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Introduction générale

Les moteurs sont les éléments les plus importants dans le domaine industriel. Par conséquent, il
était nécessaire de créer une vaste espace d'étude et de développement pour réaliser les meilleures
performances. Et, il existe de nombreux types de moteurs, mais le plus important dans le domaine
industriel est le moteur a induction ou le moteur asynchrone, qui occupe une grande partie de la

grande utilisation a cause des caractéristiques qui correspondent au domaine d'utilisation.

Comme avec d'autres équipements électriques, les moteurs asynchrones sont soumis a de
nombreux problemes qui exigent des étudiants de se concentrer sur eux dans leurs études, Parmi ces
problémes, il y a la chute de tension, qui est I'un des problemes qui affectent les meilleures
performances des moteurs, La situation s'aggrave si le moteur est alimenté a travers d’un
transformateur et subit une chute de tension qui se produit déja dans le domaine industriel. Ou, le
transformateur d'isolement est installé en amont de la source d'alimentation pour isoler I'équipement

sur des défauts externes

Dans ce contexte, le sujet de notre étude est I'impact de I'impédance du transformateur sur le
moteur a induction lors de la chute de tension. L'objectif de notre choix de ce sujet est d’analyser ce

type de probleme, qui cause de lourdes pertes aux institutions industrielles.

Nous avons inclus le chapitre 1 sous le titre de généralités sur les chutes de tension, dans
lesquelles nous avons mené une breve étude de ce probléme, ou nous I'avons défini et les raisons de
son apparition et ses caractéristiques, ainsi que comptés ses types et la fagon de se propager a
travers les transformateurs. Ensuite, nous avons parlé de lI'impact sur les moteurs a induction et dans
la derniere, nous avons parlé du I’impédance de transformateur et son impact sur la chute de la

tension.

Le deuxieme chapitre était intitulé "modélisation et identification du systéme™ et se compose de

deux parties :

La partie théorique est divisée par deux sous parties : nous parlons dans la premiere sous partie sur
les moteurs asynchrones ou nous I'avons défini et mentionné des composants a I'extraction de
modéle mathématique, Et de la méme maniére, nous avons discuté des transformateurs triphasés

dans la deuxieme sous partie.

La partie pratique est consacrée a I’identification paramétrique du moteur a induction et du

transformateur triphasé a travers plusieurs essais.

\
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Le troisieme et le dernier chapitre, sera intitulé : I'impact de I'impédance du transformateur sur le

moteur a induction lors de la chute des tensions, ce chapitre est diviseur en deux parties

La premiere partie est consacrée a I’effet de l'impédance du transformateur sur le moteur a
induction lors de la chute des tensions par simulation. Nous avons étudié les deux types de chute de

tension existants (symétriques et asymétriques) avec/sans transformateur.

La deuxiéme partie est pour objet de valider pratiquement I’¢tude de I'effet de la chute de

tension sur le moteur.

Une conclusion générale sera faite pour cléturer notre étude.

VI
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Chapitre |
Geéeneéralité sur les Chutes de Tension



1- Introduction

Une chute de tension ou creux de tension (sag ou dip en anglais), est une baisse brutale de la tension
en un point du réseau électrique a une valeur comprise (par convention) entre 90% et 10% par rapport
a la tension de référence (U,.f), suivie d’un rétablissement de cette tension aprés un court laps de
temps compris entre la demi-période fondamentale du réseau (8 ms a une minute). La tension de
référence est généralement la tension nominale pour les réseaux BT et la tension déclarée ou avant

perturbation pour les réseaux MT et HT.

Dans ce chapitre, intitulé «Géneralités sur la chute de tension», nous aborderons les différents
aspects du sujet, a commencer par sa définition, ses causes, ses caractéristiques les plus importantes et
ses effets sur les moteurs asynchrones, et L'impact de I'impédance du transformateur sur la chute de

tension et donc sur le moteur a induction

2- Chute de tension
2-1 Définition [1], [3]

La définition des creux de tension est souvent en fonction de deux paramétres : amplitude /
profondeur et durée. Cependant, ces paramétres sont interprétés différemment par diverses sources.
D'autres parameétres importants qui décrivent une chute de tension sont le point-sur-onde ou la chute
de la tension se produit, et comment I'angle de phase change pendant la chute de la tension. Un saut
d'angle de phase pendant un défaut est dd au changement du rapport X/R. Le saut d'angle de phase est
un probleme particulier pour I'électronique de puissance utilisant une commutation de phase ou de

passage par zéro.

Une chute de tension ou un creux de tension, tel que défini par la norme IEEE 1159, pratique
recommandée par I'lEEE pour surveiller la qualité de I'énergie électrique, est «une diminution
comprise entre 0,1 et 0,9 pu. en tension quadratique moyenne (RMS) a la fréquence de puissance pour
des durées de 0,5 a 1 min». Les temps d'effacement typiques des défauts vont de trois a trente cycles
en fonction de I'amplitude du courant de défaut et du type de détection de surintensité et

d'interruption.

Une autre définition donnée dans IEEE Std. 1159, 01/03/73 est « Une variation de la valeur RMS
de la tension a partir de la tension nominale pendant une durée supérieure a 0,5 cycles de la fréquence
d'alimentation, mais inférieure ou égale a 1 minute. Habituellement décrit plus en détail en utilisant un
modificateur indiquant lI'amplitude d'une variation de tension (par exemple chute, gonflement ou
interruption) et éventuellement un modificateur indiquant la durée de la variation (par exemple,

instantané, momentané ou temporaire).
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Figure 01-01 : La durée de la chute de tension et la profondeur [3]

2-2 Causes de la chute de tension

Les chutes de tension peuvent étre classées en causes anthropiques et naturelles. Les causes
anthropiques (résultant des activités humaines sur le réseau électrique) comprennent les opérations de
commutation ou de démarrage de gros moteurs, les défauts du systéeme d'alimentation (court-circuit),
les changements de charge soudains, etc. Les causes naturelles incluent les intempéries, la pollution,
Par conséquent, deux causes principales des chutes de tension sont les défauts de court-circuit dans le
schéma d'alimentation interne de I'installation du client, ou les défauts sur d'autres branches du réseau
d'alimentation (dans les équipements) et I'augmentation soudaine du charge comme le démarrage de

grandes charges de moteur ou des opérations de commutation [2].

Nous allons fournir un bref examen des causes des chutes de tension. lls sont comme suit :

2-2-1 Les chutes de tension dues aux defauts
Les chutes de tension dues a des défauts peuvent étre critiques pour le fonctionnement d'une

centrale électrique et, par conséquent, sont tres préoccupantes. En fonction de la nature du défaut (par
exemple, symétrique ou asymétrique), les amplitudes des creux de tension peuvent étre égales dans
chaque phase ou inégales respectivement.

En cas de défaillance du systéeme de transmission, les clients ne subissent pas d'interruption, car les

systéemes de transmission sont mis en boucle / en réseau [1].

2-2-2 Les chutes de tension dues au démarrage du moteur a induction
Comme les moteurs a induction sont €quilibrés en 3¢, les creux de tension dus a leur démarrage

sont symétriques. Chaque phase tire approximativement le méme d'appel de courant. L'amplitude de
I'affaissement de la tension dépend de :
* Caractéristiques du moteur a induction

* Résistance du systeme au point ou le moteur est connecte [1].




2-2-3 Les chutes de tension dues a I'activation du transformateur
Les causes des chutes de tension dues a I'activation du transformateur sont :

* Fonctionnement normal du systéme, qui comprend I'activation manuelle d'un transformateur.
* Actions de ré-enclenchement

Les creux de tension sont de nature asymétrique, souvent décrits comme une chute soudaine de la
tension du systéme suivie d'une récupération lente. La principale raison de l'activation du
transformateur est le sur-fluxage du noyau du transformateur qui conduit a la saturation. Parfois, pour
des creux de tension de longue durée, plus de transformateurs sont entrainés dans la saturation. C'est

ce qu'on appelle I'interaction sympathique [1].

2-2-4 Effets de tension a plusieurs étapes dues a des défauts
Les creux de tension a plusieurs étapes sont associés a des défauts lies aux systemes de

transmission. lls présentent différents niveaux de magnitude avant que la tension atteigne un niveau

normal. Les principales causes de ce type de creux sont :

* Changements dans la nature de défauts

 Changements dans la configuration du systéme (par exemple, temporisation du disjoncteur) [1].
2-3 Caractérisation de la chute de la tension

La tension pendant un chute de tension est supposée étre RMS constante, habituellement la tension
de phase la plus basse. Cependant, en réalité, la valeur RMS varie pendant une chute. Par conséquent,

diverses méthodes ont été proposées pour caractériser les creux de tension.

L'approche la plus courante pour définir un niveau de tension pendant un creux est de considérer la
tension de phase la plus basse et d'ignorer le reste. Cependant, cette méthode ne rapporte qu'une chute

par défaut et ne fait pas la distinction entre les creux de tension monophasés et polyphasés.

Une autre méthode consiste a considérer la tension dans chaque phase. Une chute de la tension
dans chaque phase sera comptée comme un événement distinct. Avec cette méthode. Une chute de la

tension triphasée sera comptée comme trois chutes de tension.

La troisieme représentation consiste a utiliser la tension moyenne de toutes les phases. Cette
méthode ne rapporte qu'une seule chute de tension par défaut, et habituellement aucune des phases n'a

la méme tension que la moyenne [1].

Une étude de tension triphasée des chutes de tension donne deux groupes principaux, les chutes de
tension symétriques et asymétriques. Une chute de tension équilibrée a une amplitude égale dans

toutes les phases et un déphasage de 120 degré entre les tensions, comme le montre la figurel- 2.
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Figure 01 2: Une chute de tension triphasée équilibrée (symétrique) [1]

Les creux de tension non équilibrés n'ont pas la méme amplitude dans toutes les phases ou un
déphasage de 120 ° entre les phases. Ces types sont plus compliqués et peuvent étre divisés en 6 sous-

groupes. Un exemple de la chute de tension a deux phases est illustré a la figure 1-3, [1].
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Figure 01 3: Une chute de tension triphasée non équilibrée (asymétrique) [1]

2-3-1 Type de défaut :

Le type de défaut dans le systétme d'alimentation est le premier facteur qui affecte les
caractéristiques de la chute de tension. Les creux de tension peuvent étre équilibrés ou déséquilibrés,
en fonction des causes ou du type de défaut. Si les tensions de phase individuelles sont égales, la chute
de tension est équilibrée, tandis que si la tension de phase est différente, une chute de tension

déséquilibrée se produira [3].

2-3-2 Emplacement du défaut :

En plus du type, les emplacements des défauts dans le systeme ont un grand impact sur I'ampleur

ainsi que le saut d'angle de phase de I'affaissement. [3].




2-3-3 rapport X/ R des lignes :

Avec le changement du rapport X / R de la ligne, il y a un changement dans le rapport X / R du

défaut a I'impédance de la source qui affectera I'amplitude ainsi que le saut d'angle de phase [3].

Lorsque vous effectuez des calculs de court-circuit, il est important de prendre en compte le rapport
XIR. Plus le rapport X / R est élevé, plus le courant de défaut créte asymétrique est éleve. Par
conséquent, lors de la vérification des caractéristiques de I'équipement électrique, il convient de tenir

compte a la fois du calibrage de court-circuit symétrique et du rapport X / R [3].

2-3-4 Point sur I'onde d'amorcage :

Le point sur I'onde d'amorgage est I'angle de phase de I'onde de tension fondamentale a laquelle la

chute de tension commence. Cet angle correspond a I'angle auquel I'erreur de court-circuit se produit

2-4 Classification des chutes de tension
Les types de chute de tension sont généralement basés sur les tensions individuelles (a la fois

I'amplitude et I'angle) pour chacune des trois phases pendant les chutes. Habituellement, les creux de
tension triphasés sont classés selon la classification ABC ou la classification des composants
symétriques. Cependant, le type de chute de tension selon la classification ABC est fréquemment
utilisé en raison de sa simplicité car il est basé sur un modéle de réseau simplifié. Par conséquent, la
classification repose sur des hypothéses incompletes et ne peut étre utilisée pour obtenir les
caractéristiques des creux mesurés. La classification symétrique des composants est plus générale et
donne un lien direct avec les tensions mesurées, mais elle est plus difficile a comprendre et une
traduction vers la classification ABC peut convenir a de nombreuses applications. De plus, la
classification ABC a été élaborée pour analyser la propagation de chute de tension de la transmission

a la distribution, lorsqu'une perturbation se propage a travers un transformateur [4].

