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Résumé

La diffusion croissante de I'électronique de puisgadans les équipements électriqgues entraine
une dégradation de la qualité de la tension desudsde distribution. Au cceur de ces réseaux ijaes, la
machine asynchrone est la machine électrique Rqauramment utilisée dans les applications inihlists.

La présente étude se concentre essentiellemera sawdélisation fréquentielle de la machine asyooé@r
dans le but de reproduire, par simulation, le catude ligne absorbé lorsque celle-ci est alimeptiredes
tensions non sinusoidales. Nous avons analysératife types de modeéles issus de la littérature.
Lidentification des parametres des différents ntesléa nécessité la réalisation et la comparaison de
plusieurs types d’essais fréquentiels dont nousigdiscuté la pertinence. La comparaison des aésude
simulation avec les mesures a permis de montrerlgumodéle harmonique conduit & une meilleure

représentation du comportement de la machine.

Mots clés: Modélisation type circuit de la MAS — Les réseapollués — Les harmoniques et les

interharmoniques — Identification- Modéle classigdodéle en échelle -Modéle harmonique.
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Abstract

On the one hand, the increasing diffusion of poglectronics in the electric equipment induces
the reduction of the power quality in the electriggstems. On the other hand, the asynchronousineach
widespread in the industrial applications. Thisdgttreats the frequential modelling of the asynobres
machine in order to simulate the line current wathits harmonic components. We have studied variou
frequential models existing in the literature. Tidentification of the model parameters has requites
realization and the comparison of several typedreduential tests. The relevance of each one is the
discussed. The comparison of various simulationltgsvith the experimental measurements allowstialgc

the harmonic model as the most representativeeofiidichine behaviour.

Key words : Modeling circuit type ofasynchronous machine - Polluted networks - Harnsowicd

interharmonics - ldentification- Classic model alsecModel - harmonic Model.
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Introduction générale

Introduction Généerale

Avec la diffusion croissante de I'électronique despance dans les équipements
électriques, les courants absorbés sont de moinsi@ns sinusoidaux. Le nombre et la
puissance unitaire des charges non linéaires (earm de vitesse,...) entrainent une
dégradation de la qualité de la tension des résdautistribution, notamment par une forte
injection de perturbations harmoniques. Dans ldéecda d’une production décentralisée, avec
des possibilités de fonctionnement en réseau it@e ,phénomenes sont facilement amplifiés
et peuvent ainsi compromettre la qualité et la ahdplité de I'énergie distribuée. De ces
différents constats découle l'intérét d’analysefgmsément les interactions entre les
perturbateurs potentiels et les différents matgedel réseau d’alimentation.

Au cceur des réseaux électriques, la machine agymelast la machine électrique
la plus couramment utilisée dans les applicatiomdustrielles, de part sa simplicité de
construction, sa fiabilité et son faible prix deviemt. Elle permet la réalisation
d’entrainements a vitesse constante sous une aittenréseau ou a vitesse variable a l'aide
de convertisseurs statiques. Ces sources d’aliti@mtaont généralement génératrices de
perturbations harmoniques.

L'analyse et la simulation des perturbations comdubasses fréquences dans les
réseaux électriques nécessitent donc une modéhsatiaptée de ce type de machine et de son
alimentation. Notre travail consiste a proposer modéle fréquentiel de la machine
asynchrone, de type circuit. Ce modéle doit pemmekhd reproduction des principales
composantes fréquentielles basses fréquences cestelans le courant de ligne lorsque la
machine est alimentée par des tensions non siralesid

Les modéles proposés dans la littérature utilismit des ordres entiers par
lintermédiaire de circuits composés de résistaneesinductances (supplémentaires) en
parallele ou en échelle [03], [07], soit des ordnes entiers basés sur I'intégration d’'une

impédance d’ordre fractionnaire au circuit rotogadQ1], [05].



Introduction générale

Une étape de notre travail est de mettre en cewwgenodeles afin de comparer
leurs performances et leur domaine de validité. pasmametres de ces modeles doivent
pouvoir étre déterminés de maniere simple et effic®ans la littérature [03], [15], [06] et
[09], plusieurs procédures de tests en vue denfifieation sont utilisées. Elles sont réalisées
a rotor bloqué (excitation harmonique). Dans ceepate méthodes de mesure, il est
nécessaire de choisir les plus représentativesst-&dire celles qui permettent la
détermination des parameétres dans des conditioosh@s du fonctionnement réel de la
machine.

Dans le but d’'identifier au mieux les modéles pdérément sélectionnés, nous
examinons les différentes procédures de mesureséletctionnons celles qui offrent
l'identification la plus représentative du compantnt de la machine.

Pour effectuer ce travail, un banc d'essais expEntal duDR. BELHAJ de
I'Université de Nantescomposé d’'une machine asynchrone industrielle .8&V% [02]. Il
permet d’observer les phénomeénes apparaissanemat dans la machine lorsque celle-ci
est alimentée sous des tensions non sinusoidadeslub, il nous sert de référence dans toutes
les phases d’identification et de validation deglélisations envisagées. La confrontation des
résultats théoriques avec les grandeurs mesuréeseslémarche volontaire tout au long de
notre travail.

Pour présenter les travaux réalisés dans le cadierdodélisation fréquentielle de
la machine asynchrone, ce mémoire se décomposeatre gchapitres. Le premier chapitre
présente I'étude des perturbations harmoniques B@nseseaux pollués le deuxieme et le
troisieme chapitre consacré a la modélisation tyfmit et a I'identification paramétrique des
modeles fréquentiels de la machine asynchrone euédrieme chapitre et consacré a la
simulation et la comparaison des difféerents model€dassique en échelle et Harmonique »
de la MAS alimentés par une source polluée.

Pour finir, les modéles (classique, en échelle atmlonique) proposé afin de
prévoir le comportement fréquentiel de la machiaesdlie cas d’'une alimentation directe par
un réseau pollué. Pour cela, les courants de lggmeilés sont comparés a des mesures

expérimentales.
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Chapitre | : Les perturbations harmoniques dans les réssaiués

1 : Introduction :

L’énergie électriqgue est généralement distribuées da forme de trois tensions
constituant un systeme sinusoidal triphasé.

Un des parameétres de ce systeme est la forme dquiddoit étre la plus proche
possible d’'une sinusoide.

La correction de la forme d'onde est rendue nétessiala déformation dépasse
certaines limites, souvent atteintes dans les v&spassédant des sources de perturbations
harmoniques tels que fours a arc, convertisseurs statiques de puissanceu encore
certains types d'éclairage, etq01]

Dans ce but, ce chapitre est une contribution ame#leure connaissance des

problemes d’harmoniques et leurs causes.
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La variation en fonction du temps, des grandeuwrstétjues courants et tensions
des réseaux industriels alternatifs, s’éloigneifigativement de la sinusoide pure (figl.1).

La variation est en fait composée d’un certain ne@nte sinusoides de fréquences
différentes, comprenant entre autres, une sinusaifféquence industrielle dite sinusoide

fondamentale ou plus simplemen¢ fondamental

I phase | Fondamenial

,-’f . Dnlzlf- deformes
\

Fig.l.1 : Image d'une onde déformée.

2. :Les grandeurs harmonigues

2.1 : Grandeur harmonique ou simplement harmonique

C’est une des composantes sinusoidales de laigarid¢ la grandeur physique
possédant une fréguence multiple de celle de lgposante fondamentale. L'amplitude de
I’'harmonique est généralement de quelques pourd=eatlle du fondamental.
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2.2 : Rang de I’harmonique

C’est le rapport de sa fréquence « fn » a celldothdamental (généralement la
fréquence industrielle, 50 ou 60 Hz) :

n=f/fl

Par principe, le fondamental « f 1» a le rang 1.

l Signal pur Composante fondamentale ~ Composante

'ai/u courant / perturbée
AR

VvV

| Signal avec présence
dharmoniquas

Fig I.1.asignal pur, signal avec présence d’harmoniques



Chapitre | : Les perturbations harmoniques dans les réssaiués

2.3 : Spectre

C’est I'histogramme donnant I'amplitude de chagamtonique en fonction du
rang (figl. 2).

100 %%

< T

Fig I. 2 : I'amplitude est souvent donnée, relative a akiléfondamental.

-
ri

2 .4 : Expression de la grandeur déformée

Le développement en série de FOURIER de tout phénerpériodique est de la forme :

n=oo

Y(t) =Y0 + Z Yn V2 sin(nwt — ¢n)
n=1

o YO0 = amplitude de la composante continue, génémtémulle en distribution
électriqgue en régime permanent, Yn = valeur aficde la composante de rang «n »,
on = déphasage de la composante harmonique au teitigds [01]

L'amplitude des harmoniques décroit généeralemeat & fréquence. Selon les

normes, on prend en considération les harmonigusegijau rang 40.
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2.5 : Valeur efficace d’'une grandeur déformée

La valeur efficace de la grandeur déformée condtigoles échauffements, donc
habituellement les grandeurs harmoniques sontraées en valeurs EFFICACES.

Pour une grandeur sinusoidale, la valeur efficatdaevaleur maximale divisée
par racine de deux.

Pour une grandeur déformée et, en régime permaidrgie dissipée par effet

JOULE est la somme des énergies dissipées parrehades composantes harmoniques, soit :

RI>=RI?t+ RI2t+--+RI% ¢ (I-1)
D'ou :
I?=1}+ I} + -+ 12 Ou encore

1= 37T (-2)

Dans la mesure ou la résistance est considérée eamenconstante.
La mesure de la valeur efficace de la grandeur rofe s’effectue soit
directement par des appareils dits a vraie valdiicaee ou thermiques ou a laide

d’analyseurs de spectre.

2.6 : Taux individuel et taux de distorsion

Les taux individuels et la distorsion en tensiontsignificatifs de la pollution d’un réseau.

* « Taux individuel »

Il donne une mesure de I'importance de chaque haique par rapport au fondamental.

Le taux individuel est le rapport de la valeur edfie de I'amplitude de I’harmonique de rang
«n » a celle du fondamental.

Exemple : taux de « In » en % = 100 (In/I1) (I'io€li« n » ne signifiant pas nominal).

* « Taux global de distorsion » ou simplement « disrsion »

Il donne une mesure de l'influence thermique ded&mnble des harmoniques; c’est le rapport
de la valeur efficace des harmoniques a celle dalkur efficace,

* soit du fondamental seul (CEI 61000-2-2) ou D pelit étre tres grand :

=00 y,2
NpXi=tnt
p=Y"""

Y;

(I-3)
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* soit (plus rarement) de la grandeur déformée meswu 0 <D < 1:

/222? Yy
D=""—T"— (1-4)

n=00y,2
Yn=1 Yn

Sauf indications contraires, nous utiliserons ldinitéon suivant (CElI 61000-2-2), qui
correspond au rapport entre la charge harmonique eburant non déformé a fréquence

industrielle.

3 : Principales perturbations provoguées par les agants et tensions
harmoniques

Les tensions et courants harmoniques superposé®ndel fondamentale
conjuguent leurs effets sur les appareils et équgoes utilisés.
Ces grandeurs harmoniques ont des effets différeeten les récepteurs
rencontrés :
» soit des effets instantanés,

» soit des effets a terme d{s aux échauffements.

3.1 : Effets instantanés

Sur les systemes électroniques, les tensions hagoes peuvent perturber les
dispositifs de régulation. Elles peuvent influendes conditions de commutation des
thyristors lorsqu’elles déplacent le passage a déra tension (CEI 60146-2).

Les compteurs d’énergie a induction présententede=urs supplémentaires en
présence d’harmoniques : par exemple un compteasse€l 2 donnera une erreur
supplémentaire de 0,3 % avec un taux de 5 % d’haique 5 sur le courant et la tension.

Les récepteurs de télécommande centralisée a friéguausicale utilisée par les
distributeurs d’énergie peuvent étre perturbés dew tensions harmoniques de fréquence
voisine de celle utilisée par le systeme. Nous égouns plus loin d’autres causes de

perturbation de ces relais liees aux impédancaeadraques de réseajdl]
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3.1.1 : Vibrations, bruit

Par les efforts électrodynamiques proportionnelg aourants instantanés en
présence, les courants harmoniques générerontilol@sions, des bruits acoustiques, surtout
dans les appareils électromagnétiques (machimesftnamateurs, inductances...).

Des couples mécaniques pulsatoires, dis aux chamopsants harmonigues,

donneront des vibrations dans les machines touraant

3.1.2 : Perturbations induites sur les lighes a coants faibles (téléphone, contrble-

commande)

Des perturbations surviennent lorsqu’une ligne @raxats faibles chemine le long

d’'une canalisation de distribution électrique agearants et tensions déformes.
Les parametres tels que : longueur du cheminenanall@le, distance entre les
deux circuits, frequence des harmoniques (le cogaplugmente avec la fréquence), sont a

prendre en compte.

3.2 : Effets a terme

Hormis la fatigue mécanique des matériaux due #rations, I'effet a terme est
I'échauffement.

3.2.1 : Echauffement des condensateurs, vieillissent prématuré (clacage)

Les pertes, causes de I'échauffement, sont duesna ghénomeénes : conduction
et hystérésis dans le diélectrique.

Elles sont en premiere approximation proportioregelbu carré du courant
efficace.

