
et des efforts électrodynamiques de bréves durées qui peuvent avoir des effets a long terme
(vieillissement).
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Figure 6: Creux de tension
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Figure 7: Coupure bréve
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3 Les contraintes des réseaux de distribution face aux creux de
tension

La sensibilit¢ d’un réseau envers les perturbations comme les creux de tension, dépend
principalement des contraintes :

e dues a la présence de charges sensibles au sein de I’installation
liées au concept concurrentiel dans lequel rentrent les considérations de cofits
e structurelles du réseau

3.1 Les charges sensibles [10]

On peut parler de consommateurs sensibles ou critiques pour :

- des procédés fonctionnant en continu (papeteries, usines textile...)

- des systémes impliquant le respect absolu de la sécurité des personnes et des biens
( hopitaux, aéroports, installations militaires, grands postes de transformations ...)

- des industries de précision, de haute technologie (sites de production de
composants électroniques ... )

- des systémes d'information (banques, télécommunications ...)

La criticité des trois derniers types d'installations est notamment liée a la présence de charges
sensibles comme des dispositifs informatiques, de controle/commande, de mesures et
d'électronique de puissance. Des normes s'efforcent d'indiquer les tolérances aux différentes
perturbations selon les niveaux de puissance et le type de charges.

La plus connue de ces recommandations est la courbe ITI (pour Information Technology
Industry Council), anciennement appelée courbe CBEMA (voir Figure8) (développée pour
ses besoins propres par Computer Business Equipment Manufacturers Association)-[10]
Cette recommandation est devenue de fait un standard pour tout équipement et systémes de
puissance.
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Les autres recommandations concernant la qualité des signaux sont dérivées des normes en
vigueur comme par exemple les normes [4]

e NF EN 61000-4-11 intitulée : Essais d’immunité aux creux de tension, coupures
bréves et variation de tension (Janvier 95)

¢ NF EN 61000-3-3 intitulée : Limitation des fluctuations de tension et du flicker dans
les réseaux basse tension pour les équipements ayant un courant appelé <16A

3.2 Le contexte concurrentiel [2]

La qualité de I’énergie est devenue un sujet stratégique pour les compagnies d’€lectricité ainsi
que pour les industriels, essentiellement pour des raisons qui sont :

e [’accroissement de la compétitivité des entreprises en :
o réduisant le colts liés a I’interruption de la continuité de service et a la non-
qualité
o réduisant le coiit lié au surdimensionnement des installations : en vu de prévoir
une évolution de I’installation et réduire le risque d’échauffement en cas de
surintensités
e une assurance de la continuité et la qualité de production : I’arrét temporaire d’une
chaine peut provoquer I’arrét de I’ensemble de I’outil de production (fabrication de
semi-conducteurs, cimenterie, traitement de I’eau, imprimerie, ...)
e I’adaptation aux évolutions du marché de 1’électricité (production décentralisée,
possibilités pour les gros consommateurs de choisir leur fournisseur).

3.3 Les contraintes structurelles

Les contraintes structurelles influent principalement sur ’amplitude des creux de tension et
leur propagation. Ainsi les caractéristiques des creux de tension dépendent directement de la
structure du réseau, de la longueur des lignes, du nombre de départs par postes source
raccordés sur le méme jeu de barres et notamment de la puissance de court-circuit. Plus la
puissance de court circuit est faible en un point du réseau et plus I’amplitude du creux est
importante si l'origine du creux est située en ce nceud.

D’autre part, le couplage des transformateurs influe sur la nature des creux, ainsi un creux
monophasé ou biphasé au primaire du transformateur, peut devenir selon le couplage biphasé
ou triphasé.
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4 Définitions des creux de tension et de coupures bréves [2]

Creux de tension :

Un creux de tension est la diminution de I’amplitude de la tension, de 10 % a 90 % de la
valeur nominale au niveau d'une ou de plusieurs phases de l'installation, pour une durée allant
de 10ms & 1 minute [6]. Les creux de tension sont caractérisés par leur amplitude et par leur
durée.

4.1 Coupures bréves :

Une coupure bréve est la diminution simultanée de ’amplitude des trois tensions de phase
d’une installation 4 une valeur n'excédant pas 10% de I’amplitude nominale et pour une durée
ne dépassant pas une minute. [6]

Remarques : Aujourd’hui, il n’y a pas de définition universelle du creux de tension et de la
coupure bréve. la définition, en particulier de I’amplitude et de la durée, varie suivant les
différentes normes existantes :

5 Origines et natures des creux de tension et coupures bréves

[1]

Les creux de tension et les coupures bréves subis par un client sont principalement liés a :

> des défauts d’isolement apparaissant sur le réseau de transport, de répartition ou de
distribution
» des phénomenes qui se produisent chez le client

51 Les creux de tension et des coupures bréves sur le réseau du
distributeur

Les causes exogénes sont les conditions atmosphériques (dans plus de 70% des cas
pour un réseau aérien), les amorgages avec des corps étrangers (végétation, animaux,
percussion de véhicules ,...) et les actes de malveillances.

Les causes endogénes correspondent principalement & des défaillances de matériels
(lignes, cables, transformateurs...).

Les défauts sont de différents types:
1. monophasés, biphasés ou triphasés suivant le nombre de phases atteintes:
- monophasé quand une seule phase est affectée et sa tension est réduite

- biphasés quand deux phases sont affectées par un creux la troisiéme restante saine
- triphasés quand les trois phases sont affectées simultanément .
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2. auto-extincteurs, fugitifs ou permanents suivant leur durée :

- auto-extincteurs : défauts qui s’éliminent d’eux-mémes

- fugitifs : défauts qui s’éliminent aprés ouverture des disjoncteurs

- permanents : défauts durables qui nécessitent une mise hors tension définitive de
I’ouvrage et une intervention de maintenance pour remettre I’ouvrage en service.

e Principales caractéristiques des défauts enregistrés aux différents niveaux de
tension

Les causes, le nombre et le type de défauts varient suivant le type de réseau, aérien ou
souterrain et suivant le niveau de tension (HTB,HTA):

Type de réseau |  Principales causes de Principaux types de Occurrence des - Occurrence des
2 MR défauts défauts |  défauts HTB défauts HTA
Aérien Conditions climatiques | Monophasés fugitifs Peu fréquent Fréquent

Amorgage avec des
corps extérieurs

Souterrain | Avaries de matériels | Monophasés Rare Peu fréquent
permanents
o Caractéristiques des creux de tension et des coupures en fonction des défauts
d’isolement

Les creux de tension :

Un creux de tension vu par un client est une chute de tension provoquée par un défaut
d’isolement apparaissant; soit sur un ouvrage au voisinage, soit sur sa ligne d’alimentation,
soit 4 un niveau de tension sup€rieure.

- L’amplitude du creux de tension est conditionnée par la structure du réseau,
notamment la puissance de court circuit et par la distances entre le point de défaut
et le point ou est situé le client sur le réseau. Ainsi, plus la puissance de court-
circuit en amont est élevée plus I’amplitude du creux de tension est faible.

- La durée du creux de tension est conditionnée par le temps de maintien du défaut.
Cette durée dépend du temps de détection et de localisation du défaut, des
temporisations éventuelles mises en ceuvre avant envoi de I’ordre d’ouverture des
disjoncteurs et du temps nécessaire a I’ouverture des disjoncteurs.

- La propagation du primaire au secondaire des défauts monophasés et biphasés
dépend du couplage du transformateur. La transmission se fait sans atténuation
pour les défauts triphasés. Par contre les creux de tension subissent une forte
atténuation lors du passage du secondaire au primaire.
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Les coupures

Une coupure est provoquée par l’ouverture des disjoncteurs afin d’éliminer le défaut
apparaissant sur la ligne d’alimentation du client.

- La durée des coupures est donc conditionnée par le temps pendant lequel les
disjoncteurs sont ouverts.

° les creux de tension et les coupures bréves vus par les clients HTB, HTA et BT

Clients HTB

Les creux de tension subis par un client raccordé sur le réseau de répartition sont liés a des
défauts issus de ce niveau de tension, du réseau de transport et des réseaux internes des clients
raccordés a ce niveau de tension. Quelques creux de tension peuvent provenir d’incidents
survenus en HTA au niveau du jeu de barres ou au niveau des transformateurs des postes
sources.

Le nombre de coupure bréves pour les clients HTB est faible: en moyenne moins de 2
par an. La durée des creux de tension est en général comprise entre 80 et 500 ms.

Clients HTA et BT

Les creux de tension et les coupures subis par un client raccordés en HTA sont liés a des
défauts issus du réseau de transport, de répartition et de distribution HTA.

Les creux de tension et les coupures subis par un client raccordés en BT sont liés d’une part a
des défauts issus du réseau de transport, de répartition, et de distribution HTA et BT, et
d’autre part a des défauts générés sur le réseau internes des clients.

A noter que généralement les défauts monophasés générés sur le réseau de distribution HTA
ne provoquent pas de creux de tension chez les clients raccordés a proximité, du fait de la
nature du couplage de leur transformateur.

Le nombre moyen de creux de tension et de coupures breves dépend du type de départ
sur lequel se situe le client (aérien ou souterrain), de la longueur des lignes, du nombre de
départs par poste source raccordés sur le méme jeu de barres. Les clients les plus perturbés
sont raccordés sur des lignes aériennes, (pres de 2 a 5 fois plus que des lignes souterraines),
sur des lignes longues ou sur des lignes raccordées sur un jeu de barres comportant beaucoup
de départs.

- La durée des coupures bréves est en général inférieure a 30 secondes

- La durée des creux de tension est en général inférieure a 600 ms et leur amplitude

est inférieure a 50 %.
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5.2 Les creux de tension et coupures bréves liés a des phénoménes
qui se produisent chez le client

Les creux de tension sont causés également par des phénoménes qui prennent naissance sur le
réseau des clients soit dans I’installation d’un client voisin situé sur le méme départ ou
dépendant du méme jeu de barres. ils sont trés rarement perceptibles par les clients raccordés
au niveau de tension supérieure.

Ils sont dus & des appels de courant importants, provoquant ainsi des a-coups de tension qui
sont liés :

- au démarrage direct de gros moteurs,

- al’enclenchement de charges importantes

- 4 I’enclenchement de charges particulieres (comme les transformateurs et les
condensateurs)

- ades défauts d’isolement survenant sur une partie de I’installation.

L’amplitude du creux de tension est fonction du rapport entre la puissance de court-circuit
disponible a I’endroit ou se produit cet impact et la puissance de la charge enclenchée. Plus le
rapport est élevé, moins le creux de tension est important.

6 Impact des creux de tension et des coupures bréves sur les
équipements industriels [1]-[2]

6.1 Généralités

Les creux de tension et les coupures bréves sont susceptibles de perturber le fonctionnement
de certaines installations industrielles. Les conséquences techniques dépendent du type de
matériel et sont conditionnées par le type de charge du systéme.

Certains effets sont instantanés ou a court terme. Nous rappelons qu'ils se produisent
principalement au niveau :

- Des contacteurs et relais thermiques : les creux de tension provoquent des manceuvres
intempestives des contacteurs et relais.

- Des convertisseurs : défauts de commutation des onduleurs.

- Des systemes €lectroniques analogiques ou numériques : défauts de fonctionnement
ou erreurs d’exécution de calculs informatiques

D’autres effets sont a action différée, principalement au niveau des moteurs. En effet la
remontée de tension, constituant I’ultime séquence de tout creux de tension, peut provoquer
une surintensité dans les machines tournantes ; ceci donne lieu & des sur-échauffements et des
efforts électrodynamiques de bréves durées, susceptibles d’engendrer une fatigue du matériel
préjudiciable a terme. Les effets cités précédemment se manifestent de fagon appréciable a
partir d’un certain niveau de profondeur du creux de tension [1] .

Enfin, les conséquences des creux de tension et des coupures bréves sont parfois aussi
économiques. Ces perturbations peuvent engendrer: une perte ou une altération de la
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production, une détérioration de I’outil de production, une perte de temps pour la remise en
état et la remise en route de I’outil de production...

6.2 _Effets des creux de tension sur les machines a induction

La machine a induction (asynchrone) est ’'une des charges principales présente dans les
réseaux industriels. En effet plus de la moiti€ de 1’énergie consommée en milieu industriel est
utilisée par ces machines, d’ou I'importance de leur comportement face au creux de tension.

° Variation du couple électromagnétique avec le carré de la tension.

Les creux de tension sur les machines asynchrones affectent considérablement leur
fonctionnement. En effet, la caractéristique du couple électromagnétique varie avec le carré
de la tension :

*y2 R/
BV* g

Qla (N*w ) +(R%+Rs)z

Ce)=

Equation 1

Les différentes grandeurs de I’Equation 1 sont définies sur la base du schéma équivalent en
régime permanent présenté ci-dessous.

T 4

Figure 9: Schéma monophasé étoile équivalent de la machine a induction

Ou

“Rs” représente la résistance statorique.

“Ls” représente I’inductance de magnétisation.
“Nf” représente les fuites totales ramenées au stator.
“R’; ” représente la résistance rotorique.

1 ”

g” représente le glissement.

Enfin, Q représente la vitesse mécanique de la machine et q son nombre de paire de poles.

Par la suite de cette variation du couple électromagnétique (Figure 10), la vitesse mécanique
décroit lors d’un creux de tension et la puissance absorbée est modifiée. Un creux de tension
assez profond peut méme provoquer le décrochage de la machine asynchrone.
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Par exemple, pour une machine asynchrone de puissance mécanique 37 kW et de tension
nominale composée 400V, la caractéristique du couple est représentée sur la Figure 11
pour deux valeurs de la tension; pour U=Un en trait continu et pour U=70% Un en

pointillée.

. Détermination des différentes phases de fonctionnement durant un creux de
tension.[1]

Couple électromoteur en fonction du glissement pour deux valeurs de la tension
800 T T T T T T T T T

700

0 1 i L ' L L ' L L é
1 09 08 07 06 05 04 03 02 01 g0

Glissement g

Figure 10: Variation du couple pendant un creux et au rétablissement

Sur la Figure 10 le point A, correspond au point de fonctionnement nominal (sous Un et a la
vitesse nominale).

A T’apparition d’un creux de tension, le couple électromagnétique varie avec le carré de la
tension. La vitesse mécanique est supposée constante pendant cette variation, la constante de
temps mécanique étant beaucoup plus grande que la constante de temps électrique. Le point
de fonctionnement de la machine se trouve alors en B.

Pendant toute la phase du creux de tension, le couple varie suivant 1’arc BC, et si la durée du
creux est suffisamment longue, la machine retrouve un nouveau point de fonctionnement
stable en C.

Quand la tension se rétablit, autrement dit, lors de la disparition du creux, le couple
électromagnétique croit. La vitesse étant toujours supposée constante pendant cette
croissance, le point de fonctionnement de la machine se trouve en D.

A partir du point D, la vitesse commence a augmenter, le point de fonctionnement variante
suivant I’arc DA, pour retrouver le point nominal en A

30




Chapitre 1: Propagation des creux de tension dans un réseau industriel

6.3 Effets des creux de tension sur les autres éléments habituels d’une
installation industrielle [1]

J Les machines synchrones

Les effets des creux de tension sur les machines synchrones, sont analogues a ceux évoqués
dans le cas des machines a induction (variation du couple électromagnétique et de la vitesse
mécanique). Toutefois, le couple n'étant pas li€ au carré de la tension d'alimentation, et en
raison de leur forte valeur d’inertie liée a leur puissance généralement importante, les
machines synchrones peuvent supporter des creux de tension plus importants que les
machines a induction (de I’ordre de 50% sans décrocher),. Cependant, en cas de décrochage,
le moteur s’arréte et il faut reprendre tout le processus de démarrage qui est assez complexe.

o Les organes de commande et de protection (contacteurs, disjoncteurs équipés de
bobines @ manque de tension...)

IIs peuvent étre sensibles aux creux de tension dont la profondeur dépasse 25%. En effet, pour
un contacteur classique, il existe une valeur minimale (tension de retombée) en dessous de
laquelle les poles se séparent et transforment un creux ou une coupure bréve en une coupure
de longue durée allant jusqu'a plusieurs heures. Equipements informatiques

Ces équipement sont sensibles aux creux de tension de profondeur 10% et plus. Se référer a la
courbe ITI (CBEMA) déja présentée),

Les creux de tension dont les caractéristiques sont en dehors de cette zone de tolérance,
peuvent provoquer des pertes et des altérations dans la transmission de I’information et donc
induire des disfonctionnements dans les programmes en cours d’exécution.

@ Dispositifs électroniques de régulation

Ces dispositifs sont congus pour supporter une plage de variation de leur tension
d’alimentation. Cependant au-dela d’une durée, une variation de la tension entraine une
défaillance dans leur fonctionnement.
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7 Solutions face aux creux de tension et aux coupures [1]

7.1 Solutions de désensibilisations face aux creux et aux coupures
provenant du réseau du distributeur :

Un défaut d’isolement provoque un court-circuit ou s’écoule un courant important qui
provoque une variation brutale de la tension. Les courants de défauts peuvent atteindre des
valeurs élevées, constituant un danger pour les personnes et le matériel.

- Afin de limiter I'impact en durée de ces courants de défauts, une solution souvent
adoptée par les distributeurs consiste & mettre hors tension I’ouvrage concerné par le
défaut, en déclenchant le ou les disjoncteurs qui le relient au reste du réseau .

- Afin d’assurer la reprise de service le plus rapidement possible, un automatisme de
réenclenchement associé¢ au systéme de détection et d’élimination du défaut est
installé pour les réseau aériens.

Le principe d’élimination des défauts et de reprise de service différe suivant les niveaux de
tension :

- Sur le réseau de distribution BT il y a mise hors tension définitive des ouvrages en
défauts par fonctionnement de la protection (disjoncteur ou fusible situé au poste de
distribution public).

- Sur le réseau de distribution HTA les départs aériens sont équipés d’un disjoncteur
associé a un dispositif de réenclenchement triphasé rapide et lent. En cas de défaut, il
y a une séquence d’ouvertures et de fermetures du disjoncteur en téte de départ. Les
départs souterrains sont équipés uniquement d’un disjoncteur sans dispositif de
réenclenchement. En cas de défaut, le disjoncteur est ouvert définitivement, du fait
que les défauts sont généralement permanents.

- Sur les réseaux HTB le principe d’élimination des défauts est basé essentiellement sur
Iutilisation de protections de distance, qui permettent d’assurer une sélectivité dans le
déclenchement des disjoncteurs, en fonction de la localisation du défaut. Sur les
réseaux aériens, afin d ‘assurer une reprise de service, ce systeme de protection est
associé a un systéme de réenclenchement automatique.

A ces dispositifs de désensibilisation s'ajoutent les dispositifs de 1'électronique de puissance
modernes tels les DVR (Direct Voltage Restorer). Ces derniers, par le truchement d'injection
de puissances active et réactive au réseau client, permettent de fait une compléte
insensibilisation au creux ayant une origine amont. Il faut aussi différentier ces systémes des
alimentations sans interruption qui ne protégent qu'une petite partie d'installation.
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7.2 Solutions de désensibilisations face aux creux et aux coupures
générés par l'installation d’un client :

° Actions ponctuelles pour limiter les creux de tension

Le client doit veiller lui-méme & ne pas perturber le réseau et les autres clients. En effet, ses
propres installations peuvent provoquer des perturbations sur le réseau y compris chez les
autres clients.

Les chutes de tension provoquées par les équipements d’un client sont réduites en augmentant
le niveau de puissance de court circuit disponible a leur point de raccordement. Il suffit alors
de prévoir une alimentation des charges du client, qui sont a I’origine de la chute de tension,
le plus en amont possible sur le réseau du distributeur.

Quelques actions ponctuelles peuvent également étre mises en ceuvre, en particulier pour se
prémunir contre des chutes de tension provoquées par des démarrages de moteurs :

- installer un systéme de démarrage afin de limiter I’appel de courant .

- installer un compensateur statique d’énergie réactive qui compense I’appel de
puissance réactive au moment du démarrage. Cette solution est cependant a court
terme coliteuse .

° Solutions efficaces chez les clients pour se protéger contre les creux de tension
et les coupures bréves

Les équipements les plus sensibles, dans les secteurs industriels et tertiaires, sont
essentiellement le contrdle commande soit par ordre décroissant, les automates, les
calculateurs, la commande des entrainements a des vitesses variables, les systémes du type
pont de diode capacitif.

Bien qu’il soit toujours préférable de se préoccuper de I'influence éventuelle des creux de
tension et des coupures bréves sur I’installation lors de la conception, le probléme se pose le
plus souvent en phase opérationnelle. C’est le but de I’action de désensibilisation.

Deux types de solutions peuvent étre mises en place pour limiter les effets des creux de
tension et des coupures bréves :

- La premiére consiste & comparer le manque d’énergie par un dispositif intercal¢ entre
le réseau et I’installation & désensibiliser. Les dispositifs utilisés sont les alimentation
sans interruption (ASI), les groupes a volant d’inertie (GVI)...

- La deuxiéme a améliorer I'immunité de I’installation. Des actions ponctuelles sont
proposées pour les moteurs et les équipements a vitesse variable.
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Il y a lieu de distinguer deux fonctions lorsque 1’on cherche & désensibiliser une installation
industrielle :

- la fonction contréle-commande et son alimentation

D’une fagon générale, le contrdle-commande doit étre désensibilisé pour assurer une
bonne continuité d’exploitation. La solution est souvent la mise en place d’une source a
réserve d’énergie, qui, du fait des faibles puissances mises en ceuvre, est peu colteuse.

- la fonction de I’alimentation en puissance des équipements.

La partie puissance peut utiliser I’inertie des machines en tant que réserve d’énergie,
mais les solutions radicales sont plus coiliteuses compte tenu des niveaux de puissance a
désensibiliser.
La désensibilisation peut se faire en trois niveaux :

1- procéder & un arrét propre avec possibilité de redémarrage automatique

2- procéder & une reprise & la volée. Il faut vérifier au préalable que les conditions
de reprise sont assurées en particulier pour le process associ€,

3- immuniser toute la force motrice. Il faut alors mettre en place un dispositif a
réserve d’énergie ;

8 Analyse statistique des creux de tension dans une entreprise
industrielle [8]

Les analyses des creux de tension ont débutés en /974 [8]. Depuis avril 1982, un suivi
systématique s’appuyant sur un rapport micro-informatique a été effectué¢ [9] Chaque
incident est ainsi répertorié et personnalisé, avec ses conséquences sur 1’ usine.

Ce paragraphe, présente une base d’étude d’un enregistrement réalisé sur les jeux de barres 20
KV du poste source d’alimentation électrique dans I’entreprise sidérurgique SOLMER,
actuellement appelée SOLLAC, spécialisée dans la production d’acier plat pour différentes
applications (automobiles, emballage, électroménager, batiment et constructions mécaniques)

8.1.1 Conséquences des creux de tension sur SOLMER

La mise en place d’un systéme d’enregistrement des creux de tension a été rendue nécessaire
par les conséquences importantes des creux de tension sur le fonctionnement des installations.
Parmi celles-ci les plus importantes sont :

Le basculement automatique de source
La fusion de fusibles et perte de thyristors,
Le déclenchement de groupe a volant d'inertie pour mise en sécurité d’équipements
informatiques (calculateurs, automates, ...)
La perte de relayage alternatif
¢ La perte de I’éclairage de halles
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8.1.2 Comment identifier un creux de tension

Les phénoménes qui sont & 1’origine des creux peuvent prendre naissance dans le
réseau d’alimentation ou sur le réseau SOLMER ou encore sur celui d’un client EDF proche
de SOLMER. Pour permettre I’identification et la comparaison avec les relevés d’EDF les
creux ont été quantifiés par la profondeur du creux sur chaque phase et la durée totale de la
perturbation. Chaque creux est alors identifié dans un relevé commun EDF/SOLMER. Le
tableau 1 présente une identification des creux de tension :

Date Heure |Jeu de barres A Jeu de barres B Causes
Creuxen % |Duréeenms |Creuxen % |Durée en ms
4 Juillet |14h00 |10 100 RAS RAS
21h19115 200 15 200
21h19|10-60 200 60 120 Brouillard
80-120 10-60 120
21h29 [ 10-70 250-80 Incident
10-70 320-10 interne
11 Juillet| 15h16 |15 350 15 350 Orage
25 Juillet| 7h37 |10-35 80-120 10-35 60-120 Brouillard
35 200 35 120
7h38 |10 180 Brouillard
50 160
7h40 |50 300 Brouillard
30 Juillet | 19h16| 10 250 10 250 Orage
5 Aot [22h42 |15 120 15 120 Orage
22h55 |50 120 50 200 Orage

Tableau 1: Identification des creux de tension

8.1.3 Les statistiques

337 creux ont été identifiés en 4 ans. Les tableaux suivants résument leur répartition et leurs
causes.

Années |[Mois [J [F M [A M [J J A S |0 [N |D |[Total
82 i iwia]0 |1 1 3 2 (20 (25 |13 [13 |4 25 |0 |107
834 |9 6 |6 1 6 3 29 |2 29 (9 3 107 -
84 12 |7 1 2 7 19 2 25 (13 |2 2 3 [I5ae
85 s Eaaaig0 |0 1 0 6 |4 9 7 14 11 |6 0 (48
Total | - =i |6 {17 |9 {11 |16 39 |39 |74 |32 {46 |42 |6 337

Tableau 2 : Répartition des creux de tension
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SOLMER| EDF | ORAGE |INCENDIE.| VENT [BROUILLARD [ AUTRE |

19827 11 3 80 13 0 0 0
1983 8 2 91 0 1 0
1984 6 2 63 1 3 0 0
TOTAL 25 7 234 19 3 1 0
Tableau 3: Causes détaillées des creux de tension
Statistique sur la profondeur des creux de tension
100 pyrommes
g
-1
E
=]
2
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
profondeur (%)
Tableau 4: Statistique sur la profondeur des creux de tension
statistique sur la durée des creux de tension
60
2
F-1
E
o
2

100 200

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Durée (ms)

Tableau 5: Statistique sur la durée des creux de tension
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D’aprés les statistiques présentées dans le Tableau 4 et le Tableau 5, montrent que les creux
les plus fréquents sont des creux d’une profondeur allant jusqu’a 30% et de durée de 200 a
300 ms. On définit alors un creux type de 30% de profondeur et de durée 300ms. En effet 60
a 70% des perturbations sont des creux dont la profondeur et la durée sont inférieures a celle
du creux type.