2-5 Classification ABC
Il existe sept (7) types de chute de tension de base selon la classification ABC. Ceux-ci sont

montrés (formes d'équation et de phaseur) dans la figure ci-dessous en considérant la phase A comme
référence. La tension de pré-événement dans la phase A est indiquée par E1, rappelant I'équivalence
entre la tension de phase A et la tension de séquence positive dans un systeme équilibré. La tension

dans la phase ou entre les phases, qui a connu la chute de tension est notée par V.
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Figure 01 4: Classification ABC des chutes de tension [4]

A partir de la figure (1-4), on peut observer ce qui suit :
La chute de tension Type A entrainé une baisse des trois tensions de la méme valeur.
Le type B a la tension de phase défaillante réduite.

La chute de tension de type C entraine le changement des deux tensions de phase affectées le long

de I'axe imaginaire seulement (a la fois en amplitude et en angle).

Pour le type D, les deux tensions de phase affectées changent dans I'axe réel uniquement avec une

baisse d'amplitude correspondante dans la phase restante.
Le type E se traduit par une amplitude de tension réduite dans les deux phases affectées.

Le type F est similaire au type D, sauf que le changement de tension est le long des axes réels et
imaginaires.

La chute de tension G est similaire au type C mais avec le changement de tension dans les deux

axes. De plus, la phase restante subit également une baisse de tension [4].




2-6 Facteurs qui influent sur le type de chute de la tension
Plus précisément, au niveau des terminaux d'équipement, ces facteurs affectent le type de chute

tension :

2-6-1 Type de défaut
Les creux de tension sont principalement causés par des défauts du systeme. Chaque type de défaut

a un effet différent sur les tensions au point de defaut, ce qui a ensuite défini les types des chutes de

tension.

e défaut de ligne unique a la terre (phase + T)
e defaut de ligne a ligne (biphasée)

e defaut Double-Line a la terre (biphasée +T)
e défaut triphasée (triphasée)

2-6-2 Influence des connexions d'‘enroulement du transformateur sur la
propagation des chutes de tension

Les connexions denroulement du transformateur sont classées en trois types pour expliquer la
propagation des creux de tension déséquilibrés triphasés, ainsi que le changement du type de chute de

tension, d'un niveau de tension a un autre.

Les caractéristiques des creux de tension, selon la valeur de I'amplitude, I'angle de phase et les durées
peuvent étre déterminées, mais ces caractéristiques dans les lignes de charge peuvent différer de celles
d'origine. Les creux de tension, tout en se propageant dans tout le systeme électrique, modifient leurs
caractéristiques, non seulement en raison de lI'impédance entre l'origine de défaut et la charge, mais
aussi en raison du type de connexion des transformateurs sur le réseau, I'enroulement du
transformateur entre I'emplacement des défauts et la charge a une influence plus importante sur

I'amplitude et I'angle de phase de la chute de tension [5], [7].

L'influence de la connexion d'enroulement des transformateurs dans la propagation des creux de
tension peut étre observée lorsque la perturbation contient des composantes homopolaires et que la
connexion d'enroulement bloque le flux de cette séquence. Dans certains creux de tension, les
quantités de composantes homopolaires ne sont pas impliquées car l'origine des courts-circuits

n'implique pas la masse.

Dans ces cas, l'influence peut étre attendue a la suite du déphasage introduit par certains
transformateurs [5], [7].




Connexion de Type de la Chute de Tension
Transformateur | Type A [ Type B | Type C | Type D | Type E | Type F [ Type G
YnYn A B C D E F G
Yy, Dd, Dz A D C D G F G
Yd, Dy, Yz A C D C F G F

Tableaul 1: L'influence de la connexion d'enroulement des transformateurs dans la propagation des creux de tension

Les transformateurs triphasés peuvent étre classés en trois types concernant la propagation de
I'affaissement entre le primaire et le secondaire [6].

Type 1 - Transformateurs qui ne change rien aux tensions. Les tensions primaires (pu) sont égales
aux tensions secondaires (pu). La seule configuration de transformateur qui tombe sous ce type est le
transformateur étoile-étoile a la terre (YnYn) [5].

Ce type de transformateur peut étre deéfini mathématiqguement par la simple matrice de
transformation :
1 0 O
T1 = 0 1 O
0 0 1
Type 2 - Transformateurs qui suppriment la tension homopolaire. Fondamentalement, la tension
secondaire (pu) est égale a la tension primaire (pu) moins la composante homopolaire. Le delta-delta

(Dd), le delta-zigzag (Dz) et I'étoile-étoile (avec les deux enroulements non mis a la terre ou avec un

seul point étoile mis a la terre) appartiennent a ce type [5].

Les transformateurs de ce type peuvent étre définis mathématiquement au moyen de la matrice de

transformation :

n[2 -1 -1

T, = (5) -1 2 -1
-1 -1 2

Type 3 - Transformateurs qui changent les tensions de ligne et de phase. delta-étoile (Dy), étoile-

delta (Yd) et I'étoile-zigzag (YZz) correspondent sous ce type [5].

Ce type de transformateur peut étre défini mathématiqguement au moyen de la matrice de

transformation :




Dans chacune de ces trois categories, il y aura des transformateurs avec un indice horaire différent
(par exemple, Yd | et Yd II) conduisant a un déphasage différent entre les tensions du coté primaire et
du coté secondaire. Cette différence n'a aucune importance pour les creux de tension rencontrés par
I'équipement. Tout ce qui compte est le changement entre les tensions de pré-défaut et les tensions de
défaut, en amplitude et en angle de phase. L'ensemble du diagramme de phaseurs, avec des phaseurs
avant et pendant la panne, peut étre tournée sans aucune influence sur I'équipement. Une telle rotation
peut étre vue comme un décalage du point zéro sur l'axe du temps, ce qui n'a bien sir aucune

influence sur le comportement de I'équipement [5].

: e
P _L Y B

2) MM

p S

Figure 01 5: Circuits équivalents homopolaires des connexions d'enroulement de transformateur [5] .

Dans les transformateurs qui éliminent les composantes homopolaires, la tension dans leur coté
secondaire est égale a la tension appliquée au coté primaire soustraite la composante homopolaire.
Certains transformateurs ont un circuit homopolaire en tant que branche ouverte du coté primaire et /
ou secondaire. lls bloguent la composante homopolaire de la tension, transformateurs tels que : Yy,
Dd, Ynd, Dy et Yd.

Une chute de tension qui a des composantes de séquence zéro est le résultat d'une seule ligne a la

terre et d'une double ligne a la ligne a la terre.

La différence est plus significative lorsque ces chutes de tensions a travers les transformateurs de

type 3, en plus de ne pas autoriser le passage a sequence zéro, introduisent également le déphasage.

Une caractéristique importante concerne les transformateurs de type 2 qui, de leur c6té secondaire,

ne seront jamais vus comme une interruption [8].

——
©
| —



La classification ABC est dérivée en fonction de la combinaison des trois facteurs discutés ci-

dessus. Le tableau ci-dessous résume la combinaison et le type de chute de tension qui en résulte [4].

Type de chute | Type de défaut Type de | Connexion  de
de tension transformateur charge

3ph |Phph [Ph-N [2ph-N |1 |2 |3 Y A

Tableaul 2: la combinaison et le type de chute de tension [4]

10

——
| —



Exemples :

= Pour un défaut (Phase-Neutre), un transformateur de type 2 et connexion de charge en étoile
le type de chute de tension est D sont a prévoir.
= Pour le défaut (2 Phases-Neutre), aucun transformateur et charge connectée par delta - le type

de chute de tension est F.
De plus, sur la base du tableau présenté ci-dessus, on peut noter :

Les chutes de tension de type A sont dues a des défauts triphasés, indépendamment de

I'enroulement du transformateur et des connexions de charge.
Les creux de tension de type B sont uniquement causés par des défauts (phase-neutre)
Les types C et D sont produits a partir de défauts (phase-neutre ou 2 phases).
Les types E, F et G ne sont attendus que si le défaut est (2 phases-neutre).

L'enroulement du transformateur et les connexions de charge font varier le type de chute de tension

lorsque la perturbation se propage dans le systeme d'alimentation [4].

2-7 Calculs théoriques
Considérons le systeme d'alimentation illustré a la figure (1-6) ou les chiffres (1 a 5) indiquent les

positions de défaut et les lettres (A & D) sont charges.

Un défaut dans le réseau de transmission, la position de défaut 1, provoquera un sérieux chute de
tension pour les deux sous-stations bordant la ligne en défaut. Cette chute est ensuite transférée a tous
les clients alimentés par ces deux postes. Comme il n'y a normalement aucun générateur connecté a
des niveaux de tension plus bas, il n'y a rien pour maintenir la tension. Le résultat est que tous les

clients A, B, C et D. subissent une chute de tension profonde [7].

La chute de tension ressentie par A est susceptible d'étre un peu moins profond, car les générateurs
connectés a cette sous-station maintiendront la tension. Un défaut en position 2 ne causera pas
beaucoup de chute de tension pour le client A. L'impédance des transformateurs entre la transmission
et le systtme de sous-transmission est suffisamment importante pour limiter considérablement la

chute de tension du c6té haute tension du transformateur.

La chute de tension subie par le client A est encore atténué par l'alimentation des générateurs de sa
sous-station de transport locale. Le défaut a la position 2 entrainera cependant un affaissement
important aux deux sous-stations de sous-transmission et donc a tous les clients alimentés a partir d'ici
(B, CetD) [7].
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Figure 01 6: le systéme d'alimentation [7]

Un défaut a la position 3 provoguera une chute de tension trés profonde pour le client D, suivi
d'une interruption courte ou longue lorsque la protection effacera le défaut. Le client C ne subira
qu'une chute de tension profonde. Si une ré-fermeture rapide est utilisée dans le systéme de

distribution, le client C subira deux ou plusieurs creux peu apres l'autre pour un défaut permanent.

Le client B ne subira qu'une chute de tension peu profonde en raison de I'erreur sur la position 3,
toujours en raison de I'impédance du transformateur. Le client A ne remarquera probablement rien de
cette faute. Enfin, le défaut 4 provoquera une chute de tension profonde pour le client C et une chute
de tension pour le client D. Pour le défaut 5, le résultat est inverse : un creux profond pour le client D

et un creux pour le client C. Clients A et B ne sera pas influencé par les fautes 4 et 5 [7].

Pour quantifier I'amplitude de la chute de tension dans les systemes radiaux, le modele de diviseur
de tension, illustré a la figure 1-7, peut étre utilisé. Cela peut sembler un modele plutdt simplifie, en
particulier pour les systemes de transmission. Mais il s'est avéré étre un modéle plutét utile pour
prédire certaines des propriétés des creux de tension. Sur la figure (1-7), nous voyons deux
impédances : Zg est I'impédance de la source au couplage point-de-commun ; et Z est I'impédance

entre le couplage point-commun et le défaut. Le couplage au point de commun est le point a partir
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duquel le defaut et la charge sont alimentés. En d'autres termes : c'est le lieu ou le courant de charge

part du courant de défaut [7].

Nous allons souvent abréger "couplage point-commun® en PCC. Dans le modele de diviseur de

tension, le courant de charge avant et pendant le défaut est néglige [1].

Ven 7

Zs
e
——» Charge

pec

Défaut

Figure 01 7: Le modeéle de diviseur de tension [1]

Il n'y a donc pas de chute de tension entre la charge et le pcc. La tension a la pcc, et donc la tension

aux bornes de I'équipement, peut étre trouvée a partir de :

Zp

Av =
Zs+ Zp

E

Nous supposerons que la tension de pré-événement est exactement 1 pu, donc E = 1. Cela donne
I'expression suivante pour I'amplitude de la chute de tension

- Zs+Zp

Av

Toute impédance de défaut doit étre incluse dans I'impédance d'alimentation Z pour que la chute
de tension devienne plus profond pour les défauts électriquement plus proches du client (lorsque Zg
devient plus petit) et pour les systemes avec un niveau de défaut plus petit (lorsque Zg devient plus
grand).

Un modele monophasé a été utilisé ici, alors qu'en réalité le systéme est triphasé. Cela signifie que

cette équation a proprement parler ne vaut que pour les défauts triphases [9].