Les condensateurs sont donc sensibles aux surshangelles soient dues a une
tension fondamentale trop élevée ou a la préseadersions harmoniques. Ces pertes sont
définies par I'angle de pertedu condensateur, angle dont la tangente est fwrapntre les
pertes et I'énergie réactive produitiégl.3), on peut citer des &gde l'ordre de 10-4 du

fondamental. Ces échauffements peuvent conduictaguage.

10
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Figl. 3 : triangle des puissances P, Q, S d'un condemsateu

3.2.2 : Echauffement d0 aux pertes supplémentaireles machines et des
transformateurs

* déclenchement intempestifs des disjoncteurs.

* pertes supplémentaires dans les machines, dansté&ar (cuivre et fer), et principalement
dans leurs circuits rotorigues (cages, amortissecirsuits magnétiques) par suite des
différences importantes de vitesse entre les champsants inducteurs harmoniques et le
rotor. Notons que les mesures rotoriques (temp&ratourants induits), sont difficiles, sinon
impossibles,

* pertes supplémentaires des transformateurs duésffét de peau (augmentation de la
résistance du cuivre avec la fréquence), a I'hgstéret aux courants de FOUCAULT (dans le

circuit magnétique).

3.2.3 : Echauffement des cables et des équipements

Les pertes des cables traversés par des couranistiigues sont majorées, d’ou
une élévation de température. Parmi les causegaiizEss supplémentaires on peut citer :
* une augmentation de la valeur efficace du coumamiir une méme puissance active
consommee ;
* 'élévation de la résistance apparente de I'awecda fréquence, phénomene da a I'effet de
peau ;
* I'élévation des pertes diélectriques dans l'istlavec la fréquence, si le cable est soumis a

une distorsion de tension non négligeable ;

11
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* des phénomeénes de proximité, de gaines, d'éerasia la terre aux deux extrémités, etc.
Les calculs en régime permanent se font suivambime (CEI 60287).

D’'une facon générale tous les équipements (tabléentriques) soumis a des
tensions ou traversés par des courants harmonigaoedes pertes accentuées et devront faire
'objet de déclassements éventuels. Par exemple, aellule départ condensateur est
dimensionnée pour un courant égal a 1,3 fois lerasduréactif de compensation. Ce
surdimensionnement ne tient toutefois pas compil&adgmentation de I'échauffement due a
I'effet de peau dans les conducteurs.

Le relevé des taux de courants ou de tensions mégoes, se fait avec un
analyseur de spectre qui donne I'amplitude de chagmposante.

Il est important de choisir des capteurs (de cdusande tension) ayant une bande passante
suffisante pour la bande de fréquences mesurée.

La valeur efficace du courant déformé (ou de laitandéformée) peut :

* soit étre mesurée avec un appareil a vraie va#irace,
* soit étre reconstituée a partir du spectre isan dnalyseur,

* soit étre estimée a partir d’'un relevé oscillqscoe.

4. :Limites acceptables, recommandations, normes

4.1 : Valeurs données a titre indicatif

* machines synchrones : distorsion en courant istate admissible =1,3a 1,4 % ;
* machines asynchrones : distorsion en courantrafaie admissible =1,5a 3,5 % ;

* cables : distorsion admissible en tension ameséer10 % ;

12
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4. 2 :Limites normalisées

La série des normes de compatibilité électromaguét{CEI 61000) définissent

certaines limites concernant les harmoniques, noimh :

Harmoniques impars Harmonigues impairs Harmonigues pairs
nian multiple de 3 multiples de 3
Rang Tersion Rang Tensior Rang Tenzion
hammenigue :'_an'::-"ique harmaonicue sarmonique | harmonique | hanronigue
] i] 3 ] 2 2
T ] 2 5 4
35 i a3 3] 5
13 3 21 2,2 2] 0.5
7 2 =21 a2 i 5
b 5 2 0,2
23 5 *12 0,2
25 5
*26 0,2+0,5x25/n

Tableau I. 1: niveaux de compatibilité pour les tensions harnaes individuelles sur les
réseaux publics basse tension (CEI 61000-202).

5: Les générateurs de grandeurs électrigues harmamiies ou pollueurs :

Dans le domaine industriel, ce sont :

* les convertisseurs statiques,

* les fours a arc,

* |'éclairage,

* les inductances saturées,

* autres, telles que les dentures des machines tdesydarmoniques souvent négligeables.

5.1 : Les convertisseurs statiques sur réseau triphasé
13
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Les ponts redresseurs et en général les convensssaatiques (diodes et
thyristors) sont générateurs de courants harmosique

Ainsi, avec le pont de Graetz, le courant contiatfgit débité, impose un courant
alternatif non sinusoidal, composé de créneauxqlerda charge est fortement inductive

(figl.4) ou de pointes lorsque le pont de diodes est glim condensateur comme c'est

£33

souvent le cadigl. 5).

Charge
JI.-.I _I. L I T N
| | - -
| [t t
LK Tra Tig
Courant de phase d'alimentation Ciourant de phas= en amont d'un fransformateur
du redresseur trizngle-etode almentant le redresseur

Figl. 4 : courant alternatif en amont d'un redresseur ent ge Graetz débitant un courant

continu parfait sur charge trés inductive.

l:.

2 | uT
u".E" ¢z 'R -
K] — Ly

Figl.5 : courant alternatif en amont d'un redresseur en @@ Graetz suivi d'un condensateur.
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Malgré leur forme différente, les deux courants @® mémes composantes
Harmoniques caractéristiques.

Les composantes harmoniques caractéristiques déseawrx de courants
d’alimentation des redresseurs ont les rangs s\qie :

n=(p)xtl ou:

ck=1,2345,..

c p = nombre de bras du redresseur, par exemple :

* pont de Graetz p = 6,

* hexaphasé p = 6,

* dodécaphasé p = 12.

Ainsi, pour les redresseurs cités, les harmoniguésents seront de rangs 5, 7, 11, 13, 17, 19,
23, 25, etc. avec p = 6, et de rangs 11, 13, 23%t25 avec p = 12.

Ces harmoniques, dits caractéristiques, sont dgsrampairs, et leurs intensités,
lorsqu'elles sont proches de la forme idéale digylh5 ont, en premiere approximation, pour
valeur In =11 /n, avec 11 courant a la fréquerasdamentale.

Il est alors aisé de constater que les harmonigGest | 7 ont les amplitudes les
plus grandes, et qu’ils peuvent étre suppriméd'wédisation du pont dodécaphasé (p = 12).

Dans la pratique, les spectres de courant sonibsement différents. En effet de
nouvelles composantes harmoniques paires et ingpdites non caractéristiques et de faibles
amplitudes sont créées, et les amplitudes des mégoes caractéristiques modifiées, par
plusieurs facteurs tels que :

* dissymétrie de construction,

* imprécision de I'instant d’ouverture des thyristp

* temps de commutation,

* filtrage imparfait.

De plus, dans le cas de ponts a thyristors un d@gieades harmoniques en
fonction de l'angle de retard de 'amorgcage peue &bservé. Les ponts mixtes diodes-
thyristors sont générateurs d’harmoniques d’orchae. f.eur emploi est limité aux petites

puissances car I’harmonique de rang 2 est tresmgéndifficile a éliminer.

15
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Les autres convertisseurs de puissance tels que gleslateurs, les
cycloconvertisseurs, etc., ont des spectres vasadtl plus riches que les redresseurs. A noter
gu’ils sont parfois remplacés par des redresseteshnique MLI - Modulation de Largeur
d’Impulsions - (en anglais PWM - Pulse Width Modida) qui travaillant avec une
fréquence de découpage aux alentours de 20 kHz nhsomalement congus pour ne générer
gu’un faible niveau d’harmonique€1]

Les courants harmoniques de plusieurs convertissese combinent
vectoriellement, au niveau du jeu de barres comudiahmentation. Leurs phases ne sont
généralement pas connues sauf dans le cas dessath®a diodes. Ce qui permet, avec deux
ponts hexaphasés a diodes ayant des charges étjate&&uer les courants harmoniques de
rang 5 et 7, si les deux transformateurs d’alinteriaont des couplages judicieusement

choisis {igl.6 ).

I I5 et I.‘f’ atténues

(déphases)

Dy 11 Yy O
Pont Pont
hexaphasé hexaphase

a diodes a diodes

Charges egales

Figl. 6 : montage atténuant 15 et 17
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5.2 : L'éclairage

L’éclairage, par lampes a décharge et tubes flaerds, est générateur de
courants harmoniques. Le taux individuel d’harmaei@ peut méme dépasser 100 % pour
certaines lampes fluo-compactes modernes, d’ou aitemtion particuliere a porter a la
détermination de la section et de la protectiorcahducteur neutre qui, véhiculant la somme

des courants d’harmoniques 3 des trois phasesierigig) échauffement important.

5.3 : Les fours a arc

Les fours a arc utilisés en sidérurgie peuvent@&teurant alternatif ou a courant continu.

5.3.1 : Cas du four a arc a courant alternatif figl. 7 )

L'arc est non linéaire, dissymétrique et instable.

Il va induire des spectres possédant des raiesinespgaires et un spectre continu (bruit de
fond a toutes les fréquences).

Le niveau spectral est en fonction du type de fal@,sa puissance, de la période de
fonctionnement considéreée : fusion, affinage...

Aussi seules des mesures peuvent déterminer ledsmiecfacon précise (exempliggl. 8 ).

5.3.2 : Cas du four & arc a courant continy figl. 9)

L’arc est alors alimenté par I'intermédiaire d’wedresseur.
L’arc est plus stable qu’en courant alternatif.

Le courant absorbé se decompose en :

* un spectre semblable a celui d’'un redresseur,

* un spectre continu de niveau inférieur a celuirdfour a courant alternatif.

17
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HT

Figl. 7 : cas du four a arc alimenté en courant alternatif

—Nn en %
1 A

100 - 100

Spectre continu

—10 N 4 l,-';
1 3,2

| T _af{l ...3
1 \\ 0.5
o ) .
0,11 ] ! |
-

1 3 <] 7 9 Rang

Figl. 8 : Spectre du courant alimentant un four a couaHiatnatif.
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1

-
-
Transformateur
>
Cable

g Readresseur

LI_I

U -

Figl. 9 : cas du four a arc alimenté en courant continu.

5.4 : Les inductances saturées

De telles inductances ont leur impédance fonctieramplitude du courant qui
les traverse, et de fait elles provoquent des d&itions notables de ce courant. C’est le cas,

dans une certaine mesure, des transformateurg &oudnis a une surtension permanente.

5.5 : Les machines tournantes

Les machines tournantes donnent des harmoniqudsrdare de rangs €leveés et
d’amplitudes souvent négligeables. Les petites mash synchrones sont toutefois,
génératrices de tensions harmoniques de rang [3eguient avoir une incidence sur :

* I'échauffement permanent (hors défaut) des résw#s de mise a la terre du neutre des
alternateurs ;

* le fonctionnement des relais ampere-métriquegrdiection contre les défauts d’isolement.
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6 : Conclusion

La pollution des réseaux électrigues par les cdsrdrarmoniques est une
conséguence inévitable de la prolifération depuislques années des charges non linéaires
engendrant des courants harmoniques et des dsisrsians les différents réseaux
électriques.

Les convertisseurs statiques de puissance sontudeep plus présents comme
récepteurs consommateurs dans les réseaux ddutistni industrielle, et les fours a arc sont
utilisés dans la sidérurgie électrique en pleirégssance. Tous ces consommateurs produisent

une pollution_électrigue harmonique et nécessitent généralement une compensation de

I'énergie réactive gu’ils consomment, d’ou I'ingddilon de condensateurs de compensation.
Ces condensateurs, s'ils sont installés sans pi@tapeuvent entrer en résonance
avec les inductances du réseau et amplifier lestugbations harmoniques et
interharmoniques.
Ainsi, tout installateur et exploitant d’un réseadustriel peut étre confronté a de
telles difficultés techniques.

Dans ce chapitre ont été abordées principales perturbations harmonigues

dans les réseaux pollués
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Chapitre |I:
Modélisation frequentielle
de la machine
asynchrone
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1 : Introduction

Avec la généralisation de I'alimentation des maebirélectrigues par des
convertisseurs statiques, la modélisation classapse machines asynchrones est devenue
inadaptée puisqu’elle ne prend pas en compte t'efiss harmoniques générés par des
convertisseurs ou par des réseaux perturbés (alati@m non purement sinusoidale) sur le
comportement électrique des machines.

Ce chapitre présente difféerents modeles fréquentiella machine asynchrone a
cage et se décompose pour cela en deux partiespaies.

Dans la premiéere partie, nous commencons par intredes perturbations
électromagnétiques tout en définissant les diffsranodes de propagation. Puis, nous
présentons les perturbations conduites basseseinégqa avec une attention particuliere
portée aux harmoniques et aux interharmoniquesqus prendrons en considération lors de
la modélisation de la machine asynchrone.

La deuxieme partie est consacrée a la modélisdgola machine asynchrone a
cage. Le modele usuel de la machine est rappeléateduction. Lintérét de la prise en
considération de I'effet de la fréquence dans lalélieation est ensuite mis en exergue sur
une barre rotorique seule avant la présentationndedeles fréquentiels de la machine
asynchrone. Enfin, un nouveau modéle fréquentigyde circuit de la machine asynchrone

est propose.
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2 :Les perturbations électromagnétiques

D’aprés la définition [05], la compatibilité éleocmagnétique (CEM) est
'aptitude d’'un appareil ou d'un systeme a fonctien dans son environnement
électromagnétique de fagon satisfaisante et saodupe, lui-méme, des perturbations
électromagnétiques intolérables pour tout ce quireave dans cet environnement. Ce
domaine est particulierement important car lesaligs électriques et électroniques sont de
plus en plus nombreux, complexes et stratégiquemr(anavire, train, usine...), donc
vulnérables a la pollution électromagnétique avex @bnséquences pouvant étre critiques.