9 Intéréts d’élaborer un outil informatique pour I’'étude des creux
de tension

9.1 Pourquoi un logiciel ?

Dans le milieu industriel, les creux de tension et les coupures bréves sont un probléme majeur
qui pénalisent le fonctionnement des réseaux et affectent les procédés en cours. Dans le but de
mieux étudier ces problémes pour un réseau industriel donné, il est indispensable qu’a partir
d’un cahier de charges de réseau industriel donné de :

¢ pouvoir les modéliser et pré diagnostiquer ainsi 1’apparition et les effets des creux de
tension dans une installation industrielle ;

e Cibler éventuellement les origines de défauts et ainsi pouvoir les prévenir ;
e Proposer ultérieurement des solutions de désensibilisation.

A cet effet il est nécessaire d’élaborer des méthodes de simulation alliant précision, rapidité
d’obtention des résultats et généricite.

9.2 Quel logiciel ?

Pour ce logiciel, il est important de concevoir un outil générique et de créer une bibliothéque
de modeles des divers éléments d’un réseaux industriels (lignes, transformateurs, moteurs a
induction ...). Certes, certains logiciels de simulation existent, mais ils ne sont pas optimisés
pour ce probléme précis,. En effet, les logiciels classiques comme MATLAB ou SABER
présentent des modéles de machines asynchrones assez classiques mais qui sont d’ordre
supérieur a celui requis par une telle étude. De méme certains modéles ne prennent pas en
compte I’effet de peau, essentiel pour I’étude des creux de tension provoqués par un
démarrage de moteur & induction. Enfin, en milieu industriel, les données disponibles sont
assez limitées et il faut donc penser a pouvoir modéliser les charges en se basant sur un
minimum d’information.

Ce logiciel est basé d’une part sur :
e une modélisation d'ordre réduit de la machine asynchrone adaptée au probléme

des creux de tension et coupures breéves

e le calcul de la propagation de tension dans les réseaux, en combinant un
algorithme de « load flow » avec les modéles dynamiques des charges présentes.
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9.3 Entrées/Sorties du logiciel

Comme tout autre logiciel un certains nombre de paramétres d’entrées et de sorties caractérise
cet outil.

9.3.1 Entrées

Les entrées du logiciel correspondent aux spécifications du réseau a étudier (tension
d’alimentation, valeurs des impédance de ligne, transformateurs, charges ...) et aux différents
événements a simuler (instant de démarrage des moteurs, apparition d’un creux de tension)

9.3.1.1 Données du réseau

e Architecture du réseau

o Structure d’arborescence du réseau
o Emplacement des différents éléments du réseau

e Données du réseau :
o Caractéristiques de la tension d’alimentation
o Caractéristiques des transformateurs
o Impédances de ligne.

e Caractéristiques des charges :

o a partir des données catalogue
o ou des plaques signalétiques des machines statiques et tournantes

o Caractéristiques des protections et leur emplacement

9.3.1.2  Scenarii d’événements

e Scenarii de défauts :

o Défaillance source
o Court circuit
o Démarrage de gros moteur...

9.3.2 Sorties

Afin d’exploiter au mieux les résultats de la simulation, il serait utile d’avoir en sortie un
certain nombre d’informations concernant 1’état de fonctionnement du réseau :

e La répartition de puissance active et réactive aux différents points de I’installation :
« Load Flow »

e La propagation de la tension

e Le comportement statique et dynamique des charges
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L'état des protections dans les réseaux

e Une carte de sensibilité qui indiquerait I’emplacement des nceuds les plus sensibles de
I’installation. La sensibilité d ‘un nceud dépend principalement de la puissance de
court circuit correspondante.

9.4 Quel futur pour le logiciel ?

Ce proto logiciel sera une brique pour le développement futur d’un logiciel complet ax¢ sur la
qualité de 1’énergie en général.

Ce logiciel sera ouvert a des modifications, subira un interfagage homme-machine a des fins
de convivialité et enfin restera ouvert 4 un enrichissement continu de la bibliothéque de
composants et des services a proposer.

10 Conclusion

Du fait de la multiplication des sources de perturbations qui affectent les réseaux électriques,
la qualité de la tension a tendance & se dégrader entrainant des conséquences matérielles et
économiques. Ces phénoménes deviennent de plus en plus préoccupant surtout apres
I’ouverture du marché de I’électricité a la concurrence.

Les creux de tensions et les coupures bréves sont liées principalement & des phénoménes
aléatoires qui apparaissent sur le réseau du distributeur d'ou la difficulté de planification et en
conséquence l'impossibilité de garantir le zéro défaut a un client. Il va de soit que des études
de type pré diagnostic vont dans le sens d'une meilleure caractérisation et prévention
d'incidents liés aux creux. Des études doivent donc étre menées entre le client industriel et le
distributeur afin de définir la solution optimale & mettre en ceuvre pour adapter les
installations. C'est dans cette optique que s'inscrivent les travaux de cette thése.
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Chapitre 2 : Propagation des creux de tension dans un
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1 Introduction

Le Chapitre2 présente une mise en équation de la propagation des creux de tension dans les
réseaux industriels. Cette étude est établie dans le cas d’un systéme triphasé équilibré direct.
Un algorithme de répartition de puissance (load flow) permettant de calculer la répartition de
la tension en fonction de 1’appel de puissance, est élaboré et validé.

Ce chapitre expose les données nécessaires pour I’élaboration de 1’algorithme, dans un
premier temps la structure du réseau est présentée, ainsi que les données nécessaires
concernant les éléments du réseau (lignes, transformateurs, charges). Dans un second temps,
la mise en équation du «load flow» est exposée ainsi qu’une étude de validation de
I’algorithme de calcul 4 partir du logiciel de simulation SABER.

2 Schéma de base de l'installation

La structure de base qui servira de brique élémentaire a la modélisation est représentée a la
figure 1: Le systme étant ici supposé équilibré, cette représentation est équivalente
monophasee.

Ii Neoeud i+1
—>
o —Ligne/i ——O—Ligne/i+1 O
Pc; t Pci+
Vi Qc; Qcig

Vi+l

Figure 1: Schéma de la structure de base

Ce choix est motivé par le fait que le réseau industriel est de type radial ou arborescent, cette
maniére de modéliser les structures de base facilitera ultérieurement leur assemblage en vue
d'une modélisation globale qui comprendra :

Les tensions aux différents nceuds y compris au nceud source
Les lignes

Les transformateurs de tension

Les charges
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Chapitre 2: Propagation des creux de tension dans un réseau industriel

2.1 Les tensions aux nceuds

Les V; représentent les valeurs efficaces de la tension simple aux différents nceuds
(grandeurs a déterminer). Nous rappelons & cet effet que nous considérons un réseau
équilibré.

Pour i=1, la tension U, représente la valeur efficace de la tension d’alimentation de
I’installation. Seule cette derniére valeur est a priori connue.

2.2 Les lignes

La ligne entre les nceuds i et i+1 est la ligne i .

La ligne i est représentée par la résistance de ligne R; modélisant les pertes joules dans la
ligne et I’inductance de ligne L; modélisant les pertes réactives.

La premiére ligne représente non seulement I’impédance de ligne Z; mais aussi I’impédance
image de la puissance de court circuit au nceud source.

2.3 Les transformateurs de tension

Le modéle de transformateur envisagé est le modéle classique décrit ci dessous :

Va

N
__ YW
A
Lo

vl Vg

Figure 2: Modéle simplifié de transformateur

Na représente I’inductance de fuite ramenée au primaire du transformateur.
Lo I’inductance de magnétisation.

La résistance du transformateur ramenée au primaire n’est pas représentée, car sa valeur est
négligeable par rapport a I’inductance de fuite ; nous sommes bien sir dans le cas de
transformateurs de distribution. De méme, la saturation dans le transformateur n’est pas prise
en compte. D’ou le schéma simplifié précédent.

Les données nécessaires pour déterminer les paramétres du transformateur sont les suivantes :

V. : tension simple nominale

K : rapport de transformation

U : tension de court circuit réduite (en %)
S, : puissance nominale apparente
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Ucc=ucc*Vin =Nw*ln

n= Sn - n
O_rh 3Vin 3Un

NW"“UCC ll(:c*\‘rln._u“"l‘3 12:1

Ilu Sn Sl".
3Vin
Ou No=ucc*Ji
Sn

2.4 Les charges

Les charges sont modélisées par leur puissance active Pq; et réactive Q.; absorbées.

Au nceud i+1, se trouve la ™ charge qui présente une puissance apparente Sci:‘\’Pciz"chiz

Les puissances des différentes charges peuvent évoluer en fonction de la tension qui leur est
appliquée. . C'est le cas typique d'un moteur asynchrone qui constitue la principale charge des
réseaux industriels. Par exemple, pour un moteur asynchrone la variation de sa puissance
active et réactive absorbée en fonction de la tension & ses bornes est de la forme
suivante (Figures 4et 5)

Par ailleurs, L’appel de puissance est I’une des causes les plus importantes dans la génération
de creux. D’ou Iintérét de mettre en évidence 1’appel de puissance des différentes charges
connectées au réseau.

4
x10

«1d  Puissance active absorbee en fonction de la 45 Puissance reactive absarbee en fonction
3:1 teasion [ delatension
3 al
3.808
| g
© 3804 =
z .
3.804 §
Eam g
a f2s
3.803 s r
3.803
2
3801
3 e 20 200 30 320 340 360 380 Rl e e e e
Tension i) 240 i) .. 1] 30 e.o] 30 1] 330
Tersion composse (V)
Figure 3: Puissance active en fonction Figure 4: Puissance réactive en fonction
de la tension d’alimentation de la tension d’alimentation
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3  Mise en équation

En considérant le réseau triphasé équilibré, le schéma de la structure de base de la
figure 1 correspond a la représentation monophasée étoile équivalente dont le diagramme
vectoriel est donné ci dessous.

Le diagramme vectoriel est donné a la figure 6, en s'appuyant sur cette figure et aprés un
calcul élémentaire, on établira une relation de récurrence entre les tensions de deux nceuds

successifs.

Figure 5: Diagramme vectoriel correspondant a la structure élémentaire de la figure 1

3.1 Equation récurrente entre deux tensions consécutives

La récurrence citée ci dessus s'exprime pour les modules par la relation de 1’équation 1

Ai+\/§

Uin=y|—F— Equation 1

2
Avec
Ai=U2-2(RiP+XiQi)
et

Bi=(U?-2(RiP+XiQi)?-4(ZiSi)?

P; et Q; représentent les puissances totales active et réactive absorbées au nceud (i+1), d’ou la
sommation suivante :

F= Z‘sz
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Ou N est le nombre total de nceuds.

En ce qui concerne les déphasages, ils sont donnés par la relation (2)

UHRPHXQ .
UiUin1 Equation 2

cos(Bin)=

011 6; est I’angle de déphasage entre les tensions V; et Vit

( N.B. dans ce calcul P; = V; I cos(g;) et Q= V; Iisin (7))

avec

et

3.2 Conditions de fonctionnement pour que V;.4 existe

Le fait que l'expression du module de la tension Vi ne soit pas réelle implique la non
existence de solution au calcul de répartition de charges ce qui peut s'interpréter comme une
impossibilité au poste source de fournir la puissance exigee par les différentes charges.

D’aprés le calcul précédent : Pour que Vi existe il faut et il suffit que Bi et A++/Br soient
positifs.

Condition : B=(V;2-2(RB+X:Q))*—4(ZiSi)* >0
=(V2-2(RB+XiQ))>4(ZiSi)?
=2-2RB+XQN>2(ZiSi)

si Ai >0 =V2>2(RA+Xi0)

=V, >\ 2ARB+XiO)+2ZiS)

si di <0 =VR<2RA+X0)
= 2RB+XQ)-VE>2AZiS))
SVE<2(RB+X0)-2ZiS)
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Le cas ou Ai >0 est le cas le plus réaliste, ’autre cas (Ai<0) correspondrait a des valeurs
faibles de la tension.

Donc on définit ¥; i, =y2(RB+X:0)+2(Z:S:) . Equation 3

Le calcul précédent nous ameéne a conclure que le calcul de load flow n’est possible que
lorsque le réseau permet le transit de puissance donné.

3.3 _Interprétation de I’équation [1]

L'expression de la tension a un nceud donné (Eq. 1) , que nous redonnons ci dessous, améne a
des remarques plus ou moins triviales mais qui ont le mérite d'en montrer la pertinence.

U.'+l = \J@

. Influence de ’appel de puissance

Pour une tension réseau et des impédances de ligne données, on vérifie que la tension
en un nceud du réseau évolue en inverse des puissances consommées,

® Influence des pertes lignes

Pour une tension réseau et une puissance consommeée données, on vérifie que la tension
évolue en inverse des impédances de ligne.

. Sens de propagation de la variation de tension du nceud source

On vérifie aisément par la récurrence que la propagation d'un creux sur la tension source
se fait d'amont vers l'aval.

Un programme sur MATLAB a ét€ développé afin d’exploiter la loi de propagation des creux

de tension en fonction de 1I’amplitude de la tension réseau, des puissances absorbées ainsi que
des impédances de lignes.
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4 Simplification de I’équation récurrente

Nous proposons ici une simplification de I'expression (Equation. 1) afin de pouvoir en tirer
quelques conclusions directement interprétables pour la loi de propagation des creux.

Rappelons les deux relations :

Equation 4

Uf +RP +X;Q; .
UiU1+]_ Eq“ation 5

cos(041) =

Avec

A4 =U?~2RP+XQ)
et
B, = (U;Z = 2(R;Pr + X:QJ))Z = (ZZ;‘SJ)Z

Les grandeurs utilisées dans ces formules sont des grandeurs efficaces

41 _Hypothése sur la chute de tension et conséguences

Supposons que le terme 4 (Z; S;) soit négligeable devant U?.
RP+X0,<2 ZS,<<U}
S2ARP+X,0,)<4ZS,<<U;
En mettant U? en facteur dans B; devient :

_ i 2RE+X0)y 27,
B, =U;[( U2 ) =L U )]

En regardant le terme entre crochet : AR, +2X‘Q‘ )) et (25‘;9 Ly? <<1

i i

Or (1-e)*~ 1-2¢
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Donc

_2REAXQ)v2_ g2 HMRE+X0)
(1 02 Y =4 ~1 7
et

(%)2 est négligeable car c’est un infiniment petit du second ordre (élevé au carré).
i

En tenant compte de ces simplifications ['expression de B; devient :
B.: P U;l(] - 4(RIR +XiQf)) - A{zc

U,2
.‘fB
2
.+ A
:Um: 4 2A' =‘\IA1

Uy =U,(1- ZWF

:>U,-+1 — Uf(l— (&PI +2XcQ:))
Ui
Ui _'UHI sz (RiP: + XfQJ') o AUHI
U, U? U,

—

Equation 6

Cette forme(Eq.6) rappelle I’expression la plus courante dans la littérature. Comme par
exemple dans le Guide de I’ingénierie électrique [1] ou la variation de puissance et la

variation de tension s’écrit dans le cas monophasé A\}r &(I.AI\-;XA ) lorsque les

phénomeénes transitoires sont éliminés. Et en triphasé équilibré, la méme relation est utilisable
AV_AU (RAP+XAQ)
vV U Uz )
Et cette formule est applicable néanmoins dans la quasi-totalité des chutes de tension dans les
réseaux industriels. On peut estimer sa précision a quelques pour cent :

en désignant par P et Q les puissances actives et réactives triphasés :

AQ+—L_AP

A e

\Y V2
‘QTV : variation relative de tension en %

V2 : carré de la tension au point ou I’on calcule la variation de tension.
AP : variation de puissance active

AQ : variation de puissance réactive

tg¥=X : coefficient de qualité du réseau & 50 Hz

R
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De ce calcul on peut également affirmer que la diminution du rapport % vise donc :

e soit a diminuer R et X, c’est & dire augmenter la puissance de court
circuit au niveau du point de mesure.

e Soit a diminuer APet AQ ; dans la plupart des cas, cela revient a
atténuer la variation de la puissance réactive, car dans un réseau de bonne

qualité, tg¥ étant grand, le terme t—‘g—%est négligeable, ce qui permet une

simplification supplémentaire : %@?—‘% ou Scc est la puissance de court

circuit du réseau d’alimentation.

4.2 Formule de récurrence

En revenant a la forme initiale de 1’équation 6, il est possible de formuler une récurrence
entre les tensions des différents nceuds U, et la tension du nceud source Uréseau=U, .

U? = A, Equation 7

i+l

4 =U; -2(RR +X,0)
4,= Uf - ARP+ X,0,) =4 - 2AR,F, +X,0,) ZU? -2RFA+X0)-2RP, + X,0,)

Uiﬂ-l = A: :U12 "2(RR +XIQ1)“2(R2P;> +X2Qz)_2(RaP3 +X3Q3)-____—2(R|P" +XnQn)

Equation 8

Les Pi et Qi représentent toute la puissance absorbée a partir du nceud i+1, essayons de
reformuler la récurrence en faisant intervenir les puissances des différentes charges
séparément :

Pour un réseau de N nceuds :

N-1
5= ZP Ck
k=i<N
et Equation 9
N-1
Q= ZQCk
k=i<N
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En plagant (Eq.9) dans (Eq.8) et en mettant les Py et Qi en facteur, I’équation (Eq.8)
devient :

T R +R_+.R P e
2 2 |.R Pcl +€Rl +R2)Pcz i, {Rl * 2 * 3 " n—l) cn-1) +{Rl +R2 ¥ +Rn)(Pn(n) +Pc(n+ 1) * Pc(N— 1))J
U =U -2 ]
n+l 1
+ Xchl + (Xl + )(Z)Q‘:2 +ot .(Xl + X2 - X3 + ...Xn B l)Xc(n_ D + ('Xl + X2 + o+ Xn)( @ +Qc(n+ H 4 "Qc(N— 1))

Equation 10

Clest le terme entre accolades { } qui contribue a la chute de tension Ce terme dépend
uniquement des puissances des charges et des impédances de ligne.

En observant les coefficients qui multiplient les puissances absorbées par les différentes
charges, les charges les plus en amont ont leur puissance multipliée par un facteur inférieur a
celles des charges situées en aval.

Par exemple la charge située au nceud 6, a une puissance active P.s et réactive Qcs, pour le
calcul des tensions amonts et avales, cette charge influe sur ces tensions par les termes :

(R1)P;s et (X1)Qcs dans le calcul de U,
(R1+R2)P.s et (X1+X2)Qcs dans le calcul de U;
(R1TR2+R3)Ps et (X+Xo+X3)Qcs dans le calcul de Uy
(R1+R2+R3+ R.4)P05 et (X1+X2+X3+ X4)Qc5 dans le calcul de Us
(R1+R2+R3+ Ry +R5)Pcs et (X+Xo+ X5+ X+ X5)Qes dans le calcul de Ugjusqu’a Uy

De méme une charge placée au nceud 3, influe sur le calcul des tensions amonts et avales par
les termes :

(R1)Pe; et (X1)Qe2 dans le calcul de U,
(Ri+R2)Pe; et (X1+X5)Qe2 dans le calcul de U; jusqu’a Uy

4.3 Conclusion

D’apres le calcul du § 11.6.2 , et afin de protéger au mieux le réseau des perturbations, il serait
intéressent de placer les charges a fortes variations de puissances le plus en amont pour
perturber le réseau le moins possible.

Et d’autre part, il serait aussi utile de placer les charges sensibles le plus en amont du réseau,
car une €ventuelle variation de puissance avale aura I’effet le plus faible sur les nceuds les
plus en amont, en effet, pour le calcul de U; les puissances sont multipliées par la somme des
impédances de ligne en amont : R;+..R;. et X;+..X;..

La puissance de court circuit au nceud i étant définie comme suit :
. Z;‘r2 a . . . . r
Pec(i)= -——— ou les Zi sont les impédances de la branche reliant le nceud considéré au nceud

i-1

2%

k=1

source.
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Une charge située au nceud i :

2

; . U .
e affecte les tensions avales proportionnellement au terme = ’(_) et aux puissances
ccll

absorbées par la charge.

e la tension a ses bornes est affectée par le reste du réseau proportionnellement au
2

U;
terme .
Pcc(i)

D’ou I’intérét
- d’avoir un réseau avec une importante puissance de court circuit
- de placer les charges les plus perturbatrices et les plus sensibles en amont de

I’installation ou aux nceuds ou la puissance de court circuit est la plus importante
possible.

5 Algorithme de calcul du plan de tension

5.1 Entrées de l'algorithme

Le réseau doit étre défini selon les caractéristiques de la figure (2.1), les données sont
les suivantes: :

Amplitude de la tension source
e Puissance de court circuit de la source
e Impédance des différentes lignes

e Valeurs des puissances actives et réactives nominales absorbées par les différentes
charges.

e Nature des charges aux différents nceuds : bancs de condensateurs, moteurs asynchrones,
moteurs synchrones...
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5.2 Principe de l'algorithme

Le principe général du calcul de la répartition de la tension a partir des formules (2.1) et
(2.2)est basé sur le principe de la récursivité

1. Un premier calcul fait appel aux équations 1 et 2 ou les puissances utilisées sont les
puissances nominales absorbées par les différentes charges

2. Le déphasage entre les différentes tensions est calculé a partir de I’équation 2

3. Les puisssances absorbées par les charges sont recalculées en fonction de la tension a
leurs bornes

4. A partir de ces nouvelles valeurs de puissances, les tensions sont alors recalculées

5. Les étapes 3 et 4 seront refaites successivement jusqu’a convergence de la valeur de la
tension.

6. Le déphasage des différentes tensions est alors calculé a partir de 1’équation 2

7. Les puissances utilisées jusqu’a présent ne tiennent pas compte des puissances dissipées en
ligne, qui ne peuvent étre qu’estimées. A cet effet, a partir des valeurs de la tension déja
définies les pertes en ligne actives et réactives sont estimées comme suit .

La ligne est modélisée par une impédance constituée d’une résistance en série avec une
inductance. On définit VI, par la relation suivante : V7, =V; -V, . VI, est la chute de la
tension aux bornes de la ligne 1.

Figure 6 : Chute de tension Vi aux bornes de la ligne i

Calcul de I’amplitude de Vj;

V1i=JK2—V}E, —2ViVisicos( &)
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Calcul des pertes actives et réactives dans la ligne (1)

P1i=3*1%*(%)2

gk v 4 Viy
Qli=3*Xi 7

Ces pertes en lignes sont ajoutées aux puissances dissipées au niveau des différents neeuds.

N-1
R=R+ 3P,
k=i+l
el
N-1
Qi = Q:‘ + ZQ&
k=i+l

8. A partir de ces nouvelles valeurs de puissances, les tensions en chaque nceud sont alors
recalculées

9. Les étapes 7 et 8 seront refaites successivement jusqu’a convergence de la valeur de la
tension.

10. Les déphasages des différentes tensions sont calculés a partir de la formule (Equation 2)

11. Et finalement les étapes 3 et 4 seront refaites successivement jusqu’a une derniére
convergence de la tension.

12. Les déphasages des différentes tensions sont alors recalculés a partir de la formule
(Equation 2)

5.3 Cas particulier du démarrage de machines a induction

Quatre types de démarrage de machine asynchrone seront considéres:

e Démarrage direct
}— =56 et cos((pq)=0.2

n

e Démarrage avec autotransformateur

i—d =56 et cos(pa)=0.2

Démarrage avec rhéostat statorique
=56 et cos((pg)=0.2

Démarrage d’un moteur a rotor bobiné muni d'un rhéostat au rotor
=15 et cos(pa)=0.7

l—('—l.
o

n

— | — @
(=%

La démarche du calcul est identique aux étapes déja explicitées : étape (1) a (12). Sauf
que dans la premiére étape les premiéres valeurs de la tension sont déterminées a partir des
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puissances de démarrage pour les machines en phase de démarrage en lieu des puissances
nominales.

5.4

Organigramme de l'algorithme de calcul

( Début >

¥

Introduction des données du
(Vs, Ri, Xi, PiQi)

¥

Calcul des tensions a partir
1’équation récursive

g

Calcul des pertes en ligne
PietQ;

Vie=Vi1

'

Modification des puissances
considérant les pertes

Non

¥

Calcul des tensions  a partir
I’équation récursive

(Vi)-(Vij<e

o

Figure 7 : Organigramme de ’algorithme de calcul
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6 Validation des résultats sur SABER

Plusieurs cas de réseau ont été simulés sur SABER pour corroborer notre approche :

Saber est un logiciel de simulation de réseaux électriques, et présente une librairie assez large
des composants d’un réseau, Toutefois nous n'utiliserons qu'une source de tension et des
impédances, pour modéliser I’ensemble réseau-charges.