2-8 Effet des chutes de tension sur les moteurs a induction
Les moteurs a induction représentent les charges les plus courantes dans les applications de

systeme d'alimentation. Ils consomment environ 60% de I'énergie électrique produite dans les pays
industrialisés. La perte de leur service dans les usines en continu peut entrainer une fermeture
codteuse. Les raisons du déclenchement du service de moteur a induction essentiel sont nombreuses.

Cependant, la recherche révéle que les chutes de tension constituent I'une des principales causes de
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I'arrét du moteur a induction, perturbant ainsi le processus de production industrielle entrainant des

pertes financieres [1].

Indépendamment du type de chute de tension, les effets de base observés des creux de tension sur

les moteurs a induction sont :
. Perte de vitesse
. Pics de courant et de couple.

La réponse des moteurs asynchrones aux creux de tension différe selon le type de chute de tension.
Une classification détaillée et une comparaison des creux de tension subis par les charges triphasées
ont été présentées. La classification et la comparaison ont été complétées par les phaseurs et leurs
équations. Les comparaisons ont été effectuées sur la base de la nature des creux de tension et du type
de défaut [1].

Les effets des différents types de creux de tension sur les performances et le comportement des

moteurs a induction dépendent de facteurs tels que :
* Ampleur de la chute de tension
* Durée de la chute de tension
* Paramétres électriques du moteur
* Charge et inertiec mécanique [1].
Parmi les effets de la chute de tension, nous distinguons les suivants :
e Pointe de couple négative

Considérons un moteur asynchrone fonctionnant en régime permanent et la tension d'alimentation
est supprimée et réappliquée plusieurs cycles plus tard (interruption courte). Au moment ou la tension
d'alimentation est rétablie, la Fem du moteur est déphasée par rapport a la tension d'alimentation. Afin
d'aligner les courants du rotor, le moteur doit décélérer, ce qui entraine des transitoires de couple
négatifs pouvant atteindre 20 fois le couple nominal du moteur. Cette quantité de couple négatif finira
par entrainer des dommages mécaniques (arbre du rotor) et électriques si on le laisse se poursuivre

(enroulements du moteur) [3].
e Condition de basse tension

Le fonctionnement du moteur en dessous de la tension nominale indiquée sur la plaque signalétique
réduit son efficacité, réduit la durée de vie ou, pire, provoque une défaillance prématurée. Pour

conduire une charge mécanique fixe, un moteur tire une quantité spécifique d'énergie de la source.

( 1
L ¥ )



Cette quantité de puissance a une corrélation directe avec la tension et le courant prélevés. Ainsi,
lorsque la tension d'alimentation devient faible, le courant doit augmenter pour maintenir le niveau de
puissance requis pour entrainer la charge. Une augmentation de courant n'est un danger pour le moteur
que si ce courant dépasse le courant nominal de la plaque signalétique du moteur. Lorsque le courant
dépasse la cote de la plaque signalétique, de la chaleur commence a s'accumuler dans le moteur. Sans

une correction rapide, une chaleur excessive finira par endommager le moteur [3].

La charge connectée est un facteur important dans la détermination de la diminution de la tension
d'alimentation qu'un moteur peut supporter. Pour un moteur qui porte une charge Iégere, si la tension
diminue, le courant augmentera a peu prés dans la méme proportion que la tension diminue. A titre
d'exemple, une diminution de tension de 10% entrainerait une augmentation de 10% du courant de
charge. Cela n'endommagerait pas le moteur si le courant reste inférieur a la valeur indiquée sur la
plaque signalétique. Si le méme moteur conduisait une charge lourde, il y a déja un courant élevé. En
cas de réduction de la tension, le courant de charge augmente jusqu'a une nouvelle valeur, qui peut
dépasser le courant nominal a pleine charge. La basse tension appliquée a la borne du moteur peut
entrainer une surchauffe, une durée de vie réduite, une capacité de démarrage réduite et un couple de

tirage et d'arrachement réduit [3].

2-8-1 Moteurs a induction et défauts triphasés (équilibres)
Lors d'un défaut triphasé, les tensions aux bornes du moteur diminuent. Les conséquences de cette

baisse sont doubles :

* Le flux magnétique dans l'entrefer n'est plus en équilibre avec la tension du stator. Le flux diminue
avec une constante de temps allant jusqu'a plusieurs cycles. Pendant cette période, le moteur a

induction contribue au défaut et maintient la tension aux bornes du moteur.

* La chute de tension entraine une baisse du couple électrique : le couple électrique est proportionnel
au carré de la valeur efficace de la tension. Le couple mécanique dans le temps moyen reste largement
inchange. Le résultat est que le moteur ralentit. Pendant que le moteur ralentit, il faudra un courant
plus important avec un facteur de puissance plus petit. Cela pourrait faire baisser la tension encore
plus. Pour les petites chutes de tension, un nouvel état stationnaire pourrait étre atteint a une vitesse
plus faible, en fonction du comportement vitesse / couple de la charge mécanique. Pour les creux
profonds, le moteur continuera a ralentir jusqu'a ce qu'il atteigne I'arrét ou jusqu'a ce que la tension
revienne, selon la premiére éventualité. La constante de temps mécanique des moteurs électriques est
de l'ordre d'une seconde et plus. Par conséquent, le moteur n‘aura normalement pas encore atteint la

vitesse nulle lors de la récupération de tension [7].
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Le moment ou la tension récupere les phéenomenes opposés se produisent. Le flux dans I'entrefer se
reconstituera. Cela provoque un grand courant d'appel qui ralentit la récupération de tension. Apres
cela, le moteur accélérera jusqu'a ce qu'il atteigne sa vitesse de pré-événement. Pendant la ré-
accélération, le moteur prend de nouveau un courant plus important avec un facteur de puissance plus
petit, ce qui provoque un fléchissement de la tension post-défaut, pouvant durer parfois plusieurs

secondes.

La contribution de la charge du moteur a induction au défaut peut étre modélisée comme une
source de tension derriére la réactance. La source de tension a une valeur d'environ 1 pu a l'initiation

du défaut et décroit avec la constante de temps subtransitoire (entre 0,5 et 2 cycles).

La réactance est la réactance de fuite du moteur, qui est comprise entre 10% et 20% sur la base du
moteur. Notez que ce n'est pas la réactance de fuite qui détermine le courant de démarrage, mais la

réactance de fuite a la vitesse nominale [7].

2-8-2 Moteurs a induction et défauts desequilibreés
Le comportement d'un moteur a induction lors d'une panne déséquilibrée est plutdét compliqué

o Seul un programme d'analyse de réseau simulant une grande partie du systéme peut donner une
image précise des effets quantitatifs. Les phénomenes suivants jouent un réle dans l'interaction
entre le systéme et le moteur & induction lors de défauts non équilibrés.

o Pendant le premier ou les deux premiers cycles aprés le déclenchement du défaut, le moteur a
induction contribue au défaut. Cela provoque une augmentation de la tension de séquence
positive. La tension négative et la tension homopolaire ne sont pas affectées.

o Le moteur a induction ralentit, entrainant une diminution de I'impédance de séquence positive.
Cette diminution de I'impédance entraine une augmentation du courant puis une chute de la
tension positive.

o L'impédance de séquence négative du moteur est faible, typiquement de 10 a 20% de I'impédance
nominale positive. La tension négative due au défaut sera ainsi considérablement amortie aux
bornes du moteur. L'impédance de séquence négative est indépendante du glissement. La tension
de séquence négative restera alors constante pendant I'événement.

o Le moteur a induction ne prend aucun courant homopolaire. La tension de zéro séquence ne sera

pas affectée par le moteur a induction [7].

Lorsque les tensions de ligne appliquées a un moteur a induction ne sont pas égales, comme dans le
cas des creux de tension asymetriques, des courants de désequilibre dans les enroulements du stator se
produiront. Un désequilibre de faible pourcentage de tension entrainera un déséquilibre de courant en

pourcentage beaucoup plus important. Les moteurs triphasés alimentés en tension déséquilibrée
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produiront un courant déséquilibré d'environ 6 a 10 fois plus désequilibré que la tension. Ce
déséquilibre de courant dans les moteurs triphasés peut entrainer une surchauffe et des dommages

prématurés aux moteurs.

Bien que les faibles baisses de température aient peu d'effet de réchauffement, I'exposition continue
a ce type d'état dégrade l'isolation du moteur et réduit considérablement la durée de vie. Le
déséquilibre de la tension et du courant est calculé conformément a la définition IEEE de la différence
maximale d'amplitude entre phases divisée par la moyenne des tensions triphasées exprimée en

pourcentage [7].
3- Impédance des transformateurs

Les transformateurs représentent peut-étre le pourcentage le plus élevé d'impédance dans une
installation. En conséquence, l'impédance d'un transformateur est souvent cruciale pour la

performance d'un systeme électrique en ce qui concerne les perturbations générées par la charge.

Les transformateurs classiques préts a I'emploi ont généralement l'impédance spécifiée sur leur
plaque signalétique Figure (1-8). Cette impédance est presque toujours spécifiée a une température de
fonctionnement maximale, par exemple 6,5% & 170 ° C.

Cette impédance spécifiée est a la fréquence de puissance fondamentale (50/60 Hz) et ne fournit
aucune indication de l'impédance complexe du transformateur, ou de ses performances a des

fréquences plus élevées [10].

Les techniques de construction et d'enroulement du transformateur affectent grandement

I'impédance du transformateur a la fois a la fréquence fondamentale et aux harmoniques supérieures.
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Figure 01 8: plaque signalétique d'un transformateur [10]
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Les techniques de construction et denroulement du transformateur affectent grandement

I'impédance du transformateur a la fois a la fréquence fondamentale et aux harmoniques supérieures.
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Figure 01 9: La figure illustre la différence d'impédance pour divers transformateurs [10].

e Une résistance est montrée pour la comparaison. L'impédance ne dépend pas de la fréquence, et
est donc plat de 60 Hz a 1000 Hz

e Un transformateur générique, utilisant des techniques d'enroulement conventionnelles et
généralement optimisé au codt, a une impédance spécifique a 60 Hz (ici, 0,2 ohms). Lorsque la
fréguence augmente, I'impédance augmente considérablement.

e Un transformateur a faible impédance, utilisant les mémes techniques d'enroulement
conventionnelles qu'un transformateur générique, mais concu avec plus d'acier et de cuivre pour
réduire I'impédance, a une impédance inférieure a la fréquence fondamentale et une impédance
proportionnellement plus faible aux fréquences plus élevées.

e Enfin, un transformateur Premium, utilisant du cuivre et de I'acier de meilleure qualité, et des
techniques d'enroulement de meilleure qualité, a une impédance plus faible a la fois a la fréquence

fondamentale et a des fréquences plus élevées.

Méme si un transformateur a faible impédance et un transformateur Premium ont une impédance
similaire a la fréquence fondamentale, I'impédance du transformateur a des fréquences plus élevees est

souvent tres différente [10].
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3-1 L'effet de I'impédance sur la chute de tension
L'impédance de transformateur peut étre représentée le plus simplement comme une résistance de

source insérée dans la source de tension alternative idéale. Cette résistance produit une chute de
tension proportionnelle au courant de charge - plus le courant est important, plus la chute de tension

est élevée.

La modélisation de transformateur est I'un des problemes les plus importants dans les simulations
de la chute de tension. Les modeéles linéaires de transformateurs conviennent si la chute est causée par
des defauts de court-circuit. Il peut étre utilisé pour obtenir des caractéristiques de la chute de tension
précises. Les caractéristiques de la chute de tension sont affectées par les différences entre les
enroulements, les méthodes de mise a la terre. Les transformateurs introduisent une représentation de
séquence différente et des valeurs de tension et de courant différentes. Le transformateur est modélisé
en tant qu'impédance série (ZT=RT+ jXT), ou RT et XT sont respectivement la résistance du
transformateur et la réactance. Les parameétres RT et XT peuvent étre déterminés par un test de court-
circuit et leur valeur est la méme pour la représentation des séquences positive et négative. Les
connexions des enroulements primaire et secondaire du transformateur triphasé sont considérées
comme des principes principaux permettant de dériver le circuit équivalent homopolaire et de
déterminer le déphasage dans les circuits de séquence positive et négative. La figure (1-10) montre les

cing connexions de transformateur couramment utilisées et leurs circuits équivalents homopolaires

L'impédance, Z0 représente I'impédance de fuite, ZT et les impédances neutres (ZN et Zn) le cas
échéant, qui peuvent étre calculé comme [11]. :

Z0=ZT + 3Zn

ZN et Zn sont respectivement les impédances neutres des enroulements primaires et secondaires
du transformateur (Grainger, 1994). Le taux de changement de régulateur doit étre pris en compte
dans le calcul de I'impédance du transformateur. Les différents types de connexions en étoile-triangle
de I'enroulement du transformateur entrainent un déphasage de n.30 (n =1, 5, 11, .., etc.). La
propagation de la chute de tension est affectée par ces déphasages et doit donc étre prise en compte
dans les modeles (IEEE Std-1346, 1998) [11].
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Figure 01-10 : Les cinq connexions de transformateur utilisées et leurs circuits équivalents homopolaires [1 1]

4- Conclusion

Nous avons discuté dans ce chapitre de la chute de tension, ou nous avons brievement abordé la
définition du conventionnel et rappelé les raisons et facteurs les plus importants qui l'affectent et
ensuite Nous avons classé ses types et leur impact sur les équipements industriels, en particulier le

moteur a induction (sujet d'étude).