Le champ d'action de la CEM est vaste tant en telenphénomenes physiques
(foudre, décharges électrostatiques, rayonnemeamgsrants conduits) qu'en terme de
domaines d'application (téléecommunications, équigr@s spatial et militaire, contrdle
commande,) ou en gamme de fréquence (de quelguaggdelques dizaines de GHz). Dans
un but de clarté et d’'uniformisation, il a été suknsable d’harmoniser les spécifications
requises en matiere de CEM. Pour réglementer caaim@nles travaux de la Commission
d’Electrotechnique Internationale (CEI) sur la CEMt conduit a des normes et des
recommandations de plus en plus contraignantesmmogst en limitant les niveaux
d’émission de ces perturbations. La série des n@xdeecompatibilité électromagnétique qui
définit ces limites est la CEI 61000.

Dans le but d’étudier ces perturbations, il eseessl de les caractériser et ainsi

d’identifier leurs origines et leurs modes de traission entre les dispositifs électriques.

2.1 : Les modes de propagation des perturbations

La perturbation d’'un équipement met en jeu troé&rents :

- La source de perturbation, décrite par sa putssasa durée, son spectre de fréquence et les
champs qu’elle génére.

- Le vecteur par lequel la perturbation est trassme’est le mode de couplage.

- L'équipement victime de la perturbation.
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Sourctde Mécanism Récepteur
perturbation de couplage

L
k4

victime

Fig 11.1 : Schéma de propagation des perturbations.

Les sources de perturbations sont diverses et fléralites natures. Deux

catégories principales se distinguent :

- Les sources naturelles (foudre,...).

- Les sources technologiques constituées d’appgateilt I'activité électrique est de nature
a se propager a I'environnement.

Les phénomenes générant des perturbations élegratiques peuvent étre
classifiés selon leur mode de propagation ou sklongamme de fréquences qui est dite
basse pour les fréequences inférieures a 9kHz e¢ lpawr celles supérieures a 9kHz.

Les signaux parasites émis par une source pertigdatont propagés vers le
récepteur victime de plusieurs facons liées a lenxsronnements respectifs. Il existe deux
modes de propagation [03]:

- si la source et la charge sont voisines, le aygkst dit proche et il peut étre de
nature capacitive, inductive ou résistive. Cesysbgtions sont dites conduites [06], [07] et
elles interviennent soit en mode commun (MC), saitnode différentiel (MD).

- si la source et la charge sont éloignées et kaigsn galvanique, on parle de
perturbations rayonnées. Elles sont alors propagées forme de champ électrique et de

champ magnétique.
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Pour illustrer I'apparition des signaux de mode oam et de mode différentiel, la
Fig 1.2 représente une interconnexion bifilairérerun émetteur et un récepteur. Les courants
de mode commuhuc se referment & travers différents chemins (tenasse, carcasse,...) et
parcourent les liaisons (Emetteur — Récepteur) tangme sens, tandis que les courants de

mode différentielvp se referment par les cables de liaisons en sgEsép

Lo Dye /2
> > .
Emetteur T Récepteur
Vip "
| Ll
Jr_ MD I MC /2
! -

Fig 11.2: Circulation des courants de mode commun et deentifférentiel.

Dans cette thése, nous nous intéressons aux paiitd €électromagnétiques
conduites basses fréquences, ce qui restreinnhaithe de fréquences a la bande [0 ; 9kHz] et

le type de couplage au mode proche (conduit).

2.2 : Les perturbations conduites basses fréquences

La qualité de I'énergie électrique (QEE) est dewamni sujet stratégique pour tous
les acteurs intervenant dans la production et lasemmation d’énergie électrique
(producteurs, transporteurs, constructeurs d’équgmes, consommateurs). En effet, la
multiplicité des équipements sensibles aux pertioha au sein d’'un méme procédé exige
une alimentation électrique de plus en plus perémt®a en terme de continuité de service et
de qualité. De plus, la dégradation de la QEE ciingénéralement a une réduction du
rendement énergétique et au vieillissement prémdadas équipements €électrigues avec un

risque accru de pannes.
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La mesure de la QEE consiste habituellement a taiser les perturbations
électromagnétiques conduites basses fréquences [04]
- Le creux de tension : c’est une baisse brutala tknsion en un point d’'un réseau d’énergie
électrique suivie d’un rétablissement de la tensipres un court laps de temps compris entre
dix millisecondes et une seconde.
- La surtension : c’est toute tension appliquéa aquipement dont la valeur de créte sort des
limites d’un gabarit défini par une norme ou unédfication [01], [04], [05] et [06].
- Les fluctuations de tension : ce sont une sudevdriations cycliques ou aléatoires de
I'enveloppe de la tension (inférieure a 10 % d&tesion nominale).
- Les déséquilibres : lorsque les trois tensionsarg pas égales en amplitude et/ou ne sont
pas déphasées les unes par rapport aux autre®tle 12
- Les harmoniques : toute fonction périodique psetdécomposer en une somme de
sinusoides de fréquences multiples du fondamental.
- Les interharmoniques : ce sont des composantesaidales, qui ne sont pas a des
fréquences multiples entieres de la fréequence ndifimental. Elles sont donc situées entre les
harmoniques.

Dans la partiesuivante, nous présentons les ations harmoniques et

interharmoniques générées par un ensemble redremseuleur de tension.

2.3 : Harmonigues et interharmonigues

Dans les réseaux de distribution, les harmonigtdsseinterharmoniques ont
diverses origines. Pour les harmoniques, ils proweat principalement de charges non
linéaires dont la caractéristique est d’absorbercamrant qui n'est pas proportionnel a la
tension qui les alimente. Ce courant se distingae yn spectre riche en composantes
harmoniques. Ces courants harmoniques circulamtvars les impédances du réseau créent
des tensions harmoniques qui peuvent perturbemletibnnement des autres utilisateurs de
ce méme réseau. Concernant les interharmonigsemtiplusieurs sources [08] :

— Les fours a arc, les machines de soudage adtdecchauffage a plasma, connus depuis
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de nombreuses années comme la source de puissamcipgle d'interharmoniques sur les
réseaux €électriques.

— Les convertisseurs statiques connectés au régseaent fonctionner a une fréquence de
commutation qui généralement est une fréquencerhiatemonique, les commutations
produisent des tensions ou des courants interhaques

— L'imperfection du découplage entre des circuitsurp lesquels les fréquences
fondamentales sont différentes par exemple I'éthgéltrage du bus continu d’un variateur
de vitesse.

— La production intentionnelle de tension interhanique utilisée pour transmettre un
signal.

— La génération des courants interharmoniques gmmmachines asynchrones due a un

courant magnétisant irrégulier (encoches du stitdu rotor) et aussi a la saturation du fer.

2.3.1 : Approche théorique sur les variateurs de tesse

Le variateur de vitesse que nous utiliserons plorester la machine asynchrone
a cage a fréquence variable est une structureiassam montage redresseur a diodes, des
éléments passifs et un onduleur de tension qui gede piloter une charge (Figll.3). Le
redresseur recoit les tensions alternatives duatéfél, V2 , V3) et les transforme en une
tension continue. Les éléments passifs de I'étagermédiaire sont constitués d'une
inductance de lissage L et d’'un condensateur Cilttage. Enfin, I'onduleur recoit cette
tension continue et fournit des tensions altereati/1N, V2N, V3N) de fréquence variable

permettant ainsi de piloter la vitesse du moteur.

La commande la plus utilisée pour générer les srdes interrupteurs est la MLI.
Le principe consiste a comparer un signal de rat@&sinusoidal a une porteuse triangulaire
de haute fréquence (Fig 11.4). Cette stratégie @mmande permet d’ajuster la fréquence
fondamentale de la tension d’alimentation déliysée I'onduleur en modifiant la fréquence

du signal de réféerence.
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Fig 11.3: Schéma électrique du variateur de vitesse.
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Principe de la commande en MLI.
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Lorsqu’un variateur de vitesse est alimenté parégeau équilibré, les courants ia
et isl a lentrée et a la sortie du variateur amient des harmoniques et des
interharmoniques produits par les deux étages aeersion le constituant. En effet, la nature
non linéaire du redresseur et de I'onduleur deidensnduit la création d’harmoniques dans
les courants de ligne. De plus, I'adjonction degxddispositifs méne a des phénomenes de
modulation et donc a la possible génération d’emoniques. La génération des
harmoniques et interharmoniques est détaillé d@83$ pour les variateurs de vitesse a

structure courant ou tension.
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3 : Modélisation type circuit de la machine asynalmne

La machine asynchrone a cage (Fig I1.5) est largemiilisée dans l'industrie. Sa

simplicité de construction en fait un matériel tfieble qui demande peu d'entretien.

Carcasse Circuit magnétique

I Arbre
Palier

Ventilateur

Enrculements

. Stator
statoriaues

Fig I1.5: Schéma simplifié d’'un moteur a cage d'écureuil.

Le moteur asynchrone permet la réalisation d’enémients a vitesse variable.
Cette variation de vitesse peut étre réalisée etsal’utilisation d’un convertisseur de
puissance a découpage. Or, comme nous l'avonséaégemment, ce type de matériel fait
partie des sources génératrices d’harmoniquesrgetiamoniques. Il est donc nécessaire de
prendre en considération I'effet de la fréquencarpuodéliser la machine asynchrone de
maniere réaliste.

L'objectif de cette partie est de présenter diffiésemodeles fréquentiels de la
machine asynchrone a cage. Pour commencer, nopsloag le modele classique (modéle au
fondamental). Puis, la caractérisation de I'effetla fréquence sur un conducteur massif est
présentée. Ensuite, des modeles de la machine basdetégration d’'une impédance Z
d’ordre entier ou non entier au circuit rotoriquatdécrits. Enfin, nous proposons un modele
basé sur le principe de la superposition d’'un moadéssique pour le fondamental et d’'un

second modéle représentant I'ensemble des harmemiqu
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3.1 : Modele sinusoidal de la machine asynchrone

Le modele usuel de la machine asynchrone est hadeésshypotheses suivantes [10] :
- la machine est symétrique et posséde un entreferamnsfeffet des encoches est
négligé,

- la répartition spatiale des forces magnétomotriteatrefer est sinusoidale,

- le circuit magnétique est non saturé,

- les pertes ferromagnétiques sont négligeables,

- linfluence de l'effet de peau et de I'échauffemergst pas prise en compte.
Les conséquences de ces hypotheses sont

- l'additivité des flux,

- la constance des inductances,

- laloi de variation sinusoidale des inductancesueligs entre les enroulements
statoriques et rotoriques en fonction de lI'angldelgs axes magnétiques.

Sur la Fig 11.6, les enroulementgS1, Sz, S3) représentente statorde la machineet

les enroulements (R Rz, R3) représentent le rotor. La position relative amsanée
entre les deux axes: 8t Raest définie par I'angle électriqu variable en fonction du
temps.

Fig 11.6: Représentation des enroulements de la MAS trgghamans I'espace électrique.
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Les enroulements de la machine asynchrone sorésemés par les parametres suivants :
- Rs et Ls (R, et L,) sont respectivementla résistanceet I'inductance propre
statoriquegrotoriques) par phase.

- Ms (M,) estla mutuelleinductanceentredeux phasesdu stator(rotor).

- Mg, estla mutuelleinductanceentreune phasestatoriqueet une phaserotorique.

La relation entre les flux et les courants dansl@®ulements présentés dans la Fig 1.6

peut étre donnée dans le reperabc> par les équations (I1-1) et (lI-2) :

[Psa] [isq] lra]
Psp| = [Ls] Isp| + [Msr] Lrp (1I-1)
| Psc ] e Ircd
[Pra] _ira_ isa
Prp| = [Lr] Lep | + [Msr] Lsh (11-2)
| Pre] iy ] s
Avec
LS MS MS LT MT MT
[Ls] = [Ms Lg Ms]: [Lr] = [Mr L, Mr]
M, M, Lg M, M, L,
Et

cos(0) cos(0 + Zg) cos(8 — Zg)
[M,,] = M, |cos(6 — 2%) cos(8) cos(8 + 2%)
cos(6 + 2%) cos(0 — 2%) cos(0)

Les équations électriques peuvent étre déduites lflemsemble des phases :

Vsa] [isq] 4 [Psa]
Vsb| = Rs |isp | + pr Psp (1-3)
| Vsc g [ Psc |
Via] [lrq] d [Pra]
Veip| = Rr|ipp | + s Prb (11-4)
Ve iy ] [ Prc]
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Finalement, pour la phasea », il est possible d'écrire :

. 3 ,
Vea = Rslg + jows(Ls — M)l + j EwsMrsIr

. 3 ,
Via = Rp L + jw, (L — M )L+ j EwersIs =0

Avec

I', : Courantfictif de valeurefficacel, maisde fréquencefs.

I' s : Courantfictif de valeurefficacel ; maisde fréquencef,.
Si les transformations suivantes sont opérées :

L1= LsMs : Inductancecyclique statoriquede la machine.
L2= L~M: : Inductancecycliquerotoriquede la machine.