6.1 Premiére installation

Urefficace=20kV

Figure 8 : Schéma de I’installation 1

I Pi Qi Ri i
1 10 MW 3.5 MVAr 1Q 5mH
2 10 MW 3.5 MVAr 1Q SmH
3 10 MW 3.5 MVAr 1Q S5mH
4 5 MW 1.75 MVAr 1Q SmH
Tension SABER Programme | Ecarten %
Ul 28160V 28284V 0.44
U2 24901 V 25303 V 1.6%
U3 22603 V 23166 V 2.5%
U4 21997V 21889V 0.4%
Us 21881V 21470 V 2.1%
0 SABER | Programme | Différence | Ecarten %
01 0 0 0 0%
02 4.74° 4.614° 0.126° 2%
03 8.6° 8.34° 0.26° 3%
04 11.9° 10.78° 1.12° 9%
05 13° 11.7° 139 10%
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6.2 Deuxiéme installation

Urefficace=20 KV

Figure 9 : Schéma de Pinstallation 2

I Pi Qi Ri Li

1 4 MW 3.5 MVAr 10 SmH
2 10 MW 3.5 MVAr 1Q SmH
3 400 kW 6.367 MVar 10 SmH
4 400 kW 0 10 SmH

Tension SABER Programme | Ecart en %

Ul 28.252kV 28.284kV 0.11%

U2 26.000kV | 26.170kV 0.6%
U3 24.400kV 24.584kV 0.75%
U4 23.840kV 23.936kV 0.4%

U5 23.282kV 23.912kV 2.7%
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6.3 Troisiéme installation

Urefficace=20 KV

Figure 10 : Schéma de P’installation 3

I Pi Qi Ri Li
1 4 MW 3.5 MVAr 0.1Q 0.5mH
2 10 MW 3.5 MVAr 0.1Q 0.5mH
3 400 kW 6.367 MVAr 1Q 5mH
4 400 kW 0 1Q SmH
Tension | SABER | Programme | Ecarten %

Ul 28.085kV 28.284kV 0.7%

U2 27.829kV 28.040kV 0.7 %

U3 27.660kV 27.860kV 0.7 %

U4 26.800kV 27.125kV 1.2%

Us 26.600kV 27.098kV 1.8 %
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6.4 Quatriéme installation

Urefficace=20 KV

Figure 11: Schéma de I’installation

i Pi Qi Ri Li
1 10 MW 3.5 MVAr 1Q SmH
2 10 MW 3.5 MVAr 1Q SmH

Tension SABER Programme | Ecart en %

Ul 28.258kV 28.284kV 0.1%

U2 26.165kV 26.032kV 0.5%

U3 25.238kV 24.761kV 1.8%

7 Synthése et conclusion

Les perturbations dues aux grandes variations des puissances appelées au sein d’une
installation, se traduisent par une génération de creux de tension.

Les niveaux de ces perturbations tout au long de I’installation sont fonctions de la puissance
de court circuit en chaque nceud, cette derniére étant le rapport entre le carré de la tension
d’alimentation et I"impédance de la ligne qui sépare le nceud considéré du nceud source.

Une charge située en un nceud de grande puissance de court circuit :

= est plus immunisée vis & vis des perturbations provenant de grandes variations de
puissance qui peuvent affecter I’amplitude de sa tension.

= ses variations brusques de puissances affectent moins le reste de I’installation.
L’algorithme proposé constitue une étude statique du comportement de I’ensemble charge-
réseau. Et donc ne permet d’avoir qu’une idée assez générale du comportement du réseau.

Néanmoins il permet de valider I’algorithme de répartition de charges €laboré.

Dans la suite de I’étude, I’aspect dynamique sera pris en compte plus spécialement,
notamment dans la modélisation des machines a induction.
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Chapitre 3 : Modélisation de la machine a induction

1 Introduction

Le Chapitre 3 traite le cas de la machine & induction, principale charge présente dans les
réseaux industriels. En effet, elle représente environ 50% de la consommation industrielle
d’électricité [13] . L’étude de son comportement vis a vis des creux de tension revét donc un
aspect primordial.

Les modeles de machines a induction sont nombreux ; ils varient selon 1’utilisation que 1’on
veut en faire, la précision demandée ou encore le degré de complexité accepteé.

Le logiciel a développer est orienté vers 1’étude des réseaux industriels, et dans certains cas
les données disponibles sont assez limitées. Ce chapitre débute donc par la description de la
méthodologie d'estimation des parameétres d’une machine sur la base de données d'un
catalogue constructeur ou commercial. Le modele statique qui en découle est ensuite présenté.
Ce dernier est aussi adapté aux machines industrielles a double cage ou a encoches profondes
qui présentent une caractéristique statique particuliére.

Viennent ensuite les modeles dynamiques basés sur les paramétres précédemment établis. Le
modele de base est du cinquiéme ordre et prend en compte les dynamiques électriques
statoriques et rotoriques ainsi que mécanique. Les modeles d’ordre inférieur sont construits a
partir de simplifications du modéle du 2™ ordre essentiellement basées sur le principe de la
séparation des modes, qui permet de négliger certains transitoires électriques.

Les modeles dynamiques sont alors généralisés pour pouvoir décrire le comportement de la
machine alimentée par un systeme de tensions déséquilibré.

Finalement, un modeéle spécial est présenté pour I’étude du comportement de la machine aprés
ouverture des protections. Dans ce cas la machine n’est plus alimentée en tension et les
modeles précédents ne sont plus valables. Ce nouveau modéle permet notamment de
déterminer I’allure de la tension résiduelle induite au stator aprés ouverture.

Pour conclure, deux remarques :
- & des fins de simulation, tous les modéles présentés sont programmés dans le logiciel
Matlab ;

- pour des raisons d’allégement de présentation, les calculs complexes sont détaillés dans
les diverses annexes.
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2 Estimation des paramétres de la machine a induction

2.1 Principe

Plusieurs techniques d’identification des parametres de la machine a induction sont proposées
dans la littérature. Certaines s’appuient sur les données catalogue et une connaissance
générale de la machine 4 induction. D'autres sont basées sur une €tude expérimentale de la
machines & induction (2 rotor bloqué, a vide, au point nominal) [14]-[15].

1l existe aussi des méthodes basées sur résolution des équations de Maxwell par la méthode
des éléments finis [14]. Ceci revient a définir un banc d'essais virtuel. Il est donc possible de
réaliser les mémes essai qu'expérimentalement mais en s'affranchissant des limites
électriques, mécaniques, thermiques. D'autre part, on a, par ces méthodes, acces a certaines
grandeurs électromagnétiques locales.

Dans le cadre de cette étude, une démarche adaptée a notre probléme. est développée. Les
équations du modéle identifié sont issues du schéma équivalent par phase et en régime
permanent de la machine. D'autre part, les données nécessaires a l'identification sont
restreintes au minimum et, surtout, sont extraites des catalogues constructeurs et/ou
commerciaux.

2.2 Calcul des paramétres

2.21 Rappel du Schéma équivalent de la machine & induction

Le schéma équivalent monophasé étoile de la machine a induction est donné figure 1 pour le
régime permanent sinusoidal équilibré.

Is

Ve

Figure 1: Schéma monophasé étoile équivalent de la machine a induction.

Ce modeéle simplifié ne prend pas en compte I’effet de la saturation du circuit magnétique et
les pertes fer ...

Les parameétres & déterminer sont :

Rs : La résistance statorique ;

N : L’inductance de fuite totale ramenée au rotor ;

R’r  :Larésistance rotorique ;

Ls : L’inductance de magnétisation (inductance principale).
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Pour mener a bien l'identification, les données catalogue nécessaires sont :

Vn  :Latension simple nominale de la machine a induction
®s . La pulsation statorique nominale.

In : Le courant nominal absorbé par la machine

Pn : La puissance mécanique nominale

cos(@) : Le facteur de puissance nominal

Qn  :La vitesse mécanique nominale

Kem : Le rapport entre le couple maximal et le couple nominal
q : Le nombre de paires de poles

2.2.2 Calcul du glissement nominal
en=(Qs-Qn)/( Qs).

Ou Qs est la vitesse de synchronisme de la machine a induction en rad/s définie par :
Qsz@qi rd/s

2.2.3 Détermination de la résistance statorique Rs
La résistance statorique peut étre déterminée & partir des pertes joules statoriques :

Rs_‘ P]S

-

3z

En négligeant les pertes fer de la machine a induction, les pertes joules statoriques se
déduisent & partir de la puissance active absorbée (P,) et de la puissance transmise.

Pis =Py~ Prusssniiass

Or, la puissance absorbée par le moteur vaut :

Pa=3*Vn*In*cos(p).

D’autre part, on calcule la puissance transmise a partir de la puissance utile et du glissement :
Piransmise=P1/(1-gn).

?eci revient 4 sous-estimer la puissance transmise car la puissance transmise est en fait égale

a:
Piransmise™ Cem.(20/(1-gn) ol Cery est le couple électromagnétique et non le couple utile.
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2.2.4 Calcul de l'inductance de fuite totale N

L’inductance de fuite est déterminée a partir de la valeur du couple maximal Crpay :

V2
N=——"=—-

2Cmaxcos
avec.

Cmax=Kc,*Cn.

Et:
C,=Ptransmise
®s/q

2.2.5 Calcul de la résistance rotorique R’,

Pour calculer la résistance rotorique, on se place au point de fonctionnement nominal, c’est a
dire pour g=gn. Vt est la tension aux bornes de I’impédance de magnétisation et Vr la tension
aux bornes de Rr. Dans ces conditions :

R'7/gn
Vr=Vt*
' JR'/gn)2+(Nes)2

11 faut donc trouver Vtet Vr.

2251 Calcul de la tension aux bornes de I’inductance de magnétisation : Vit

Les puissance active absorbée en aval de Iinductance de magnétisation correspond 2 la
différence entre la puissance active absorbée par la machine et les pertes joules statorique :
Pa-Pjs.

La puissance réactive absorbée a partir de ce neeud correspond a toute la puissance réactive
absorbée par la machine a induction : Qa=3Valn,/l-cos(®) 2

L’impédance de la ligne en aval de I’'impédance de magnétisation est Rs.
La tension en aval est la tension d’alimentation. En utilisant I’équation] du §I1.3.1 reliant
deux tensions consécutives on trouve :

Vt= 2

: . .\ 2
((Vn2-2*(Rs*%‘w)ﬂf«vmﬂ&ﬂfﬂ)-vw-4*(R52*(@;ﬂ o0

)

2
Equation 1
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2.2.5.2 Calcul de la tension aux bornes de la résistance rotorique :Vr

Au niveau de la résistance rotorique, la puissance active absorbée est la puissance transmise
(Pt), et la puissance réactive absorbée est nulle. L’impédance de la ligne en aval est : Nw;. La
tension en aval est : Vi.

A partir de I’équation 1 du § I1.3.1 on trouve :

\/Vt%J(Vt“-((%)*N*ms*Pt)z) T

Vr=
2

2.2.6 Calcul de I'inductance de magnétisation Ls

La puissance réactive absorbée par la machine est la somme des puissances réactives
absorbées par I’inductance de fuite N et I'inductance de magnétisation Ls.

Q=3*N*o,*I,> +Qrq (I; étant le courant qui traverse I’inductance de fuite N)
avec Qus=3* Ve
Lsws
2
D’oir Lsws=3* A/ Equation 2

a—3*¥N *@s™ ________Vr 2
Q )

2.2.7 Les constantes de temps statorique et rotorique

Les constantes de temps statorique et rotorique, respectivement Ts et Tr, sont définies par :

=LS
Ts=g.

Equation 3

_Ls+N
Tr==%
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2.3 Exemple d’application numérigue

Soit le moteur LS 225ST du catalogue LEROY SOMER (7985) . Les données catalogue de ce
moteur sont les suivantes :

Tension composée nominale entre phase (V) : 400V
Puissance nominale (kW): 37
Vitesse nominale (t/min) : 1475
Courant nominale (A): 67
Facteur de puissance nominal : 0.86
Rendement nominal : 92.7
Couple maximal/Couple nominal : 2.6
Moment d’inertie (kgm?): 0.23

A partir des données catalogue précédentes les valeurs des paramétres de la machine
asynchrone pour un fonctionnement en régime permanent nominal sont :

Résistance statorique mQ 85.1
Résistance rotorique mQ 65.8
Inductance de fuite mH 2.3

Inductance de magnétisation mH 29.1

Malgré les hypothéses sous-jacentes, le modele identifié sera utilisé pour des fonctionnements
autres que le régime nominal. Ainsi, on ne tiendra pas compte de l'effet de saturation. Par
contre, une amélioration sera apportée en intégrant l'effet de peau pour les machines a double
cage et a encoches profondes.
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3 Modélisation statique de la machine a induction

3.1 Modélisation statique sans effet de peau

Partant des équations relatives au schéma équivalent en régime permanent de la Figure 1, et
en négligeant la résistance statorique, il est possible de déterminer 1’évolution du couple en
fonction du glissement et de la tension d'alimentation :
R:
C(g,Vc)f*B*Vg* £ - Equation 4
9 oy aR ey

Du fait de I'hnypothése d'absence de 'effet de peau, la valeur de la résistance rotorique est
constante. L’allure du couple (dans le cas du moteur LS 225ST) en fonction du glissement est
alors de la forme suivante :

Allure du couple electromagnétique en fonction du glissement

T

L]
—

Couple/Cn (pu)
&

/

05

o 0.1 0z 03 04 05 06 07 08 09 1
glissement

Figure 2:Allure du couple électromagnétique en fonction du glissement (moteur LS 225 ST )
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3.2 Modélisation statique de la machine a induction avec effet de peau

La Figure 2 montre que le couple au démarrage (Cd/Cn=0.5) est nettement inférieur a la
valeur indiquée dans le catalogue (Cd/Cn=2.4). En effet, il n'a pas ét¢ tenu compte de la
double cage. Or, du fait de l'effet de peau qui s'y manifeste, la résistance rotorique décroit
depuis le démarrage jusqu'au régime permanent. Sa variation peut atteindre plusieurs
centaines de % [13]. Ce phénomeéne permet d’avoir un couple de démarrage supérieur a celui
obtenu avec une résistance rotorique constante. Il faut noter que la valeur de I'inductance de
fuite tend & diminuer avec l'effet de peau. Cependant, les variations de I’inductance de fuite ne
dépassent pas les 20%, ce qui est négligeable par rapport & la variation de la résistance
rotorique. Par conséquent, pour modéliser I’effet de peau, seule une loi de variation de la
résistance rotorique en fonction du glissement est proposée.

Il est important de tenir compte de cette variation dans le cadre de notre étude car le
démarrage d'une machine asynchrone peut étre la cause de creux de tension ou, en tout cas,
peut les aggraver. D'autre part, les machines asynchrones alimentées directement par un
réseau industriel ont majoritairement une double cage.

3.2.1 Evolution du couple en fonction du glissement.

Une machine a double cage présente une caractéristique du couple en fonction du glissement
de la forme suivante :

Allure du couple electr gnetique pour une hine a double cage
3
Cmax/Cn
251 Cd/Cn
al
|-
<15
§
1k
05
0 gn |gmax _ gmin -
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 08 1
glissement

Figure 3: Allure du couple pour les machines 4 double cage

En se référant a la Figure 3, il est utile pour la suite de définir quelques points caractéristiques
de la courbe :

Cd  :Couple de démarrage correspondant a g=1.
Cmin : Couple minimum correspondant & g=gmin.
Cmax : Couple maximum correspondant a gpax.
Cn  : Couple nominal correspondant a g;.
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3.2.2 Détermination de l'allure de la variation de la résistance rotorique en
fonction du glissement

La méthode consiste a déterminer une loi de variation de la résistance rotorique en fonction
du glissement pour que le couple ait une allure conforme a celle de la Figure 3. La variation
de la résistance rotorique est représentée par un polyndme en g. Il s’agit par la suite de
déterminer les coefficients de ce polyndme. Les données utilisées sont les valeurs du couple
au démarrage, aux extremums et au point nominal comme définies précédemment.

L’étude est basée sur I’équation en régime permanent reliant le couple électromagnétique aux
paramétres de la machine:

3.2.2.1 Caractéristiques de la fonction f{g)=R(g)/g

Soit f(g), la fonction représentant le rapport entre la résistance rotorique et le glissement.
f(g) doit vérifi€ les critéres suivants :

- fest positive car g>0 et R(g)>0 V g €[0,1]
- la limite de f(g) quand g tend vers zéro est +oo.

On propose alors de définir f{g) comme suit :

N-
f(g)=2kjgj—1+%
=

k : .
Le terme en — permet de faire tendre f(g) a +o0 quand g tend vers zéro. Pour cela il faut que
g

ko soit positif.
Le nombre N des coefficients kj est égal au nombre de conditions que f(g) doit vérifier. Ces
conditions sont définies a partir de points caractéristiques de la courbe de la Figure 3 .

3.2.2.2 Conditions sur f(g) a partir des points caractéristiques

En introduisant f(g) dans I’Equation 4, et on obtient :

Clg=2P V¢ __flg)

o (R2)P+(Now) Equation 5
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En se basant sur la courbe de la Figure 3, f(g) doit satisfaire les conditions suivantes :

1. Couple de démarrage :
C(1)=Ca.

2. Couple minimum : pour g=gmi, il faut que le couple soit égal au couple minimum et
que la dérivée du couple en ce point soit nulle pour avoir un extremum, soit :

C(min)=Crnin
dC/dg)gegmin=0

3. Couple nominal :
C(gn)=Ca.

Le nombre de conditions a vérifier par f est donc de 4 (N = 4) et I'expression de f(g) est :
ﬁg):k;g=+kzg+k1+% :

3.2.2.3 Détermination des paramétres de f(g)

Les conditions précédentes portent sur le couple électromagnétique et sa dérivée par rapport
au glissement, ce qui nous ameéne a calculer cette dérivée :

(_j,f: 2_F2
_dc@ ag®
dg (@) +Na)Y

Equation 6

avec fo=Naws

Remarque : Le couple maximal étant un point caractéristique de la courbe décrivant le
couple électromagnétique (Figure 3), on aurait pu ajouter les conditions relatives au
couple maximal :

C(gmax)=Crax
dC/dg)g=gmax=0

Or d'aprés I’Equation 6 , représentant I’expression de la dérivée du couple, on remarque que
pour f=fo la dérivée du couple par rapport au glissement est nulle. Donc le couple admet
nécessairement un extremum en ce point. Si on calcule cet extremum on obtient :

TPV No  FPVE 1 _
B oy (N +(Nas)? @ 2(Nows) o
Donc il suffit que la fonction f(g) passe par la valeur fo pour que la condition concernant le

couple maximal soir vérifiée sans avoir besoin d’augmenter le nombre de parameétres a définir
dedaé.
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Etablissement des relations entre les paramétres a définir :

Conditions de la forme C(g)=C, (I1*, 2°" et 4°™ conditions)

_F*q*vi f(gx)
A= WP +Noy
Deux solutions sont donc possibles pour chaque cas. Ceci nous améne 2 un résultat brut de 2
combinaisons pour le quadruplet koki.k, et k3. Pour départager ces combinaisons, on est
amené a exploiter les allures de la courbe C(g), donc de ses dérivées.

=Cx Equation 7

Choix des solutions de f(g) possibles :

La forme du couple a satisfaire correspond a I’allure de la Figure 3.

Au démarrage : g=1

En termes d’ordre de grandeur, la résistance rotorique peut étre supposée négligeable par
rapport & I’inductance de fuite. Finalement, au démarrage, on peut supposer que fj est
négligeable devant £,

Soit fy; et fy; les deux racines de I'Equation 7 au démarrage (g=1). La solution supérieure a f,
si elle existe, est a rejeter. Si les deux solutions sont inférieures a f;, celle qui est la plus
proche est retenue. Supposons que fy; soit la solution retenue pour f{1).

Remarque : la condition (f(1)= f3;<f;) nous permet de s’assurer que la fonction f passera bien
par la valeur f, pour laquelle le couple est maximal puisqu'elle a été choisie pour tendre vers
+o0 quand g tend vers zéro.

En g=gmin
Soit fimin1 et finin2 les deux racines de 'Equation 7 au point g= gmin.

Entre g=1 et g=gmi» la fonction C(g) est croissante donc %ﬂl
df 2_F2
o d0@_ g’
dg (@) +(Nas)?))’

f3-12).

donc la dérivée du couple a le méme signe que le produit

oo
&5

Trois cas sont a distinguer selon que la position de la racine fi.x (k prenant les valeurs 1 ou 2)
par rapporta £, :

Dans le cas ot fin<fai<f,, fig et %sont de méme signe et —g{;>0. Ceci est

cohérent.
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; <f, dC o Y sivie sigtie el :
Dans le cas ou fy <<t = et e sont de méme signe et 7 >0. Ceci

impose que fa1 > fmink. I1 y @ donc contradiction avec I'hypothése de départ et la racine est
a rejeter.

Dans le cas ou fg<fo<fnnk, il existe une valeur du glissement entre g=gnin €t
g=1 pour laquelle le couple présente un extremum. Ceci est en contradiction avec
I'hypothése de départ d'un couple toujours croissant. La racine est a rejeter.

Finalement, seule la racine inférieure a fj; est a retenir. Si les deux racines le sont, la plus
proche de fy; est retenue. Soit fiin; la bonne solution.

La troisiéme condition portant sur la nullité de la dérivée du couple en gni, se traduit alors par
%g-(fg—f 2)=0 en g=gmin. Comme fyi,;<f,, la condition devient gg)g=gmm =0

En g=g,

Entre g=0 et g=gmax le couple C(g) est croissant donc g—g>0. D'autre part, f(g) tend vers +o

quand g tend vers 0. Par un raisonnement analogue a celui qui a ét¢ fait précédemment, on
peut montrer qu'il faut nécessairement retenir la racine de I'

Equation 7 supérieure a f0. Si les deux racines le sont, on choisira celle qui est la plus
proche de 0.

On note f;; la racine qui vérifie la condition.

Récapitulatif

- f(1)~fa
2- f(min)=fin1

3- %)gzg min =0

4- f(gn)z f::11
Ce qui se traduit par les 4 équations a 4 inconnues (kj,k,ks; et ks) suivantes :

ks+ka+ki+ko=fa
ksg2,, +kagmin +kl+—lg)_—=fminl

Emin

2K3gmin+k2 ko g

min

ksgi +k,g, +k, +k_0=ﬁ11

n

73



Chapitre 3 : Modélisation de la machine & induction

3.2.24 Application numérique

Soit le moteur LS 225ST du catalogue LEROY SOMER (1985) dont les caractéristiques sont
données au § 3.3.1.7 La caractéristique du couple est incluse dans le gabarit de la Figure 4.
Ce gabarit est extrait du catalogue. Il est utile pour estimer graphiquement la valeur de Cpy, et
8min. du moteur.

Figure 4: Donnée catalogue: couple électromagnétique

On prend Cppin=2.2Cn et gi,=0.68.
Cmax=2.6Cn ; Cd=2.4*Cn et f0=0.73
On obtient : k3 = 0.7178; k, = -0.8536; k;=0.5566; k,=0.0567

La fonction ﬁg)z%=0.7178g2-0.8536g+0.5566 +0-—0§—'~5-1 est représentée sur la
Figure 5 .
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A// fzfﬂ

5 . == 1 =Tu1
0 04 02 03 04 05 06 07 08& 08 1
glissement

Figure 5: Allure de f(g) =R.(g)/g

Ceci se traduit par la variation de la résistance rotorique en fonction du glissement suivante :

Variation de la résistance rotorique en fonction du glissement
05 T T —— :

045+

0 0.1 02 ©03 04 05 06 07 08 09 1
glissement

Figure 6: Variation de la résistance rotorique en fonction du glissement

Finalement, I’allure du couple avec et sans prise en compte de I’effet de peau est représentée
sur la Figure 7 ci-dessous. Elle est bien incluse dans le gabarit donn€ par le constructeur.
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25}

02 03 04 05 06 07 08 09 1
glissement

=]
oL
=

Figure 7: Allure du couple électromagnétique avec et sans prise en compte de I'effet de peau

4  Modélisation dynamique de la machine a induction en régime
équilibré

Dans cette section, on considére que la machine est toujours alimentée par un systéme de
tensions triphasé équilibré direct.

La mod¢lisation dynamique de la machine a induction est basée sur I'équation mécanique et
sur les équations €lectriques statoriques et rotoriques. Pour tous les ordres de modélisation,
I’équation mécanique ne change pas, seuls le nombre et la forme des équations électriques
variant.

Le modele de Park suivant deux axes en quadrature (d,q) est utilisé pour la modélisation. Les

grandeurs (d,q) sont calculées dans un repére tournant i la vitesse 6 égale a la vitesse de
synchronisme. Ce repére, contrairement au repére de Concordia fixe par rapport au stator
(6=0), permet d’avoir une valeur continue de la tension. Autrement dit, l'intérét d'un mod¢le
dans le référentiel de Park réside dans son caractére invariant, c'est 4 dire que la variable
temps n'apparait pas explicitement dans les équations. Finalement, le choix du modéle de Park
doit permettre de diminuer les temps de simulation. Par ailleurs, on ne s'intéresse qu'aux
evolutions temporelles des valeurs efficaces et phases des grandeurs électriques et non aux
¢volutions temporelles des ondes. Le modéle de Concordia n'est donc pas utile.
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41 Modéle du cinquiéme ordre

Les équations de la machine & induction dans un repére (d,q) tournant a la vitesse 6 , sont les
suivantes :

Wos=—(1/0Ts) Was+0Was +(k2/0Ts) Par+Vas
Wi =—O0Was—(1/0Te) Pas+(k2/0Ts) Par+Vas
War=(1/0Tr)Pas+( V6 To) War A War Equation 8

Wor=(1/6T:) Was—AWar—(1/0Tr) Wr
g=“(q*k2 / U(DsTsRsD(Lquq’dr—‘{,dsqur)+( 1/J (Ds)*Crésistant

avec A =0-(1- g)m,

Notations relatives 4 ’Equation 8

vds : tension statorique dans l'axe d
vqs : tension statorique dans I'axe q
Yds : flux statorique dans I’axe d
¥qs : flux statorique dans I’axe q
W¥dr : flux rotorique dans I’axe d
¥qr : flux rotorique dans I’axe q

os : pulsation statorique
0 : position de I’axe d du repére de Park par rapport a un référentiel fixe.

o : facteur de dispersion

k : facteur de couplage entre le stator et le rotor (k*=1-0)
Ts : constante de temps statorique

Tr : constante de temps rotorique

g :glissement

q : nombre de paires de pdles

J : Moment d’inertie

Les tensions v et v, sont calculées a partir de la transformée de Park avec conservation des
puissances ( voir Annexe 1) :

v, =~2/3[V, cos(0)+V, cos(6 - ZTR) +V, cos(0 + 2%{)]
v, =V2/3[-V,sin(8) -V, sin(6 - 2%) -V, sin(6 + 232)]
Remarque : Pour la suite on consideére le cas ot 0= ®, ce qui implique A= g0, .