Ensuite, nous avons parlé du réle de connexion des enroulements des transformateurs dans la
propagation de la chute de tension. Enfin, nous avons discuté du réle de I'impédance du

transformateur et de son impact sur la chute de tension.
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Chapitre 11

Modélisation et Identification du
Systeme Global



1- Introduction

La modélisation du Systéeme électrique, dont le présent chapitre lui sera essentiellement
consacré, est une phase primordiale pour pouvoir aborder le probleme d'identification

paramétrique, le vif du sujet. et par conséquent, extraire le modeéle du systéme avec précision.

Ainsi, la modélisation d'un systeme réel est sa représentation par un modele mathématique.
Simulé par un calculateur, ce modéle permet d'une part de restituer une image du systeme
observable expérimentalement, et d'autre part de prévoir son comportement dans des conditions
plus ou moins variées que celles obtenues par I'expérimentation, et par conséquent de mieux

concevoir et de mieux exploiter le systéme réel.

Le systéme électrique que nous allons étudier dans ce chapitre est un moteur électrique triphase
(cage d'écureuil) + un transformateur triphasé (d'isolement), que nous modéliserons séparément

pour obtenir leurs parameétres a utiliser dans la suite.

2- Moteur a induction

2-1 Description de la MAS
Les moteurs asynchrones triphasés peuvent étre considérés parmi les machines électriques les

plus fiables : ils exercent leur fonction pendant de nombreuses années avec une maintenance
réduite et s'adapter aux performances différentes selon les exigences de la production ainsi que des
applications de service. Comme nous I'avons déja dit, ces moteurs trouvent leur application dans
les secteurs industriels les plus différents, tels que I'agroalimentaire, la chimie, la métallurgie, la
papeterie ou le traitement de l'eau et les systémes extractifs. Les applications concernent les
équipements avec des composants de machines a vitesse fixe ou variable tels que des systemes de
levage comme des ascenseurs ou de bons palans, des systéemes de transport comme convoyeurs, des
installations de ventilation et de climatisation sans oublier les pompes et les compresseurs. D'aprés
les considérations ci-dessus, on peut facilement déduire comment les moteurs asynchrones
triphasés peuvent étre considérés comme la machine électrique la plus répandue pour les
applications industrielles (la consommation électrique des moteurs électriques représente environ

75% de la consommation totale dans le domaine industriel) [1].

2-2 Typologies et utilisation
Un moteur asynchrone triphasé peut avoir :

e un rotor a bagues

e un rotor a court-circuit, plus communément défini rotor a cage d'écureuil.
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La principale différence entre ces deux types provient de la structure du rotor. Plus précisément,
le premier type de rotor est constitué de bobinages réels comme ceux du stator, il présente une
structure plus complexe et plus fragile (balais glissant sur le rotor, avec interposition possible de
résistances pour le contrdle de la phase de démarrage), a besoin d'entretien périodique et a de
grandes dimensions hors-tout; le deuxiéme type est constitué d'un rotor avec des tiges court-
circuitées aux deux extrémités et par conséquent, grace a sa simplicité de construction plus élevée,

il produit un type de moteur trés simple, robuste et économique [1].

Gréace au développement de I'électronique de contr6le, qui permet de régler la vitesse de maniere
tres simple et efficace, toutes les applications utilisant des moteurs qui prévoient la possibilité de
régulation de vitesse (moteurs cc ou moteurs a bagues) ont été remplacées par des moteurs
asynchrones, en particulier ceux a cage d'écureuil, qui sont couramment utilisés pour contréler les

pompes, les ventilateurs, les compresseurs et de nombreuses autres applications industrielles [1].

2-3 Structure du moteur asynchrone
Afin de mieux comprendre comment un moteur asynchrone triphasé est structuré, voici une

bréve description des parties principales qui constituent la machine tournante, c'est-a-dire les

parties ou les phénomeénes électriques générant I'opération proviennent.

2-3-1- Le stator
Le premier élément que nous décrivons est le stator, qui peut étre défini comme I'ensemble des

piéces fixes assurant la fonction de support - au moins partiel - du moteur, mais fondamentalement
il constitue la partie du circuit magnétique qui comprend les enroulements inducteurs logés dans
fentes spéciales faites en correspondance avec sa surface interne. Le stator, représenté sur la figure
(1-1), est constitue d'un alliage d'acier au silicium ou de t6les d'acier, isolées I'une de I'autre. De par
sa structure, il dépend a quel point il est affecté par des flux magnétiques variables dans le temps
qui provoguent des pertes dues a I'hystérésis (liée a I'aimantation non linéaire du matériau) et a des
"courants de Foucault" induits. Dans les fentes obtenues dans la structure des toles, trois
enroulements primaires sont insérés (chacun d'entre eux étant constitué par d'autres bobines
connectées différemment), auxquels est appliquée la tension d'alimentation et qui générent le
champ magnétique. Les enroulements du stator triphasé peuvent étre connectés en étoile ou en
triangle. Ceci peut étre réalisé avec des moteurs équipés d'une boite a bornes a 6 bornes, de sorte

qu'il est possible d'alimenter le méme moteur avec différentes tensions de réseau triphasees [1].
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2-3-2 Le rotor
Le deuxieme élément est le rotor, qui est positionné a l'intérieur du stator et constitue le circuit

induit du moteur. Pour un moteur a cage d'écureuil, le rotor - comme representé sur la figure (1-1)
est constitué d'un systeme de barres (en cuivre ou aluminium), coaxiales a l'axe de rotation et
directement moulées dans les fentes ménagées le long de la périphérie externe du ferromagnétique,
ils sont fermés en court-circuit par deux bagues situées sur les extrémités et constituant également
une fixation mécanique. Ainsi, on obtient un rotor extrémement compact et robuste auquel est

également fixé lI'arbre du moteur.

Le champ magnétique induit, qui constitue le principe de fonctionnement du moteur, fait tourner

I'arbre du moteur, convertissant ainsi I'énergie électrique en énergie mécanique [1].
Il'y a d'autres composants mécaniques qui constituent le moteur. Les principaux sont :

= les deux paliers montés sur le stator et ayant la fonction de supporter I'arbre du moteur.
= le chéssis qui, grace aux ailettes de refroidissement, dissipe la chaleur produite notamment par
le stator et qui abrite également la boite a bornes de raccordement.

= le ventilateur, qui assure le refroidissement.
Une représentation générale de I'ensemble avec un plan de coupe du moteur triphasé asynchrone

est donnée a la figure 2-1 [1].

Stator avec
enroulements

Boite a bornes Ventilateur

Lair de
refroidissement

Rotor a cage d'écureuil

Palier
Ailettes de refroidissement

Chissis

Figure 2 1 : Représentation générale de I'ensemble avec un plan de coupe du moteur triphasé asynchrone [1] .

24

——
| —



2-4 Modéle triphasée (réel) de la MAS
La structure de la machine a induction analysée contient: trois enroulements de phase

identiques placés sur le stator dans un angle de 120 degrés électriques de configuration de
différence de phase, trois enroulements de phase identiques placés sur le rotor avec une différence
de phase similaire ; un entrefer constant (fentes proches dans une approche idéale) ; un circuit
magnétique insaturé (linéaire) permettant a chaque enroulement d'étre caractérisé par une

inductance principale et une inductance de fuite. Chaque enroulement de phase a @ tourne sur le

stator et @, tourne sur le rotor et une distribution harmonique. Toutes les inductances sont

considérées comme constantes. La vue schématique de la machine est présentée sur la figure 1-2

[4].

-
&
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Figure 2 2 : La vue schématique de la machine asynchrone triphasée [4] .

2-4-1 Equations électriques
De la loi de Faraday, qui donne la relation entre la tension V a travers la résistance de la bobine

R et inductance L, le courant I et les variations des flux [2]

On applique cette relation sur le moteur asynchrone on trouve :

—_ —_

Vil = [Ry)- 1] + (£) [@4] 0= [R.].[I,] + (%) [©r]

Vsl = [Vas) Vs Ves]”
[s] [as bs cs] 0= [Var, Vbr: Vcr]T

[Is] = [las) Ips, Les]”
s as»*bs» “cs [Ir] = [Iar;lbr: Icr]T

— 1I-1
[Ds] = [@gs, Pps, Pes]” B
s as S [CDT] = [cDar' cDbT’ CDCT]T

Avec

Avec
R, 0 0
[R={0 R o] R 00
0 0 R, [Rr]=]0 R, 0
— 0 0 R, _
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L > )



" V. Vps, Vg : Les tensions statoriques.
*  V.r Vi, Vo o l€S tensions rotoriques.
" . Ips, 1.5 1€S courants statoriques.
®  Jor Ipr, 1o 2 1€S COUrants rotoriques.
Dy, Dy, Do : les flux statoriques.

. Dy, Dy, Doy les flux rotoriques.

= R, : les résistances statoriques .

® R, : les résistances rotoriques.

2-4-2 Les équations magnétiques
Les équations magnétiques sont données par les expressions suivantes [2] :

ool =l
Avec :

» [Lg] : Matrice d'inductances statoriques
» [L,,]: Matrice d'inductances rotoriques.

» [M,,] : Matrice d'inductances mutuelles du couplage stator-rotor.

Les matrices [Lg ] et [L,-] s'écrivent alors :

Ly My Mg L, M, M,
[Lss] = Ms Ls Ms -4 [er] = (M, L, M,
Mg Mg Ly M, M, L,

» L.: Inductance propre d'une phase statorique.
= L, Inductance propre d'une phase rotorigue.
» M, Inductance mutuelle entre phases statoriques.

» M, Inductance mutuelle entre phases rotoriques.
La matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques [2]:

[ coso cos [9 — (4?”)] cos [9 — (2?”)]]
Mol = Mi]” = Mg [cos [0 - ()] coso cos[o - (4)]

cslo (2] eosfo- ()] o
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La résolution du systeme d'équations (11-6) est difficile du fait que les termes des matrices des

inductances [M,] et [M¢,]7 varient en fonction de la position du rotor par rapport au stator (angle

0) et nécessitent donc d'étre recalculées a chaque pas d'échantillonnage.

Nous utilisons alors des transformations mathématiquesc qui permettant résoudre de telles
difficultés. Parmi les transformations utilisées on cite celles de Park.
2-4-3 Equation mécanique

L’étude des caractéristiques dynamiques du moteur exige l’introduction de 1’équation du
mouvement suivante [2] : J. (%) =Com — Cr — f-Q -7
Avec :
e J: Le moment d’inertie

e Q) :vitesse angulaire de rotation du moteur

fr : Coefficient de frottement

C.m : Couple électromagnétique

C,: Couple résistant
2-5 Modele biphasé du MAS

Le modeéle triphasé réel de MAS, non linéaire et fortement couplé entrainant la complexité de sa
résolution. L'utilisation de la transformation de Park permet de contourner ce probleme et d'obtenir
un systéeme d'équations a coefficients indépendants de la position (constants) et donc facile a

résoudre (modeéle biphasé) [4].