M=3/2 Mrs : Inductance mutuelle cyclique statorerotle la machine.
g : le glissement.

Il est possible d'établir des modeles monophasewaents. Soit :

VsaRs|sfuwsLlls + jusM I’ r (11-5)

Vra =0=Rr [ r+jox L2T r+joxr M I' s

Comme ¢y = Jux, les équations (II-5) peuvent s’écrire :

Vsa ~RsIs T joxLals T jaxMI'r (11-6)
0=Rr/g Ir "joxL2lr T jaxMT's
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Ce systéeme d’équations de tensions (lI-6) permet la construction du schéma

électrique équivalent de type transformateur pitésdans la Fig I1.7.

R ﬁ R,/g
L} % E L_?

Fig 11.7: Modéle type transformateur de la machine asynmahro

]

R R, /g :
/ —

Fig 11.8: Modele monophasé de la machine asynchrone ramerstator.

Dans le modéle (Fig 11.7), le circuit magnétiqué emnsidéré sans pertes, ce qui
n'‘est pas réellement le cas. Le modéle a fuitesskaires avec I'ensemble ramené au stator
est le plus fréquent dans la littérature car il ponte des éléments qui peuvent étre identifiés
a l'aide d’essais classiques. Pour rendre comedges fer, on ajoute dans ce modeéle une
résistance fictive Rf en parallele avec l'induceastatorique. Le modele devient alors celui

de la Fig 1.8
Avec :
L) Ind de fui i '
Nr — (_) O'Lz nductance de fulte rotorique ramenee au stator.
l; Lq 2 Rési ] é

R ;= (_ Rr ésistance rotorique ramenée au stator

M? - , ,
o=1-— 1 Coefficient de dispersion

1L2
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Le modéle classique (au sens du fondamental) qus wenons de présenter est
abondamment utilisé comme modele de référence. Mé@as, dans les hypotheses de sa
construction, l'effet de la fréquence n’est passpen considération ce qui exclut son
utilisation en vue de la prévision des effets fgpiels. Dans ce qui suit, nous nous

intéressons aux modeles qui prennent en compfet'éé la fréquence.

3.2 : Modeles fréqguentiels

Plusieurs études ont montré que la modélisation grauits équivalents généralisés est
nécessairgour la simulation en vue de I'étude desrégimesharmoniqueq14], [09], [05].
Les schémas équivalents prenant en compte les phénsnrégeientiels peuvent étre soit
des modeéles de comportement, soit des modéles miw@issance.
- Modéle de comportement
C’est un schéma qui reproduit les phénomeénes osgpeu importe la pertinence physique
et 'outil utilisé (circuit, expression, fonctioredransfert,...)[03], [09].
- Modéle de connaissance
C’est un modele qui tient compte de la physiqualetla géométrie de la
machine et ceci afind’associer tel phénomeéne physique a tel parameatresahéma
équivalent. Ce sont les lois régissant I'électrong&igme qui sont utilisées pour décrire le
fonctionnement des machines. Ces modéles sontsditgreuvent varier en complexité et/ou
en précision selon la méthode de modélisatiorseli[09], [16]. Nous ne les citerons pas tous
mais nous pouvons rappeler les plus populaires demt basés sur :
- La méthode des éléments finis (résolution des équats de Maxwell).
- La méthode des réseaux de perméance.
- La méthode des circuits électriques magnétiguemertouplés
Dans notre étude,nous nous intéressonsa un modelesimple et suffisamment
précis qui permettraitde représenterle comportementélectrique et fréquentiel de la
machineasynchronesans passerpar la simulation par élémentsfinis connue pour étre
longue et coliteuse en calculs. Le type de modele qui mi@sesse s’inscrit donc dans la

catégorie de la modélisation comportementale de tipcuit.
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Dans un premier temps, nous présenteronges effets de la fréquencesur un
conducteur massifectangulairelorsque celui ci est parcourupar un courantsinusoidal.
Puis, cette approchesera généraliséea la machine asynchronea cage, en considérant
son modele usuel et I'évolution de ses parametres deldréquence d’alimentation de la

machine.

3.2.1 : Modélisation d’'un conducteur massif

Lorsqu’un conducteur massif (Figll.9) est parcopau un courant sinusoidal, la
densité du courant dans ce conducteur est nonrorefsur sa section. L'augmentation de la
résistance et la diminution de I'inductance équewé du conducteur lorsque la fréquence

augmente est la conséquence directe de ce phénarogmeé effet de peau [07], [08], [10].

A est la hauteur du conducteur massif [m .
/est la longueur du conducteur maseif m].
a est la largeur du conducteur massif [m].

é !

Conducteur

Fer

Fig 11.9: Schéma d’'une barre rectangulaire.

En effet, a partir des équations de Maxwell et des hypothéses simplificatrices suivantes:
- lerégime est quasi stationnaire,
- les effets de bord dans les conducteurs sont négligés,
- la perméabilité du fer est considérée infinie.

Les expressions équivalentes de la résistance "R"et de I'inductance "L"dun conducteur

massif s’écrivent :

36



Chapitre |l : Modélisatioréfiuentielle de la machineynchrone

& sinh(2&)+sin(2¢)
"~ oah cosh(2&)- cos (28

(1I-7)

__ Molh sinh(2&)+sin(2¢)
o 3aé cosh(2&)- cos (2§)

(11-8)

La grandeuré = g est le rapport entre la hauteur du conducteur ifretds profondeur de

pénétration aved = elle est appelée hauteur virtuelle du conduct@iy [

1
VTIfloo
Ho estla perméabilitédu vide (4710" H/m).

o est la conductivité du conducteur massif [S/m].

Pour une barre en aluminium dont les caractérissggont :
- conductivité ¢ = 34 10 S/m.
- longueur | = 1m,
- largeur a = 5mm,
- hauteur h=50mm,
La Figll.10 représente I'évolution de la résistadoeconducteur massif " R " (11.7) et

son approximation par la grandeur k1vE pour une gamme de fréquence allant de 0 a

1kHz Nous remarquons que les allures sont confandigerésistance " R "@ffectivementn

comportementsymptotiquesn Vi

x 10°

2 g &
£
J"/'
15 o :
—_— s
£ i
£ ;
S o
e ! #
e
'./
o5 +it= \,f
£ }
7 « = R
o
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Fréguence (Hertz)

Fig 11.10: Effet de la fréquence sur la résistance d’'un cetelur massif.
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Fig I11.11: Effet de la fréquence sur I'inductance d’'un coctéur massif.

La Fig II.11 représente I'évolution de I'inductande conducteur massif " L " (1I-8) et son

approximation par la grandeuk2/vf pour une gamme de fréquence allant de 0 & 1kHz.

L'inductance " L" a bien un comportement asymptoéi@n1/vf .

Lorsque la fréquence augmente, I'expression dédestance (II-7) et de I'inductance (l11-8)

peuvent étre simplifiées comme en (11-9) et (1I-10)

pl 3 polh
R($) = ¢ tanh(2¢) (I1-9) L&) =—

2¢ 3a
avec & = hy/nfuyo

L'approche de la modélisationreposealors sur la décomposition de la fonction tangente

tanh(2¢) (I - 10)

hyperbolique soit en une série de Foster soit enfrattion continue [15], [16].

Développement en série de Foster Développement en fraction continue
X
) tanh(x) = "
tanh(x) = 2x ) ! R
anh(x) = 2x — 3+
=R G 5+
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Dans le cas d’'une décompositionen série de Foster,la barre est modélisée
par une infinité de circuits (R-L) série connectésn paralléle(Figll.12 (a)). Dansle cas
d’une décompositioren fraction continue,la barre est modéliséepar des circuits (R-L)
en échelle (Figll.12 (b)).

Le principal problémede cesapprochesstle choixde I'ordre du systemequi

dépendde la précision désirée.

R1 Rl Rk.
Li Lo L,
@
Biy L,
R, L,
®)

Fig 11.12: Schéma équivalent d’'un conducteur massif seloétzomposition :

a) en série de Foster, b) en fraction continue.

3.2.2 : Modélisation fréquentielle de la machine gmchrone a cage

Plusieurs types de modeles permettent de prendceresidération I'effet de la
fréquence dans une machine asynchrone. Nous nopssams de présenter quelques modéles
existantdansla littérature. Ces modelessont baséssur la modélisationdu conducteur
massif soit par une impédance d’ordre entier (nésEarésistance et d’inductance, partie

3.2.1) [17], [18], soit par une impédanced’ordre non entier [20], [21], [13].
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3.2.2.1 : Modeles d’ordre entier de la machine asghrone

Ces modeles reprennent la modélisation classigua deachine asynchrone en
remplacantles conducteursdu circuit rotorique par des réseauxR_L(Figll.13 et Fig
[1.14) représentant le conducteur massif [07],.[05]

Figll.14: Modele en série de Foster de la machine asynehron

Ces deux modélesaugmentent’ordre du systemeafin de prendreen compte la non
linéarité associéeaux effets de la fréquence La déterminationdes paramétresiu modele
s'effectue soit a I'aide de I'information géométriquedes barres soit par des essaisa
fréquence variable.

Dans [09], [30], I'effet de peau est supposéprésentdansle stator et dans le

rotor, c’est pourquoi, il est modélisé dans lesxdgarties du circuit.
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L'impédance qui représentela magnétisationdu circuit magnétiqueet les
pertes fer est considéréepar principe non sujette a l'effet de peau. Le modele
monophaséen fraction continue de la machine asynchrone dewehii de la Fig 11.15.

Dansle travail de [30] le domainede fréquenceétudié est plus importantque
celui qui nousintéressg100Hz, IMHz]. Or, les fréquencedmportantesaccentuent’effet
de peauet de proximité dansles bobinagesstatoret ceci mémepour desconducteursde

faible dimension (machine de petite puissance).

R,
L H
Ry Lo
—:—ﬁ-

Fig 11.15: Modele de la machine asynchrone avec effet del peastator et au rotor
(Modéle en échelle).
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3.2.2.2 : Modeéeles d’ordre non entier de la machinasynchrone

L'application au génie électrique de la dérivation d’ordre non entier a été
lancéeen paralléle par les laboratoires LAIl (PoitiedsitEl (Toulouse) et LEG (Grenoble).
Au LAIl, les travaux ont été menés dans le cadréadmodélisation et de I'identification
des systemesd’ordre non entier [22], [04]. La contribution de ce travail reposesur la
définition d’'un opérateurd’intégration d’ordre non entier a fréquence bornée.

Au LEEI, un premiertravail sur une barre du rotor seulea montré que la
modélisation d’ordre norentier libre permet de bien rendre compte de I'effet de la
frequencesur I'impédanced’un conducteumassif[18]. Dansla continuitéde ce travalil,
une deuxiemeétude a été lancéesur I'élaboration d’'un modelecompletde la machine

asynchrone incluant une représentation d’ordre erdrer du rotor [30] (Fig 11.16).

R, N,
Q0

L m n

00007

Fig 11.16: Schéma électrique avec prise en compte d’'un ardreentier.
D’aprés ce dernier auteur, I'impédance d’ordre fractionnaire Z?peut étre explicite ou
implicite :

L'impédance explicite :

p
Zr =Ry (1 + (Tn)n) avecP = jw

L'impédance implicite :
p n
78 = R, <1 + (w—)>
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Dans ce travail [06], une étude expérimentalefréquentielle et temporelle a
éte réaliségour confirmer les apportsthéoriques.CependantJa comparaisortemporelle
et fréquentielledes courantsabsorbégpar la machineasynchronen’a pas été abordéeet
la méthode d’identification expérimentale ainsi que le choix des parameétresde
I'excitation harmonique n’ont pas été discutés.

Au LEG, la modélisationd’ordre fractionnairedes machinesélectriques(asynchroneet
synchrone) a été entaméepar [08] avec la proposition d’'un modele d’ordre Y.
L'approche considére que I'impédance du conducteasssif varie comme la racine carrée
de la fréquence.Cette représentatiorsur la machine asynchronea abouti au schéma
électrique de la Fig 11.17.

Le stator est modélisé par une résistanceRs Le circuit magnétiqueétant feuilleté,
I'inductance magnétisante m est supposéeconstante.La part de 'impédancedu rotor

non influencéepar I'effet de peauestmodéliséepar uneinductancede fuite Nr.
ZS/Z estl'impédanced’ordre %2 de type résistif modélisant’effet de peaudansles barres

de la cage d’écureuil.

1/2 _ / @ - P = A
Zy'" =R, 1+]w0avecou0—Mh2 etRO—ah

p estla résistivité du matériauet | estla longueurd’une barrede la cagerotorique
de largeura et de hauteuh.
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00007
&
By
[
b

Fig 11.17: Schéma équivalent d’ordre 2 de la machine aswymehr

L'objectif du travail de [11] a été d’établir un modele de connaissancales
machines électriguesur une gammede fréquenceallant jusqu'a 1kHz avec un nombre
minimal de parametred.a comparaisortemporelledu courantde ligne issud’'un modele
d’ordre Y2 (Figll.17) et d’'un systemed’ordre entier (modéle avec R_L en échelle)
(Figll.12) a montréqu’il était plus avantageuxde choisir un systemed’ordre entier. La
comparaison desourantsde ligne entre I'expérimentationet les deux modélesn’a pas

été abordée pour la machine en fonctionnement.