On obtient, pour un systéme de tensions triphasé équilibré direct en prenant la phase de V,
comme référence de phase :
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Vg = EV" et v,, =0.(voir annexe 1)

Vm représente la valeur maximale de la tension. Donc v, = \/ng.m,

4.1.1 Calcul du courant:

Le courant est obtenu a partir de :

i; = v —kzq"
ds RST;( ds dr)
Equation 2
j LP —k ¥
Iqx O'R T ( qr)

4.1.2 Calcul des puissances :

Les puissances actives et réactives s’écrivent :

P=vyiy+v,i, | .
- Equation 3
Q = ‘—vqs‘tis‘ + vd’s‘qs

4.2 Modéle du troisiéme ordre

Le modele du troisi¢me ordre de la machine & induction est issu du modéle du cinquiéme
ordre par annulation des transitoires statoriques (voir Annexe 2), soit en faisant :

lI-"ds =0 et q"‘qs =0.

Le systeme d’équation devient alors:
"Pdr ——(m/Tr)( 1+G(D2T2)lydr+(k2mﬂ)sL+g0)s)Lqu +(m— 'Vds

o 2
Par=—(koms Lo g0 o~/ T+ 002 T Wo—(0mosiiives  Equation 4
(qk“m)(‘i’dr gy L2m qkzm (O T W Vsl

avee |

Wis =m(k2"Pdr +ok2msTs qur +GC TsVds)
Was =m(—c k20s TsWar+k Wo—0 stTf Vds)

\ 1
ou m=—————r—r
l+c2weT2

78




Chapitre 3 : Modélisation de la machine & induction

4.3 Modéle du second ordre

Le modéle du second ordre dérive lui-méme du modéle du 3°™ ordre (voir Annexe 4). Par
contre, les deux équations différentielles relatives aux grandeurs rotoriques sont remplacées

4 :
par une seule équation. En effet, on suppose que le rapport —&  dépend uniquement de la
. qr
valeur du glissement. [9]. Autrement dit, on suppose que la position du flux rotorique dans le
référentiel (d,q) ne dépend que du glissement.

Soit ¥, =./¥2 + ‘P:, . La valeur de ¥, est donnée a chaque nouveau pas de temps par la
résolution du systéme différentiel suivant :

W= () HHoef T2) ¥ ﬂ(m—%)(lwwg)]ws
Equation 5

B q‘m - gkzh ) 1 A
(Rs 7 )lPr ( R )(k m']-;+gTr)LPrVds+j'g)';‘Crésasmm
1

ou: h=
(@ Ts+gesTr)2+(os@3 TTe—1)z]

L
D'un autre coté, le rapportlp—(g) est donné par son équation en régime permanent puisque sa
gr
dynamique est supposée négligeable.

Finalement, il est possible de calculer: ¥, =¥, ;2 et¥, =Y, I -
Tk 1+ lP—d;
Ve ¥

4.4 Modéle du premier ordre

Pour obtenir le modéle du premier ordre, tous les transitoires électriques sont négligés. Le
systéme d’équation descriptif de la machine devient alors (voir Annexe 3):

q k’mTs 1
2 4 i 2 »
(R ! )(f2+(m+gm S T Tquation

Les flux rotorique et statorique sont déduits des expression suivantes :

Wis =m(k2‘1’d: +ok? COsTs"qu ‘HJTsVds)
qus =m(" ok?msTsWar+k zl'qu -0 ZG)STEVds)

=LrmIsyf— I¢
LPdr_—[D (mTr)f (omas T, )T Vis
o T2 Ts
‘qu—~ﬁ[(mnms T f+(m - r]vas
79



Chapitre 3 : Modélisation de la machine a induction

ou:
f=I(1+o0w?T?)

r

n=k2mms-*
D=f2+412
I=T, +g0s

5 Modélisation dynamique de la machine a induction en régime
déséquilibré

On considére maintenant que la machine peut étre alimentée par un systéme de tensions
triphasé déséquilibré. A 1’apparition d’un creux, les amplitudes et les phases des trois tensions
ne sont donc pas nécessairement identiques (voir Annexe 5).

5.1 Composition du systéme triphasé dans le repére de Park

Soit un systéme triphasé déséquilibré de tensions sinusoidales d’amplitude maximale Va, Vb,
Ve

Va=Va COS(0st+0La)

V=V, COS((I)st+(1b+23—n) Equation 7

21
3)

Ve=V. COS(st+0Le
Ce systeme déséquilibré est la superposition de trois systémes équilibrés :
- I’un direct

- ’autre inverse
- et le troisiéme homopolaire

En notation complexe, les tensions sont décrites par :

?E =V¢1 +V.' Wo

Ve=a?Vq+aVi+V, Equation 8

vc -_-avd +.Z;2.vi +Vu

Le systéeme direct est Va, aﬁd, avd; le systéeme inverse est vi, aﬁ, aﬁi et le systeme

homopolaire est ?o, Vc, V.
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Il résulte de ces définitions que :
va=V, cos(mst+0ty)+V; cos(mst+ar; )+ Vo cos(mst+0to)
V=V, cos(mst+0Ly -2T“)+Vi cos(st+ay +—23£)+Vo cos(@st+0to) Equation 9

Ve=V; cos(cost+ad+2T7‘)+Vi cos(mst+a; —-2-3%‘—)+Vo cos(st+oto)

Le calcul de I’amplitude de va, vp, V. ainsi que de leur phase respective o, o, 0. est détaillé
dans I’annexe 2.

Pour déterminer les équations différenticlles de la machine 4 induction en régime
déséquilibré, on va considérer la superposition des trois systémes. Il s’agit donc de calculer
les composantes de Park relatives a la composante directe, inverse et homopolaire.

5.1.1 Calcul de Vysq , Vgsa €t Vosq relatives au systéme direct :

Va=Visa+ J Vasd

asi=~2/3[ VadCOS(Wst-+00)+ Vaacos(wst+8o 2;)+vmcos(wst+eo+%)]

Equation 10

Vasa=~/2/3[~ Vaasin(wst-+8o)— Vbasin(wst+6o 23“)—szin(wst+90+%")]

ou:
Vad=VdCOS(®st+0Ld)

Vbd=VdaCOS(mst+0td —ZTTE) Equation 11

Ved=VdCcOS(Wst+0ud +%)

(8o représente la position initiale du repére (d,q) par rapport au repere (a,b,c)).

Les composantes du systéme direct dans le référentiel de Park sont alors les suivantes : (voir
annexe 1)

[1]

t vqsa=\ngsin(ad-Bo) ou Vd représente le module de la valeur

= Vdsd=ngCOS({1d—eo)

maximale de Vs.

N.B : vo5a=0 car le systéme direct est équilibré
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5.1.2 Calcul de Vgsi, Vgsiet Vosi relatives au systéme inverse :

Pour le systéme inverse, on considére le repére de Park tournant a la vitesse —@s=0
=0* =—(0st+93

(6" est la position initiale du repére (d,q) par rapport au repére (a,b,c)

Soit: V, =v,; +v,

Vasi=y2/3[ Viicos(8+)+ Viicos(6* 233f)+vci cos(e-+23—“)]

V=273 Vasin 8- Visin(0r—2)-Vesin(6++ 2]
Vai=ViCoS(wst+ati)

Vbi=ViCOS(@st+ai -%t—)

Vci=ViCOS(0)s‘t+(1i—2Tn

= ﬁzg\!’ie-j(—wﬁ+Ba)e-j(w;t+a)=g\ﬁe—j(ai +03)

= Vdsi=J%_W cos(ai+03) et | Vasi =—\/-3’;Vi sin(ai+0p) Equation 12

N.B : v,5i=0 car le systéme inverse est équilibré.

5.1.3 Calcul de Vyso , Vgso et Voso relatives au systéme homopolaire

Considérons le systéeme homopolaire :

Va0o=VoCOS(st+0to)
Vbo=VoCOS(®st+0lo)
Veo=VoCOS(Mst+0to)

V0, En appliquant la transformation de Park , on obtient :

Vdso :0
Vaso=0 Equation 13

Voso =‘\/3— VOCOS(W st‘HIO)
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5.1.4 Modéle du cinquiéme ordre

Pour le systéme direct, les équations différentielles sont les mémes qu’en régime €équilibré, la
tension vg correspondant @ Vasq -

Pour le systéme triphasé inverse, le repére de Park tourne 4 la vitesse —ws. Il faut remplacer
les m, par —; dans les équations électriques, ainsi que Vg par Vasi. Pour I’équation mécanique
il faut en plus remplacer le glissement g par (2-g).

En effet, g=@~:~0:Qdans le cas direct alors que dans le cas inverse on a
5

gi=—Qs=0_ —2ms+ms—m_2_cos-0)__.2_g'

—(s s s
On ne considére généralement pas l'influence du systéme homopolaire car le cablage étoile et
la constitution du circuit magnétique font que la circulation d'un champ homopolaire est tres
difficile.

5.14.1 Equations électriques

Wasa=—(1/ GTs)‘Pdsd+é"§’qsd +(k2/0Ts)Wara+Vdsd
Wiss=—0asa~( 1/ 0 Ts) Pasa-+(k2/ 0 Te) Pard +Vasa

Wira=(1/0Tr)Wasa+(1/ 0 Tr) Para+g s Para
Wyra=(1/0Tr) Pasa—gsPara—(1/0Tr) Para
Equation 14
Wysi=—(1/0Ts) Pasi +0* Wasa+(k 2/ Ts) Wari+Vasi
W5 =—0"Wasi—( 1/ 6 Ts) Wasi+H(k2/ 0 Ts) Pari+-Vasi
Wari=(1/0Tr)Wasi+{ 1/ 0 Tr) Pari—~(2—g) s Vari

Wari=(1/0Tr) Wasi +2—g s Wari—( 1/ Tr) Wi

5.14.2 L’équation mécanique

Pour I’équation mécanique, il faut tenir compte du couple di 4 la composante inverse :
Les expressions des couples direct et inverse sont :

Ca =%(qud‘?drd —WasaWara)

k . .
Ci =%(‘I’qsi‘1’m —WasiWari) Equation 15
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o= —1— i sis|
A

*
=|g=—( qke X(qusd\Pdrd—lI"dsdlI"qrd)'F(q"qsiTdri—"PdsiLqui))‘l%Crésistmt Equation 16

oJmsTsRs

5.1.5 Modéle du troisiéme ordre

Pour le modele du troisieme ordre relatif au systéme inverse, le calcul est similaire au cas
direct, en remplagant o par —s et g par (2-g).

Les couples direct et inverse sont évalués a partir des formules suivantes :

4 iy kz
cd=—m‘ﬂ;—°°(tpg,d+w;d)-m?(cmﬁs%m W)V

s

Equation 17
gktos

C=m=p=

k2
(wgﬁ+wgﬁ)-%(-cmsTsTdﬁ+%ﬁ)vdsf

le systéme d’équations est alors le suivant :

Parg=—(m/T:)( 1+ccong)%,ﬁ(kzmms%—ngsmm +(m% Vasd

» 2

Ward =—(k2mms%+g&)s)q"drd—(m{ Tr)( 1+GO)ET3)qurd—(Umﬂ)s£—’)Vdsd
lI"'dri=—(mer)(I+G(0§T52)LPdri—(kzmms%-!-(z—g)“’s)qlqﬁﬂm%)\/dsi Equation 18

Woi=(k>mas %(Z-g)ms)%ﬁ —(m/Tr)(1+0 w2 TE) Wari +(O'mCOSE)Vdsi

ks k2
s=mqﬁ(\;fgm+tpgﬁ~wﬁ—tpgﬁ)+;£T[(csmsTs%m+lpq,d)wsd+(—cm;rs%ﬂ+%n-)vdsiL o O
5 5 5 Jms

5.1.6 Modeéle du second ordre

On procéde de méme pour le modéle du second ordre d'ou :
Wr=—(@)(1+ow? sz)wrdﬂ(m%)(lmmm)]ws
Yai=—(m/T)(1+0 02 T2) Par —(kzm&)s%(z—g)ﬁ)s)'{’qﬁ ﬂm% Vasi

li’qri=(k2mms%+(2~g)Ct)s)q“dri—(mer)(1+G(D§T52)Tqri+(0'm0)sT—sz)Vdsi
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ou:
h= L
(@ Ts+gos T2 +(ogw? T Te—1)z]

qk { PAW qhk2
Rs lPr ) R.

4s kZ
Ci= qk—c"(q'gn P )T~ T W+ W Vas

Ci=—m

\'Ds(kzst +STr)"prVdsd

L’équation mécanique devient alors :

)"PrVdscH—( o Ws TsWari +qun)Vdsi +—CréS|stam

RsJ RJ

Equation 19

5.1.7 Modéle du premier ordre
Finalement, pour le modéle du premier ordre :

k2st 2 g 2 .
g J R.L {(f2+(m+g0) )2) dsd (f2+( " +(2_g)m )Z)VGSI}'F—Crésmmm Equation 20

5.1.8 Calcul du courant et des puissances a partir des flux

5.1.8.1 Calcul du courant :

Le courant direct est obtenu a partir de :

g 4 k2
ldsd—m(q"dsd k?Wara)

Equation 21

iqsd=ﬁ(%sd-k2%m)

Le courant inverse est obtenu a partir de :

iqsi =GT15.I.;(‘qui —kzlpqri)

Equation 22
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josi=—1. si—k?Wari
1dsi m(lpd k‘{’d)

5.2 Calcul des puissances :

Les puissances actives et réactives dues aux composantes directes s’écrivent :

Pa=vasdidsd
Equation 23

Qa=vasdigsd

De méme, les puissances active et réactive dues aux composantes inverses s’écrivent :

Pi=vasilasi
Equation 24

Qi=Vasilgsi
La puissance totale se calcule comme suit :
S=P+jQ=Valz+VoIz+Velz
Or, d'aprés I’Equation 8, on peut écrire en I'absence de composantes homopolaires :

S=P+jQ=(Va+Vi)(T3+I7)+(a2Va+a Vi )(al3+a2Ir +(aVa+az Vi)(a2I3+al?)
=S=P+jQ=3Val3+3 VI

=P=P,+P,
et Q=0,+0,;

5.2.1 Calcul du courant a partir des composantes (d,q) directes et inverses.

Les composantes homopolaires du courant sont nulles du fait du couplage étoile sans neutre
habituellement rencontré pour les machines asynchrones. Les courants de phase sont alors
obtenus par la superposition de deux systémes triphasés équilibrés direct et inverse:

la=lacos(wst+fa)+Iicos(mst+pi)

Tn=Iscos(est-+Bd -23—“)+1i cos(@st-+Pi +%’£ Equation 25
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Le=Id cos(cast+[3d+-23—“)+li cos(wst+f3i —-23—?—

D’aprés la modélisation précédente de la machine & induction, I et I; sont une combinaison
des composantes dans le repére de Park tournant a o, et des composantes dans le repere de
Park tournant & (—w). L’annexe 2 présente le calcul relatif a la détermination de Id ,Bd et Ii,Bi

4 partir des composantes du courant dans le repére de Park (Idd, Idq) pour Id et (Tid et Iiq)
pour Ii.

Finalement, on trouve :
- pour la composante directe :

= ; Tad . i -1ILd
=3 3505 et: Pa=tan (Idd)

- pour la composante inverse :

i=, |2 —Ld =oi—tan-i(L:
=l \{;cos(&) o Bro-un Tai

Pour les grandeurs triphasées Ia , Ib et Ic
I i=1d\/1+(llﬁ +2{Lcos(Be—)
el 2L cos -4
||1c||=1d\/1+(-}§)z+2ﬂ{os(ad-&44—3?f)

6 Modélisation de Ila machine a induction dans le cas de
coupures dues a une ouverture des protections (Istator=0)

Les machines a induction sont généralement protégées contre les surintensités qui peuvent
survenir suite & un creux de tension.

Les modéles de machine a induction développés jusqu’a présent dans les paragraphes Dans le
cas d'une ouverture des protections de la machine, la tension a ses bornes n'est plus imposée
par l'alimentation. Il faut donc revoir les modeéles précédents pour étudier le comportement de
la machine dans ces conditions.

6.1 Mise en équation

Les équations générales reliant les tensions statoriques et rotoriques aux flux dans le repére de
Park (d,q) sont les suivantes :

vds=Rsids+dtf_fs-—aqu

Vas=Rsigs +d‘dp—tqs+ﬁ)sl}’ds
vd,=R,id,+ig-;d—f-—(ms—mm)%=o
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Var=Reiqr d‘l"" +9¥e e om) Par=0

Et les relations reliant les flux aux courants sont les suivantes :

Was=L sids +L sri dr
Wos=Lslgs+Lsrigr Lsr étant la mutuelle inductance entre le stator et le rotor

lPdr =L ridr +Lsrids
Lqu =L riqr +L sriqs

avec L«=k?Ls et Li=Ls+N

Lorsque la protection en courant de la machine est ouverte i45=iq=0.
Les équations précédentes deviennent alors :

Was=Lsrlar
Wos=Lsriqr
War=Lrldr
Yor=L riqr

Ces équations impliquent que les expressions des flux statoriques ne dépendent que de
grandeurs rotoriques.

En effet :

Yas= siidi= I]_;sr War=k2Wy:

qus =L sri qr= Esr

En remplagant les courants en fonction des flux dans les équations des tensions rotoriques on
trouve :

0=2L R, War +dqjdf (O)s—(Dm)qur

L o gt
0=Rey, r+9‘£“i+(ms—mm)%r

Or : A=®s—®n=SMs

Lr
Et: T= R
dLPdr _:1_
——d t T "Pdri“swaq)‘qr
D'ou : Equation 26

d¥e 1y
dt r\qu S@s Par
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e Calcul du couple électromagnétique :

Dans ces conditions le couple électromagnétique est nul car proportionnel au
terme :qus"Pdr-‘Pds‘qu s

C & kz(LqulPdr - ‘Pdr‘qu) = 0

e Calcul de la tension induite au stator :

Vis= dg;ds s Vs =kz(%—ﬁ)sq’qr)=k2(—Tqujdr+( s—1 )ﬁ)sq’qr)

vqs=d‘§'—t¢'nms%s=k2(‘”j'—t"’+mstpd,)=k2(—,rllyqr+(1—s)ms%,)

6.2 Application numérique

Soit le moteur LS 225ST du catalogue LEROY SOMER décrit précédemment.

Les simulations suivantes illustrent I’allure des différentes grandeurs lorsque le courant
statorique s’annule suite & I’ouverture de la protection en amont de la machine a induction
puis se rétabli.

6.2.1 Le courant statorique

Le courant statorique devient nul pendant I’ouverture de la protection, I’énergie dissipée au
moment de 1’ouverture l'est par I’arc électrique.

courant
6 Fermeture
5
4
g
£33
E
L
2l Quverture
1 iﬂr N ¢
0 s
0 1 2 3 4 5 6 7
Temps (s)

Figure 8: Allure du courant statorique
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6.2.2 La tension statorique induite

Pendant I’ouverture, les champs rotoriques induisent une tension statorique appelée tension
résiduelle.

6.2.3

Tension statorique

o_;_r_""“/? X

08F
0.7+
06f

0.5+

0.4+

031

0.2+

0.1f

Fermeture

Figure 9: Tension au stator

Evolution temporelle du couple électromagnétique

Couple (pu)

Cemit)
Fermeture
Quverture

| | |

Iy |
s i ||Jn,. —————

| I
] 1 2 3 -; 5 6 7

Temps (s)

Figure 10: Evolution du couple électromagnétique
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6.2.4 Le glissement

Ewolution du glissement

H

|

‘ |

l |

| IFermeture

1 Ouvertur [
|
l

Glissmement

|
H

of hmmmm—— > ————

0 1 2 3 4 5 6 7
Temps (s)

Figure 11: Evolution du glissement

7 Conclusion

Le développement de I’outil de diagnostic pour 1’étude des réseaux industriels requiert une
modélisation fiable de la machine & induction. Les modéles dynamiques exposés dans ce
chapitre se distinguent les uns des autres par leur degré de complexité et leur propension a
fournir la meilleure simulation du comportement de la machine pendant les creux de tension.

Outre des modéles dynamiques classiques (1%, 3ime ot 5¥m¢ ordre) et celui du second ordre,
deux types de modéles utiles pour notre étude ont été élaborés. Il s’agit du modele a effet de

peau, et du modéle spécifique a I’ouverture des protections qui permet d’avoir une idée sur la
valeur de la tension induite au stator.

Tous les modeles proposés sont valables en régime déséquilibré. Toutefois, pour la prise en
compte de I'effet de peau, il faudra adapter les valeurs des paramétres au schéma inverse.

Les modeles dynamiques feront 1’objet d’une étude comparative, afin de pouvoir choisir quel
modéle insérer dans la librairie du logiciel & construire.
|
|
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Chapitre 4 : Exploitation et analyse des modéles de la machine & induction

1 Introduction

Le chapitre 4 présente une exploitation des différents modéles établis dans le chapitre
précédent.

Les différents ordres de modeéles de machines & induction utilisés se distinguent selon la prise
en compte ou non des transitoires €lectriques statorique et rotorique. Ce chapitre débute par
une présentation des grandeurs électriques (flux statorique et rotorique) (§2.1) et
mécanique (glissement) (§2.2) et de leurs variations en fonction de I’ordre du modeéle utilisé.

Le modele statique servira de référence pour déduire la valeur de la tension de décrochage

(§3).

Une étude plus spécifique de I’effet de peau est présentée dans le (§4). Elle met en valeur
I’influence son influence sur la valeur de la tension de décrochage (§4.1), ainsi que 1’intérét de
sa modélisation non seulement pendant la phase de démarrage mais également pour 1’étude
des creux de tension (§4.3).

La variation de la résistance rotorique qui est & la base de la modélisation est présentée
¢galement a I’apparition du creux et au rétablissement de la tension pour les différents
modeles de la machine 4 induction.(§4.2) .

D’autre part, les modeéles de machine & induction de différents ordres sont comparés pendant
le démarrage, pendant un creux de tension, au décrochage et au rétablissement de la tension
(§5). Ces comparaisons ont pour but de choisir le modéle qui présentera le meilleur
compromis entre fiabilité et simplicité. Le modéle du cinquiéme ordre servira de référence du
fait qu'il prend en compte toutes les dynamiques de la machine.

Outre les modeles des machines, on compare, dans ce chapitre, I’impact des creux
monophasés et biphasés sur les machines 4 induction par rapport aux creux triphasés(§6).

Remarque : Dans toutes les simulations le moteur LS225ST décrit dans le chapitre 3 sera
utilisé.
Rappelons ses caractéristiques:

Tension composée nominale entre phase (V)  : 400

fréquence du réseau (Hz) :£=50
Puissance nominale (kW) :37
Vitesse nominale (t/min) :1475
Courant nominale (A) :67
Facteur de puissance nominal : 0.86
Couple maximal/Couple nominal 126
Couple minimum/Couple nominal =)
Glissement minimum :0.68
Moment d’inertie (kgm?): 0.23
Temps de lancér de la charge (s) :0.2
Ordre du couple de charge %]
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2 Les transitoires électriques et mécaniques

Dans cette section, les transitoires électriques et mécaniques donnés par les différents ordres
de modélisation de la machine & induction (5™, 3™ 2 et 1 ordre) sont comparées entre
€ux.

2.1 Transitoires électriques

Le modeéle du cinquiéme ordre est le seul a prendre en compte tous les transitoires €lectriques
(statorique et rotorique). Les modéles du troisiéme et second ordre ne prennent en compte que
les transitoires électriques rotorique alors que le modele du premier ordre ne représente que le
transitoire mécanique.

Les figures suivantes présentent les allures des flux statorique et rotorique pour les différents
ordres pendant une séquence de démarrage.

2.1.1 Flux statorique

La Figure 1 et la Figure 2 présentent I’évolution du flux statorique dans les axes d et g. Le
modeéle du 5™ ordre est le seul 4 ne pas négliger les transitoires statoriques. Par la suite, le
régime transitoire électrique lié aux grandeurs statoriques est ignoré par les modeles d'ordre
inférieur (3™, 2™ et 1% ordre)

Flux statorique suivant l'axe d
08t
Siéme ordre
gl
06+
04+
@ 0.2 ﬂ h 3iéme et 2nd ordres
5 ot l‘\ A
w 0 L s =
~ 1er ordre
0.2+
0.4 “
-0.6'—
0 0.1 0.2 03 0.4 05
Tempsi(s)

Figure 1 : évolution temporelle du flux statorique dans ’axe d pendant le démarrage.
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Flux statorique suivant I'axe q
0.2t
04}
/ Sigdme ordre

0.6 I— H

08 3iéme, 2nd et 1er ordres
g %ﬁ% o ”
5 V
i

A2t

1.4

16+

18t

0.1 0 01 0.2 03 04 0.5 06
Temps (s)

Figure 2 : évolution temporelle du flux statorique dans I’axe q pendant le démarrage.

2.1.2 Flux rotorique

La Figure 3 et la Figure 4 présentent I’évolution du flux rotorique dans les axes d et q. Le
modele du 5°™ ordre est le seul & prendre en compte les transitoires électriques statorique et
rotorique, les modeles du troisieme et du second ordre ne prenant en compte que les
transitoires é€lectriques rotorique. Par la suite, plus 1’ordre est élevé mieux le régime
transitoire €lectrique lié aux grandeurs rotoriques est représenté.

Flux rotorique suivant I'axe d

0.4
02 S rd
me ordre
I / 2ndordre game ordre
0 q
g 024 1er ordre
: I
5 04
g
2 08

o
[

[
-

'
In
N

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045
Temps (s}

Figure 3 : évolution temporelle du flux rotorique dans I’axe d pendant le démarrage.
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Flux rotorique suivant I'axe q

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 0S5
Temps ()

Figure 4 : évolution temporelle du flux rotorique dans ’axe q pendant le démarrage.