2-5-1 Transformation de Park
La transformation de Park permet de transformer les enroulements statoriques et rotoriques

disposés sur trois axes (a, b, ¢) en des enroulements fictifs équivalents, du point de vue électriques

et magnétiques disposés sur deux axes (d, Q)

Figure 2 3 : transformer les enroulements disposés sur trois axes (a, b, c) en des enroulements deux axes (d, q) [4] .
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2-5-2 Schéma équivalent de la machine asynchrone en régime permanent
L’alimentation statorique triphasé est équilibrée. L’enroulement rotorique est court-circuité et le

rotor tourne a vitesse constante w,. . Les courants statoriques sont :

iqg = V2.I,cos(wt + @)
ibzx/zlscos(wt+a—2?") - 11-8

i, = \/f.lscos(wt+a—4§)

—

En appliquant la transformation de Park et en choisissant un repére lié au champ tournant, on a:
edq = 6, tel que :

dbs

o = Ws =0+ o, (Vitesse de synchronisme) — =w , W= PO =— 11-9

2

TN
[ ds] = f | cos(@dq) cos(@dq (3 )) cos(8gq — (4?”)) |[l:b] 11-10
_sm(qu) sm(@dq (?”)) —sin(adq — (‘L”))J

De la méme fagon, on obtient pour les tensions statoriques et les grandeurs rotoriques, des
grandeurs constantes du fait du choix du référentiel. 1l en résulte que les flux totalisés sont

constants, ceci a pour conséquence 1’annulation des tensions induites en régime permanent.

Les équations de tensions seront :

Vas = Ry lgs — W L. Iys — g Ly Iy

Vos = R Igs + Ws. L Igs + Wg L. I gy 1-11
0 =Ryl — (W5 — @) (LpIgr + Ly Iys)

0 =Ry lg + (w5 — @)Ly Iy + L. Iys)

Ou les flux magnétiques du rotor et du stator dans le repére d-q :

®gs = Lg. Iyg + L. Iy |
Gys = L. Igs + Lin. Igr 11-12
®yr =Ly Iy + Lo Iys |
®yr =Ly dgy + L Iys
En tenant compte du moteur & induction, les tensions de rotor sont Var =Vgr =0 1-13
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2-6 ldentification paramétrique de la machine asynchrone a cage

2-6-1 Mesure de résistance Rs
Comme montré la Figure 2-4, une tension continue Vcc est appliquée de sorte que le courant Icc

est proche de la valeur nominale du moteur [5].

lcc

Figure 2 4 : Mesure de résistance Rs [5] .

Parce que la machine est connectée en Y

Vee
R, = & _ 1. 11-14
2 2
Ona, V.. =52v, I, =135A.
52
Finalement: Rs =2¢-13 R¢=19260

2-6-2 Essai a vide
L'essai est effectué en appliquant une tension nominale équilibrée sur les enroulements du stator

a la fréquence nominale. La petite puissance fournie a la machine est due aux pertes de noyau, au
frottement et aux pertes d'enroulement. La machine tourne a une vitesse presque synchrone, ce qui

fait le glissement presque zéro (g = 0). voir la figure 2-5 [3],[5].

+ o AA"A rUUG\ /Do"o\

R,/s = infini
v, X

Figure 2 5 : circuit équivalent du moteur a induction a vide [3]

Les données mesurées sont les suivantes : V, = % = % =127V ,1,=0.48A4A 11-15
[ 59 )
{ # )



2-6-3 Méthode de séparation des pertes

La méthode de séparation des pertes repose sur les propriétés des pertes fer et des pertes
mécaniques, les pertes fer sont proportionnelles au carré de la tension et la vitesse a vide de la
machine ne décroit pratiquement pas, c'est-a-dire, elle est considérée comme constante lors des
variations de la tension de la valeur nominale a 20% de cette derniere par suite les pertes

mécaniques le seront également [3].

Vie | T1o | P1o P; P1o-P;
N° d'essal U3,/100

\Y/ A W W W

1 40 0.19 7 2.085 4.915 16

2 80 0.22 8 2.79 5.21 64

3 120 0.25 11 3.61 7.39 144

4 160 0.33 16 6.29 9.71 256

5 200 0.42 21 10.19 10.81 400

6 220 0.48 25 13.31 11.69 484

Tableau 2 1: Résultats de [’essai a vide

On illustre une courbe dont I’axe des ordonnées aura pour grandeur P, — P; et pour
abscisse UZ,/100. Le carré de la tension a I’abscisse permet d’avoir une courbe linéaire des pertes
fer. Le prolongement de cette caractéristique coupe I’axe des ordonnées au point qui détermine les
pertes mécaniques. Les pertes fer sont tirées du graphe au point de la tension nominale. Ceci est

montré sur la figure suivante :

Msthods de esparation dee pertes femomagnstigues st mecanigues
T T T T T

N CF T
B AERRE- ]

T Stme—d .

Pi0-F|
T
Y

Figure 2 6 - Méthode de séparation des pertes
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De la courbe de la méthode de separation des pertes, on tire a partir des valeurs nominales, les

pertes mécaniques et les pertes fer. P, = 4915 W Prer = 11.69 W

2-6-4 Essai de court-circuit (rotor bloqué)
Le rotor est a I'arrét, tandis qu'une basse tension est appliquée aux enroulements du stator pour

faire circuler le courant nominal. Mesurez la tension et la puissance de la phase. Comme il n'y a pas

de glissement, (g = 1) qui nous donne le circuit equivalent suivant [3], [5].

R Xis X,

Figure 2 7 : circuit équivalent du moteur a induction a rotor bloqué [3]

Nous simplifions le circuit

Figure 2 8 : circuit simplifiée du moteur a induction a rotor bloqué [3]

Nous avons trouvé les mesures suivantes :

Essai de court-circuit
Vee V) 105
I, (A) 1.4
P.. (W) 131
F (Hz) 50

Figure 2 9 : Résultats de I'essai en court-circuit

e - _ Vee _ 105 _
Données : Va—ﬁ— N =60.62V 11-16

(
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I,=144

Pee 131
Qa =/ (V, * I)? — PZ = [(60.62 * 1.4)? — 43.66% = 72.77 vars 11-18

2-6-5 Calcule de X, et X,

a I’aide du tableau qui présente les coefficients empiriques de distribution des réactances de la

machine asynchrone« nous déterminons les valeurs des réactances:« [3].

Fraction de(X;s+X;,-)
Classe Caracteéristiques

Xls Xlr

Couple de demarrage normal
A 0.5 0.5
Courant de démarrage normal

Couple de déemarrage normal

Bas courant de démarrage

Couple de démarrage élevé

Bas courant de démarrage

Couple de démarrage élevé

Glissement élevé

Rotor bobiné 0.5 0.5

Tableau 2 2 : Distribution empirique des réactances de fuite entre le stator et le rotor des machines asynchrones [3]

Le moteur de la classe A

Xis = 0.5 ?—5 = 0.5 * 712.:27

X;s = 18.56 Q L 11-19
Xy = 0.5 % ?—5 = 0.5 * 712.:27

X, =18.56Q -
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2-6-6 Calcul de la résistance R, et la réactance X,
Le schéema ci-dessous permet de calculer les différentes réactances. Ce calcul nécessite au

préalable I’utilisation de la méthode de séparation des pertes [3].

Figure 2 10 : Circuit équivalant d'un moteur MAS a vide [3]

On peut déduire la réactance de magnétisation Xp.

Ona:
V- 127
Vio = Z10- 110 = Z10 = 111:: =5 11-20
Z10 = 264‘.SSQ
X, =vV(Z% — (Rs + R?) — Xis 11-21
Pio—P 25 4915
R, = |2 _mé Rs = .0.48% —19.26 -
H [ 31%, ] 3 11-22
R, = 9.798Q)

X, = V(264.58% — (19.26 +9.798)* — 18.56

X, = 244410

Xy _ 244.41 11-23
L# = — =
2m50 314

L, =0.778 H
Xis = Xjs + X, = 18.56 + 244.41 11-24
X, = 262.97Q

262.97

Ls = Le 314

Lg =L, = 0.837H
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Ue 105

ZCC = (ﬁ*lgc = m II'25
Z.. =433Q

Pcc 131
Ry =377~ Ry =7.,7-1926 R, =3.0190 11-26
En résumé,

1. Résistance d'enroulement de stator R; = 19.26 Q/phase
2. Résistance d'enroulement de rotor R, = 3.019 Q/phase
3. Réactance de magnétisation X,,, = 244.41 Q/phase

L'inductance magnétisante par phase est

Xy 24441
M ™ onf T 2mx50

L, =0778H

Réactance de fuite du stator X;; = 18.56 Q0 /phase

L'inductance de fuite du stator par phase est :

Xi;s _ 18.56
2nf T 2m#50

ls =

I, = 0.059 H

Réactance de fuite du rotor X;,. = 18.56 Q/phase

L'inductance de fuite du rotor par phase est :

X _ 18.56

Znf = Zmas0 l,=0.059H

L=

2-6-7 Détermination des paramétres mécaniques
Les équations €éléctriques sont liées a 1’équation mécanique par la position angulaire du rotor qui

intervient dans I’expression des inductances mutuelles stator-rotor.

aq
](E) = Cem — Cy

A. Essai de ralentissement

Le Principe de la méthode de ralentissement utilisée consiste a lancer la machine a sa vitesse

nominale w,, puis a couper 1’alimentation et a laisser le moteur ralentir sous 1’effet des frottements

[3].

- - - . , . 2
La vitesse diminue progressivement sous 1’effet des pertes mécaniques (—f,-Q )
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Onadonc: B = —erZ = JQ. (%)

D’apres 1’expression du couple résistant, I’inertie peut étre calculée par :

A partir de mesure on trouve :

Q0 =148.7radls , dQ,=15655radls , dt =427s , Ppe = 4.915W
4915 _ 2
J = () J = 0.0009 kg.m

B. Détermination du coefficient de frottement f,

_ _ (] _ (J) _ 0.0009
Ona: At_(fr):fr_(m)_ 4.27

fr = 0.0002 Nm.s/rad

Les Paramétres du moteur obtenus :

Parameétres Valeurs
Rs 19.26 O
R, 3.019 O
Ly, 0.778 H
Ls 0.837 H
L, 0.837 H
Ji 0.0009 kg.m?
fr 0.0002 Nm.s/rad

Tableau 2 3 : Les résultats des Paramétres du moteur obtenus
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2-6-8 résultats de simulation de la MAS
La machine asynchrone est normalement alimentée directement a partir du réseau industriel par

un systeme de tensions triphasées équilibrées.

Les figures ci-dessous représentent les résultats obtenus, ce dernier sera simulé a 1’aide du logiciel
SIMULINK sous MATLAB. Les paramétres de la MAS utilisée dans ce travail sont donnés

expérimentalement

vvvvvvvvvvvvvvvv

Figure 2 11 : Vitesse rotorique Figure 2 12 : Couple électromagnétique

b “ i, -
H ‘ Amﬂ1l1lMIliLAmﬂ1l1lM"xllAmA1l1lyI‘1iLANWMMM
H i H J :

aaaaaaaaaaaaaaaaa

HH *»

Figure 2 13 : Courant statorique
Notons que les paramétres de la machine sont donnés ci-dessus. En premiere étape on va
simuler numériquement le fonctionnement de la machine asynchrone alimenté directement par le
réseau standard 127/220V, S0HZ et sans 1’application de perturbation (Cr= 0).

L’examen des courbes permet de constater que le démarrage a vide avec une tension nominale

permet d’avoir :

Aux premiers instants, les courants statoriques présentes des oscillations successives autour de
zéro, mais qui disparaissent rapidement au bout de quelques alternances (enverrons de 0.7s), le
régime permanent est atteint, ces oscillations peut étre a I’origine de la destruction de la machine

par échauffement en cas de répétitions excessives.

Pendant le régime transitoire, le couple est fortement pulsatoire, présentes aux premier instants de

démarrage des battements importants suivi d’un nombre d’oscillations avant de se stabiliser a zéro.
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3- Transformateur triphasée

3-1 Structure du transformateur triphasé
Un transformateur se compose de noyau, bobine, réservoir, isolation et autres accessoires. Le

noyau de fer est fait de t6les pour réduire les pertes par courants de Foucault et le matériau est un
alliage de silicium pour réduire les pertes d'hystérésis et améliorer les caractéristiques de
magnétisation. La réduction de I'épaisseur des tdles réduit les pertes par courants de Foucault dans
le noyau. Il existe deux classes de bobines : les enroulements concentriques (cylindriques) et les
enroulements entrelacés (en crépes). Pour les enroulements concentriques, la bobine haute tension
est typiquement enroulée sur la bobine basse tension pour obtenir un bon couplage entre les
enroulements. Pour les enroulements entrelacés, les bobinages haute tension et basse tension sont
empilés en alternance de bobines en forme de galette. Dans la conception réelle, de nombreuses
modifications sont utilisées par les différents fabricants. Le papier, le carton comprimé, I'huile

minérale et la résine époxy sont utilisés pour l'isolation [6].