3.2.2.3 : Modele basé sur le principe des circuitsarmonigues

Le but de cette partie estde proposerun modélefréquentielsimple de type circuit de la
machineasynchroneafin de pouvoir reproduirepar simulation le courantde ligne de la
machine avec I'essentiel de son contenu spectral et ceci de la manierela plus fidéle
possible.

Les harmoniquesdu courantde ligne de la machine asynchroneont plusieurs origines
possibles :

- les harmoniques qui sont la conséquenced’'une alimentation non purement
sinusoidale (convertisseur statique, réseau,...). Ces composantes sont appelées
harmoniques de temps [10].

- les harmoniquesdus a la constructionde la machine(bobinage,encoche,...)appelés

harmoniques d’espace [12].
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- Les harmoniques dus a la saturation magnétique.
Ainsi, les spectres des courants de ligne peuventeair des rangs harmoniques dus a la
combinaison des trois sources de perturbations dwques.

Les travaux effectués sur la modélisation des nmashien tenant compte des
harmoniques d'espaces proposent un modele compasé darcuit équivalent par
composante harmonique [11], [30] et [32]. Le pm&cide superposition est utilisour
considérer que le champ total est la somme des champs harmoniques. Pour chaque
composante harmonique, la machine peut étre modélisée par un circuit linéaire a
constantes localisées dont les valeurs dépendepbiht fréquentiel considéré. Le courant
statorique résultant est alors obtenu par sommatis différentes composantes
harmoniques. Des formules analytiques approché&sgjwement empiriquessont établies

par divers auteurs [15][30] afin de déterminer les différents éléments du schéma étpriva

de la Fig 11.18.
is  Ro i
F
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Figll.18: Schéma équivalent par phase incluant différeatsnbniques d'espace.
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Sous le couvertle ce méme principe de superposition,nous proposonsun
modele qui prend en compte l'influence des différents hamiques provenant de la source
d’alimentation. Dansnotre approche, nous considéronsun modeéle valable pour une
alimentationen tensionne contenantque lefondamentalet un modéle harmoniquepour
une sourceharmonique(Fig 11.19). La superpositiondes courantsrésultantreprésentde
courant de ligne de la machine.Ce principe induit un découplageentre les régimes
fondamentalet harmonique.Cette séparationest bénéfiquecar elle permetd’éliminer
I'influence du modele harmoniquesur le modéle classiquelors d’un fonctionnementau
régime fondamental.De plus, dans la pratique, les essaisd’identification des deux
régimes fondamental et harmonique se font le plus souvent de maniere totalement
dissociéece qui facilite I'identification desmodélesproposésCe type de modélesuppose
que lors d’une alimentation purement sinusoida&enbdele harmonique n’est pas utilisé et
par conséquencdes harmoniquesd’espaceou ceux liés a la saturationmagnétiquene
sont pas pris en considérationCe casde figure n’est pasfréquentdansla réalité car le

réseau n’est pas parfait et comporte toujours éeipations harmoniques.
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Vi ] Modéle pour le fondamental

Conrant de ligne

V2.2 —— Modéle pour les harmonique

Fig 11.19: Principe de superposition des modéles.

Conrant. fondamental T

NModéle ()

Cenmrants

Courants harmonigues I de ligne

Modele (b)

)

Fig 11.20: Modéle au fondamental (a) et modele harmonigQaléla machine asynchrone.

Pour le fondamental,nous proposonsle modéle classiguemonophaséde la
machine asynchrongFig 11.20_a). Quant au modéle représentantles harmoniques,
nous nous sommepaseéssur la modélisationd’'un conducteurmassif (paragraphe3.2.1)
et nous choisissons le modele a base de cellules R leckelle (Fig 11.20_b). Les
parametresdu modéle classiquepeuventétre identifiés a I'aide des essaishabituels (a
vide et en court circuit). Par contre, I'identification des parametresdu modele
harmoniquenécessitda mise en ceuvred'essaisspécifiqueset suffisammentinformatifs.
De plus, un algorithme d’identification efficace doit étre utilisée pour déduire les

parameétres a partir des mesures réalisées.
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4 : Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons situé notre travas tlavaste domaine de la CEM.
Notre études’intéressea la modélisationfréquentiellede la machineasynchronepour la
reproduction des phénomenes électriques harmonejueterharmoniques basses fréquences.
Nous avons mis en exergue les origines diversegsl@erturbations ainsi que les différentes
conséquences néfastes qu'ils peuvent avoir.

Pour prendre en considération de maniere reéaliste plopagation des
perturbations conduites basses fréquences (harmesiinterharmoniques) dans les réseaux
électriques, il nousa paru nécessairede prendre en compte ces phénomenesdans la
modélisation des machines asynchrones qui se tnbwate cceur de ces réseaux.

Dans ce cadre, nousous sommesconcentréssur le cas d’'un variateur de
vitesse habituellement employgour alimenter les machinesasynchrones,pour lequel
nous avons décrit le mécanisme de génération ddwiques et d’'interharmoniques.

Pour représentede comportementde la machine, deux modeélesprincipaux
issus de la littérature ont été présentésle premier est le modele d’ordre entier et le
deuxiémeest d’ordrenon entier. Nous avons égalementproposéun modeéle basésur le
principe de superpositioret inspiré des travaux réaliséssur la modélisationde la MAS
avecla prise on considération des harmoniques d’espace.

L'intérét de tous cesmodelesest de représentet’effet de la frequenceur une
certaine gammeavec des avantageset des inconvénientsliés a leur précision et leur
facilité de mise en oeuvre. Or, leur comparaison nécessite de confronter leurs

performancesen simulation avec les mesures expérimentales.
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Chapitre Il ;

Méthodes de mesure en
vue de l'identification
parametrique des
modeles frequentiels de
la machine asynchrone
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Chapitre 1l : Méthodes de mesure en vu€idertification paramétrigue des modeéles de la MAS

1: Introduction :

Nous avons présenté dans le chapitre 2 des mofiétpsgentiels de la machine
asynchrone issus de la littérature et un modelmmiaique de type circuit a été proposé. Afin
d’étre en mesure de comparer la précision et Igempeances de ces modéles en simulation,
nous nous intéressons dans ce chapitre aux métdedaesure en vue de l'identification de
leurs parametres.

Dans la littérature [30], [22], [05], [06], plusieu tests sont utilisés pour
caractériser le comportement fréquentiel de la imachsynchrone. lls sont appelés essais a
excitation harmonique et sont souvent réalisés tar rbloqué. Dans ce chapitre, nous
présentons les essais usuels nécessaires a ficitn du modéle classique monophasé
correspondant a la fréquence fondamentale. Puiss nmamparons différents essais
fréquentiels que nous exploitons pour lidentifioat paramétrique. Le premier essai
fréquentiel consiste a imposer une tension sinad®@idamplitude constante et de fréquence
variable. Le deuxiéme test est la méthode SSFR@Stidl Frequency Response) qui consiste
a appliquer un rapport tension-fréquence constéanfin, le troisieme essai est basé sur
I'injection d’'un courant sinusoidal avec une congde continue pour augmenter le flux
magnétique dans la machine. Chaque essai est gégsitsa pertinence est discutée par

rapport a sa représentativité du comportement dwtzhine.
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2 : Description du banc d’essais expérimental

Pour réaliser tous les essais expérimentaux, ua diassais a été mis en place. Il
est constitué d’'un variateur de vitesse indus(ti¥NIDRIVE SP 8T) monté dans un coffret
avec les principaux équipements auxiliaires : eacgur, disjoncteur, transformateur de
commande,(Fig 111.1) et d’'une machine asynchromage de type LSMV132 (Leroy Somer)
dont les caractéristiques sont: U = 400V, | = 10.BA= 5.5kW, N= 1460tr/min, cos= 0.86.
La puissance de cette machine industrielle a ééiehde sorte qu’elle soit exploitable dans

le réseau électrique iloté qui doit étre réaliséadoratoire.

Fig lll.1 : Ensemble variateur de vitesse-machine asynchrone

La réalisation des différents essais a nécessitécHeix de dispositifs
d’alimentation et de mesure adaptes.

a)Une source de tension triphasée :
C’est une source de puissance alternative de ia SérartWave (SW5250). Elle

permet de générer simultanément trois formes denmEnplexes et indépendantes. Les
caractéristiques de cette source sont donnéesldahableau IIl.1. Elle offre une grande
précision et permet de nous affranchir des brussus d'une simple structure a base
d’onduleur contrélé.
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Fig I11.2 : La source de tension triphasée.

Précision

Puissance de sortie 1750V A par phase,
Tension de sortie En AC de 0 a 156V +0.1% jusqu'a 1kHz. Au dessus
En DC de 0 4 312V de 1kHz, ajouter 0.2% par kHz

Courant de sortie par phase | En AC 13A 3 135V
En DC 6.5A a 270V

Plage de fréquence de sortie | 40Hz a 5kHz. +0.01%

Tableau Ill.1 : Caractéristiques de la source de tension trgghas

b)Un hacheur de tension :
La source triphasée décrite précédemment contientdiéspositifs de protection

qui empéchent l'injection de courant alternatif @awene composante continue aux bornes
d’'une phase de la machine. De ce fait, une auttgico a été adoptée pour les essais de ce
type. Cette derniere se base sur un hacheur denesent le courant de sortie est régulé. Le

pont hacheur utilisé est un convertisseur de patEsanodulaire réalisé a Polytech Nantes au

département de génie électrique.

c)Un wattmetre monophase :
C’est un analyseur de puissance de précision (radd®B Infratek) qui mesure

et calcule simultanément 16 grandeurs. Le courdntaetension d’entrée sont isolés
galvaniqguement. Il permet également de calculendelule de I'impédance équivalente et sa
partie réelle. Ses principales caractéristiques mumées dans le Tableau 2.2.

Précision
Gamme de puissance 4mW - 60KW +0.1%
Gamme de tension Jusqu’a 1000V _, 10.1%
Gamme de courant 2mA - 60A 4+0.1%
Gamme de fréquence DC ; 15Hz -200kHz

Tableau I11.2 : Caractéristiques du wattmetre monophase.
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3 :Essais classigues en vue de l'identification die MAS

Trois essais sont nécessaires pour identifierdearpétres du modeéle classique de

la machine asynchrone (Fig 111.3).

R s R o N ’
I, T4 a4
_—T N |
A A
.Vﬂ
Ou Vs Rf % L il
Ve

Fig lll. 3 : Modéle classique monophasé de la machine asymehr

3.1 : Essai en continu

Cet essai en continu entre deux phases sous lerexsc et le courant Idc
permet de mesurer la résistance statorique RshaeedTableau I11.5). Pour une alimentation
entre deux phases (machine en étoile), la résistamcontinu est :

|4
RS_ dc

= oy (I1.1)

3.2 : Essai a vide

L’essai a vide, a la frequence fondamentale (50Hpxésente un fonctionnement
proche de la vitesse de synchronisme g=0. Il pedeeatalculer la résistance représentant les

pertes dans le fer Rf et I'inductance magnétisaniear :

(V,~R.I,co(0,))’ +(R.I, sin(9,))

R

€ P,-RIz? (1.2)
; _(Vo=R.1,co5(p, )’ +(R.I,sin(e,))’
m Q{}

1. 4, Lension et comrant par phase o vide.

Py, )y : Puissance netive et réactive par phaae a vide.

oy =l | L
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3.3 :Essai a rotor blogué

Cet essai sert a déterminer la résistance du (nagoret la réactance de fuite totale

(Nr ). La premiere étape consiste a calculer les pédeke du stator @, les pertes fer (Q et

la puissance transmise au rotop(Bar phase.

-3
1‘_)!..? — h)sj(—:n ( )
Py = (T—f: "I- s (T—CC — RS‘{C‘C 0{15‘(40(.‘(_" ))3 + ||r REICC Sjﬂ(@cc ))3 (III-4)
ﬁ; h}f j‘_l)f
(11-5)
Pr=Fe —F; - P
-2
(V)
Q-‘,- | (L)“ B
L, (11-6)
V... I, : Tension et courant par phase a rotor bloqué.
F... Q. : Puissance aclive el réaclive par phase a rotor bloqué.
T
Poe = tan |
Lo
Ensuite, le courant rotorique 7 peut étre calculé :
VP7 +QF (-7)
-‘rf'c - P
V.
Enfin, les deux parameétres R, et /N, peuvent en étre déduits :
r p
R, =L (11-8)
Iz
r Q
W, =t —
(L) (1n-9)
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Les Tableaux 111.3 et IIl.4 représentent les mesurdevées lors des essais a vide et a rotor
bloqué. Le Tableau III.5 regroupe les parametrestifiés pour le modéle classique de la

machine asynchrongd2]

Tableau 111.3 : Grandeurs relevées lors de I'essai a vide.