2.2 Transitoire mécanique

L’évolution du glissement (ou de la vitesse) permet de comparer le régime transitoire
mécanique selon les différents ordres de modélisation.

La Figure 5 présente I’évolution du glissement depuis le démarrage. La durée du régime
transitoire 1ié au glissement décroit avec l’ordre utilisé. D'autre part, les oscillations

notamment autour du régime permanent sont occultées par les ordres inférieurs (1% et grme
ordres)

Evolution du glissement

Siéme ordre

o o
n

Glissement
-9

o
w

o
()

2nd ordre
3iéme ordre

o
e

[=]
T

'

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07
Temps (s)

Figure 5 : évolution temporelle du glissement pendant le démarrage
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3 Exploitation du modéle statique pour le calcul de la tension de
décrochage

L’apparition des creux de tension peut dans certains cas provoquer le décrochage de la
machine asynchrone. Ce phénomene est interprété graphiquement, soit par une intersection
entre le couple moteur et le couple résistant dans la zone instable de la caractéristique
couple/vitesse de la machine asynchrone soit par une absence d'intersection entre le couple
résistant et le couple moteur. Dans ce cas, la vitesse décroit continuellement jusqu’a I’arrét de
la machine.

Limite de décrochage. Décrochage.
- Limite de décrochage . décrochage
=un
00}
-
&
©
= awr
>
s Gl
% ol 13
o
10|
§ B} § } L X | %25 98 o7 96 95 o4 93 2 01 0
% os a8 o7 us o5 o4 03 pale o1 o glissement

glissement

Figure 7 : Couple électromagnétique pour
une tension inférieure a la tension de
décrochage

Figure 6 : Couple électromagnétique pour la
tension de décrochage

Pour calculer la tension limite de décrochage, il faut trouver la tension pour laquelle le couple
électromagnétique maximal est égal au couple résistant. C((g)cmax)=Cresistant((8)cmax).
(&), est la valeur du glissement rendant le couple maximum. Elle est indépendante de la

tension d’alimentation de la machine :

(g)cmax =I\1§C:) Equation 1

5

Pour cette valeur de g=(g)c__, le couple est maximal et vaut :

Cmax =3V2 l

m Equation 2

D'autre part la caractéristique du couple résistant en fonction du glissement est modélisée en
utilisant la fonction suivante :
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C e (8) =28 +bg+c. Equation 3

La forme de I’Equation 3 est polynomiale. Cette forme, mathématiquement simple
d'exploitation, convient a l'expression du couple de charge car il est en général proportionnel
a la vitesse de rotation et a son carré en sus d'un couple statique possible.

En posant Cresistant(€cmax)=Cmax, On calcule la tension a la limite de décrochage :

= | Viee= A‘F—?’gﬁ(Nms)*(a(R—m"s)z+bNLC;’)s—l-0) Equation 4

4 Influence de I'effet de peau sur un creux de tension

La modélisation de I’effet de peau a été élaborée dans le but d’affiner le modéle de la
machine a induction lors du démarrage. Cependant la prise en compte de I’effet de peau influe
également sur le comportement de la machine pendant I’apparition d’un creux de tension et le
rétablissement de la tension.

4.1 Tension de décrochage

La valeur de le tension de décrochage est calculée a partir du couple résistant, du couple

maximal de la machine et du glissement maximal. Or, la valeur du glissement maximal

R, (g)
g

dépend de l'effet de peau. En effet, le couple maximal est atteint pour : = fo avec

fo=Nws et dans le cas ou la résistance dépend de l'effet de peau R/(g) = gf(g) =
ksg +kog™+k g +ko.

La valeur du glissement maximal est finalement une racine de 1’équation du troisiéme degré
en g qui s'écrit :

ksgi+keg?Hki—fo)g+ko=0  Equation 5

Cette équation peut présenter au maximum 3 racines. La résolution est faite a partir des
fonctions disponibles sur Matlab pour le calcul des racines d'un polynéme. Parmi les 3
solutions possibles, seules celles comprises entre 0 et 1 sont retenues. Dans le cas ou plusieurs
solutions sont comprises dans I’intervalle [0;1], la valeur retenue est celle qui est la plus
proche du glissement maximal calculé en I'absence d'effet de peau ( Equation 1).
Soit g’cmax cette valeur. Le couple maximal est donné par :
C(g' \_B*p*V“z 1

(g Cmax )

O 2 JR3+Nws)?)
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En posant Ciesistant( 8’ cmax)=Crmax, 12 tension a la limite du décrochage s'exprime par :

Vi =\{%(, fﬁ #+N2w2 )*(a(gmax)2+bgmax+C) ]Equation 6

Afin d'illustrer cette démarche, on considére le moteur LS225ST. On calcule la tension de
décrochage avec et sans prise en compte de I’effet de peau pour différents niveaux de charge.
Dans un deuxieme temps, on applique les deux tensions de décrochage calculées (avec et sans
effet de peau) a un modele de la machine du cinquiéme ordre avec prise en compte de I’effet
de peau afin de vérifier la pertinence de la modélisation de la tension de décrochage.

Les différentes valeurs de tension de décrochage et leur courbes correspondantes sont résumés
dans le tableau suivant .

Couple de charge Tension de décrochage Tension de décrochage Numéros de
Crésistant avec effet de peau (entre | sans effet de peau (entre figures
phases) phases) correspondantes
Cn 237V : creux de 40% 248V : creux de 38% 8,9,10& 11
0.75*Cn 205V : creux de 48% 214V : creux de 46.5% 12,13,14 & 15
0.75*[Cn/(1-gn)](g-1) 184V : creux de 54% 207V : creux de 48.3% 16,17,18 & 19

41.1 1er Cas : Crésistant=Cn

4.1.1.1 U=237V (tension de décrochage avec prise en compte de I'effet de peau)

La Figure 8 et la Figure 9 présentent respectivement le couple électromagnétique et le
glissement pendant un creux de tension de durée 2 secondes et d’amplitude égale a la tension
de décrochage calculée a partir du modéle statique prenant en compte I’effet de peau.

La Figure 8, montre que pour une tension égale a la tension de décrochage calculée, la
caractéristique du couple électromagnétique correspondante, est inférieure a la caractéristique
du couple résistant. Donc la machine ne pourra pas trouver un point d’équilibre stable pendant
le creux de tension et la condition de décrochage est vérifiée.

En effet, la Figure 9 montre que le glissement croit constamment pendant le creux de tension

sans atteindre une valeur constante. A la fin du creux de tension le glissement atteint une
valeur autour de 85%.
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Couple électromagnétique pendant le creux

Cem pendant un creux de profondeur 40%

w'U=Udi§e.rr:n=!‘|age (effet de peau)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
glissement

Figure 8 : Evolution du couple en fonction du glissement sous U=237V

Evolution du glissement pendant le creux

Evolution du glissement & la tension de décrochage

q Rétablissement
i de la tension

'

0.8+

€
g
_% 0.4+ Appartion du creux
o

15 2 25 3 3s 4 45
Temps (s)

Figure 9 : Glissement pour U=237V

4.1.1.2 U=248V (tension de décrochage sans prise en compte de ’effet de peau)

La Figure 10 et la Figure 11 présentent respectivement le couple €lectromagnétique et le
glissement pendant un creux de tension de durée 2 secondes d’amplitude égale a la tension de
décrochage calculée a partir du modeéle statique ne prenant pas en compte 1’effet de peau .

La Figure 10 montre que pour une tension égale a la tension de décrochage calculée sans la
prise en compte de I’effet de peau, la caractéristique du couple électromagnétique et la
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caractéristique du couple résistant se coupent en un point de la zone stable (autrement dit pour
une valeur du glissement < gn,). Donc la machine va trouver un point d’équilibre stable
pendant le creux de tension et ne décroche pas.

Finalement, la Figure 11 montre que le glissement tend asymptotiquement vers une valeur
constante voisine de 0.2 quelque soit la durée du creux de tension.

Couple électromagnétique pendant le creux

Cem pendant un creux de profondeur 38%
3 [ ﬂn;lax
E
251 .
1 e
13
al l \ U=Un
|
=
S 15¢f U=0.38Un
TE. | (avec effet de peau)
=]
o 1t - B Sa an av e an )
Rétablissement.
0.8¢ de la tensjon | T
of 5.
Apaprition du creux
0.5k i : " f
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
glissement

Figure 10 : Evolution du couple en fonction du glissement sous U=248V

r

Evolution du glissement pendant le creux

Evolution du glissement pendgnt un creux de 38% de profondeur

025 Rétablissement
de la tension
0.2 U= 248V

0.15

E Appartion
du creux

8 o1
O

0.05

[/} h
-0.05}
2 25 3 35 4 4.5
Temps (s)

Figure 11 : Glissement pour U=248V
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41.2 2éme Cas : Crésistant = 0.75Cn

4.12.1 U=205V (tension de décrochage : creux de 48% de profondeur)

La Figure 12 et la Figure 13 présentent respectivement le couple électromagnétique et le
glissement pendant un creux de tension de durée 2 secondes et d’amplitude égale a la tension
de décrochage calculée a partir du modéle statique prenant en compte ’effet de peau.

On vérifie bien que la condition de décrochage est vérifiée.

Couple électromagnétique pendant le creux

Evolution du couple sous la tension de décrochage
351
3 o
25
2t \U=Un
- effet de peau
2 15!
@ =205V
o &
3 4l t de peau
o
05l SLALTTTITI
o+
05 Rétablissement de la tension
-1t Apparition du creux ; ; . i
0 005 01 015 02 025 03 035 04
glissement

Figure 12: Evolution du couple en fonction du glissement sous U=205V
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Evolution du glissement pendant le creux

Evolution du glissement pour U=Udécrochage=205V

Rétablissement

de la tensi
04l eaenTon

03¢

| Appartion du creux

N

2 25 3 35 4 45
Temps(s)

-0.1

Figure 13 : Glissement pour U=205V

4122 U=214V (creux de 46.5% : tension de décrochage correspondant au calcul sans
prise en compte de I’effet de peau)

La Figure 14 et la Figure 15 présentent respectivement le couple électromagnétique et le
glissement pendant un creux de tension de durée 2 secondes et d’amplitude égale a la tension
de décrochage calculée a partir du modéle statique ne prenant pas en compte I’effet de peau .

De la méme maniére que pour le premier cas, on vérifie que la machine ne décroche pas dans
ce cas.
Couple électromagnétique pendant le creux

Cem pendant un creux de tension de profondeur 46%

gmax
°l |
25} |
2l \U=Un |
_ 15} U=0.46Un ]'
2 avec effet de peau |
et |
2 1 \ [
g ()=-== ® e * s 5 s .o o
0.5 I
a Rétablissement :
de la tension  U=0.46Un |
gl sans effet de peau i
' Apparition du creux |
Kl

0 0.05 0.1 0.15 0.2
glissement

Figure 14 : Evolution du couple en fonction du glissement sous U=205V
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Evolution du glissement pendant le creux

Evolution du glissement pendant un creux de 46% de profondeur

Rétablissement
0.2 de la tension

015}

Apparition du creux

T o041
o}

005+

o V\/‘
005 r )
2 25 3 35 4
Temps (s)

Figure 15: Glissement pour U=215V
41.3 3iéme Cas : Crésistant = k(1-g)

Le méme type d'analyse peut étre fait que pour les deux cas précédents.

4.13.1 U=184V (tension de décrochage : creux de 54% de profondeur)

Couple électromagnétique pendant le creux

Cem pendant sous un creux = Vdécrochage
3r gmax

U=Udéc (aviec effet

Couple (pu)

Figure 16 : Evolution du couple en fonction du glissement sous U=184V
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Evolution du glissement pendant le creux

4132

Evolution du glissement pendant le creux (U=Udécrochage)

04} Rétablissament

de la tension

03
0.25
02¢

E 015}

01r

Glisse|

0.05

DOBE I Apparition du creux

-0.1F

2 25 3 35 4 45
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Figure 17 : Glissement pour U=184V

U=207V (creux de 48.3% : tension de décrochage correspondant au calcul sans

prise en compte de I’effet de peau)

Couple électromagnétique pendant le creux

Cem pendant un creux de profondeur 48.3%
3.5¢

3 i
U=Un

|
|
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; |
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& 8 & % & & w8 @

|
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o
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Figure 18 : Evolution du couple en fonction du glissement sous U=207V
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Evolution du glissement pendant le creux

Evolution du glissement pendant un creux de profondeur 48.35
Rétablisement
de la tension
015 +
.
01
8 oos
o
0k l‘
] Apparition du creux
005 |
2 25 3 as 4
Temps (s)

Figure 19 : Glissement pour U=207V

4.2 Variation de la résistance rotorique

Le paramétre principal dans la modélisation de I’effet de peau est la résistance rotorique. Dans
ce paragraphe, on va donc examiner en détail les variations de la résistance rotorique en
fonction du temps dans trois phases de fonctionnement :

1. Pendant le démarrage
2. Sous un creux de tension (avec et sans décrochage)
3. Au rétablissement de la tension

4.21 Au démarrage (U=Un=400V)

La Figure 20 présente I’allure de la résistance rotorique pendant le démarrage pour les
différents ordres de modélisation de la machine a induction .

Elle décroit depuis le début du démarrage pour atteindre une valeur constante égale a la valeur
de la résistance rotorique R’r correspondant au régime nominal de fonctionnement .

La résistance rotorique étant fonction du glissement, sa variation différe selon 1’ordre utilis€.

Les premier et second ordre occultent les oscillations observées avec les troisiéme et
cinquiéme ordre.
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resistance rotorique
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Figure 20 : Variation de la résistance rotorique pendant le démarrage

4.2.2 Pendant un creux de tension de 40% de profondeur (260V, f=50Hz)

La Figure 21 présente 1’évolution du glissement pendant un creux de 40% de profondeur,
pour les différents ordres de modélisation. D'un point de vue général, la valeur de la résistance
croit, pour atteindre une valeur constante relative au nouveau point de fonctionnement sous le
creux de tension.

Cependant, comme pendant le démarrage, les ordres 1 et 2 présentent un régime transitoire
plus rapide et moins oscillant que les ordres 3 et 5. Cela s’explique toujours par la dépendance
étroite entre les variations de la résistance rotorique et I’évolution transitoire du glissement.

resistance rotorique

0.005
0.09 -
0.085 3ieme ordre
§ 0.08 - Sieme ordre
3 R
]
s

0.075 -

0.07 | Apparition
du creux

l

2 2.05 241 215 22 225
temps(s)

0.065

Figure 21 : Variation de la résistance rotorique pendant un creux de tension
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La Figure 22 présente, pour les différents ordres, I’évolution du glissement pendant un
décrochage. La valeur de la résistance croit pour atteindre au maximum la valeur
correspondant 4 un glissement égal & 1. Mais dans ce cas le rétablissement a eu lieu avant que
la résistance ne retrouve la valeur qu’elle avait au début du démarrage ( voir Figure 20).

resistance rotoriqgue

0.45

o
a

=
w
I}

Résistance rotorique
=) o
L 9 » 9
a N oo W

o
-

Temps (s)

Figure 22 : Variation de la résistance rotorique pendant une coupure (creux de profondeur 100%)

4.2.3 Au rétablissement

La Figure 23 et la Figure 24 présentent respectivement, pour les différents ordres, I’évolution
du glissement pendant le rétablissement de la tension apres un creux de 40% de profondeur
(Figure 23) et aprés un décrochage (Figure 24). La valeur de la résistance décroit pour
atteindre la valeur correspondant au régime de fonctionnement final. Enfin, de méme que
pendant le démarrage et le creux, les ordres 1 et 2 présentent un régime transitoire plus rapide
et moins oscillant que les ordre 3 et 5.

resistance rotorique

Rétablissement
0.095 ;‘;de la tension

0.08
0.085
0.08

1er ordre

0.075|

Résistance

0.07 F diéme ordre

2nd ordre Siame ordre

0.065 |

0.06

0.055

4 4.05 4.1 4.15 4.2 4.25 43 4.35
temps(s)

Figure 23 : Résistance rotorique au rétablissement de la tension aprés un creux de 40% de profondeur
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resistance rotoriqgue
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Figure 24 : Variation de la résistance rotorique au rétablissement aprés une coupure (creux de
profondeur 100%)

4.3 Influence de l'effet de peau sur I'allure du couple pendant un creux
de tension

Afin d’étudier l'influence de la prise en compte de l'effet de peau pendant un creux de tension,
deux cas de figures seront présentés :

1. Simulation pendant un creux de 40 % de profondeur et d'une durée de 0.5 s avec un
modeéle du cinquiéme ordre de la machine & induction :

e sans prise en compte de ’effet de peau.
e avec prise en compte de I’effet de peau

2. Simulation pendant un creux de 100% de profondeur et d'une durée de 1 s avec un modele
du cinquiéme ordre de la machine a induction :

e sans prise en compte de I’effet de peau.
e avec prise en compte de I’effet de peau

Les figures qui suivent permettent de comparer I’allure du couple électromagnétique dans les
deux cas, 4 I’apparition du creux et au rétablissement de la tension.

La Figure 25 et la Figure 26 présentent I’allure du couple pendant un creux et au
rétablissement de la tension, avec et sans prise en compte de I’effet de peau. La profondeur du
creux est de 40 %. Les deux courbes sont assez comparables.

Méme en appliquant un creux plus profond (V=0), I’écart entre les courbes reste négligeable
comme le montre la Figure 27.
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Cependant, la Figure 28 montre qu’au moment du rétablissement de la tension les deux
courbes ne sont plus comparables. En effet plus le creux est profond, plus la caractéristique du
couple électromagnétique au rétablissement est proche de celle au démarrage. L'influence de
l'effet de peau sur l'allure du couple au rétablissement est donc particuliérement sensible
(valeur du couple maximum et instant ou cette valeur est atteinte).

Couple électromagnétique en fonction du temps pour un creux de 40% de
profondeur

A Papparition du creux (de profondeur 40%)

Cem(t) avec et sans effet de peau pendant un
1.2+
Apparition
1L du creux
- sans effet de peau
08 vy
Te o6 A
mp avec effet de peau
s
(s) 0.4}
0.2;
| U
-0.2¢
2 2.05 21 2.15 2.2
Couple (pu)

Figure 25 : Couple électromagnétique en fonction du temps a ’apparition d’un creux avec et sans prise en
compte de ’effet de peau
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Au rétablissement de la tension

Cem(t) avec et sans effet de peau au rétablissement
1.5 Rétablissement

L de Ig tension
1.4 ] sans effet de peau

‘/ avec effet de peau
e

- -h
%] w
T T

-
=N

Couple (pu)

0.9}

0.8

0.7

0.6

2.5 2.55 26 2.65 27 275 2.8 2.85 29
Temps (s)

Figure 26 Couple électromagnétique en fonction du temps au rétablissement de la tension avec et sans
prise en compte de ’effet de peau

Couple électromagnétique en fonction du temps pour un creux de 100% de
profondeur (V=0)

Couple électromagnétique a l'appartion d'un creux de 100% de profondeur

ol |

avec effet de peau

|

05} ¥~ Sans effet de peau

Couple (pu)

s} U

2 2.02 2.04 2.06 2.08 21 212 2.14 2.16
Temps (s)

| — 1

Figure 27 : Couple électromagnétique en fonction du temps a I’apparition d’un creux de 100% de
profondeur avec et sans prise en compte de I’effet de peau
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Couple électromagnétique au rétablissement aprés un creux de 100% de profondeur

25¢ avec effet de peau

-—

<«—3Sans effet de peau

-
wn

Couple (pu)

—
T

o
()

s

3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
Temps (s)

Figure 28 : Couple électromagnétique en fonction du temps au rétablissement de la tension aprés un creux
de 100% de profondeur avec et sans prise en compte de ’effet de peau

4.4 Conclusion

La modélisation de I’effet de peau s’avére indispensable pour I’étude du comportement de la
machine a induction, non seulement lors des démarrages, mais €galement pendant les creux
de tension sur les machines a induction.

En effet, d’une part, elle conduit a un calcul plus cohérent de la valeur de la tension de
décrochage de la machine alors que la valeur déduite sans la modélisation de I’effet de peau
ne provoque pas nécessairement le décrochage de la machine.

D’autre part, plus le creux est profond, plus la modélisation de I'effet de peau est importante
pour simuler le rétablissement de la tension.
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5 Comparaison des différents ordres de modélisation

Les différents modéles de machine a induction proposés sont comparés a partir de simulations
sous Matlab. Leurs performances sont détaillées avec prise en compte I’effet de peau et pour
trois régimes de fonctionnement : pendant le démarrage, pendant un creux d'une profondeur
de 40% et finalement pendant le rétablissement de la tension.

5.1 Audémarrage

5.1.1 Couple électromagnétique

La simulation du comportement de la machine a induction pendant la phase de démarrage
(sous la tension nominale (Un=400V, f=50Hz)) varie selon I’ordre de modélisation utilisé.

La Figure 29 présente I’évolution du couple électromagnétique en fonction du glissement
pour les quatre ordres (17, 2™, 3™ et 5™,

Cem pendant 'evolution de la vitesse et le couple en fonction de g

Couple sans effet de peau

Couple (pu)

0.2 0 0.2 0.4 06
glissement

Figure 29: Evolution du couple électromagnétique en fonction du glissement
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La Figure 30 présente 1’évolution du couple électromagnétique en fonction du temps pour les
quatre ordres (1%, 2™, 3™ et 5™,

Cem(t)
3 . Sieme ordre
3ieme ordre
i
25 n
1er ordre
23 H
2nd ordre
g 15
2
.
S 1
o
05 y
0 L

0.05 0.1 015 02 0.25 03 0.35 0.4 0.45

Temps(s)

Figure 30: Evolution du couple électromagnétique en fonction du temps

La caractéristique correspondant au modéle du 5™ ordre prend en compte les transitoires
électriques statorique et rotorique. Elle reproduit les oscillations du couple a partir de g=1
jusqu’au régime permanent. Les autres modeles sont issus d'hypothése de séparation plus ou
moins poussée des modes, les modes les plus rapides étant supposés avoir atteint
instantanément leur régime stationnaire. Ce régime stationnaire est alors introduit dans la(es)
dynamique(s) "lente(s)" du systeme avec une réduction d'ordre conséquente. Le troisiéme et le
second ordre sont assez comparables. Par contre, le modele du premier ordre présente une
caractéristique qui différe, notamment lors du passage par la valeur du couple maximal
puisque la valeur atteinte est supérieure a celle donnée par les trois autres modeles.

Or, la valeur du couple maximal est un paramétre déterminant pour la stabilité¢ dynamique de
la machine a induction, car elle définit la zone instable. Afin de mieux étudier ce phénomene
on va comparer les valeur du couple maximal données par le modéle du 5™ ordre pour
diverses charges. La Figure 31 présente I’évolution du couple électromagnétique en fonction
du temps, pour les valeurs de couple résistant suivantes : Cn, 0.7Cn, 0.5Cn, 0.2Cn et 0. La
valeur du couple maximal reste presque constante pour les cinq différentes charges, donc elle
ne varie pas avec la valeur du couple de charge et dépend essentiellement des caractéristiques
de la machine.
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Cem(t)
3
i Cmax (1er ordre)
l Cmax (5ieme ordre)
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Figure 31: Couple électromagnétique en fonction du temps pour différentes charges

Il apparait, en fait, que la différence dans la valeur du couple maximal est due a I’importance
de la variation des grandeurs é€lectriques rotorique au voisinage de cette valeur. En effet,
comme le montre la Figure 32, I’évolution du flux rotorique, présente la plus grande variation
au moment ou le glissement passe par gmay (dans ce cas vers t=0.2s - voir Figure 30). Le fait
de négliger le transitoire rotorique a cet instant précis engendre donc un important décalage
dans la valeur du couple électromagnétique. C'est le cas du modéle du 1% ordre.

PDR et PQR

1
1
i
1
1
1
1
]
1
1

44

Flux (pu)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Temps (s)

Figure 32:Variation du flux rotorique en fonction du temps pour les différents ordres
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5.1.2 Variation de vitesse

L’établissement de la vitesse de rotation de la machine & induction depuis le démarrage est
représentée Figure 33 pour les différents ordres.

025 03 035 04 045 05
temps (s)

0 005 01 015 02

Figure 33: Evolution de la vitesse pour les différents ordres

Le temps d’établissement de la vitesse est le facteur principal qui varie selon I'ordre utilisé
pour la simulation.. Ainsi pour le 5m ordre, la durée du régime transitoire est plus grande
relativement aux ordres inférieurs. De méme les oscillations de la vitesse autour de la valeur
d'équilibre sont occultées par les modeles du premier et du second ordre. Cependant du point
de vue de l'ordre de grandeur, le modéle du second ordre reste fiable et représente un bon
compromis.

Pendant la phase de 5% ordre 3™ ordre “2%ordre .l ordre v T
démarrage o A A AT Jr e
Oscillations au importantes faibles Inexistantes Inexistantes
démarrage
Valeur du couple Méme ordre de Méme ordre de Méme ordre de C ax Nettement
maximal atteint grandeur que pour | grandeur que pour | grandeur que pour supérieur aux 3
2™ et 3*™ ordre 5me ot 27 ordre 5™ et 3™ ordre autres cas
Durée du régime La plus grande Inférieure au 5™ | Inférieure au 3 et La plus faible
transitoire ordre 5™ ordre
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5.2 Creux de tension de profondeur 40% (U=260V, f=50Hz)

On applique aux différents ordres un creux de tension de 40% de profondeur et d'une durée de
300ms.