[
=] - Or‘ - D-|:-' -
—-— |— -
— — =
[ <] Lo
o - o |—= 6 -
(a)
A AN A A AN AN AN AT
U U J U U U
[=] é L=] J: =] J:
(b]
o > O = o > O = =
L - =] - =] - L= - Lo - = -
L= - - L - -
] I~ L ] = ] ]
- o - O - O o - o =
(c) (d)

Figure 2 14 : Types de noyau des transformateurs de puissance triphasée : (a) noyau triplex, (b) noyau cuirassé. (c) noyau a trois

colonnes, (d) noyau a cing colonnes [6] .
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3-2 Le circuit magnétique du transformateur triphase
Pour réaliser un transformateur triphasé, on peut associer trois transformateurs monophasés

identiques :

Chacun de ces trois transformateurs posséde un bobinage de N1 spires et un bobinage de N2
spires.

La réluctance d'un circuit magnetique et R, [7]

N1

"
[
Iy

ANANEANAN
2
[

Figure 2 15 : Trois transformateurs monophasés identiques [7]

Ces trois transformateurs peuvent étre réunis de facon a créer une colonne centrale unique

N Dy
Cw
*h¢ -
" "
1,
a b'l'

Figure 2 16 : Trois transformateurs a créer une colonne centrale unique [7]

avec
i1A+ilB+ilC:O et i2a+i2b+i2c:0:> (pT:0 ||'29

On en déduit donc qu'on peut supprimer la colonne centrale :
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Les réluctances de chaque tiers du circuit magnétique figure : 2-15 sont identiques.

En réalité pour des raisons de facilités de réalisation, le circuit magnétique du transformateur est
réalisé a plat figure : 2-16.

Les réluctances des trois colonnes ne sont pas identiques.

Toutefois, afin de maintenir une facilit¢ de modélisation, nous conserverons I'hypothese de
I'identité des réluctances [7].

'
£

|

P

-
$

>

|

AN

AN

1

LI
RN

™,

Figure 2 18 : Le circuit magnétique du transformateur est réalisé a plat [7]

Nous allons maintenant préciser les relations entre les flux totaux dans les différents bobinages et
les courants qui les engendrent.

Les hypothéses précédentes sont maintenues :

e Circuit magnétique linéaire
e L'identité des réluctances des trois colonnes (bien que le transformateur soit a plat, on raisonne
comme s'il était en étoile)

——
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Les différents bobinages sont repérés par l'indice de leur courant (1A, 1B, 1C, 2a, 2b, 2c).

(Indice (1) et majuscule pour les primaires ; indice (2) et minuscule pour les secondaires).

On remarquera que les bobinages 1A, 1B et 1C on le méme nombre de spires et qu'ils voient le

méme circuit magnetique équivalent. Par conséquent: L, = Ly = L, et de méme M,z = Mg, =

M, ete...

(141 [ La  Map Myp] [l1a Mg Map  Mgp] [l2a

b1 = |Map La MAB] . l:lB + [Map Mpa MAb] . [i.zt;] 11-30
[p1cl WMap Mg Ly lic Map Mup Mgl Lise

(@241 [La Map Map] [i2a Maa Map  Map] [l1a

$2p| = |Map Lq Mab] |leb |+ |Map Maa MAb] : [12113] 11-31
[pac]l Mgy Mgy  Lg l2c Mpp Map Myl lise

Pour la colonne A on peut donc écrire :

$1a = Laiza + Myp. Cisp + iyc) + Myq.ioq + Myp (igp + izc)

$2a = La-izq + Map. Cigp + izc) + Mpg-i1a + Myp (igp + ixc)

3-2-1 Modeéle monophasé de chaque colonne

Nous allons maintenant montrer que lorsque :

isa+iip +ize =0€tis, +isp+ i =0

Chaque colonne du transformateur triphasé se comporte comme un transformateur monophasé.
Siijg+iip +iic =0 etiy, + iy + iy = 00nendéduit:

$1a = Laiza — Myp.igg + Mg loq — Myp.izq = (Ly — Mug)izg + (Myq — Mpp)izg i_ 11-32
$ra = (La — Map)izg + (Mpg — Mpp)isa -

Ly—Myup =Ly

Myg — My =M . 11-33
Lo —Mgp = L

Mpg —Myp =M -

D’ou I'équation matricielle : i;ﬂ = [L]\fll LAZZ] . [22] } 11-34

A partir de la matrice inductance de chaque colonne, on peut appliquer la démarche décrit pour le

transformateur monophasé [7] :
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Les inductances propres sont décomposees en inductances principales et inductances de fuite :

¢1A] _ [Lc1 LI‘ZZ] [ilA] _ [LfA + Lycs

_ | ilA] 11-35
¢2a M lZa

Lfa + LHCZ] . [iZa

Ce qui conduit aux schémas du modéle du transformateur monophasé suivants :

311_\ 1L Lﬁ [-i I.'lil &

\ﬁ <9 ) b R

Figure 2 19 : Schémas du modéle du transformateur monophasé [7]

On montrera au paragraphe suivant que si le flux de fuite est faible par rapport au flux principal :

_ |LHC2 __ N2
m= /—L ~ N1 11-36
HC1

wila Ty Ley ® x .11,/m, L, 12,
UEH) |
~ N i
uly el | ( | LI-]E" = [e2=m_el us,

Figure 2 20 : Schémas simplifié du modéle du transformateur monophasé [7]

3-3 Circuit équivalent du transformateur réel

3-3-1 Effet de p
Puisque la perméabilité du noyau est finie, la réluctance sera non-nulle. Par conséquent, pour créer

le flux @ dans le noyau, il faut un couranti,,. Ceci peut etre représenté par une inductance L,,,

qu'on appelle une inductance magnétisante [8].

3-3-2 Pertes dans le noyau
On représente les pertes dans le noyau par une résistance R,, en parallele avec l'inductance

magnétisante L,,, [8].

3-3-3 Fuites au primaire et secondaire
On représente ces pertes par des inductancesL; et L, pour le primaire et le secondaire

respectivement.
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3-3-4 Resistance des fils
On représente la résistance des fils de cuivre par des résistances R; et R, pour le primaire et le

secondaire, respectivement [8].

Nous pouvons représenter toutes les paramétres des transformateurs avec le circuit équivalent

suivants

m
Lz

M Y B

Rn’?? L!l] ‘ ‘

Figure 2 21 : Circuit équivalent du transformateur réel [8] .

Pour faciliter I'analyse du circuit, on ramene les impédances du secondaire au primaire. On obtient

alors le circuit de la figure 2-21

2
R: L; n2R: mL>

RI'H LHI

Figure 2 22 : Circuit équivalent du transformateur on raméne les impédances du secondaire [8] .

Dans un transformateur typique, le courant I, est seulement 2 a 4% de la valeur du courant I,. Pour
simplifer I'analyse, on peut donc négliger le courant I,. On va donc supposer que le noyau a des

pertes Fer négligeables et une perméabilité élevee.

Vi V2 Z,

Figure 2 23 : Circuit équivalent simplifié du transformateur [8] .

RS:R1+Ré:R1 +m2R2

, , 11-37
XS:X1+X2 :X1+m Xz

42

——
| —



3-4 Identification paramétrique d'un transformateur triphase
Peur déterminé les paramétres du circuit équivalent du transformateur représenté dans la figure

2-21 Nous faisons ces essais suivants :

Ces essais de transformateurs sont effectués pour trouver les paramétres du circuit équivalent du
transformateur et les pertes du transformateur. L'essai en circuit ouvert et I'essai de court-circuit sur
le transformateur sont tres économiques et pratiques car ils sont effectués sans charger réellement le

transformateur.

Peur determiné les parametres du circuit équivalent du transformateur représenté dans la figure
2-7 Nous faisons ces essais suivants :
3-4-1 Essai a vide

L'essai en circuit ouvert ou a vide sur un transformateur est effectué pour déterminer «la perte
sans charge (perte de cceur)» et «le courant a vide». Le schéma de circuit pour l'essai de circuit
ouvert est montré dans la figure ci-dessous. Habituellement, I'enroulement de secondaire reste
ouvert et I'enroulement du primaire est connecté a son alimentation normale. Un wattmetre (W), un
amperemetre (A) et un voltmétre (V) sont connectés au primaire, la tension appliquée est lentement

augmentée de zéro a la valeur nominale du c6té primaire

3]
=i

Figure 2 24 : Essai a vide

Les valeurs obtenues :

VlO = 380V y IlO = 012A y P10 = 14W y Q10 = 24-Mva7‘ y VZO = 4'01V

_ Vpo _ 401
Vio 380

m = 1.055

_3xU%, _ 3%3802

Rpm =720 =17 Ry=30.942KQ
<[] 2 %3802

X, =20 = 33807y~ 17.328 KQ
Q1o 25

L,=2-1732 | _—55156H

@  2+mx50
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3-4-2 Essai en court-circuit
Le schéma de connexion pour I'essai de court-circuit ou l'essai d'impédance sur le transformateur

est indiqué sur la figure ci-dessous. Le c6té secondaire du transformateur est court-circuité et le
wattmetre (W), le voltmeétre (V) et I'amperemétre (A) sont connectés du cété primaire du
transformateur. La tension est appliquée du coté primaire et augmentée du zéro jusqu'a ce que la
lecture de I'ampéremetre soit égale au courant nominal. Toutes les lectures sont prises a ce courant

nominal.

Figure 2 25 : Essai en court-circuit

Les valeurs obtenues :

Viee = 37V, Lyee = 2.83 A, Pyoe = 63W

Piee 63
Rs = 2 2
3*15, 3x2.83
R, =2.620
Ri=R,=2=22 R =R,=1310Q
Z Vice. _ 4 o5s 37 7.96 Q)
: V3. Lee V3 % 2.83

X, =+/72 —R2 =/7.96% — 2.622

X, =7.520Q
X _ 752
Ni=X=5=7

X, =X,=376Q

X, _ 376

w - 2*1T*50
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3-4-3 Convertir les valeurs en Pu

Zps = L;—i" = %Z Zps =107.2Q 11-38
Rp% = 100 * (’Z%m) =100 * (31%"’7422) R% = 288.63 Pu 11-39
X% = 100 (;(Tm) =100+ (Z22)  X,,% = 161.64 Pu 11-40
R% = 100 = (Z%) =100 * (%) R.% = 2.44 Pu 11-41
X% = 100 * (zXT) =100+ (Z2) X% =7.01Pu 11-42
3-4-4 Les Parametres du transformateur obtenus
parametres valeurs
R, =R, 1.310
L,=1L, 0.0119 H
R 30.942 KQ
L, 55.156 H
R, 2.62 O
X, 7.52 Q
Z 7.96 O

Tableau 2 4 : Les résultats des Paramétres du transformateur triphasé obtenu
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4- Conclusion

Dans ce deuxiéme chapitre, on s'est intéressé a I'établissement des modeles d'action du moteur

asynchrone triphasé et le transformateur triphasée.

Nous avons commencé notre étude du moteur a induction a travers la définition du moteur et de
ses composants et ensuite nous avons abordé les équations de base (électriques, magnétiques et
mécaniques) ainsi que les Transformation de Park, nous obtenons finalement le circuit équivalent
au moteur, Ce que nous avons adopté dans l'extraction des parametres du moteur a travers des

expériences (essai : & vide, en court-circuit, en ralentissement).

De la méme maniére, nous avons étudié le transformateur triphasé et finalement obtenu les

parametres pour une utilisation dans des expériences pratiques (Chapitre 111).
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Chapitre 111

L’impact de I'impédance du transformateur
sur le moteur a induction lors de la chute de
tension



1- Introduction

Apres avoir abordé dans le premier chapitre le probléme de la chute des tensions et de leur
impact sur les équipements industriels, notamment le moteur a induction, nous examinerons dans le

troisieme chapitre I'impact de la chute des tensions sur le moteur a induction expérimentalement.

Ce chapitre comprend deux parties :

- Partie de simulation : Dans laquelle nous simulons la chute de tension dans les deux types
(symétrique et asymétrique) en utilisant les parametres réels du moteur et du transformateur.