V. (V) 1, (A) P.(W) | Q,(VAR) | ¢, (degré)
230.7 5.44 274 1226 77.4

Tableau I11.4 : Grandeurs relevées lors de I'essai a rotor oqu

T;o (-\T) ‘Z;o (‘{J ‘Poc- (\\'J Cgao (\-"A'R) gooo (CIegl‘e)
43.2 10.85 210 414.8 63.6

Tableau I11.5 : Parametres identifiés pour le modele classique

R (Q) |[N(mH) |R(Q)|L,(mH) |R(Q)
0.85 12.5 1.06 137 212.1

4 : Essais fréquentiels en vue de l'identificatiode la MAS

Pour décrire le comportement fréquentiel d'une nreghil est préférable
d’utiliser une approche fréquentielle plutét qu'uapproche temporelle [23]. En effet,
I'approche fréquentielle est d’'une part généraldmamins contraignante et présente moins de
risques pour la machine lors de sa mise en ceuvreapaort a des réponses temporelles
(réponse a un échelon). D’autre part, I'essai eshsnsensible aux bruits de mesure puisque
les signaux sinusoidaux sont faciles a décorrdebmit et il permet I'identification des
systémes d’ordres élevés. Dans ce qui suit, na@septons des essais fréquentiels permettant
de caractériser I'impédance équivalente de la maodm fonction de la fréquence Z(f).
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4.1 : Essais a tension constante et a fréguence wdnle

4.1.1 : Présentation des mesures

Ces tests sont réalisés a rotor bloqué en impoaanstator, une tension
sinusoidale réduite d’amplitude fixe et de fréqeemariable [03]. Avant de réaliser les
mesures, nous avons Vérifié que la position dur no@vait pas d’'impact sur la variation de

'impédance équivalente de la machine asynchrone.

Habituellement, ces essais a tres faible niveatedsion (inférieur a 1V) sont
réalisés avec un analyseur d'impédance [03], [B6lir s'assurer que notre chaine de mesure
(source triphasée et wattmetre monophas€) est émlaptces mesures, nous les avons
également effectuées a l'aide d’'un analyseur d'olapée (HP4192A). Pour un niveau de
tension de 0.5V, les résultats obtenus sont semelslgmur les deux matériels. Or, comme
I'analyseur d’impédance utilisé ne permet pas denfio des tensions supérieures a 1V, nous
avons opté pour l'utilisation de la source de temgriphasée (Figlll.2) pour tous les essais a

tension constante.

Wattmétre monophacé

Source de tension

triphasée Couplage Y

Fig Ill.4 : Schéma du montage de I'essai a tension constante

Les avantages et les inconvénients de cet essamsioh constante peuvent étre résumes
comme suit :

Avantages:

- Facilité de mise en ceuvre.

Inconvénients:

- Niveau magnétique tres faible par rapport autionaement nominal.

- Variation de la perméabilité en fonction de kgnence.

56



Chapitre 1l : Méthodes de mesure en vu€idertification paramétrigue des modeéles de la MAS

4.2 : Essais par la méthode SSFR (V/f = cst)

En se basant sur I'analyse des mesures effectuéassi@n constante, il parait
nécessaire de conserver le méme état magnétigua dechine sur toute la bande de
fréquence souhaitée afin d'identifier son compodemfréquentiel sans introduire de
variations supplémentaires liees aux caractérisigles matériaux.

Pour ce faire, nous allons utiliser la méthode SSERandstill Frequency
Response) ou réponse fréquentielle a I'arrét [Cette méthode permet de déterminer les
caractéristiques fréquentielles d’'une machine tewi® a I'arrét. Elle consiste a acquérir les
grandeurs utiles a lidentification des paramétess,alimentant le stator de la machine par
une source de tension sinusoidale d’amplitude efré@gience variable tout en gardant le
rapport V/f constant. L'amplitude du courant estral pratiquement constante. C’est une
méthode normalisée pour lidentification des maehkisynchrones, qui a été étendue aux
machines asynchrones aprés quelques simplificafg®#is[35], [30]. En effet, le rotor de la
machine asynchrone étant symeétrique de part seactédstigues €lectriqgues, aucun
positionnement de rotor n'est exigé. En raison eltecsymétrie, il n’est plus nécessaire de
séparer la mesure des impédances opérationnakesedet en quadrature. De plus, puisque la
machine asynchrone ne possede pas d’enroulemedita®mn au rotor, il n’y a pas de
quantités relatives a I'enroulement d’excitatiomesurer.

L’essai SSFR sur la machine asynchrone est effexiiudes trois phases avec un rapport

tension/fréquence constant (V/f). La source trigleastilisée précédemment peut justement

fournir de faibles amplitudes de tension pour lblés fréequences et de fortes amplitudes de

tension pour les fréquences élevées. Donc, engeagit la résistance statorique, cela revient

a imposer sur les trois phases un flux magnétigaggoement constant. Dans ces conditions

de fonctionnement, la perméabilité magnétique restestante et par conséquent la variation

de l'impédance équivalente, pour un rapport V/freigme dépendue de la fréquence.

Avantage:

- Facilité de mise en ceuvre.

- Impose un flux constant et donc s’affranchit@eariation de la perméabilité.

Inconvénients:

- Disposer d’'une source variable en amplitude dtéquence.

- Le rapport VI/f est limité par le dispositif d’alentation (source triphasée) et aussi par la
tension nominale de la machine.

- Niveau magnétique tres faible par rapport autionoement nominal de la fréquence.
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4.3 : Essais avec une composante continue et sinigstde de courant

Pour s’approcher du flux au fonctionnement nomidal la machine, il est
nécessaire d’'augmenter le niveau magnétique du @2 Pour cela, nous allons injecter en

monophasé, entre deux phases du stator de la meachin courantclconstitué d'une
composante sinuso‘fdal;c duperposée a une composante contigcleEI], [09], [06].

Pour réaliser cet essai nous avons choisi d’utilsssource de tension régulée en
courant présentée a la section Il. La machine d&sgne est alimentée entre deux phases par

le hacheur 4 quadrants régulé en courant.

Avantages:
- Permet de s’approcher des conditions de flux nahde la machine asynchrone.

Inconvénients:

- Complexité de mise en ceuvre liée au disposigéfinientation (hacheur).

5 : Comparaisons des modeles de la machine asyncheo

5 1 : Identification des modeles avec les essaisawffset de courant

Trois types de mesures en vue de lidentification &é présentés. Nous avons
constaté que les essais avec offset de couraneftaremt d’augmenter le niveau magnétique
de la machine et par conséquent de se rapproctercaeditions de fonctionnement

nominales.

51 1: Modele en échelle

Le modele en échelle est celui développé par [@8li-ci découle de l'intégration de
cellules R_L en échelle dans le modele classiqigel (F5).

58



Chapitre 1l : Méthodes de mesure en vuéidertification paramétrique des modéles de la MAS

Fig. ll.L5 modéle en échelle

Avec :

_ RgRiR, + plRGL, (R, + R,)+ LR (Ry + R)|+ p°L,L (R, + R, + R,)

Z'; 3 et p—jw
HIR_" + ,o[L:(E'J + E’_,J + IIHJ]" p'_{j_[:
7. = PlEm
) Hf' o+ P*'Em
7= R.R,R, + plR.L,(Ry + R, )+ LR (R, + Ry )]+ p>LiN.(R, + Ry + R, )
3 RsR, + p[Ly(R; + R4)+ L, Ry |+ p” LN,
Et :

P ZJ,Z:+ZIZ‘;+Z:Z§
.ZJ+.Z3

Pour l'identification de ce modeéle, nous avons fe®parametres issus du modéle
classique (Tableau 111.3) et nous avons ident#i® parametres complémentaires pour chaque

composante continue de courant, correspondant shaauun niveau magnétique. Les

paramétres obtenus sont regroupés dans le Tablgayd2]
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Chapitre 1l : Méthodes de mesure en vu€idertification paramétrigue des modeéles de la MAS

Tableau 111.6 : Parametres identifiés pour le modele classique.

-~

Q) | N.(mH) |R (2)|L, (mH) | R(2)
; 12.5 1.06 137 2121

a

R
0.

oo
1

Tableau 111.7 : Parametres du modeéle en échelle en fonctiorividian de magnétisation.

I(A) 1 3 5
R,(Q) 149 79 18.9
Ly(mH) | 13.5 11 11
R,(Q) 130 1000 1000
L.(mH) 43.9 24 10
R4(Q) 5.7 1.2 0.5
Ly(mH) 6.6 16 13
R,(Q) 46 468 10000
[Résultat obtenuedp]]

51 2: Modele harmonique

Le modele harmonique est constitué de deux moddiscts : le premier
modele est classique et représente le comportetieelat machine asynchrone a la fréquence
fondamentale. Les parametres de ce modéle idengfigce aux essais usuels sont présentés

dans le Tableau 111.8. Le deuxieme modele estsétifiour représenter toutes les composantes
harmoniques (Fig. 111.6).
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Chapitre 1l : Méthodes de mesure en vu€idertification paramétrigue des modeéles de la MAS

Fig. lll.6 : Modéle harmonique

Avec :

_ RR,R; +p[R{L;fR; +R; )+ LR, (R + R, ;]+ p’LL,(R +R, +R;)

Z f f r f r ' ' r r
RyR; + p|Ly (R, + Ry )+ LR, |+ p* L L,

Tableau 1.8 : Paramétres du modéle harmonique en fonctionviian de magnétisation.

L. (A) 1
R'(Q) |16 | 13| 1.1
L (mH) | 53.2 | 20.3 | 11.1
R, (Q) |88.8 808|361
T, (mH) | 99 | 631 | 46.9
R, (Q) | 203 | 208 | 506

Qo
o

[Résultat obtenuedp]]

L’augmentation du courant de magnétisation de 1/Aa induit une diminution des

résistances f&et R2 de 31% et 59% respectivement ainsi qu’une dimimutie I'inductance
L, de 53%.

La forte diminution de I’inductancelyL(79%) et la forte augmentation de la résistange R
(150%) font que I'impédance équivalente diminue.

Al =5A, les paramétreiset L du modele harmonique sont du méme ordre aéjetmlr

du modeéle classique (identifiée a 50Hz).
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Chapitre 1l : Méthodes de mesure en vu€idertification paramétrigue des modeéles de la MAS

6 : Conclusion

Dans ce chapitre, notre intérét s’est porté suredsais fréquentiels permettant la

caractérisation du comportement de la machine asgne a cage.

Nous avons cités des déférentes modeles fréquenliéela machine asynchrone
avec leurs valeurs de mesure (modéle classiqueglmash échelle, modéle harmonique),

toutes les valeurs relevées de la these de Doctdmatersité de Nantes, Année 2002]

L'objectif de ce chapitre est d’'identifier les par@tres des modéles fréquentiels

de la machine asynchrone sur la base des essaisésxp
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Chapitre IV: Simulation et comparaisos ddéférents modeles alimentés par une sourceédmllu

Chapitre IV.

Simulation et Comparaison des
difféerents modeles « Classique
en échelle et Harmonique »

alimentés par une source polluée
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Chapitre 1V: Simulation et comparaisos déférents modéles alimentés par une sourceémllu

1: Introduction

Un réseau électrique iloté ou embarqué, est cars€tgar sa puissance de court-
circuit finie. Les principaux éléments d'un tel eés se retrouvent dans I'exemple de la
FiglV.1. Dans ce type de réseau, les générateurs @kers) fournissent une tension a la
fréquence fondamentale (50Hz ou 60Hz) a des chadgegsses. Comme le montre la
FiglV.1, la charge peut étre constituée d’'une maelasynchrone alimentée directement par

le réseau ou a travers un convertisseur et/ouamsformateur.

Les travaux de [05] ont concerné la circulation desrmoniques et des
interharmoniques d’'un ensemble convertisseur-madsynchrone dans le réseau de bord d’'un
navire tout électrique. Dans ce chapitre, nous ratéressons a la circulation des courants
harmoniques et interharmoniques dans une machymel@®ne connectée directement au réseau

ou alimentée par un convertisseur statique.
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Chapitre 1V: Simulation et comparaisos déférents modéles alimentés par une sourceémllu

|
N
MS |
/
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! 1 “z )
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5 g ’
[ ¥
z F 2 £
I : £ =
:
o

Fig. IV.1 : Exemple d’un mini réseau
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Chapitre 1V: Simulation et comparaisos déférents modéles alimentés par une sourceémllu

2: Machine asynchrone alimentée par le réseau idéaion pollué) :

Dans cette partie, nous étudions le comportemearguéntiel de la machine
asynchrone dans le cas d'un réseau idéal délivdmst tensions triphasées purement
sinusoidales. Dans tous les essais et les simmagpiesentés dans cette partie, la machine est

alimentée par une source de tension sinuso'l'd%Lgl\BOV, f=43Hz). La puissance utile de la

machine est égale a 30% de sa puissance nominals. Mbus sommes limités a une tension
d’alimentation de 150V car elle représente la kmie la premiére plage de fonctionnement
de la source triphasée (150V, 13.6A, chapitre U§.source utilisée ne permettant pas de
descendre en deca de 40Hz, la fréquence a étédiXddeHz, pour obtenir un rapport V/f le

plus élevé possible.