Creux de tension de profondeur 40%
1.2 |—

11 F

S

tension (pu)
o
@

o
~
T

-

4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.8 5.8 ]
temps (s)

o
o
T

0.5

Figure 34: Allure de I’amplitude de la tension (creux de 40%)

5.2.1 Couple électromagnétique

Cem(t)

0.6 1

0.4 |

Couple (pu)

0.2

-0.2

5 5.05 51 5.15 5.2 525 53
temps (s)

Figure 35: Couple électromagnétique pendant le creux de tension pour les différents ordres

A Iapparition d’un creux de tension, le couple électromagnétique passe par un €tat transitoire
avant de trouver un nouveau point de fonctionnement correspondant au point de concours
entre le couple résistant et la caractéristique du couple électromagnétique pour la tension de
creux. Le modele du cinquiéme ordre présente des oscillations qui ne sont pas observées dans
les modeles d'ordre inférieur.
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5.2.2 Vitesse de rotation

8

:

Vitesse (tr/min)
8 £ 3 8 3

Vitesse

-] 5.05

5.1

5.15

52 525 53 535 54
temps (s)

Figure 36: Evolution de la vitesse pendant le creux de tension

Pendant le creux de tension, la vitesse décroit comme le montre la Figure 36. Les oscillations
pendant la variation de la vitesse qui est une grandeur mécanique ne different pas trop d’un

modéle a un autre.

Pendant un Creux 5™ ordre 3% ordre 2™ ordre 1% ordre
Oscillations importantes faibles pas d’oscillation pas d’oscillation
Durée du transitoire Te5>Te3>Te2
électrique
Durée du transitoire Tm5>Tm3>Tm2>Tm1
mécanique
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5.3 Au décrochage

Tension de décrochage pour les différents ordres de modélisation sans effet de peau

On considére le moteur LS 225ST décrit dans le chapitre III § 3.2 entrainant une charge
produisant un couple variable avec la vitesse et égal a 75% du couple nominal a la vitesse
nominale.
La tension de décrochage est calculée a partir du modeéle du 1% ordre sans effet de peau. Elle
vaut 49%.

On compare maintenant les simulations correspondant a l'application d'un creux de
profondeur 49% et d'une durée de 2 secondes.

Modéle du premier ordre

Cem pendant I'avolution de la vitesse et le couple en fonction de g

25}

Un

-
wn

Point de fonctionnement
sous Un

Couple (pu)

Rétablissement de la
tension

-E;h—-_
| =
[}
N D
| v
=
c
-

05

0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
glissement

(=1 3

Figure 37: couple pour Ugicrochage pour un modéle du 1% ordre

Evoalution du glissement

0.35 +

B Rétablissement de la tension

|

0.25

02}

glissement
o
@

Apparition du creux

Temps(s)

Figure 38 : glissement au décrochage pour un modéle du ler ordre
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Modéle du second ordre

Cem pendant I'evolution de la vitesse et le couple en fonction de
22+
2t U=
18 T T T
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312t ol kY
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du cre [
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1
] 1
08l v/ ':L U=49%
1
06} 4“35___
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Figure 39:couple au décrochage pour un modéle du 2" ordre
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Figure 40: glissement au décrochage pour un modéle du 2™ ordre
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Modéle du troisiéme ordre

Cem pendant I'evolution de la vitesse et le couple en fonction de

Co %
upl4 2} { Apparition du creux ‘.\
e -
(] !
S \Rétablissement
la tension
0.8+

0 0.05 0.1 0.15 0.2
glissement

Figure 41:couple au décrochage pour un modéle du 3™ ordre
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Figure 42: glissement au décrochage pour un modéle du 3™ ordre
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Modé¢le du cinquiéme ordre

Cem pendant |'evolution de la vitesse et le couple en fonction de g
2r  yU=Un

1.5+

#"7' Rétablissement

.z‘ % de la tension
Sy ! i
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Figure 43: couple au décrochage pour un modéle du 5*™ ordre
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Figure 44: glissement au décrochage pour un modéle du 5™ ordre
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D’aprés les figures précédentes (de la Figure 37 4 la Figure 44), la valeur de le tension de
décrochage calculée avec le modéle du premier ordre demeure vraie en I’appliquant aux
ordres supérieurs. Cependant, la valeur du glissement aprés un creux de 49% et d'une durée de
2s est de 26.5% pour le modele du 1% ordre alors que la valeur obtenue pour le méme creux
avec les ordres supérieurs est d'environ 15%. Une raison a cette relative concordance des
différents ordres de modélisation est qu'une fois le régime nominal atteint, les transitoires des
grandeurs électriques de la machine ne sont pas aussi importants que lors d'un démarrage.
Finalement, ils sont comparables, quelque soit l'ordre de modélisation, & ceux donnés par le
modele du 1 ordre.

Par contre, en simulant le méme creux de tension avec un modeéle prenant en compte I’effet de
peau, le décrochage n’a pas obligatoirement lieu comme le montrent les figures Figure 45 et
Figure 46. Ceci s explique par le fait que le couple maximal a lieu pour un glissement gmax
supérieur a celui calculé avec le modéle qui ne tient pas compte de l'effet de peau. Le modéle
avec effet de peau présente finalement une plus large zone de stabilité.

Evolution du couple pendant un

U=Un

Rétablisement
de la tension

Couple (pu)

0.02 0 002 004 006 008 041 012 014
glissement

Figure 45: Couple pour un creux de 49% (modéle du 5™ avec effet de peau)
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Evolution du glissement

0.15+F

Rétablissement

de la tenTan

Glissement

005¢

-

- 6 8 10 12
Temps (s)

14

Figure 46: glissement pour un creux de 49% (modéle du 5™ avec effet de peau)

Au décrochage * | Sans effet de peau SR ; g | Avec effet de Peau
5" ordre  [3"™ ordre | 2™ ordre | 1% ordre
Tension de | Méme valeur Vgecrochage POUr tous les ordres Viécrochage > Valeur calculée
décrochage sans effet de peau
5.4 Au rétablissement de la tension
Couple électromagnétique
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Figure 47 : Evolution du couple en fonction du temps pendant le rétablissement
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Figure 48: Evolution de la vitesse pendant le rétablissement
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6 Comparaisons des effet des creux équilibrés et déséquilibrés
sur les machines a induction

Afin de comparer les conséquences des creux triphasés, biphasés et monophasés, des
simulations sur Matlab sont effectuées pour différentes profondeurs de creux de tension,
triphasé, biphasé et monophasé. Le modele du second ordre de la machine a induction est
utilisé.

Comparaison d’un creux de tension triphasé équilibré et d’un creux monophasé de
profondeur égale & 40% (U=260V, f=50Hz) et d'une durée de 1s :

Couple électromagnétique en fonction du temps :

Couple électromagnétique

1.7
16}
15}
1.4 |Apparition du creux

Rétablissement de
213} la tension
§ 12}
8 11 creux monophasé
\
1 4

|
08¢ /4
08+ Creux triphasé

0.7}

4 41 42 43 44 45 4B 47 48 49 5
Temps (s)

Figure 49: Evolution du couple électromagnétique pendant les creux de tension (mono et triphasé)

Glissement en fonction du temps :
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0.08
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8
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002}
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0025 -
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Figure 50: Evolution du glissement pendant les creux de tension(mono et triphasé)
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Comparaison_d’un_creux de tension triphasé équilibré et d’un creux biphasé de
profondeur égale 4 40% et d'une durée de 1s :

Couple électromagnétique en fonction du temps :

Couple electromagnétique
1.7}
18 Rétablissement
de la tension
1.5+
S14p
=
2131 Appartion du
g .3 creux
11 creux triphasé
creux biphasé
1 -
¥
09
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Figure 51: Evolution du couple électromagnétique pendant les creux de tension(biphasé et triphasé)
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Figure 52: Evolution du glissement pendant les creux de tension(biphasé et triphasé)
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Comparaison d'une coupure de tension triphasée et d'une coupure monophasée

Couple électromagnétique en fonction du temps :

Les figures suivantes montrent le comportement de la machine (couple et glissement) pendant
une coupure monophasée (creux monophasé de 100%) et pendant une coupure triphasée
(creux triphasé de 100%).

coupure triphasée

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 1
Glissement

Figure 53: Evolution du couple pendant une coupure de tension triphasée et monophasée (creux de 100%
de profondeur)

Couple electromagnétique pendant une coupure monophasée

Creux monophasé

08t

08t

001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Glissement

Figure 54 : Couple électromagnétique pendant une coupure monophasée (creux monophasé de
profondeur 100%)
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Glissement en fonction du temps
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Figure 55: Evolution du glissement pendant une coupure de tension (triphasée et monophasée)

7 Synthese

Les creux triphasés s’avérent les plus contraignants pour les machines a induction, notamment
du point de vue de la variation de vitesse. A I'opposé, les creux monophasés ne modifient que
légérement le comportement de la machine.

Creux de 40% Glissement final Couple final (pu)
Monophasé 0.2 0.98
Biphasé 0.35 0.97
Triphasé 0.8 0.93
Coupure : creux de 100% | Glissement maximum atteint | Valeur minimale du couple
pendant la coupure atteinte pendant la coupure
(pu)
Monophas¢ 0.045 0.803
Triphasé 1 0
Creux ou Coupures il e S ObsServations:

| affecte trés peu les grandeurs des machmes a

Monophasé s
| induction

- | Décélération de la vitesse
| Variation du couple
| Appel de courant au rétablissement

Blphas_e_ .

. | Décélération de la vitesse
- | Variation du couple
| Appel de courant au rétablissement

Triphasé
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8 Conclusion

Dans ce chapitre, les différentes modélisations de la machine 4 induction développées dans le
chapitre précédent ont été exploitées et comparés entre elles.

D’une part, la modélisation de I’effet de peau de la machine a ét€ particuli¢rement détaillée.
Cette modélisation s’est avérée indispensable non seulement pour la simulation du démarrage
de 1a machine mais également pour le calcul de la valeur de la tension de décrochage a partir
du modele statique (§3), ainsi que pour I’étude des conséquences des creux de tension,
notamment pendant le rétablissement de la tension (§4.3).

D’autre part, les différents modeles de machine & induction avec prise en compte de I’effet de
peau (5™, 3¢me 2™ et 1 ordre) ont été comparés entre eux. Le modéle du cinquiéme ordre
qui tient compte des transitoires électriques statorique et rotorique a ét€ choisi comme modéle
de référence pour la comparaison. Finalement, il est apparu que les modeles du 3™ et 2™
ordres sont assez comparables puisqu'ils ne prennent en compte que le transitoire rotorique.
Par contre, le modéle du 2™ ordre ne comprend qu'une seule équation électrique contre deux
pour le modéle du troisiéme ordre en plus de I’équation mécanique. Bien sir, cela entraine
que les oscillations notamment du glissement autour du régime permanent ne sont pas
représentées aussi précisément par le modéle du second ordre que par celui du 3% ordre.

Quant au modéle du premier ordre qui néglige tous les transitoires €lectriques, il présente des
temps des réponses et une valeur de couple maximal assez différents des trois autres modeles.

Finalement, par souci de simplification, le modéle du second ordre sera utilisé pour la suite de
1’étude. Par contre le modéle du premier ordre pourra toujours servir pour donner un ordre de
grandeur de la valeur de la tension de décrochage.

Enfin, seuls les creux triphasés, qui sont les plus contraignants pour les machines a induction,
seront considérés pour la suite de 1’étude.
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Chapitre 5 : Modélisation de I’ensemble réseau-charge et validations

1 Introduction

Dans ce chapitre, sera développée la méthode de calcul utilisée pour simuler le comportement
global de D’installation. Le calcul de la propagation du creux de tension sera basé sur un
algorithme de répartition de puissance « load flow ». Seule la charge de type machine
asynchrone est considérée. Son comportement vis a vis des creux de tension utilise le
modéle du 2™ ordre développé dans le chapitre 3 (cf § II1.5.3). En premier lieu, ’architecture
générale du réseau sera donnée, les données nécessaires a fournir concernant les parametres
du réseau et des charges seront ensuite présentées

En second lieu, I’algorithme utilisé pour la programmation de la propagation des creux de
tension sera décrit ainsi que les modéles de charges considérées lors des simulations.

Un réseau comportant 14 moteurs ensuite simulé a I’aide de I’algorithme développé dans le
cadre de cette étude et les résultats seront comparés avec une simulation du méme réseau sur
SIMULINK.

2 Architecture générale du réseau:

Le réseau est de nature industriel, de type arborescent, avec un nceud source de puissance de
court circuit infinie

RyHX, Ry HjX; 9 RAX,

e ————

Ry tjXs Rostj Xy

® ®

Figure 1: Schéma général du réseau

Vsource
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2.1 Eléments du réseau

Le réseau est modélisé par:

e Sa tension d’alimentation.

e Les impédances de lignes.

e Les charges connectées aux différents nceuds.

Les données nécessaires sont relatives a la tension du nceud source, aux lignes et enfin aux
charges.

2.1.1 La tension d’alimentation

11 faut définir la valeur de la résistance et de la réactance des différentes portions de lignes

2.1.2 Les lignes

11 faut définir la valeur de la résistance et de la réactance des lignes

2.1.3 Les charges

La charge utilisée jusqu’a présent est la machine asynchrone entrainant une charge
(ventilateur, pompe, etc...), pour définir ses paramétres il est possible de se référer aux
données catalogue:

Puissance mécanique nominale

Facteur de puissance

Tension nominale

Courant nominal

Vitesse de rotation nominale

Rapport couple maximal sur couple nominal
Inertie

Pour la charge entrainée il faut définir la caractéristique du couple résistant qui est de la forme
C e (8) =28 +bg +c (cf chapitre 4, §3.1.1).

L'inertie de la charge entrainée si elle n'est pas connue, peut étre déduite a partir du temps de
lancée correspondant. En effet, le temps de lancée dépend principalement du type de la
charge entrainée quelque soit la puissance et la vitesse d'entrainement. L'inertie de la charge
est calculée a partir de la formule suivante:

P,

J=t 1
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Le tableau suivant présente un exemple d’ordre de grandeur des temps de lancée selon le type

de charge entrainée:

Type de charge Forme du couple résistant . |  Temps de lancée
Ventilateur KQ’ 54105
Pompe KQ* 0.2s
Broyeur k Is

Tableau 1: Exemple d'ordre de grandeur du temps de lancée

Pour la modélisation de I’effet de peau dans la machine asynchrone il faut définir le rapport
du couple de démarrage et du couple C, (voir définition dans la figure ci dessous) par rapport
au couple nominal, ainsi que le glissement g, correspondant & la valeur C; de ce couple.

3s

cJ/C,

Cd/Cy

0.2 04 06 gc 08
glissement

Figure 2: Caractéristique couple en fonction du glissement de la machine a induction
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3 Principe de I'algorithme de simulation

3.1 Hypothéses

Afin de simplifier la méthode de résolution, les lignes seront considérées comme des
impédances a constantes localisées. Ces hypothéses sont plausibles au vu des longueurs des

lignes.

La dynamique de I'évolution des puissances se fait par un calcul de répartition de puissance a
chaque pas de discrétisation:

1-Les nouvelles tensions obtenues au niveau de chaque nceud sont appliquées a la charge
correspondante.

2-Les puissances consommeées par la charge sont alors recalculées et modifiées pour la suite.

3-On calcule de nouveau pour un autre pas de calcul la nouvelle répartition des puissances
dans le réseau.

4-Les nouvelles tensions obtenues au niveau de chaque nceud sont appliquées a la charge
correspondante et on retourne a | “étape 2.

Notons que c'est le modéle dynamique du 2™ ordre des machines qui est mis & contribution.

3.2 Algorithme du calcul de la propagation de la tension

3.2.1 Introduction des données

Le réseau a simuler peut présenter une architecture arborescente, il est constitué.

o d’une source de tension (nceud source) modé€lisée par son amplitude et sa
fréquence.

o de lignes modélisées par une résistance et une réactance.

o de charges qui seront des machines asynchrones. D'autres charges seront
rajoutées a la bibliothéque de modéle au fur et @ mesure de I'évolution du

logiciel.
Les puissances active et réactive nominales de chaque charge servent a initialiser le calcul.

Certaines machines qui doivent démarrer ultérieurement sont désignées.
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3.2.2 Calcul de la tension

- A partir des puissances nominales introduites, les tensions (ou le vecteur tension) sont
calculées (les charges qui démarreront ultérieurement n’interviennent pas dans le calcul).

- Les pertes lignes sont estimées (a partir des tensions aux nceuds et impédances de ligne)
- Les puissances absorbées au niveau de chaque nceud sont modifiées.

- Le nouveau calcul du vecteur tension est fait.

3.2.3 Génération d’un creux de tension

Un creux de tension peut étre dii soit & une chute de la tension d’alimentation, soit au
démarrage des machines présentes dans le réseau.

3231 Chute de tension au niveau du poste source

- Introduire de I’amplitude et de la durée du creux de tension au niveau de la source.
- Calculer le vecteur tension a partir des puissances nominales.

- Fixer un pas de calcul: T,

- Calculer les nouvelles puissances P et Q apres Ty, secondes.

- Modifier le vecteur tension.

- Refaire les deux derniéres instructions jusqu’a la fin du creux de tension.

3.23.2 Démarrage d’un moteur

- Définir un pas de calcul Ty et le temps de simulation.
- Démarrer les moteurs progressivement selon leur temps de démarrage.

- Au bout d’un temps Ty, extraire la valeur des puissances actives et réactives des
machines.

- Recalculer le vecteur tension

- Refaire les deux derniéres étapes durant toute la durée de la simulation.
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L’organigramme de 1’algorithme de programmation est présenté ci-dessous :

Organigramme

~ Introduction des données .
(architecture du réseau)

l

~ Calcul delatension ]

pour le régime nominal

L

Définir le temps de démarrage Définir I’amplitude et la durée du
des machines asynchrones creux au niveau de la source

! !

[ Définir le pas de calcul Tcp ]

Y
Ti=Tf (initialisé a 0)
TE=Ti+Tcp

Déduire les tensions a partir des
; puissance nominales
si Tf <Tsimulation l
Simuler de Ti 4 Tf Appliquer les nouvelles tension
le démarrage des machines aux machines asynchrones

l .

: Sauvegarger les valeurs des
puissances a Tf

A J
T

Y

 Déduire les tensions a partir de ]

I’écoulement de puissance
|
{ si Tf>Tsimulation l

non

A

Figure 3: Organigramme général de I'algorithme
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4 Introduction au programme de simulation

41 Sémantique de I'indexation

La sémantique de I’indexation peut s'illustrer par la figure ci-dessous :

Neeud n. 1 Nt_zud(nﬂ).} _ S
:L Ln, ACP— Lit),1 S Niveau 1(n=2)
Lus Lo+
Neeud n.f . . Neeud n.(F+1) Niveau 2(f=2)

Figure 4: Sémantique de la numérotation des nceuds et charges

Les nceuds sont groupés en plusieurs niveaux comme le montre la Figure 4.

Le nceud source fait partie des nceuds de 17 niveau. Si le réseau comporte un seul niveau le
numéro du nceud source sera 1, si le réseau comporte deux niveaux il sera numéroté 1.1.

Plus généralement et ceci est valable pour tous les nceuds : si le réseau comporte n nceuds,
tous les numéros du nceud comportent n chiffres, chaque chiffre indique le numéro du nceud
dans le niveau correspondant.

Un neeud  de niveau i est indexé par 1 relativement aux niveaux supérieurs (ainsi le nceud
source est toujours de la forme 1.1.1...) et il a le méme numéro que son pére par rapport aux
niveaux inférieurs. Pour un niveau "i", la numérotation des nceuds de ce méme niveau
commence par 2 étant donné que le nceud pere de niveau "i-1" a été indexé par 1 relativement

a ce niveau.

Dans l'exemple de la Figure 4, si le réseau comportait 3 niveaux au lieu de 2, il aurait fallu
ajouter un indice (1) a tous les nceuds de niveau 1 et 2. Par exemple Le nceud (n,1) du
premier niveau deviendrait (n,1,1).

De méme, de maniére plus générale, si le réseau comportait x niveaux, il aurait fallut ajouter
a tous les nceuds de niveau (1) jusqu’a (n-1),un indice (1).Par exemple, le nceud (n,1) du
premier niveau devient (n,1,..1) (le nombre de (1) présent est x-niveau du nceud (x-1) dans ce
cas).

Le nceud (n,f )devient (n,f,1..1) (le nombre de 1 présent est x-niveau du nceud (x-2) dans ce
cas)
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Cette sémantique est illustrée par le réseau suivant :

ST noeud 2.1 noeud 3.1

Figure 5: Exemple de réseau

Ce réseau présente deux niveaux d’arborescence, au premier niveau on trouve les nceuds (2.1)
et (3.1) au second niveau les nceuds (2.2) et (2.3).

4.2 Interface : Fichiers texte

L’interface entre I’ utilisateur et le logiciel est basée sur 4 fichiers texte
1. Fichier texte pour définir les données du réseau

2. Fichier texte pour définir éventuellement les instants de démarrages successifs des
machines asynchrone

3. Fichier texte pour définir éventuellement les caractéristiques du creux de tension
originaire du poste source

4. Fichier texte pour définir les parametres de simulation

141



Chapitre 5 : Modélisation de Iensemble réseau-charge et validations

4.3 Validation des résultats

Soit le réseau suivant a étudier (Document de travail EDF)

S=36MVA, N1=59.66mH

63kv/20k
Z 1 R=2%0.90944Q
L=2*5.15mH
Z> R=2*0.909442
=2%*5.15mH
7
-\ Transformateur 2

S=630kVA, Transformateur 3
20kV/400V S=630kVA,
N1=80.83mH 20kV/400V
N1=80.83mH

$0EOE60 TLLEEEE

M10 M1l MI2 M3

Figure 6 Schéma de l'installation a étudier

Ce réseau comprend 14 moteurs, 3 transformateurs : Un transformateur HTB/HTA et deux
transformateurs HTA/BT.
Le fichier texte correspondant a ce réseau est présenté et commenté dans I’ Annexe 6.
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Les caractéristiques des machines et des charges entrainées sont résumées dans le tableau

suivant :
Données catalogue de la machine a Paramétres de la ;
induction machine Charge entrainée |
< 5 = AR
o= T © |l a 2 0 o
o = —
z 58 Sl B | |0 E|E|E 5|5 |EBEE
c @ |2 £ |o @ o ® 7] 7] = & S o
3| @ 8 |F-IE = 3 8| = |2 3 ® 5 (@
o = =S = o = O o @ el ] Q a w [
Tl=00 [* |5 a |93 |5 5 (02 [O@a ® o (O e |a
O x® |3 S |= o (2 (@ - |50 |0 a 3 = a g ® o |
z=IE=5 |19 |a © |[0|X |3 3 3wl3x o T2 (315 |Q |F
8~ 2n 2|5 [E P95 = =80 - e o8 [F |3
S|l s B2 @ | FPE | &8|l&g |2 |28 &
S| 2= |22 |® oy 3 2| = |8 = 5 (8 |0
°| R B " 3 "kl 22 g|E|lEfPE
5|5 [~ ® D | s & T | 2 = [
e N ] |
I
1| 7.5 [1450|15.2|0.033|0.84/2.7|3.1 124.1 |0.65{ 1.57 | 0.57 [2.52| 796 |2| O [75%| 5 |
2 [18.5[1455|35.1]0.089|0.85/2.8/12.9/ 306.2 |[0.69/ 0.22 | 0.23 [3.85| 49 |2| 0 [75%| 0.2
|
3| 37 [1475| 67 | 0.23 [0.86[2.4]|2.6/518.2 |0.68{0.085| 0.65 [2.31] 29.2 |2| O [75%| 5
4| 75 [1480|135| 1.28 |0.85[2.6|2.7| 1146 [0.69|0.032| 0.026 [1.13] 138 |2 | 0 [75%| 0.2
5| 90 (1480|162 1.45 |0.85[2.9|2.9/1604.2|0.65|0.026| 0.022 [0.87| 11.22 [2| 0 [75%| 0.2
6 | 110 [1490|193| 2.74 |0.86(2.9/2.9|1890.7|0.65/0.019| 0.0091 [0.72| 9.98 [2| 0 [75%| 0.2
7 | 160 [1485|276| 3.37 |0.87| 3 |3.3/ 2852 | 0.7 [0.01 | 0.0094 [0.44] 7.06 |2| 0 [75%| 0.2
8 | 7.5 [1450(15.2|0.033|0.84/2.7|3.1| 124.1 |0.65{ 1.57 | 0.57 |2.52| 796 [2| 0 [75%| S
9 [18.5(1455|35.1/0.089(0.85|2.8/2.9| 306.2 [0.69/ 0.22 | 0.23 |3.85] 49 |2| 0 [75%| 0.2
10| 37 [1475| 67 | 0.23 [0.86[2.4/2.6/518.2 |0.68/0.085| 0.65 [2.31] 29.2 |2| 0 [75%| 5
11| 75 [1480[135/ 1.28 |0.85[2.6/2.7| 1146 |0.69/0.032| 0.026 [1.13] 13.8 [2| 0 [75%| 0.2
12| 90 |1480|162| 1.45 |0.85/2.9/2.9/1604.2|0.65(0.026| 0.022 |0.87| 11.22 | 2 OT_ 75%| 0.2
13| 110 (1490|193 | 2.74 |0.86[2.9/2.9/1890.7/0.65|0.019| 0.0091 |0.72| 9.98 [2| O [75%| 0.2
14| 160 [1485|276 | 3.37 |0.87| 3 |3.3| 2852 | 0.7 [ 0.01 | 0.0094 [0.44] 7.06 |2 | O [75%| 0.2

Tableau 2: Caractéristiques des machines présentes dans le réseau

Ce réseau sera étudié pour trois scenarii:

e Une défaillance de la tension d’alimentation.
¢ Un rétablissement de la tension d’alimentation.
¢ Des démarrages simultanés des machines .
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4.3.1 Instants de démarrage

Le Tableau 3 donne les instants de démarrages des différents moteurs. Le Tableau 4 donne
les caractéristiques du creux de tension généré au niveau du poste source.

Machine = -

- Faspeulisspdgspsile s i e a0 ar 12 13
é 1 (2345|688 [8 |9 |10 |11 |12 |13

Instants de demarrag'e' (é) 1

Tableau 3: Temps de démarrage des machines

~ Profondeur | Temps de | Temps de | Durée
e TP montées T 'descente it
30% lms lms 300ms

Tableau 4: Caractéristiques du creux de tension

Les résultats de simulation issus de I'algorithme présenté sont comparés avec des simulations
fines issues de lignes et de modeles de moteurs du second ordre implantés dans le logiciel
Simulink de Matlab. Il a fallu pour cela implanter ce réseau sous Matlab/Simulink.