- Partie expérimentale : Dans laquelle nous étudierons expérimentalement 1’impact de la chute de
tension sur le moteur a induction avec transformateur et sans transformateur et prendrons les

mémes types que nous étudierons dans le partie de simulation.

Enfin, nous comparons et commenterons les résultats.

2- L'impact de I'impédance du transformateur sur le moteur a

induction lors de la chute des tensions
Figure (3-1) montre le schéma dans laquelle on a étudié I'effet de I'impédance du transformateur

sur le moteur a induction lors de la chute de tension a simulation. Avec une source d'alimentation
variable pour pouvoir de changer la valeur de chaque phase afin de créer pas mal de types de chute

de tension.

Pour une chute de tension de type A, nous réduisons la valeur des trois phases de 20%

Pour une chute de tension de type E, nous réduisons la valeur de deux phases de 20% seulement et

les connectons directement au moteur sans utiliser le transformateur.

Pour obtenir la baisse de la tension de type G, nous réduisons les deux phases de 20% et on fait la

connexion Yy du transformateur.

Vabcl

=]
|

M e NN — KN

- B%Ebn—l A T

| 3t o 2
" ap— £ o N[
1 1 Bus2 Induction motor =
= Transformer =

-

Scoped

Figure 3 1 : Simulation de teste expérimentale
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2-1 Résultats de simulation lors de chutes de tension symétrique (type ""A™)

2-1-2 sans transformateur (Défaut de type « A »)
Pour simuler la chute de tensions de type A sans transformateur, nous réduisons la valeur de

I'amplitude de tension dans les trois phases de méme valeurs vaut (20%).

ion symétrique class AT rma

o

I i \ ” ‘H H it

H‘H‘ ‘H H\‘\ ‘\ (‘ ”\‘\ ll M T /\ ”W\ ”\ ‘H\ W\
' (et )" )\l ‘
W u
i

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figure 3 2 : Tension de source a leurs de chute de tension type A
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Figure 3 3 : Vitesse de rotation a leurs de chute de tension type A
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Figure 3 4 : Couple électromagnétique a leurs de chute de tension type A
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Interprétation des résultats de la simulation

Les chute de tension dus a des défauts triphasés (creux type A) sans transformateur, présentent
des chutes de tension de la méme profondeur sur les trois phases sans déphasage supplémentaire
(figure 3-2). Le moteur a été soumis a des creux de tension de 20% dans la durée de chute égale a
0.5s.

La (figure 3-3) montre la fluctuation de la vitesse de rotation du moteur lors d'une chute de
tension, ou la vitesse diminue au début de la chute (154.5 rad/s) , puis remonte au maximum (pic)
(158.8 rad/s) , puis fluctuer , a la fin de la chute vous retournez en maximum vitesse (pic), et puis

retour a la stabilité.

Les influences de I'amplitude de la chute de tension et de la durée de la chute sur le moteur a
induction sont illustrées a la (figure 3-4). Le pic de couple est le maximum de couple qui se produit
en raison des creux de tension. Habituellement, cela s'est produit aprés que la chute de tension soit
terminée (0.15 N.m).
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2-1-1 Avec transformateur (Défaut de type « A »)
Pour simuler la chute de tensions de type A avec transformateur, nous réduisons la valeur de

avec transformaye

ur
T

X:2.372

102.3

I'amplitude de tension dans les trois phases de méme valeur vaut (20%).
(\ ‘\'\ “'\ (\ ‘fg'z.;;zr-\‘\
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Rpm (rad/s)

2
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Figure 3 6 : Vitesse de rotation a leurs de chute de tension type A
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Interprétation des résultats de la simulation

Les chute de tension dus a des défauts triphasés (creux type A) avec transformateur, présentent
des chutes de tension de la méme profondeur sur les trois phases sans déphasage supplémentaire
(figure 3-5).

La (figure 3-6) montre la fluctuation de la vitesse de rotation du moteur lors d'une chute de
tension, ou la vitesse diminue au début de la chute (154.4 rad/s) , puis remonte au pic de vitesse
rotation (158.9 rad/s) , puis fluctuer , a la fin de la chute, vous retournez en pic vitesse (158.5 rad/s),

et puis retour a la stabilité.

Les influences de I'amplitude de la chute de tension et de la durée de la chute sur le moteur a
induction sont illustrées a la (figure 3-7). Le pic de couple est le maximum de couple qui se produit
en raison des creux de tension. Habituellement, cela s'est produit aprés que la chute de tension soit
terminée (0.1558 N.m). Sur la (figure 3-7), le moteur a été soumis a des creux de tension de 20%

dans la durée de chute égale a 0.5 s.
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2-2 Chutes de tension asymétrique

2-2-1 Sans transformateur (Défaut de type "E")
Pour simuler la chute de tensions de type E, nous réduisons la valeur de I'amplitude de tension

des deux phases de méme valeur vaut (20 %).

A f‘\ | r'\ T ”\7 i ’w i i \/ il u i r\ I r\ f\ i |
: \H‘ \ \ i \‘ Il
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Figure 3 8 : Tension de source a leurs de chute de tension type E

eeeeeeeeeeeeeeee

Rpm(rad/s)
I I I I I I I I
1 1 1 1 1 | | |

2
(s)

Figure 3 9 : Vitesse de rotation a leurs de chute de tension type E
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2
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Figure 3 10 : Couple électromagnétique a leurs de chute de tension type E




Interprétation des résultats de la simulation

les figure (3-8 , 3-9 ,3-10) la tension appliquée, le couple de charge et la vitesse de rotation
pour le moteur & induction connecté a I'alimentation triphasée ayant un chute de tension type E
pendant la durée constante (0.5 s). L'effet de la chute de tension est Iégérement différent du type A
ou I'on observe a la figure (3-8) une diminution de la tension pour deux phases seulement. La
troisieme phase reste constante, en outre a la figure (3-9), au début de la chute, la vitesse diminue a
155,4 rad / s, puis pic jusqu'a 158.3 rad/ s, pour retomber au moment de la fin de la chute pour

atteindre une valeur maximale, puis se stabiliser a la vitesse nominale.

Comme nous le remarquons sur la figure (3-10), une grande chute de la couple au début de la chute,
puis augmente directement vers le pic, puis commence a fluctuer de maniére significative jusqu'a la

fin de la chute, puis augmenter a la valeur maximale.
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2-2-2 Avec transformateur (Défaut de type "G"™)
Pour simuler la chute de tensions de type G, nous réduisons la valeur de I'amplitude de tension

dans les deux phases avec des valeurs égales vaut (20 %). puis relions le transformateur a I'un des

types Yy

Chute de tension asymétriqu sse "G" avec t ansrorm
w

gl il H;rf | \/’ 1\7 \ / H f f\ /\ | /\ il ’o i / I f / I W’

il

w\
TR il u u i

1 1 1 1
2

I
1
2.5 256

23
t(s)

Figure 3 11 : Tension de source a leurs de chute de tension type G

se
T T T

Rpm(rad/s)

Couple électromagnetique

Cem(N.m,

H) f

Figure 3 13 : Couple électromagnétique a leurs de chute de tension type G




Interprétation des résultats de la simulation

Les creux de tension de type G sont dus a de la propagation d’un chute de tension type E a
travers de transformateurs couplés en étoile/étoile, présentent des chutes de tension avec déphasages
supplémentaires pour deux des phases et une faible baisse de tension pour la troisiéme phase figure
(3-11).

En outre a la figure (3-12), au début de la chute, la vitesse diminue a 155,3 rad/s, puis pic
jusqu'a 158.4 rad/ s, pour retomber au moment de la fin de la chute pour atteindre une valeur

maximale, puis se stabiliser a la vitesse nominale.

Comme nous le remarquons sur la figure (3-13), une forte baisse de la couple au début de la
chute de tension (-0.152 N.m), puis augmente directement vers le pic (0.14 N.m), puis commence a
fluctuer de maniére significative jusqu'a la fin de la chute, puis augmenter a la valeur maximale
(0.145 N.m).

55

——
| —



3- Etude pratique

3-1 Présentation :
Dans cette expérience, nous essayons de déterminer I'effet de I'impédance du transformateur sur

le moteur asynchrone a cage d'écureuil lors de la chute de tension (symétrique et asymeétrique).

Pour visualiser ces phénomenes, nous utiliserons les capteurs de courant, de tension et capteur de
vitesse interfacé a l'oscilloscope Puis au logiciel Matlab pour ploter les caractéristiques de la
machine (tension, vitesse, courant, ... Et puis une comparaison sera faite pour valider le modéle de
simulation. Nous connectons le moteur a induction a une source dalimentation triphasée
directement ou a travers des résistances en série par Commutateur (Pour créer une chute de tension),

ensuite, connectez-le au transformateur d'isolement, Et puis prenez les valeurs a traiter par le

S

| [capteus ce Tension || | preace Temsion ” h pten a T |

logiciel Matlab

| l |

w ==
j i A . % e
TJ? | |}

Figure 3 14 : Circuit de teste

3-2 Materielles utilisées

Le banc d’essai qu’on a utilisé est équipé les matériels suivants :
Moteur a induction (Cage d'écureuil)

e Type: EM-3330-3C [1]

e Tension nominale : 220 Vac, 50/60 Hz

e Courantnominale: 1,4 A

e Vitesse nominale : 1670 tr / min (60 Hz) ; 1420 tr / min (50 Hz)

e Puissance nominale : 0.3 KW

e Facteur de puissance : 0,82
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Source d'alimentation triphasee

e Type: EM-3310-1E [1]

e Interrupteur de protection contre les surintensités / les fuites
e Boutons de démarrage et d'arrét d'urgence

e Tension de fonctionnement : 3* 220 Vac, 50/60 Hz

e Puissance nominale : 3*220 Vac / 10 A

e Protection par fusible

e Indicateur de température

Commutateur inverseur

e Type: EM-3310-2C [1]

e Charge de commutation : 400 Vac/ 10 A

e Positions de commutation : FOR - STOP - REV
Transformateur d'isolement

e Type: EM-3340-3B [1]

e Puissance nominale : 1.5 KVA

e Primaire : dépend de la tension de la ligne locale
e Secondaire : 3 220 Vac

e Fréquence : 50 / 60Hz

Unité de freinage a poudre magnétique équipé d’un capteur de vitesse et couple)
e Type: EM-3320-1C [1]

e Alimentation : 110/ 220Vac

= - -

o frein a poudre magnétique de refroidissement par air forcé \ e : ;:
e Couple de freinage : 0,999 kg-m (9,999 N-m) max.

e Détection de vitesse : Type photoélectrique, 60 impulsions / rév.

e Détection de couple : Transducteur de couple a jauge de contrainte, barre de torsion
e Détection de la température : Interrupteur thermique

e Unite de base : Intégrale, alliage d'aluminium

e Connexion au contréleur via le cable dédié

e Ventilateur de refroidissement : 12VVdc / 0.29 A

e sorties CC analogiques :

e Une. Sortie de couple (1 V /1 kg-m)

e Vitesse de sortie (1 V /1000 tr / min)
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Xl Capteurs de courant [2]

Xl Capteur de tension [2]

Oscilloscope de stockage

courant Rms nominal primaire : Ipn = 50A
plage de mesure du courant primaire : Ipn=0.... +-70 A
Rm: mesure de la résistance

Isn: courant Rms nominal secondaire: 50 mA

Ratio de conversion = 1: 1000
Tension d'alimentation Uc (+ - 5%) =+-12 ... 15V

courant Rms nominal primaire : Ipn = 10mA

Plage de mesure du courant primaire : Ipn =0 .... + 14 mA
Rm: mesure de la résistance

Isn: courant Rms nominal secondaire: 25 mA

ration de conversion = 2500: 1000

Tension d'alimentation Uc (+ - 5%) =+-12 ... 15V

Bande passante 25 MHz

4 ' . g‘;. ¥
2 canaux d'entrée ‘ - s :f%%;%
e 258 <€ o

Compteur de fréquence en temps réel a 6 chiffres ( e g =)
”5""‘""”‘ _— ,E:“:é 'f';,-

4 Ko de longueur de mémoire par canal
Détection de créte aussi rapide que 10ns
Sauvegarde / Rappel de 15 parametres du panneau avant et formes d'onde

Gamme de base de temps : 1nS ~ 10nS / div

Port USB pour la connexion PC

X Systeme d'acquisition de données
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Il se compose de deux circuits électriques : circuit de capteur de courant et de tension. Leur

fonction est qu'ils adaptent les valeurs de tension et courant obtenus a des valeurs acceptables pour

les cartes d'acquisitions de données.