2 .1 : Simulation

Dans ce qui suit, nous utilisons le logiciel de dmtion de type circuilORCAD
Pspice Version 16.2fin de comparer les courants de ligne simulésnaesures réalisées sur le
banc d’essais expérimental. [02]
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Chapitre 1V: Simulation et comparaisos déférents modéles alimentés par une sourceémllu

a) Modéle Classigue de la machine asynchrone:

RT R1 Lz
m LY p——
c4 _L c1 J_
I o Z T
Ra R2 L3
C5 —T— cz2 J_
I SR 1
Rg R2 L4

n—nﬁ
a
-

s
¢

Fig IV.2 : Modele classique de la machine asynchrone atatien purement sinusoidales

400V

200V- —

- 200 —— — — —

- 400V
10nms 15 20ms 25ms 30ms 35 40ms 45ms 50ns

0Os 5ns
o V(CB:2) « U(C5:2) v (C42)
Time

Fig IV .3: Tensions phase-neutre simulées : Alimentationssiidale

200 / \

100 / \

0
Ok 40H 80H 120H 160Hz 200+ 240+ 280H 320+ 360H 400+ 440+ 480+ 520Hz 560Hz 600H  640Hz
o V(06:2)

Frequency

Fig IV .4 : FFT Tensions phase-neutre simulées : Alimentatinusoidale
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Chapitre 1V: Simulation et comparaisos déférents modéles alimentés par une sourceémllu

10A
0A
10A N - — | — I~ ]
0s 5ms 10ns 15n8 20ns 25ms 30ns 358 40ms 458 50ns
o [(R9) o I(R8) v I(RT)
Time
Fig IV .5: Courant de ligne simulée : Alimentation sinusdéd
10A
0A S
OHz 40H 80Hz 120H 160Hz 200Hz 240H 280H 320H 360H 400H 440H 480H 520H 560H 600Hz  640H

o | (R9
Frequency

Fig IV .6 : FFT Courant de ligne simulée : Alimentation sioigale
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Chapitre 1V: Simulation et comparaisos déférents modéles alimentés par une sourceémllu

b) Modele en échelle :

R25 R28
R29 R24
D/@DD F/W L20 L1e R26 L19 L8
c1 i
L17 I
V28
c7 I R27 =
R46 R50
R45 1 R49
D/@UD L32 R48 L34
V29 33 c3
c6 L R47 o
N N R52 R56
R51 5 R55 go
p/%oo Wh L37 R54 L339
L38
Va3 J Rs3 J
c5 c4

Fig IV.7 : Modéle classique de la machine asynchrone atatien purement sinusoidales

300\

- 200VP—

- 300\

0s 5ns 10ns 15nms 20ms 25ms 30ms 35 40ms 45ms 50ns
o V(RI:1) o (RE:L) v V(RT:1)
Time

Fig IV .8 : Tensions phase-neutre simulées : Alimentationssiidale
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Chapitre 1V: Simulation et comparaisos déférents modéles alimentés par une sourceémllu

300V-

200V / \

100V- / \

oV-
OHz 40H 80H 120H 160H 200H 240H 280H 320H 360H 400H 440H 480H 520H 560H 600Hz  640H

o (R 1)

Frequency

Fig IV .9 : FFT Tensions phase-neutre simulées : Alimentatinusoidale

10A L
iR ] i P Smn e
o
-10A — T ~ T~ ~— »
0s 5 10ns 15ns 20ns 25ns 30ns 35ns 40ns 45ns 50ns
o 1(R300) o I(RI00) v I (R200)
Time
Fig IV .10: Courant de ligne simulée : Alimentation sinusdéd
10A.
0A Wm——
OH 40H 80Hz 120H 160H 200Hz 240H 280H 320H 360H 400Hz 440H 480H 520H 560H 600Hz  640H
o 1 (R100)

Frequency

Fig IV .11: FFT Courant de ligne simulée : Alimentation sioidale

70



Chapitre 1V: Simulation et comparaisos déférents modéles alimentés par une sourceémllu

c) Modéle Harmonigue :

L'alimentation du modele harmonique par une tengmumement sinusoidale

revient a alimenter le modele au fondamental.

Les tensions phase-neutre qui alimentent le moffékp IV.13) ainsi que les

courants qui en résultent (Hig.14) sont parfaitement sinusoidaux.

ﬁ R1 ) ca
1
Fa " ™
c4 JI— o R13 %
) J{: ) g f@s T L11 c2
%’\’ ST Y T -
cs JI— R21 %
- —{% :p—h- "/@9 R2D . ] o
AN T T -
w L T
T | T
_{ : b

Fig IV.12 : Modele harmonique de la machine asynchrone aliatien purement sinusoidales

400V-

200V- — — = — —

- 200V—— —

_400\/
0s 58 10ns 15n8 20ns 25ms 30ns 3518 408 45ms 508
o V(RI9:1) o V(RIB:1) v V(RT:1)
Time

Fig IV .13 .a: Tensions phase-neutre simulées : Alimentationssiidale
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Chapitre 1V: Simulation et comparaisos déférents modéles alimentés par une sourceémllu

300V-
200V- /\
100V- / \
CV \\Rh“
OHz 50H 100Hz 150H 200H 250H 300H 350H 400H 450H 500H 550H 600H 650Hz
o V(R19: 1)
Frequency
Fig IV.13.b : FFT Tensions phase-neutre simulées : Alimentation siiciase
10A — — — — — —
0/\
e —— _ _ - - - n
0s 5ms 10ns 15n8 20ns 25n8 30ns 35nms 40ns 453 50ns

o 1(R19) o I(RI6) v

(R7)
Time

Fig IV.14 : Courant de ligne simulée : Alimentation sinusoidale

10

OH 50H 100 1501 200H 2501 300H 350K 400K 450 500+ 550H 600+ 650+
o 1(RW9)

Frequency

Fig IV.15 : FFT Courant de ligne simulée : Alimentation sindsdg
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Chapitre 1V: Simulation et comparaisos déférents modéles alimentés par une sourceémllu

On remarque que les tensions phase-neutre quirdkmeles modéle (classique,
en échelle et harmonique) ainsi que les courantsequrésultants sont parfaitement

sinusoidaux.

3 : Machine asynchrone alimentée par un Réseau poé
(alimentation non sinusoidale)

Pour nous rapprocher d’'une alimentation réalistéadaachine asynchrone, nous
allons nous intéresser, au cas d'un réseau pdlogs allons représenter ce type de réseau en

alimentant la machine par une source de tensiarsgidale (\éﬁ:150V, f=43Hz) contenant

des harmoniques de rangs cing et sept d’amplittetgsectives de 6% et 5% par rapport au
fondamental. L'amplitude de ces deux harmoniquesespond a la limite tolérée par la
norme (CEI61000) (Chapitre 1). Les essais sontigésl comme précédemment a une

puissance utile égale a 30% de la puissance nosninal
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Chapitre 1V: Simulation et comparaisos déférents modéles alimentés par une sourceémllu

a) Modéle Classigue de la machine asynchrone:

ﬁ R1 L2
o A A — YT

Q
i
A
It

=
I

R11 L7
Vi3 iz Vi
O OS O
f ﬁs R13 Lo
cio il ce 1
R14 L I

Fig IV.16 : Modele classique de la machine asynchrone atatiensinusoidale avec injection
des harmoniques de rangs cing (6%) et sept (5%)

400

200V-

OV-

- 200V4— =t -

-400
10ns 15ms 20ms 25 30ms 35 40 45nms 50nms

0s 5n5
o V(RI5: 1) o (RI2:1) v V(R2:1)
Time

Fig IV .17 Tensions phase-neutre simulées : Alimentationssiidale avec injection des
harmoniques de rangs cing (6%) et sept (5%)

300!

200"

|
I
|
I
I
100 |
I
|
f

0 —
OHz 0. 2KHz 0. 4KHz 0. 6KHz 0. 8KHz 1. OKHz 1. 2KHz 1. 4KHz 1. 6KHz 1. 8KHz 2. OKHz 2. 2Kz 2. 4KHz 2. 6KHz

Frequency

Fig IV .18: FFT Tensions phase-neutre simulées : Alimenmtatinusoidale avec injection des
harmoniques de rangs cing (6%) et sept (5%)
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Chapitre 1V: Simulation et comparaisos déférents modéles alimentés par une sourceémllu

20

10A

- 10A

-20A

0s 5ns 10nms 153 20ms 253 30 353 40ns 45ns 50ns
o 1(R) o I(R12) v I (RI5)
Tine

Fig IV .19:Courant de ligne simulées : Alimentation sinua@gdavec injection des harmoniques
de rangs cing (6%) et sept (5%)

10A

5A

0/\
OHz 0. 2KkH 0. 4KH 0. 6KHz 0. 8KHz 1. 0KHz 1. 2kH 1. 4KHz 1. 6KH 1. 8KHz 2. 0KH 2. 2KH 2. 4KH 2. 6KH
v | (R15)
Frequency

Fig IV .20:FFT Courant de ligne simulées : Alimentation soidale avec injection des
harmoniques de rangs cing (6%) et sept (5%)
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Chapitre 1V: Simulation et comparaisos déférents modéles alimentés par une sourceémllu

b) Modéele en échelle :

R25 R28

‘D/(\D/)/@(lo 120 L16 R26 L19 L18

w27 ¢

6 L7

R27
cr L

V28

R63 R6T
R64 R66

,D/® X@m L46 L47 R65 L48 Ls0
e 6 L c3

L49

Ik |
T 1
it

5
it

R68

1%
@ R69
4/® }/@04 L51 L52 R71 L53 L55

c5 c4
L54

5
|
1T
I

R74

Fig IV.21 :Modéle en échelle de la machine asynchrone atatiensinusoidale avec injection
des harmoniques de rangs cinqg (6%) et sept (5%)

400V-

200V - L

== — - - —

-400V-
0s 5ns 10ns 15ms 20ns 25n8 30ns 35n8 40ns 4518 50n8
o V(RO4: 1) o V(ROL:1) v V(R2OO: 1)

Time

Fig IV .22 :Tensions phase-neutre simulées : Alimentationssifdale avec injection des
harmoniques de rangs cing (6%) et sept (5%)
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Simulation et comparaisos déférents modéles alimentés par une sourceémllu

Chapitre 1V:
300V

200V i
100V- (J

0V- i

OHz 0. 2KH 0. 4KH 0. 6KHz 0. 8KHz 1. 0KHz 12K 14K 1. 6Kz 1. 8KH 2. 0KHz 2. 2KH 2. 4KH 2. 6KHz
o V(R204: 1)
Frequency

Fig IV .23 :FFT Tensions phase-neutre simulées : Alimentetionsoidale avec injection des
harmoniques de rangs cing (6%) et sept (5%)

10/
/ N Y L \—"\ \\/\ . —
0,
I — A — —
—— \_+ b N ]
- 10/
0s 58 10ns 15ns 20ns 25ns 30ns 35ns 40ms 45ns 50ns
o 1(R04) o I(RO1) v | (R00)
Time

Fig IV .24: Courant de ligne simulées : Alimentation sindsté avec injection des harmoniques
de rangs cing (6%) et sept (5%)

10

1. 2KHz 1. 4KHz 1. 6KHz 1. 8KHz 2. 0KHz 2. 2KH 2. 4K 2. 6KHz

OHz 0. 2KHz 0. 4KHz 0. 6KHz 0. 8KHz 1. OKHz
o | (R204)
Frequency

Fig IV .25: FFT courant de ligne simulées : Alimentatiorusimidale avec injection des
harmoniques de rangs cing (6%) et sept (5%)
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Chapitre 1V: Simulation et comparaisos déférents modéles alimentés par une sourceémllu

c¢) Modele Harmonique :

Pour le modéle harmonique, il est nécessaire darsépe fondamental et les
composantes harmoniques de la tension d’alimentdt® fondamental sert a alimenter le modele

classique et les harmoniques a alimenter le mdegleprésentant (Fig IV.26).

RT3 R72 L53
Lus <= C 152 :
oy Rid ‘ ¢ modele classique
R77 R75 L55
A48 R76 = [ Ls4
A
J L22 .
REO R78 Ls7
I - -
PR R7E = - L56
‘ ‘ It R30
o R31 it
_ Rie A B2 ey N
= A - i e =
c12 T R32 Modele Harmonique 7
ae Wit WS Y — L
A i R33 L4 &
e NE Ra7 - 123 —
- AN - »* .
c14 T R34
21, — V18 —. L
y ) il g S R35 Lds s
LN R38 v 128 v
% Il N -
c16
S MBI 1
L b i

Fig IV .26 :Modéle harmoniqude la machine asynchrondlimentation sinusoidale avec
injection des harmoniques de rangs cing (6%) €t(56p6)

400V-
200V- - . = — -
ov.
NV
200V = — — — e =
- 400V-
s s 1008 s s 255 305 3515 4015 45118 5015
v V(RT3:1) + V(RB6:1) « V(RT3:1) o V(RTT:1) + V(RBT:1) + (RT7:1) x V(RB8:1) + V(RBO:1) « V(RBO: 1)

Tinme

Fig IV .27 :Tensions phase-neutre simulées : Alimentationssifdale avec injection des
harmoniques de rangs cing (6%) et sept (5%)
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Simulation et comparaisos déférents modéles alimentés par une sourceémllu

Chapitre 1V:
300
200V- l
100" "
0 ——
OHz 0. 2KHz 0. 4KHz 0. 6KHz 0. 8KHz 1. OKHz 1. 2KHz 1. 4KH 1. 6KHz 1. 8KHz 2. 0KHz 2. 2KH 2. 4KH 2. 6KHz
o V(R36:1) o V(R73:1)
Frequency

Fig IV .28: FFT Tensions phase-neutre simulées : Alimemtaiousoidale avec injection des
harmoniques de rangs cing (6%) et sept (5%)

19.8
0.0 >~ - _ T~ -

0
-10.0, = —— — A — _

N o |~
-20.0
8. 1ms 12, 0ms 16. 0ns 20. 0ns 24.0ns 28.0ns 32.0ns 36. Ons 40. 0ns 44, 0m8 48.0ns
o+ I(RT3) + 1(R36) « I(R77) + I(R37) v | (RBO) + I(R38) = I(R73) o I(R77) v I (RBO)
Tinme

Fig IV .29 :Courant de ligne simulées : Alimentation sinuatgdavec injection des harmoniques
de rangs cing (6%) et sept (5%)

10A

5A

S~
0A+ e —]
OH 0. 2KH 0. 4KH 0. 6KHz 0. 8KHz 1. 0kHz 1. 2KHe 1. 4K 1. 6KHe 1. 8KHe 2. 0kHz 2. 2KH 2.4KH  2.6KH
v [(R73) 4 1(RB6)
Frequency

Fig IV.30: FFT Courant de ligne simulées : Alimentatiorusividale avec injection des
harmoniques de rangs cing (6%) et sept (5%)
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Chapitre 1V: Simulation et comparaisos déférents modéles alimentés par une sourceémllu

Les courants de lignes obtenus en simulation selativement déformés. Le
spectre met en évidence deux harmoniques d’amp#timiportantes aux rangs cing et sept

correspondant a ceux injectés dans la tensiomukaliation.