Les éléments nécessaires a la modélisation du réseau sous Matlab Simulink sont les suivants:

Eléments disponibles dans la bibliothéque:

e Tension source: présente dans la bibliotheque de Matlab
e Impédances de ligne: a partir des modeles de la bibliothéque de Matlab (R,L)

Eléments développés dans et pour Simulink

e Transformateurs:

Niuite

Vin

Figure 7 : Schéma équivalent monophasé ramené au primaire
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Les données nécessaires pour définir les caractéristique du transformateurs sont:

La tension de court circuit du transformateur: u. (en %)
La puissance apparente nominale : S,

La tension d'alimentation nominale :V,

Et le rapport de transformation : m

L'inductance de fuite Ngy. est calculée a partir de 1'équation suivante:

3V2
Nfuite = %“cc (H)

s n
e  Machines a induction.

Le modéle de machine a induction présent dans Matlab est un modéle du cinquieéme ordre
dans le référentiel de Concordia, qui ne prend pas en compte l'effet de peau de la machine a
induction.

Nous avons donc di enrichir la bibliothéque de Matlab de notre modéle du second ordre avec
prise en compte de l'effet de peau. Ce dernier permet également de simuler avec moins
d'occupation mémoire qu'un modele d'ordre supérieur.

L'interface entre SIMULINK et le PSB(Power System Blockset) a été faite ) a partir des

éléments de mesures disponibles dans la librairie ( PSB vers SIMULINK : voltmétres et
amperemetres et de SIMULINK vers PSB : générateurs de tension et de courant commandés).
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5 Résultats de simulation

Le paragraphe suivant présente une étude comparative entre les résultats obtenus a partir de
MATLAB/SIMULINK et l'algorithme développé. Pour des raisons de compréhension, nous
ferons le raccourci de désigner par algorithme notre programme et par modele Matlab le
réseau implanté dans Matlab/Simulink.

Les résultats suivants sont établis pour deux cas principaux :

e a4 l'apparition d'un creux de tension et au rétablissement de la tension.
e pendant le démarrage simultané de plusieurs moteurs.

Les résultats obtenues a partir de 1’algorithme ont été simulés avec un pas de calcul de 10 ms.
Pour le modéle Matlab une méthode numérique a pas variable a été choisie.

5.1 A l'apparition et au rétablissement de la tension

5.1.1 Evolution de I'amplitude de la tension aux bornes des deux groupes de
machines

Tension V1 et V2 en pu

ﬁPEﬁ”??‘?ﬂi....,..,..,.,...,

Rétablissement | [___ o

|
1.05 bt '"'""""lde'iat}éhs’idh"""""‘"" Nl

" "du creux

0.95

O
©

0.85

Tension (pu)

o
o

0.7

0.65

1 I 1
14.8 15 15.2 15.4 15.6 15.8
Temps (8)

Figure 8: tension au nceud source et aux bornes des deux groupes de machines
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La Figure 8 présente ’amplitude de la tension calculée a partir de I’algorithme. Les tensions
V) et V, correspondent respectivement a la tension aux bornes des deux groupes de machines
en paralléle de la Figure 6, M1 a M7 d'une part et M8 a M14 d'autre part.

La tension V, est légérement inférieure a la tension V;. Ceci s'explique en termes de
puissance de court circuit Pcc, en effet la P, calculée au nceud correspondant a 'V est
inférieure a la P, au nceud correspondant a V;:

En ramenant les impédances du réseau au primaire du transformateur HTB/HTA on trouve

= V2 i)
P(V)=7 7 +No)transfol+No )transfo2 AN

et

. V2 ™MV
Pe(V2) Zo+Zi+Z>+Nw)transfol+No Jtransfo3 137TMVA

5.1.2 Comparaison de l'amplitude de la tension issu de l'algorithme par
rapport a [l'allure temporelle déduite de Ila simulation sur

Matlab/Simulink
Tension V1 en pu
I Apparition: I |Rétab!issement : [
1.05 —ducreuxidetatensmn
P N (S T—-— l .......... Programme :  simulink
0.95 Y HHHHHTHHHHHE ................ ""'u’_
5,_ 0‘9 _Lr ‘._.E. 2144 | ....................;; .......... .._.:: AR 10031 -1-§ ,.::-.,...
(=2 : : : i
3 o.ss HHAHHH Y- —— HH
5 !
'_
0.8 H} H
0.75 4
0.7

0.65 I

Temps (s)

Figure 9 : Tension V1 : Amplitude issue de I’algorithme de calcul et allure temporelle issue du modéle
Matlab
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Tension V2 en pu
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0.7 18 1HEE R ‘ .......... 111
oss i1 “I;[ L ]I
14.8 15 15.2 15.6 15.8
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Figure 10 : Tension V2 :Amplitude issue de I’algorithme de calcul et allure temporelle issue du modéle
Matlab

La Figure 9 et la Figure 10, présentent une comparaison, pour les deux tensions V1 et V2..
L'allure temporelle est issue du modele Matlab et l'amplitude est calculée a partir de
l'algorithme

On remarque que 1'évolution de l'amplitude traduit bien la dynamique observée a l'apparition
du creux de tension ainsi qu'au rétablissement.

D'autre part le creux source étant de 30% de profondeur, il a été accentué au niveau des
nceuds Vet V; pour atteindre 33%, et dans ce cas également les résultats entre les deux
simulations sont concordants.

Si les résultats des deux simulations sont concordants, Nous avons remarqué un gain de temps
d'a peu pres un facteur 20 a I'avantage de notre algorithme.
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5.1.3 Evolution de la vitesse

La vitesse est l'un des paramétres importants & examiner pendant l'apparition d'un creux de
tension. Pour la suite, les résultats relatifs aux machines 2 et 7 seront représentés, ces deux
machines appartiennent chacune & une gamme assez différente I'une de l'autre du point de

vue inertie et puissance.

Vitesse avant creux (prog) |1465.2|1488.45
Vitesse avant creux (simulink) | 1464.9 | 1488.36
Ecart en % avant le creux | 0.02 0
Vitesse creux (prog) 1416.5| 1471.3
Vitesse creux (simulink) 1415.8 | 1471.2
Ecart en % pendant le creux | 0.05 0

Tableau 5: Vitesse des machines M7 et M2 avant et pendant le creux

Vitesse de M2

1465

1460

1455

1450

1445

1440

Vitesse (tr/min)

1435

1430

1425

1420

1415

Temps (s)

Figure 11: Vitesse de M2 pendant le creux
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Vitesse de M7
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Figure 12: Vitesse de M7 pendant le creux

La vitesse est une grandeur mécanique de la machine. Elle présente moins d'oscillation que la
tension a l'apparition du creux et au rétablissement de la tension. Les résultats (modele Matlab
et algorithme) présentent une allure de la vitesse treés proche, dans les deux cas I'écart sur la
valeur de la vitesse est négligeable durant le creux ainsi qu’en régime permanent.

La valeur de 1'écart relativement plus importante durant le creux et au rétablissement de la

tension s'explique par la dynamique des lignes que néglige notre algorithme; nous rappelons a
cet effet que dans ce cas les lignes sont considérées comme des impédances.
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5.1.4 Comparaison de I’évolution du courant absorbé par les machines

5.1.4.1 Pendant un creux de tension et au rétablissement

La Figure 13 et la Figure 14, présentent 1’allure du courant absorbée respectivement par les
machines M2 et M7, pendant un creux de tension de profondeur 30% de durée 300ms et au
rétablissement de la tension.

Dans ces figures, sont présentées ’amplitude du courant déduite de I’algorithme développé
pour I’outil de simulation, et I’allure temporelle issue du modele du réseau sur Matlab.

On voit que I'amplitude suit bien la dynamique obtenue avec I’allure temporelle. On
remarque cependant une plus grande différence pendant le régime transitoire notamment au
rétablissement, ce qui s'explique par la dynamique des lignes que néglige notre algorithme.

Courant de M2

I ' ’ I ;:Rétablisseg!nent '
140 - T P T o 1 de'latension ]
GO fsesibiomsimsssiimesinn banmssmsssuimssisommsscsmssisnses S S A
: ; 5 ; Programme i
100 -t Apaiition du Greux A | R A
g | I. : i ' H
T T e SR S—
":;" ) ) : i
Q
o
60 n ...................................
40 ;
oo WA
14.9 %5 151 152 153 154 155
Temps(s)

Figure 13 : : Amplitude du courant de M2 issu du programme et allure temporelle du résultat sur
Matlab/simulink
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Courant de M7

4100 L--rrnrreererre e O GDNSSOMONE |
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Figure 14 : Amplitude du courant de M7 issu du programme et allure temporelle du résultat sur
Matlab/simulink
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5.1.5 Audémarrage

La Figure 15 et la Figure 16 présentent respectivement les allures du courant au démarrage de
M2 et M7.

Dans ces figures, sont présentées [’amplitude du courant déduite de 1’algorithme, et 1’allure
temporelle issue du modele Matlab.

On voit que I’amplitude suit bien la dynamique obtenue avec ’allure temporelle, de méme le
temps d’établissement du courant est du méme ordre dans les deux cas.

Courant de M2
: | f
Programme

200 ________ __________________ Qfa _____________________________________________________________________________________

150 l-{F-HF-JLB.——=Simutink L]
<
z F00 AL L W s s e e e s R e -
(o]
O

CORE R LR AT b RO SRR SRR NSRS S— E—

Temps (s)

Figure 15: Courant de M2 au démarrage
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Courant (A)

Courant de M7
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Figure 16: Courant de M7 au démarrage
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5.1.6 Comparaison des allures temporelles (M7)

Les figures suivantes montrent qu’il est possible de reconstituer I’allure temporelle des
courants a partir du modéle de Park.

La Figure 17 et la Figure 18 présentent une étude comparative entre les deux allures
temporelle (programme et Matlab) au démarrage et suite a ’apparition et la disparition d’un
creux de tension respectivement.

5.1.6.1 Audémarrage

L'algorithme ne fournit pas seulement les amplitudes des courants mais également leurs
phases, nous montrerons ici que l'allure temporelle des courants reconstitués a partir de
l'algorithme sont similaires aux allures du modele Matlab.

Courant de M7
1 : :
l i
1600 8B 8- B H
SRR EER 5
1400 ¥ L:r -y 'IH
< 1200 fy-ag-H- 1 g }--H{-i-' -
S 1 .
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3 10004 (= SRR IR
O : 3 l } I
; 5 1 5
800 1+ ;. P H- }l:r T e S S 1
b
600 ;-r:r-'r--l-i,wrF RiB IR IRIR 1 —
L 1% ! ] I ]
B ' H ' ' J H ' H
400 H-1- - 'r R L e S
) 5 5 1L 5 5 :
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200 -I~1'|----ul-\;l-----4:1----hl- -:lLlr-l- Hl-l—l---il—r-- -y B
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Figure 17 : Allure temporelle du courant de M7 au démarrage
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5.1.7 pendant le creux
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Figure 18 : Allure temporelle du courant de M7 pendant le creux de tension
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5.1.8 Au rétablissement

Courant de M7

1200 -
1100 -
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Figure 19 : Allure temporelle du courant de M7 au rétablissement

157



Chapitre 5 : Modélisation de I’ensemble réseau-charge et validations

Nous avons donc montré la concordance allures temporelles issues de l'algorithme et du
modéle Matlab. Ceci dit et 4 des fins de présentation nous ne montrerons par la suite que les
valeurs de crétes.

5.1.9 Couple en fonction du temps

Dans ce paragraphe sont représentées les allures du couple électromagnétique en fonction du
temps des machines M2 et M7 pendant la phase de démarrage et suite & I’apparition et la
disparition d’un creux de tension.

5.1.9.1 Pendant le creux et le rétablissement de la tension

La Figure 20 et la Figure 21, présentent I’allure du couple électromagnétique en fonction du
temps pendant le creux de tension et au rétablissement.

La plus grande différence entre les deux méthodes de calcul est observée pendant le
rétablissement.

La différence observée est due encore une fois a I'hypothése de lignes impédantes (sans
dynamique). :

Couple de M2
| | 5 Rétablissement |
160 _’ """"""""" "’ """"""""" """""""""" d‘ e]‘atens"i‘on‘ """"""" |
S N S S— A— ;
iApparitionﬁ
. ‘du creux
E 120_ ___________________ Voo diviisiomsanamin e o b
<
o
o
=
8 (1 1) G PRI PRSI SURSISST
80 _ __________________ -4 .................. _ .............. !
o} (. T— ISR — M- —
i i i i i i i
14.9 15 15.1 15.2 15.3 15.4 15.5
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Figure 20 : Couple électromagnétique de M2 pendant le creux de tension et au rétablissement
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Couple de M7
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Figure 21: Couple électromagnétique de M7 pendant le creux de tension et au rétablissement
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5.1.9.2 Audémarrage

La Figure 22 et la Figure 23 présentent I’allure du couple électromagnétique des machines M2

et M7 respectivement, pendant la phase de démarrage en fonction du temps.

Une chute dans la valeur du couple est observée au début du démarrage, cette chute serait la
conséquence d’une variation de la tension au nceud qui alimente la machine en question, suite

au démarrage de la machine elle méme.

Couple de M2

300 |-

250 -+

Couple (N.m)
o
o

100 -

Figure 22 :Couple électromagnétique de M2 pendant le démarrage
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Couple de M7
' —Programme
2500 - e s S
Simulink
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Figure 23 : Couple électromagnétique de M7 pendant le démarrage
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5.2 Etude du démarrage instantané de plusieurs moteurs

Il s’agit d’étudier les conséquences du démarrage de plusieurs moteurs simultanément sur les
autres moteurs de ’installation.

Les simulations sont faites a partir du réseau précédent, mais avec des valeurs d’impédance de
lignes multipliées par 10, ceci pour mieux voir les conséquences du démarrage, car avec les
valeurs actuelles, les conséquences du démarrage simultané de plusieurs machines sur les
autres machines de I’installation ne sont pas signifiantes.

Les machines M4, M5, M6 et M7 démarrent au méme instant.

Les conséquences de ce démarrage sur la vitesse, le courant et le couple des machines M1,
M2 et M3, installées en paralléle des autres machines, sont présentées. Il est a noter également
que a t=5s au moment du démarrage simultanés des machines M4-M5-M6-M?7, les machines

M1 et M2 avaient déja atteint leur régime permanent alors que M3 est toujours en phase de
démarrage puisque a t=3s la machine M3 commence & démarrer.

Amplitude de la tension aux bornes de M1 a M7 (V1)

Tension aux bornes de M1 a M7: V1

400 oo LI L L N N— ]

350
300 |-

Amplitude de la tension (V)

200

150

Temps (s)

Figure 24 : variation de ’amplitude de la tension V1 suite au démarrage des machines M4 a M7
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La Figure 24 présente la variation de I’amplitude de la tension aux bornes de M1, M2 et M3
pendant le démarrage des autres moteurs.

Au début du démarrage, une chute de tension de I’ordre de 60 % de profondeur est observée
pour atteindre une profondeur de 6% aprés la phase de démarrage des 4 machines (M4 a M7).
Cette chute de tension présente des conséquences sur les machines notamment une variation
de la vitesse, du courant et du couple.

Ces différents aspects seront représentés pour les machines M1, M2 et M3.

5.2.1.1 Variation de la vitesse de M1,.M2 et M3

La Figure 25, la Figure 26 et la Figure 27 présentent la variation de la vitesse respectivement
des moteurs M1,M2 et M3 pendant le démarrage des autres moteurs.

La chute de tension observée suite au démarrage simultanément des machines M4 a M7,
provoque une décélération de la vitesse des machines M1,M2 et M3. Et a la fin du démarrage
ces vitesses atteignent une nouvelle valeur de vitesse inférieure & leur valeur initiale.

La machine M2, vu sa plus faible inertie présente des oscillations plus importantes que la
machine M1. En effet la charge entrainée par M1 présente un temps de lancée de Ssecondes
contre 0.2secondes pour la charge entrainée par M2.

Vitesse de M1

I T T T

L "Démarrage'dE":r\ﬁzx'a--M? ------------ Pt e &

1465
1460
1455 __._________A_..‘_‘....“.‘E..A......,.‘....,.._A.“...é.‘..........A...............g...........
1450 . : | .
1445
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1440
1435
1430

1425

1420

4.5

- Temps (s)

Figure 25 : variation de la vitesse de M2 suite au démarrage de M4 a M7
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Figure 26 : Variation de la vitesse de M2 suit au démarrage de M4 a M7

Figure 27 : Variation de la vitesse de M3 suite au démarrage de M4 a M7
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La machine M2, vu sa plus faible inertie présente des oscillations plus importantes que la
machine M1. En effet la charge entrainée par M1 présente un temps de lancée de Ssecondes
contre 0.2secondes pour la charge entrainée par M2.

5.2.1.2 Variation de I’amplitude de courant de M1, M2 etM3 pendant le démarrage

La Figure 28 et la Figure 29 présentent la variation de I’amplitude du courant respectivement
des machines M1, M2 et M3 pendant le démarrage des autres moteurs.

La chute de tension observée suite au démarrage simultané des machines M4 a M7, provoque
un appel de courant des machines M1, M2 et M3. A la fin du démarrage ces courants
atteignent une nouvelle valeur supérieure a leur valeur initiale.

Amplitude du courant de M1 pendant le démarrage
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Figure 28 : Variation de I’amplitude de M1 pendant le démarrage
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Figure 29 : Variation de I'amplitude du courant de M2 pendant le démarrage de M4 a M7
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Figure 30: Variation du courant de M3 pendant démarrage de M4a M7
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5.2.1.3 Variation _du_couple en_ fonction du temps de M1, M2 et M3 pendant le
démarrage

La Figure 31 et la Figure 32 présentent la variation de I’amplitude du couple
électromagnétique en fonction du temps respectivement des machines MIl, M2 et M3,
pendant le démarrage des autres moteurs.

La chute de tension observée suite au démarrage simultané des machines M4 a M7, provoque
une variation du couple des machines M1, M2 et M3. Au début du démarrage, on observe un
appel de couple plus important, et & la fin de la phase de démarrage le couple atteint une
nouvelle valeur constante pour les machines M1 et M2 alors que la machine M3 est toujours
en phase de démarrage.

Couple électromagnétique de M1

; ! f ! ! : 1

5 Démarrage de M4éM7i_’ R ) W
100 [odoeemsenseneneeeees i--\-[-ﬁﬁ' pspan tASAANN] Jl
e
E g L U
< |
g sof e R .
8 |
200 P s A S
418 I5 5.|2 5.i4 5.|6 5!8 é
Temps (s)

Figure 31 : Variation du couple électromagnétique de M1 en fonction du temps pendant le démarrage de
M4 a M7

167




Chapitre 5 : Modélisation de I’ensemble réseau-charge et validations

Couple
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Figure 32 : Variation du couple électromagnétique de M2 pendant le démarrage de M4 a M7
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Figure 33 : Variation du couple électromagnétique de M3 pendant le démarrage de M4 a M7
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6 Conclusion

Cette validation a consisté 2 comparer les valeurs des amplitudes de la tension aux différents
nceuds, les appels de courant et de couple ainsi que les variations de vitesse. Les deux scénarii
testés sont l'apparition d'un creux triphasé au nceud source et les conséquances du démarrage
simultanné de plusieurs machines. Ces deux cas sont représentatifs des deux origines
possibles de creux de tension : coté distributeur et cdté client.

Il est & noter que les différences entre les deux résultats sont insignifiantes pour la grandeur
mécanique qu'est la vitesse. Toutefois, ce n'est pas le cas pour les courants notamment a
I’apparition du creux et au moment du rétablissement de la tension. Notre algorithme €étant
basé sur des modéles invariants en temps, et des lignes & constantes localisées et statiques, il
est nettement plus rapide que Matlab/Simulink. Nous rappelons avoir constaté un rapport de
de 20 a 100 selon le pas de calcul utilisé en terme de rapidité entre les deux logiciels.

D'autres validations peuvent étre menées sur la base d'autres scenarii tels que les creux
déséquilibrés, les court circuits... Toujours dans une optique d'enrichissement du proto
logiciel des modeéles de récepteurs sont a I'étude, il en va de méme pour les protections qui y
seront intégrées.
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Conclusion générale

Le travail présenté a trait au développement d’un outil informatique destiné a I’étude de la
propagation des creux de tension dans les réseaux industriels.

Comme pour tout logiciel informatique, les contraintes liées au temps de calcul et & la place
mémoire occupée pendant 1’exécution du programme sont primordiales et & prendre en
compte lors du développement de I’algorithme de base. Ce qui nous a amené a examiner les
différents paramétres nécessaires a 1’élaboration du logiciel dans le but d’allier fiabilité et
rapidité.

L’algorithme de calcul est basé sur la méthode classique de répartition de charge (« Load
Flow »). Cette derniére permet, en effet, d’effectuer un calcul statique de la répartition de la
tension en fonction de I’appel de puissance au sein d’une installation. Cependant I’aspect
dynamique qui peut découler suite a I’apparition d’un creux de tension demeure doit étre pris
en compte..

A cet effet, une méthode basée sur un calcul répartie en plusieurs pas de temps a été choisie. Il
s’agit ainsi d'effectuer a chaque pas de temps un calcul de répartition de charge en se basant
sur les valeurs des puissances absorbées aux niveaux des nceuds a la fin du pas précédent. Ce
calcul donne en sortie les valeurs des tensions aux différents nceuds. Ces dernieres sont
appliquées par la suite aux modeles dynamiques des charges correspondantes. Les nouvelles
puissances absorbées par les charges présentes dans le réseau sont ainsi calculées et utilisées
pour le prochain calcul de répartition de charges.

Parmi les charges industrielles, seule la machine & induction, charge industrielle principale, a
été modélisée dans le cadre de cette étude. Différents ordres de modeles dynamiques ont €t¢
comparés entre eux, en 1’occurrence le 5eme g 3 g 2™ et 1% ordre. Le 2™ ordre a été
adopté pour la suite de I’étude comme un bon compromis, permettant de modéliser 1’aspect
dynamiques des grandeurs électriques et mécaniques, avec le minimum d’équations
différentielles possibles.

Afin d’affiner les modéles de machines a induction industrielles, notamment au démarrage,
puisque dans la plupart des cas ceux sont des machines & effet de peau, une méthode
analytique a été élaborée. Cette méthode permet & partir de Pallure du couple
électromagnétique de déterminer la loi de variation de la résistance rotorique en fonction du
glissement afin de satisfaire les critéres imposés par le modéle a effet de peau notamment la
valeur du couple au démarrage. Cette méthode présente également ’avantage de conserver le
méme ordre pour le modéle dynamique (le 2™ ordre dans ce cas).

En plus de ces différents modéles utilisés pendant le démarrage des machines et & I’apparition
d’un creux de tension, un modele supplémentaire s’est avéré nécessaire pour modéliser le
comportement de la machine a induction pendant I’ouverture des protections a ses bornes. En
effet, les courants statoriques et rotoriques utilisées dans les modeéles dynamiques se
présentent comme des variables d’états du systéme, donc il serait impossible d’annuler le
courant statorique de maniére discontinue comme lors de I’ouverture des protections.




Conclusion générale

Les modéles de machines a inductions développés ont donc été utilisés dans I’algorithme
général de répartition de charges pour simuler le comportement dynamique de la machine
pendant le pas de temps utilisé dans le calcul de répartition de charge. Par la suite sont
dégager les données utiles pour le calcul et pour ’analyse des conséquences des creux de
tension.

Une étude de validation de I’algorithme développé, basée sur un réseau comprenant 14
machines 4 induction, est présentée. Le modele de validation a été¢ développé sur
Matlab/Simulink. L'étude comparative a été menée en prenant comme scénario un creux de
tension de profondeur 30% au niveau de la tension d’alimentation.

Les résultats de validation se sont avérés trés satisfaisants du point de vue évolution
dynamique et ont permis d’évaluer le gain dans le temps de calcul qui s’éléve a un rapport
compris entre 20 et 100.

Finalement, une étude présentant les conséquences d’un creux de tension généré par le
démarrage simultané de plusieurs moteurs de I’installation est présentée.

11 serait utile pour la suite de I’étude de définir le scenarii de déclenchement des protections
lors de I’apparition d’un creux de tension. Cependant le probléme devient plus délicat des lors
que ’ouverture s’effectue au niveau de plusieurs machines qui demeurent connectées en
paralléle aprés ’ouverture. Dans ce cas, le probléme d’interaction entre les différentes
machines en paralléles influence le comportement global de l'installation. Une approche de
type agrégation de charges dynamique pourrait s'avérer utile pour ce genre de probléme.

Enfin, comme tout proto logiciel, des améliorations devront étre menées sur deux aspect :

I'enrichissement de la bibliothéque de modeéles et la construction de l'interface homme
machine.
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Annexe 1 : Transformation des grandeurs triphasés dans le repére
de Park

Soit A la matrice de transformation des grandeurs triphasées (a,b,c) aux grandeurs dans le
repére (d,q,0) :

Figure 1: Repéres triphasé (a,b,c) et de Park (d,q)

cos(0) cos(6-— 2?“) cos(0 + 2%)

A=k, *| —sin(0) —sin(8—23——ﬂ) —5in(8+23—n)
k kK k

0=0r+0,

K, et K’sont des constantes 4 déterminer ultérieurement.
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Annexe 1 : Transformation des grandeurs triphasés dans le repére de Park

vdk Va
Ve |=A*|V,
= Va

Va Vs et V. représentent les tensions d’alimentation des trois phases (a ,b et c).