Figure 3 15 : Circuit de capteur de courant Figure 3 16 : Circuit de capteur de tension

3-3 Banc d’essai

| w i —
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'\ L NN )’V‘ h

I

Apparaille de messure

e Résistance varible
d'alumentation

circuit de capteur
de tension

Oscilloscope

Source d'alimentation +- 15 v Unité de freinage a poudre | Moteur i inductio Commutateur inverseur

Transf

Figure 3 17 : Photographie prise lors de I'expérience de chute de tension




3-4 Les résultats expérimentaux
3-4-1 Chutes de tension symétrique (type "A™)
3-4-1-1) Sans transformateur (Défaut de type « A »)

Chute de tension symétrique classe "A" sans transformateur
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Figure 3 18 : Tension de source d leurs de chute de tension type A
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Figure 3 19 : Vitesse de rotation a leurs de chute de tension type A
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Figure 3 20 : Couple électromagnétique a leurs de chute de tension type A




Interprétation des résultats de la simulation

La chute de tension dans la figure (3-18) change en fonction de la variation de la durée de la
baisse, ou I'on remarque d'abord que le taux de chute dépasse 20% puis diminué a moins de 20%

puis se stabilise a 20%.

Quant a la vitesse de rotation diminue au début de la chute (environ 5 cycles) pour continuer sur

ce cas jusqu'a la fin de la chute.

Le couple est I'inverse de la vitesse de rotation, qui augmente au début de la chute et revient a sa

valeur a la fin de la chute.
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3-4-1-2 Avec transformateur (Défaut de type « A »)

Chute de tension symétrique classe "A" avec transformateur
T T T T T

Figure 3 21 : Tension de source d leurs de chute de tension type A

'ss rotation
T T T

Rpm
T I
L
<%
=
3
L

Figure 3 22 : Vitesse de rotation a leurs de chute de tension type A

Figure 3 23 : Couple électromagnétique a leurs de chute de tension type A
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Interprétation des résultats de la simulation

A partir des figures obtenues a partir de I'expérience de la chute de tension de type A symétrique

avec transformateur on note ce qui suit :

La figure (3-21) montre que la chute de tension est de I'ordre de 40%, en raison de notre
incapacité a capter une chute de tension de 20%, Nous notons également de la chute des trois
phases, mais dans des proportions inégales.et cela est d0 a des troubles dans la source

d'alimentation.

Nous notons également a figure (3-22) que la vitesse était inférieure que la diminution de

I'expérience sans transformateur (environ 8 cycles).

Dans la figure (23), nous observons que le couple a atteint un pic au moment du la chute de

tension.
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3-4-2 Chutes de tension asymétrique
3-4-2-1 Sans transformateur (Défaut de type « E »)

Chute de tension asymétrique classe "E" sans transformateur
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Figure 3 24 : Tension de source a leurs de chute de tension type E
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Figure 3 25 : Vitesse de rotation a leurs de chute de tension type E
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Figure 3 26 : Couple électromagnétique a leurs de chute de tension type E
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Interprétation des résultats de la simulation

Dans la figure (3-24) nous notons que la chute de tension était en deux phases seulement, mais a
des degrés divers en raison de ce qui a été mentionné précédemment (déséquilibre de la source de

nutrition), et qu'il y a un déphasage entre les deux phases Qui les a fait chute de tension.

Il est clair que ce type de chute de tension n'a pas affecté de maniere significative la vitesse de

rotation (Figure 3-25) Ou Il n'a pas déepassé la baisse (3 cycles).

Le couple (figure 3-26) n'a pas montré de changement
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3-4-2-2 Avec transformateur (Défaut de type « G »)

Chute de tension asymétrique classe "G" avec transformateur
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Figure 3 27 : Tension de source d leurs de chute de tension type G
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Figure 3 28 : Vitesse de rotation a leurs de chute de tension type G
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Figure 3 29 : Couple électromagnétique a leurs de chute de tension type G
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Interprétation des résultats de la simulation

Une légere réduction du régime moteur (4 cycles) (figure 3-28)

Il n'y a pas de changement dans le couple moteur (figure (3-29)

3-5 Comparaison des résultats :

Simulation Expérimental
La chute de tension
PH1(v) | Ph2(v) | Ph3(v) | Phl(v) | Ph2(v) | Ph3(v)

Avec transformateur 102 102 102 73 82 68

Symétrique
Sans transformateur 101 101 101 100 100 100
Avec transformateur 106 106 119 106 117 124

Asymétrique
Sans transformateur 101 101 127 115 110 127

Tableau 3 1 : Comparaison des résultats des tensions

Simulation Expérimental
La chute de tension Cem Cem
Rpm (Tr/min Rpm (Tr/min
pm ( ) (N.m) pm ( ) (N.m)
Avec transformateur 1476 0.09 1478 0.017
Symétrique
Sans transformateur 1476 0.085 1482 0.017
Avec transformateur 1483 0.14 1483 0.015
Asymétrique
Sans transformateur 1483 0.13 1484 0.016

Tableau 3 2 : Comparaison des résultats des vitesses rotation et couples électromagnétique
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3-6 Interprétation globale des résultats

Les figures (3-18 a 3-20) montrent I'effet transitoire sur le comportement MI causé par une chute
de tension symétrique. La figure (3-21 a 3-23) est différente lorsque I'impédance du transformateur
est prise en compte lors des creux symeétriques et asymétriques. Lorsque la chute de tension
symétrique est appliqué a I'lIM, les pics les plus séveres se produisent au début et a la fin de la chute
de tension, parce que les creux symétriques n‘ont pas de tension de séquence négative (N'a pas
apparu en fait, mais est apparu dans les simulations Ceci est d0 & la vitesse d'apparition et a
I'incapacité de l'oscilloscope a capturer), donc la forme d'onde n'est pas oscillatoire. Lorsque
I'impédance du transformateur est prise en compte, le couple et la vitesse ont un pic moins que
lorsque I'impédance du transformateur n'est pas prise en compte.

Le comportement MI pendant les creux de tension asymétriques, types E et G, est représenté sur
les Figure (3-24 a 3-29). Dans ces cas, le couple et la vitesse présentent une distorsion plus élevée,
et leurs valeurs sont plus élevées par rapport a I'application d'une chute de tension symétrique. Une
distorsion plus élevée est due au fait que la tension de séquence négative est appliquée a le moteur.
En outre, une valeur plus élevée du couple et de la vitesse est due a la présence de lI'impédance du
transformateur lorsqu'il est connecté en série avec le moteur (apparaissent clairement dans la
simulation). En comparant les affaiblissements symétriques et asymétriques de méme profondeur et
de méme durée, on peut observer gque les pics de couple peuvent étre plus élevés.

La raison en est qu'ils ont la méme séquence positive et la méme tension de séquence négative.

Lorsque la machine n'est pas mise a la terre, les chutes de types E et G de méme amplitude et de
méme durée ont des conséquences identiques puisqu'ils ont les mémes tensions de séquence
positives et négatives ils ne different que par la tension homopolaire.

Remarque :

Notez a partir des courbes de chaque type que la période de chute de tension n'est pas uniforme car

nous avons fait I'expérience deux fois (faute de matériel nécessaire)

e Premiére expérience : capturer les changements de tension

e Ladeuxieme expérience : pour capturer les changements de vitesse et de couple
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3-7 Résumer les résultats

De I'étude expérimentale liée aux creux de tension, les conclusions suivantes peuvent étre tirées

¢+ Le régime transitoire dépend de nombreux éléments, tels que I'amplitude et la durée de la chute,
les parametres électriques du moteur, la charge et I'inertie mécanique. En fonction du type de
défaut (symétrique ou asymétrique), les instants de la chute de tension et de rétablissement ont
des effets différents sur les pics de couple.

¢+ Quel que soit le type de chute de tension, les effets observés d'un creux de tension sur
I'alimentation de la machine a induction sont des pertes de vitesse et des pics de couple.

¢+ Le couple maximal en cas de chute de tension dépend presque linéairement de I'amplitude de la
chute de tension.

¢+ Le couple maximal au point de rétablissement de la tension dépend presque sinusoidalement de
la durée.

¢+ Le pic de couple positif et négatif se produit au debut et a la fin de la chute de tension.

s Les effets de la chute de tension de type A montrent des oscillations initiales dans la chute de
tension et les points de récupération, les pics de couple sont généralement obtenus dans le
premier cycle aprés la chute ou les points de tension de récupération.

¢ Les transitoires des creux asymeétriques sont tres différents de ceux symétriques. Ils sont
sensibles aux instants de tension de défaut et de rétablissement, ou aux angles de tension dans
ces instants.

¢+ Dans la chute tension type E et G, la vitesse et le couple transitoires montrent des oscillations
non amorties en raison de la tension inverse.

%+ En comparant les creux symétriques et asymétriques avec la méme profondeur et la méme
durée, on peut observer que les pics de couple peuvent étre plus élevés au creux asymétriques.

¢+ Les courants lors de chute de tension sur peuvent atteindre des niveaux supérieurs aux valeurs
de démarrage direct et la durée de surintensité peut durer plus de deux fois la période de
démarrage normale.

¢+ Le couple électromagnétique généré par le moteur a induction est directement proportionnel au
carré de la tension appliquée, d'ou la chute de la tension peut affecter trés gravement les
performances du moteur a induction. Si I'amplitude de la chute de la tension est tres élevée, il
peut arréter completement le moteur ou un systeme composé de divers moteurs, et le
redémarrage du systeme prendra beaucoup de temps.

¢ Le point d'amorcage de la chute de tension n'a aucun effet sur les pics de couple et les pics de

perte de vitesse pour la creux type A
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chute de tension type « A » a I'effet le plus grave sur le moteur a induction parmi tous les types
de creux.

la chute de tension E et G ont leurs pics de couple maximum et minimum et les pointes de perte
de vitesse pour I'angle d'amorcage de chute

la chute de tension E et G ont les mémes valeurs de pics de couple maximum et minimum, et les
pics de perte de vitesse, mais a des angles différents.

Le moteur ayant une puissance nominale plus élevée présente des pics de couple plus élevés que
ceux du moteur a puissance nominale faible.

Les moteurs a induction ont des valeurs plus élevées de pics de couple et de pics de perte de

vitesse a pleine charge en comparaison de la condition du vide

Conclusion

Apres avoir abordé dans le premier chapitre le probléme de la chute des tensions et de leur

impact sur les équipements industriels, notamment le moteur a induction, nous examinerons dans ce

chapitre I'impact de la chute des tensions sur le moteur a induction expérimentalement. Nous avons

reparti ce chapitre en deux parties :

5-

Partie théorique : nous simulons la chute de tension dans les deux types (symétrique et
asymétrique) en utilisant les parametres réels du moteur et du transformateur.

Partie pratique : nous étudierons expérimentalement 1’impact de la chute de tension sur le
moteur a induction avec transformateur et sans transformateur et prendrons les mémes types que
nous étudierons dans le partie de simulation.

Enfin, nous comparons des résultats obtenus.
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Conclusion générale

Parmi les facteurs qui entravent le progres de la production dans les établissements industriels, il y a
le faible rendement du matériel usagé, et comme nous I'avons déja parlé de lui, Comme nous l'avons
déja mentionné, le moteur a induction est I'un des équipements les plus importants utilisés dans le
domaine industriel, S'il perd ses rendement ou cesse de travailler, I'employeur est exposé a une
grande perte. D'ou l'importance de notre sujet, qui est un diagnostic du défaut et de I’analyse et la

connaissance de ses causes et essayer de trouver des solutions si possible.

Les défauts que nous avons essayé de diagnostiquer dans notre sujet étaient la chute de tension et
ses effets négatifs sur le moteur & induction ainsi que I'impact de I'impédance de transformateur.
Malgré le Manque d'équipement du laboratoire, nous avons pu, dans une certaine mesure, exploiter
ce qui existe pour faire des expériences qui nous permettent d'identifier les effets secondaires de ce

probléme.

D'expériences théoriques et pratiques, nous avons vu l'effet de la chute de tension sur le moteur a

induction, en particulier avec la présence d'un transformateur

Nous avons trouvé que méme si le transformateur d'isolement est important pour protéger les
installations contre les risques externes, toutefois, dans le cas d'une chute de la tension affecter

négativement le moteur a induction.
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