4 : Comparaison des modeles :

Dans une méme page de simulation on a simulé ussepte chagque modeéle avec
injection des harmoniques de rangs cing (6%) et (&8p) afin de voir les FFTs des courants
avec précision et faire la comparaison entre I#érdnts modeles. (Fiky .31)

&/@3 R41 L25

c17 J—‘m [ ) lL'n
Modele classique
R3&
f@& L23,
' =y a5 Y e
c18 S.IZHH 1.1 . . c14 lL'n
v v - Modele harmonique

" R126 = =

DS

13mH
L&1

R123 La0
A T
1.06 12.5mH c16 J.L'n l
L79
R125 137mH . l =
2121 Modele en échelle

Fig IV .31: Modeles (classique, en échelle et harmonigeadp machine asynchrane

avec injection des harmoniques de rangs cing (6%gp (5%)

1.0A

(215003, 810. 811y

0.5A (300.:999,:444.|444r)

OAdtnat
OHz 0. 2KHz 0. 4KH 0. 6KHz 0. 8KHz 1. OKHz 1. 2kH 1. 4KH 1. 6KH 1. 8KHz 2. 0KHz 2. 2KH
[2]1 (R3)
Frequency

Fig IV .32a: FFT courant de ligne - Modéle classique
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883mA
TS0m 214.1994, 403. 344m)
500mA (301l. 008,:442. 767m)
250mA l
l l
| |
I \
Il |
o Hl \
169;‘1"{ 180. OHz 200. OHz 220. 0Hz 240. OH 260. OHz 280. OH 300. OHz 320. 0Hz 340. 0Hz
fall (Ra3)
- Frequency
Fig IV.32b: Zoom FFT courant de ligne - Modele classique
1. 0A
(214./001, 903. 904n)
(1301.1000,:495.|4961)
0. 5A
?JHZ 0. 2KHz 0. 4KH 0. 6KHz 0. 8KHz 1. OKHz 1. 2KH 1. 4KH 1. 6KHz 1. 8KHz 2. OKHz 2. 2KHz
{2l 1 (Re00)
Fr equency
Fig IV .33a: FFT courant de ligne - Modele en échelle
(2214./997,:90p. 657m)
e 1
H
H (:300.:995,:491. 600,
H
250m H
" 190. OHz 200. OHz 210. OHz 220. 0Hz 230. OHz 240. 0Hz 250. OHz 260. OHz 270. 0Hz 280. 0Hz 290. OHz 300. OHz 310. OHz 320. 0Hz

{511 (Re00)
Frequency

Fig IV .33b: ZoomFFT courant de ligne - Modéle en échelle
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1.0

(214 002, 96. 961m)

(:300.1999.:531./532

OOHZL A 0. 2KHz 0. 4KH 0. 6KH 0. 8KHz 1. OKHz 1. 2KH 1. 4KHz 1. 6KHz 1. 8KH 2. 0KHz 2. 2KH
1 (a9
Frequency
Fig IV .34a: FFT courant de ligne - Modele harmonique
985mA.
(215.J001, 961. 322m)
750mA:
(:301£.002,:532..424m)

500mA.

|

[

i |
o ] \

i \

Il \

| |
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Fig IV.34 b : Zoom FFT courant de ligne - Modéle harmonique
Modele Valeur Mesuré

Harmonique Classique En échelle Harmonique [02]
Fondamentale 10 A 100% 10 A 100% 10 A 100% 10A
Har d’'ordre 5| 810 mA | 78% | 903 mA | 88% 961mA | 9% 1.02A
Har d’'ordre 7| 444 mA | 82% | 495mA | 90% 532mA | 99% 500mA

TableaulV .1: Tableau Comparatif des harmoniques (fondamerdaledre 5 et 7) des courants
de ligne des différents modeles (classique, enliéaticharmonique) avec les valeurs mesurées.
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Chapitre IV: Simulation et comparaisos ddéférents modeles alimentés par une sourceédmllu

Modele en foction du courant (A) ¥ Fondamentale
12
10
8
6
4
2
0 x . x .
Classique En échelle Harmonique Mesuré
a)
Modele en fonction du courant(A) ® Harmonique d’ordre 5
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0 x x .
Classique En échelle Harmonique Mesuré
b)
Modele en fonction du courant(A) ™ Harmonique d’ordre 7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0 .
Classique En échelle Harmonique Mesuré
c)

Fig IV. 35 : Décompositions harmoniques a) Fondamentaleimdr@que 5 c) harmonique 7
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Chapitre 1V: Simulation et comparaisos déférents modéles alimentés par une sourceémllu

La décomposition fréquentielle montre que le modBBrmonique permet
d’obtenir des résultats trés proches de la meshigl\(.35). La différence entre les
harmoniques du courant de ligne issus des mod€lesgique, en échelle) et ceux mesurés

atteint presque 30%, ce qui représente une maegeedr importante.

Par conséquent, le modéele harmonique permet deipide maniere plus fiable

les harmoniques du courant de ligne.

5 : Conclusion :

La comparaison des résultats de simulation des le®délassique, en échelle et
harmonique) avec la mesure a montré que la steicturmodéle harmonique représente de

maniere satisfaisante le comportement fréquengiéd anachine asynchrone.

La simulation de I'ensemble a permis de montrer lguemodéle harmonique est
plus précis que les autres modeles étudiés et dammémage réaliste de la propagation des
courants de ligne harmoniques et interhamoniquesa@tque ce soit du cdté machine ou du

cOté réseau (interaction réeseau<=>machine).
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Conclusion Générale

Conclusion Geénerale

Le calcule et la simulation des injections de cotg@armonique est d’'une grande importance

du fait qu'il permet d’avoir une aidé sur I'énergilectrique disponible dans le réseau de distobuti

L'utilisation croissante des dispositifs d’électique de puissance dans les systemes
électrigues a entraine de plus en plus de problée®sux perturbations ou distorsions harmoniques
des réseaux électriques. La distorsion harmonigtigémérée par les charges non linéaires connectées
au réseau et qui absorbent des courants non gilausoiCes harmoniques de courant vont a leur tour
générer des tensions harmoniques aux différentstgpale connexion au réseau. Pour les autres
eguipements électriques connectes en ces poitits paglution harmonique a des effets nocifs.

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés adlization fréquentielle fine de type
circuit de la machine asynchrone afin de reprodpiécisément les perturbations harmoniques et

interharmoniques dans les courants de lignes.

En utilisant les résultats de mesure relevée dkedse du Doctord02] la confrontation des
résultats de simulation a la mesure a montré gapptoche proposée séparant les grandeurs
fondamentales des grandeurs harmoniques permetpdésenter le comportement fréquentiel de la

machine de la maniere la plus satisfaisante.

La modélisation de la machine asynchrone a été lénégppar celle de son alimentation et la
simulation de I'ensemble a permis de montrer quadeéele harmonique apporte de la précision dans
la représentation des harmoniques et interharmenigles courants de ligne que ce soit du coté

machine ou du coté réseau.
Les études réalisées dans le cadre de cette thessnbla voie a diverses perspectives.

Pour commencer, il serait intéressant d'intégremiedele que nous proposons dans un
logiciel de simulation des harmoniques dans lesaids électriques. Il permettrait ainsi d’étudier le

comportement d'un réseau composeé de diverses soefrcharges.

Concernant le modéele harmonique de la machine hsyne, son étude a montré qu'il
permettait de réaliser une estimation plus prédss harmoniques de courant que les modeles
habituels. Néanmoins, il serait profitable d’étud@us finement sa représentativité des pertes

harmoniques.



nnnnnn




<

Annexe

Il Impédance phase-masse et neutre-masse

Pour dissocier et déterminer correctement les paramétn@edéle de mode commun, nous réalisons les
trois mesures d’'impédances suivantes :

- un essai entre phase et masse en reliant le neutre et la masse.

- un essai entre neutre et masse en reliant la phase et la masse.

- un essai entre phase et masse en reliant la phase et le neutre.

Pour effectuer ces différents essais, les trois phases m@daine sont connectées en paralléle. Cette
approche permet de s’affranchir des couplages entre les enroulements.

En réalisant I'essai phase-masse a l'aide de la sdtpt@asée, nous avons obtenu les mémes réponses
fréquentielles quelque soit le niveau de tension imposé. Ceatésuiintre que la permittivité des
différents isolants est constante pour les niveaux de tensim@ésitiCes essais peuvent donc étre réalisés
sous de faibles niveaux de tension comme ceux délivrés par uneamaliimpédance. Par ailleurs, pour
les basses fréquences, les courants mis en jeu sont tres {a&BmA) ce qui rend les mesures effectuées
par le wattmetre moins précises (gamme de courant du wetféd2A 60A]). Nous avons donc choisi

de réaliser les trois essais cités ci-dessus avec I'analyseyediance HP4192.

II.1Essai entre phase et masse en reliant le neuted la masse.

Cet essai est réalisé entre les trois enroulements elelgast la masse (G) en reliant le
neutre (N) et la masse (Fig a.5). Les relevés du module Bardament de I'impédance phase-masse

(ZPG) sont présentés dans la Fig a.6. Ces mesures traduisent un teomeporglobalement inductif

jusqu’'a 100kHz. Au dela de cette fréquence, le couplage capacitdé-piesse devient prépondérant, ce
qui explique la décroissance de I'impédance et la chute deftent vers -90°. Ces relevés permettent de

déterminer la fréquence de résonance détectée sur@ﬂ%g{:94,8 kHz , son expression est donnée par

1
1Grf,)

Avec « L » I'inductance équivalente des trois enroulements en paralle



Annexe

Fig a.5 : Alimentation phase-masse avec le neutre et la masse reliés.
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Fig a.6 : Module et argument de 'impédance phase-masse avec le neutre relié a la

masse,

1.1 Essai entre neutre et masse en reliant la plse et la masse.

Cet essai est réalisé entre les trois enroulements eielgaed la masse (G) en reliant la phase (P) et la
masse (Fig a.7). Les relevés du module et de 'argumentgekiance phase-mass%é)Zsont présentés
dans la Fig a.8. Ces mesures montrent un comportement inductif jus@kélz. Au dela de cette

fréquence, le couplage capacitif neutre-masse devient prépondéranti explique la décroissance de
l'impédance et la chute de I'argument vers -90°.

Les relevés permettent de déterminer la plus importantevaestions de la capacité équivalente
intervenant autour de la fréquence de résonanzcé)é,ﬂ kHz en considérant le schéma de la Fig a.7. Son

expression est donnée par :



Annexe

L(Z;’sz)

D’apres les équations (a-7) et (a-8) nous pouvons déterminer le rapport edéexiespacités de mode
commun Cllet C2.

N
1
1
=t
I
1

G

Fig a.7 : Alimentation neutre-masse avec la phase et la masse reliées.
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Fig a.8 : Module et argument de I'impédance neutre-masse avec la phase reliée a la

masse.



Annexe

I1.1 Essal entre phase et masse en reliant la phasele neutre.

Ce troisieme essai est réalisé entre les trois enronteree paralléle et la masse en reliant la phase et le
neutre (Fig a.9). Cet essai va permettre de mesurer 'impédaquivalente a la mise en paralléle de la

capacité phase-masse et neutre-masse.
Les relevés du module et de 'argument de I'impédance phase-mgM présentés dans la Fig a.10.
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Fig a.9 : Alimentation phase-masse avec la phase et le neutre reliés.
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Fig a.10 : Module et argument de I'impédance phase-masse avec la phase et le neutre

reliés



Annexe

Les relevés de cet essai nous ont permis de confirmer la wcapaeitive de I'impédance de mode
commun jusqu’a 100kHz. Afin de restreindre le nombre d’éléments dansnmodkde, seules deux
capacités représentant les liaisons neutre-masse et aussinpdese seront identifiées. La capacité

équivalente est donnée par I'équation :

Cop ~G1+C,

Pour f=10kHz. nous avons :

7,y =120}-89°

La capacité équivalente peut étre calculée par I'équation a-12 :
1

= =069nl"
- ZJTfZ‘?q

D’apres les équations (a-10) et (a-9), les capacités C, et C, sont :
C, =3.29nF
C, =3.61nF

Les capacités 1Get C2 représentent la répartition des liaisons capacitives sur les enemttestatoriques
ce qui explique leurs valeurs proches.
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