D’ou
vy =k, [V, cos(8)+V, cos(0 - 2—;-) +V, cos(6+ é—n)]
i ; 2n ; 2n
v, =k,[-V,sin(0) -V, sin(6 — T) -V, sin(0+ T)]
et dans le cas ou le systéme triphasé est équilibré V,=0.
Détermination de Ka
Si les puissances sont conservées par la transformation :
P=vylyt Vplpt Vele = Vdsids+vqsiqs+vosios'

=P=[Va,Vi,Vel' [iasibsic]= [Vas:Vas:Vos]' [A™1TA™ I[is igs los)-

1 00
=[A"][A™] est de la forme suivante |0 1 0
001
Or
[ 2 2 . 1]
—cos(0 ——sin(0 —
30%8) ! ) %
At M 2oe- 2ty RAgie 2ty L
K, |3 3 3 37 3k
Zcos(8+2—ﬂ:) —Esin(9+2—ﬂ) L
3 3 3 37 3k
20 o
1 ’ 2
>[4 [4']=—*[0 = 0
(47T X 3
0 —-
i 3(k)? |

:>K¢=J§et K'=\/I.
3 2
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Par conséquent :
2n 27
Vg = N2/ 3[V, cos(B) + ¥V, cos(6 — T) +V, cos(6+ —-3—)]

. . 2
v, =~273[-V, sin(6) -V, sin(0 - 335) ~V, sin(0 + Tﬂ)]
Calcul de vy, et vq, dans un repére tournant a la vitesse w, :

Le repére (d,q) est considéré tournant a la vitesse ws.

:;"é:ms
= 0=0st+00 (Opétant la position initiale du repére (d,q) par rapport au repére (a,b,c) (voir
Figure 1)

Soit V =v, + jv,

c

= : L —j0+2"
=V =‘E(Vae"9+Vbe s 3 iVe A 3))

27

= 2 —jo i e
=V = ge W,+V,e * +Ve ?)

Si les tensions constitue un systéme triphasé équilibré direct :

ej(cmtm) +e—j(mst+or.)
— Va=Vmcos(@st+a )=V >
j{ustm—uj —j(omm—:l)
e 3 +e 3
= Vo=Vmcos(mst+o 2§T)=Vm 5
j(om+a+31‘-) —j{m.tﬂugl)
=5 Ve=Vacos(wst+or+ 23“)=\/’me : 'Ee 3
_ . ej(mtm) +e_j(m,t+a) ej(axtm—z%)_l_e—j(mm—%ﬁ) - ej{emm*—?} +e—j(mst+w13l) P
V=. |2 Ve ® ¥ s %
3 3 m€ ( 2 T 2 ~ T 2 " )

T— 237 oo ltost=a) 4 o-jlost+a) Leifm«:o +e-5(mat+ﬂ*-2;-)_l_ it _i_e—jmm_ljﬁ_)
= V= 3Vme ( > ' 5 . = )

:>V:J%%e‘jaﬁei‘“*‘”+e"'(‘"‘“"°"( e P4

= V=‘]%Vme‘f°ei‘“*‘" (car (l+e-i%+ei%)=0)
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__ i ~ Jest+80) o (st +a) i &7 jla—60)
:>V—J;Vme"( e 2Ve"

= V=vus+ qus=J%_Vm[COS((1—90)+ jsin(a—60)]

IV, = Jng cos(aw—6,)et v, = ngfm sin(a—6,)

Afin de simplifier les équations, on considére®, =a =0

=V, =€Vme’c v, =0

En se basant sur le schéma équivalent triphasé utilisé de la machine a induction

Calcul de igs et igs.

W, =L, +Li,
Y,.=Li,+LJi,
WY,=Li,+Lji,
¥Y,.=Li,+Li,

En éliminant les courants rotoriques, igs et iqs sont calculés a partir des équations suivantes :

. 1 L,
'ds=—2(lpd's_L_ ar)
L
S 1 L,
by = 2 (T'F _}‘_lpqr)
L -— ¥
L"
Or
L2
o=l-——=1-k"
LSLP
1 L
= ¥y -—Y¥
Ly O'L,( ds I )
= 1 L
i, =—(¥ —-~’~'~qu)
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1
L (Pa= kz‘Pdr)

5

1
I (= kZ‘Pq,)

5

Retour aux grandeurs temporelles

Pour retrouver les grandeurs temporelles a partir des grandeurs dans le repére (d,q) il suffit de

faire la transformation inverse :

La matrice qui transforme du repére (a,b,c) au repere de Park li€ au stator (ds,gs,os) est la

matrice A déja définie dans cet annexe.

cos(0)  cos(®— 2—;—) cos(0 + E;-)

A=|=*| -sin(0) —sin(e—zs—“) —sin(e+%“)
EEOE
'Y 2 2

la transformé inverse de A est :

Jg cos(0) - Jg sin(B)

i) Pog—By — Eigg 25
A™ = J; cos(0 3 ) \{; sin(0 5 )
2 27 2 . 2n
J; cos(0+ ?) - \E sin(6 + T)

“|&elEelS

=

X, = ‘/g cos(0)x, — \/z sin(6)x,, + ?x“
X =\Ecos(9-—)xq, J7 (9—-—) J_x,,,

X, = \E cos(0+ -;)x,h = \E sin(@ + %")xq, " ﬁxm

3
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Annexe 2 : Modélisation du troisiéme ordre de la machine a
induction

Pour la modélisation du troisiéme ordre, les transitoires statorique sont négligés
=W, =¥, =0

War=(1/6T))Was+(1/ 6 Te) Par+A Wer

Vo =(1/0Tr) Was—APar—(1/0T) e Equation 1
g=— (q* k?/cwsTsRsJ )(qu"ydr—‘yds‘yqr)+( 1/J st)*Crésistam

avec

—OWis—(1/0Ts)Was+(k2/0Te) War+Vas=0 Equation 2

~(1/0Ts) Was+0Was+(k2/0Ts) Par+vas=0

En résolvant le systéme des deux équations a deux inconnues'¥,, et ¥, en (équation 2), on
trouve

= 1 r 2 sls Tqr sVds 5! 82 5
Wis mﬁz—[kf?d +ok U)Tlpq +6 Tsvds+m (GT Vq]

et Equation 3

- 1 - 2 sls | 2 r £ 32 5 s¥qs
Wos m{ ok2msTs W kl{"q-i'(D(GT)Vd +0'TVq]

L
SOt M S oh)?

Et d’apreés les conventions considérées : v,, =0

D’apres 1’équation 1 et ’équation 3 on trouve :

Pge=—(m/T:)( 1+cw3T3)%,+(kzmws%+gws)%.+(m-%§-)ws

» 2
War =—(k 2INWs %—sl-gWs)"I“dr —(m/ Tr)( 1+GW§T!2 )qur —(GII'IWB 2—’)\/:15 Eq uation 4

. gk k
g:( qR:?l)(qJ}r +‘P'% %(UWST&‘Pdr+qu)Vds ﬁr&sismt
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Annexe 3 : Modélisation du premier ordre de la machine a
induction

Pour la modélisation du premier ordre, tous les transitoires €lectriques sont négligées
=4 ‘I’ =¥, ‘P =0

gk* gk?m 1 i
=R37 +T%)‘|m(0’0)sT&‘Pdr+qur)Vds+T(6;Crésismt Equation 1

avec |

Wis= ———T)z-{ k2Wur+ok20s TsWor+6 Tsvas +(Ds( CFTS) 2Vqsa]

"qu m{ UkzmsquJdr—kZ\qu"‘st(GTs)zv dsto'Tsv qs]

et.

O=—(m/T)(1+0@?T2)Par+(k2ma:s ¥—3|—gms)‘l‘qr+(m— Vs

0=—(k 2mms%+gms)%;—(m/ To)(1+00?T?) W —(cmmsT’)Vds

%r:%[(m%)f—(cmms%)r]ws
wq,=-ll){(cmms;fr§)f4{m%)r]ws
ou:

f=D(1+oufT?)

r=k2mms%+gcos

D=f2+12

En remplagant les flux par leur valeur respective dans I’équation mécanique on obtient :

.4

k2m
&= CrlmEP+(omos TV - (G T Wart Wor)vart 7L Cian
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avec

¥+ ¥3=-Cvar I (omo Bgp+{(oma Bt s(mDorp|
‘Ps,%4—}_1;vas)2{m%)2f2+<cmoa%—j)2r2+(cmcos%)2f2+(mf{vj)2r2]
¥+ W= ver(mp+ome by r+2)

=¥+ ¥=L{mEp+ome- 1oy

et

ST (Firh+ Pa=(0ws TL{(m )f—(cmcnsTTf)r]Vds)ﬂ-%[(Gmms%)f+(m—%—)r]vch))

. 1 T? 1/ Ts
= GO)STS'I“)"UmO)s I'Vds B(mTr )Vds

R
=—%(m%)m(1+(cms)z'r3)
=D
Km 2
Tsz T2y, KM 1 T 0y 1A
DR 7 3‘+(DR TR P R D T e g et
_qk’m § T,

2 Tk 22 Ly 4 k2 2 I8 L e
=SRIDT vi{k2msm Trvds+k ®s(omas) - erCre ant

_qk2m 1 L 5 P 5 I B
==t DV om? 2(1+cw:T)?) r].;mcm,sm

_9K'm | T, e
OJSR 7D T s[k (J)sm T r]‘}'_Cré.f.:stn.nt
kam TS _€ )+—Crés|stam

RsJ Tr f2+(k2mco T +gw ) Jos

Finalement :
; qklmT —-g
= S ﬁs( )+—Créstsumt
R T: £24(k?mos Ts +g(D ) Jos
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Annexe 4 : Modélisation du second ordre de la machine a
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Annexe 4 : Modélisation du second ordre de la machine a
induction

Dans le modéle du second ordre les transitoires statoriques sont négligés, et les deux
équations différentielles relatives aux grandeurs rotoriques sont remplacées par une seule
équation .

" ;
En effet, on suppose que le rapport T—"' ne dépend que du glissement.
gr

Soit

Y= P2+ .

v Warvg ar v
= "I"r—( 72 )LPdr+( 73 )q’qr
%L: qj et ﬁ: ‘qu
E2NN IR O
avec

Wdr%(m%)f—(mms%)r]va

_ 1 T2 Is
LFl:lr— ﬁ[(cmms T )f+(m,1..r )T]Vds
ou

_In, 272
f=Dl(1+o0?T?)

r=k2mms%5~+goas

D=f2412

En remplagant f et r par leur expression et k* par 1-G on trouve
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Expression de ¥,

%=L[(m£)m(1+cm§1;2)-(cmmsT—s’)(kzmcos&gms)]ws
Yor=L(mI) D1+ 007T2)-(omes )((l—c)mcos—+g0)s)]vas
‘Pdr=—[(m2—’)(I+0'(D§T3)—(cm§m2 Ts To(1- c)—(cmcos )gcos]vas
Ya=L(mly (oo T)~(cdmT?)(1-0)~(cws LT )gws]ves
‘I’a:%(m,r—rz)[m+(02m§mT52)—(cmsTsTr)gms]Vds

D
‘Pdr=%(m%)[l—(cm§TsTr)g]vas

Y=L mTl:z)[m( 14+(0202T2))~(c s T T )gas]ves

Expression de ¥,

2
W é{(mm,% )%(1+ccoz"r3)+(m%)(ﬁ-c}nms%gms)]m

W= 1mL[(Gcos)st(1+GUJ§T52)+((l—c)nms'['s+gTrms)]Vds
Wor=—=2 D %[(Gﬁ)s)st(Gﬂ)sszz)-l-mG)sTs-l-gTr[Ds]Vds
qur= %;
"qu— D %{ﬁ)s'l;'i‘grrrﬂ)s Vds
Finalement :
War 1-(c0iT:Tr)g
k2 \/(TsOJs+gTrms)3+(l (60?TT)g)?
q“qr (TsO)s +gTrCOS)

o [(Tost+gTios)P+(1-(caiTTr)g)?

L L
W= () 4 (2
r (ly)dl' (lpr)qf

r

avec :

‘Pdr——fLPdr+rLI’qr+(m— Vds

"qu =—rl{’dr—fthr —(Gmms T—’)Vda

o
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2
‘Pr-(q,"’)(—f‘i‘eﬁr‘{’qﬁ(m— Vs -+ (%}(—r‘l’a:—t‘[‘m—(cmms%—)vas)

=(‘Pdr)(—ftpdr+r‘1fq,}|~( )(—rlPd,—t\qu)ﬁz{mTS)[‘I’dr (ccosTs)% Vs
"Pr =(-q1,‘—) [(—f‘y;fr +l'LPerqu —l'q"dr"qu —f‘l’ér)]+(rn~%)h[ 1—(0’(0§T3Tr)g+( UCDsTs)(TsCOs +gTrC05)] Vds
V=GO +ED D) Lo TPV

:>‘Pr=-i‘Pr+h(m I 1+o(osT)ve

avec :
1

h=
J(Tos+gTos2+(1(00? T T)g)?

Détermination de |'équation mécanique :

_gk*m
T Rsl

kZ
2 +LP%)+-?V-R—"‘J(5@JS%,+\qu)ws+%cmim,

qk“m

( )( P2)4 qk h(o-o),"[‘s(l c?TsTrg)—- (Tsms+gTr0)s))Vds+—Creslmm

4m
qk ) L 'l(GTs~020)§T1Trg)—(Ts+gTr))Vds-|——Cms1smm

g=(gx I RT

gk‘m qkzm - 2022 1 :
g=(: R (P2 7 h(Ts(o—-1)-sTe(1+c2w?T¢ ))Vds‘l‘ECrémsmt

qk‘1 LS
"R

=R )(‘Pr

h(stkz—gTr)Vds-iﬁCm&smt
D’ou le systeme d’équation suivant :

Pe=—(E)( 1+00)§T3)‘Pr+{(hm%)(1+cro&%’T3)]vas

gk*m qkzh

=R )(kzmT;+gTr)q’rVds+-—I—Créumm

Joxs

Y2
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Annexe 5 : Etude des grandeurs triphasée dans le cas déséquilibré

Détermination des composantes directe inverse et homopolaire
Par définition :

Ve:%(ﬁ +aVb+a2 Vi)

ﬁ:%(ﬁ +a2Vb+aVe)

'\T’r;:%(ﬁ-t-\_ﬁﬁvc)

Calcul de Vd

ﬂ:%(va +aVo+a?Vk)

iodule de Vd
VLT
Phase de Vd

Vd est colinéaire a Va,

R
s [P

si ]:>ad=0

=0g=T

Calcul de Viet Vo

ﬁ:%(ﬁ +a?Vh+aVe)

%}@ +Vbt+ Vo)

Module de Vi et Vo

D’aprés les deux équations précédentes on peut déduire que Vi et Vo ont la méme amplitude
et que leurs phases sont opposées.

En projetant sur I’axe horizontal et ’axe vertical (Va+a2Vo+aVe) ou (Va+Vo+Ve) on trouve :

[PV -Lvap v
PR v
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Annexe 6 : Exemple de fichiers texte

Fichier texte : Données du réseau

Architecture du réseau

e Préciser le nombre de niveau dans le réseau : se référer au § 4.1 du chapitre 5 :
sémantique de 1’indexation

e Pour chaque niveau préciser le nombre maximum de nceud connecté & un neeud de
ce niveau .

Introduction de I'amplitude et de la fréquence de la tension source

e Préciser ’amplitude la tension en V
e Préciser la fréquence de la tension en Hz

Emplacement et caractéristiques des transformateurs

e Préciser le nombre de transformateur : Ntransfo
e Préciser le nceud ou se trouve le transformateur 1
e Préciser les caractéristiques du transformateur :

Tension nominale Un

Puissance apparente nominale Sn
Tension de court circuit

Rapport de transformation

. BO°D =

Parameétres des lignes du réseaux (Inductance et résistance) et emplacement et nature des
charges si elle existe au bout de la ligne a introduire

Préciser le nombre de ligne dans le réseaux

Neeud de la ligne 1

Valeur de la résistance et inductance de ligne

Préciser s’il y a une charge connectée au bout de la ligne. Si out :

e @ o o

o Préciser la nature de la charge et ses caractéristiques
Pour les machines asynchrones les caractéristiques a définir sont :

e Tension
e Courant
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Puissance

Facteur de puissance

Couple de démarrage/couple nominal
Couple maximal/couple nominal
Couple minimum/couple nominal
Nombre de paire de poles

e Emplacements et caractéristiques des protections dans le réseau

e En introduisant les caractéristiques de la ligne, il faut préciser si la

ligne présente un

systtme de protection ainsi que les

caractéristiques correspondantes.

Données du réseau

1Nombre_de_niveau

2Nbr_de_noeud_nivl
3Nbr_de noeud niv2
4Nbr_de noceud niv3
S5Nbr_de noeud nivi4

6Tension_source
TFrequence_reseau

8Nombre_de transfo

9Noeud transfol
10V_Scc_N_k transfol

11Noeud transfo2
12V_Scc N _k transfol

13Noeud transfo2
14V_Scc N _k_ transfol

15Nombre_de_lignes

16Ind R X1 Chrg PQ
17valRX

1%machrg v_jm n tc CC_gc color

21Ind R X2 Chrg PQ

22valRX
23ma_u_i p f r ki kd km g
24machrg v_jm n_tc_CC_gc_color

25Ind_R_X3 Chrg_PQ
26valRX

28machrg v_jm n_tc_CC_gc_color

28Ind_R X3_Chrg PQ

2000000000
1000000000O0
2000000000
700000000O0

36373 00 0 00 0 00O
50000000000

3000000000

1111111
36373 36000000 0.17 0.3175 0 0 0 0 O O

2221111111

11547 630000 0.04 0.02 00 00O0O0
2231111111

11547 630000 0.04 0.02 0 0 0 0 O O

18000000O0O0O0

11111
900000000
0 0
0

8

o Bl B8 B 1N ]

11
.188
01
00

oo~
oo
oo
o0

1
0

(=]

[
=

00O0O0O

oo N
OO;ZOI\)
O O W
oo

(= i

o W
O O W
oo o+
o o o
oo o

=
=

0.000

0
0

00001 0 0 0 0 0 0O0O

oo oM
oo oN
[e]
oo oOMN
o
ooc o+

1 1

0
00
00

oo

2222111111
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2%valRX
30ma_ u i p £ r ki kd km g
3lmachrg v_jm n_tc CC_gc_color

32Ind_R_X3_Chrg_PQ

33valRX

34ma_ u i p f r ki_kd_km g
35machrg _v_jm n_tc_CC_gc_color

36Ind R X3 Chrg PQ
37valRX

39machrg_v_jm_n_tc_CC_gc_color

40Ind R X3 _Chrg_ PQ
4lvalRX

43machrg_v_jm_n_tc_CC_gcvcolor

44Ind R _X3 Chrg PQ
45valRX
46ma u i p f r ki kd km g

47machrg_v_jm_nwtc_CC_gc_color

48Ind R X3 Chrg PQ

49valRX

50ma_u i p f r ki kd km g
5lmachrg v_jm n_tc_CC_gc_color

52Ind R X3 Chrg PQ
53valRX
54ma u i p £ r ki kd km g

S55machrg v_jm n_ tc CC_gc_color

56Ind_R X3 Chrg PQ
57valRX

59machrg v_jm n tc CC_gc _color

60Ind R X3 Chrg PQ
6lvalRX
62ma u i p f r ki kd km g

6Bmachrg_v_jm_n_tc_CC_gc_cclor

64Ind_R X3 Chrg PQ
65valRX

67machrng_jm_n_tc_CC_gc_color

68Ind_R X3 Chrg PQ
69valRX

7lmachrg_v_jm_n_tc_CC-gc_color

72Ind_R _X3_Chrg_PQ

73valRX

T4ma u i p f r ki kd km g
75machrg v_jm n tc CC_gc_color

0.0000000001 0.000000001 0 0 0O 00O 00O
4 400 15.2 7500 0.84 0.84 7.7 2.7 3.1 2
1450 0.0334 2 5 2.6 0.651 00 0

2223111111

0.0000000001 0.000000001 0 O O O OO OO
4 400 35.1 18500 0.85 0.896 6.7 2.8 2.9 2
1455 0.089 2 0.2 2.6 0.69 2 0 0 O

2224111111

0.0000000001 0.000000001 0 O O 0 0O 0 0 O
4 400 67 37000 0.86 0.927 6.8 2.4 2.6 2
1475 0.23 2 5 2.2 0,68 3 000

222 53312 3F %

0.0000000001 0.000000001 0 0 O 0 O 0 OO
4 400 135 75000 0.85 0.941 6.9 2.6 2.7 2
1480 1.28 2 0.2 2.4 0.69 4 0 0 O
2226111111

0.0000000001 0.000000001 O O O O 0O 00O
4 400 162 90000 0.85 0.946 7.6 2.9 2.9 2
1480 1.45 2 0.2 2.8 0.65 500 0

2227111111

0.0000000001 0.000000001 0 0 0O 0 0 00O
4 400 193 110000 0.86 0.955 7.8 2.9 2.9 2
1490 2.74 2 0.2 2.7 0.65 6 0 0 0

2228111111

0.0000000001 0.000000001 O O O O O 0 0O
4 400 276 160000 0.87 0.961 8.4 3 3.3 2
1485 3,37 2 0.2 2.8 0.7 7 0 00

(48]

232121111
.8189 3.2358 0 0
00011000

[

000O00O0

o
O oK

0o000CO0O0DO0COODO

22323123 323X 1

0.0000000001 0.000000001 0 0 0 00 00O
4 400 15.2 7500 0.84 0.84 7.7 2.7 3.1 2
1450 0.0334 2 5 2.6 0.65 8 0 0 O

22331131111

0.0000000001 0.000000001 O O O O 0O 0O OO
4 400 35.1 18500 0.85 0.896 6.7 2.8 2.9 2
1455 0.089 2 0.2 2.6 0.69 9 0 0 O

2234111111

0.0000000001 0.000000001 0 0 0 00 0O0O
4 400 67 37000 0.86 0.927 6.8 2.4 2.6 2
1475 0.23 2 5 2.2 0.68 10 0 0 O

2235111111

0.0000000001 0.000000001 0 0 O 0 O O
4 400 135 75000 0.85 0.941 6.9 2.6 2.
1480 1.28 2 0.2 2.4 0.692 11 0 0 O

00
72
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76Ind_R_X3 Chrg_PQ 2236111111

77valRX 0.0000000001 0.000000001 0 00 0 00 0O
78ma_u i p £ r ki kd km g 4 400 162 90000 0.85 0.946 7.6 2.9 2.9 2
79machrg v_jm n_tc CC_gc_color 1480 1.45 2 0.2 2.8 0.65 12 0 0 0

80Ind R X3 Chrg PQ 223731131113

81lvalRX 0.0000000001 0.000000001 0 0 00 00O0O
82ma_u i p £ r ki kd km q 4 400 193 110000 0.86 0.955 7.8 2.9 2.9 2
83machrg v_jm n_tc_CC_gc_color 1490 2.74 2 0.2 2.7 0.65 13 0 00

84Ind R X3 Chrg PQ 2238151111 T%

85valRX 0.0000000001 0.000000001 0 0 0 0 0 0 0O
86ma u i p £ r ki kd km g 4 400 276 160000 0.87 0.961 8.4 3 3.3 2

87machrg v_jm n_tc CC_gc_color 1485 3.37 2 0.2 2.8 0.7 14 0 0 0

Fichier texte pour simuler le démarrage successif des moteurs

1. Préciser s’il y aura démarrage successif de moteurs

2. Le nombre de machine & démarrer ultérieurement

3. Pour chagque moteur
a. Le numéro du neud sur lequel est connecte le moteur
b. Le temps de démarrage

l-machine a démarrer ultérieurement 1 0 0 0 0 0 0 0 0 O

2-Nombre de machine_a_demarrer 14000000000
10-Noeud_de_la_machine 22221
l4-temps_de_demarrage 10000

11111
00000 ‘

4-Noeudl_de_la machine
8-temps_de demarrage

4-Noeudl de_la machine
8-temps_de_demarrage

4-Noeudl de_la machine
8-temps_de_demarrage

10-Noeudl de la machine
l4-temps_de_demarrage

10-Noeudl_de_la machine
l4-temps_de_ demarrage

10-Noeudl de la machine
l4-temps de demarrage

10-Noeudl_de_la_machine
1l4-temps de demarrage




Annexe 6: Exemple de fichiers texte

10-Noeudl_de_la_machine 2233111111
l4-temps_de_demarrage 8000000000
10-Noeudl de la_machine 2234111111
l4-temps_de_demarrage 000000000
10-Noeudl_de_la_machine 2235111111
l4-temps_de_demarrage 1000000O0OCOCGO
10-Noeudl _de_la machine 2236111111
l4-temps_de_demarrage 11000000000
10-Noeudl_de_la machine 2237111111
14-temps_de demarrage 12000000000
10-Noeudl _de_la machine 2238111111
l4-temps_de demarrage 13000000000

Fichier texte pour générer des creux de tension

1. Préciser s'il y aura défaillance de la tension
2. La profondeur du creux
3. La durée du creux
4, Temps d’apparition du creux
5. Le pas de calcul pendant la simulation du creux
6. La pente de la tension utilise pendant le couplage statique
dynamique : la tension varie entre deux calculs de load flow, la
variation suit wune 1loi exponentielle dont le temps de montée
correspond a cette valeur.
7. Temps a simuler a partir de 1la fin du creux (temps de
rétablissement)
8. Pas de calcul pendant le rétablissement
1-EST qu'il y aura_defaillance 1
2-Profondeur_du ceux 30%
3-Durée_du_creux 0.3
4-Temps_d'apparition 15
5-Pas_de_calcul 0.01
6-Pente_de_la tension 0.001
7-Durée_du_rétablissement 1

8-Pas_de calcul au retablissement 0.01
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Fichier texte : parameétres de simulation

1. Temps de simulation avant démarrage et/ou défaillance source
2. Durée totale a simuler pour les démarrages successifs

3. Pas de calcul pendant les démarrages

4. Temps de montée de la tension pendant les démarrages

1-Simulation_a partir_de_0_sans_evenement 1
2-Durée_totale_a partir_de zero_avec_dem_succe 15
3-Pas_de calcul demarrage 0.01
4-Pente_de variation_de_la_tension 0.001
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