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Introduction générale
.

Introduction générale

Une machine asynchrone est une machine possédant strictement le méme stator qu’une
machine synchrone. Un ensemble de trois bobinages parcourus par des courants triphasés
induisent un champ tournant statorique de vitesse de rotation en tours par minute Ns = 60.f/p,
p étant le nombre de paires de poles du bobinage. La différence notable avec le machine
synchrone réside dans le rotor. Celui-ci est constitué de conducteurs (des bobinages ou

carrément des barres métalliques) disposés le long du rotor et court-circuités.

Lorsque le champ tournant balaye ces conducteurs, il induit des courants qui entrent en
interaction avec le champ et permettent & un couple moteur de se créer. Le rotor se met alors a
tourner et se stabilise & une vitesse toujours légérement inférieure a la vitesse de
synchronisme. Il est impossible pour le rotor de tourner a la vitesse de synchronisme puisqu’il

serait alors baigné dans un champ fixe, et donc parcouru par un courant nul.

En I’absence de courant, le couple serait nul, et la machine décélérerait. La légére
différence de vitesse justifie le terme de « glissement » du rotor par rapport au champ

tournant.

Dans ce contexte le but de ce mémoire et 1’étude de comportement de la génératrice
asynchrone lors des régimes de fonctionnement transitoires ou permanents et en deux modes
de fonctionnements (linéaire, saturé). Pour ce faire, cette étude portera essentiellement sur
I’étude pratique de I’autoamorcage de la génératrice asynchrone et ’influence des différents
régimes et paramétres sur l’autoamorgage, et la modélisation et la simulation sous

MATLAB /Simulink.

Le présent travail est structuré en trois chapitres, dont le premier chapitre est consacré
a des rappels sur la machines asynchrones et leur utilisation en génératrice asynchrones. Le
second chapitre présente une modélisation de la génératrice asynchrone triphasée auto-excitée
pour le cas linéaire et non linéaire ou saturé, et le dernier chapitre est consacré a 1’étude

pratique de I’auto-amorgage de la machine asynchrone a vide et en charge.

Université de Jijel  Pagel
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Chapitre 1 Généralités sur les machines asynchrones

I.1. Introduction :

Une machine asynchrone est une machine dont la rotation de 1’arbre est différente de
la vitesse de rotation du champ tournant.

La machine a courant alternatif pour laquelle la vitesse de machine qui nous intéresse
dans ce chapitre est plus précisément une machine a induction.

11 existe en effet théoriquement d’autres types de machines asynchrones, une machine
a induction est une machine asynchrone dont le circuit magnétique est associé a deux ou plus
de deux circuit électriques se déplagant I’un par rapport a I’autre et dans lequel 1’énergie est
transférée de la partie fixe a la partie mobile, ou inversement, par induction
électromagnétique. Figure (I.1) donnée a la photo de machine asynchrone,

fig(l 1) :Photo de Machine Asynchrone

L.2. Historique :

La paternité de la machine asynchrone est controversée. Elle pourrait étre attribuée a trois
inventeurs : en1887, Nikola Tesla dépose un brevet sur la machine asynchrone, puis en mai de I'année
suivante cinq autres brevets.[1].

Pendant la méme période Galileo Ferraris publie des traités sur les machines tournantes, avec
une expérimentation en1885, puis une théorie sur le moteur asynchrone en avril 1888.

En 1889,Mikhail Dolivo-Dobrovolski, électricien allemand d'origine russe, invente le premier
moteur asynchrone a courant triphasé a cage d'écureuil qui sera construit industriellement a
partir de 1891 .

L ]
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Chapitre

Du fait de sa simplicité de construction, d'utilisation et d'entretien, de sa robustesse et
son faible prix de revient, la machine asynchrone est aujourd'hui trés couramment utilisée

comme moteur dans une gamme de puissance allant de quelques centaines de watts a
plusieurs milliers de kilowatts.

Quand la machine asynchrone est alimentée par un réseau a fréquence fixe, il est
difficile de faire varier sa vitesse. En outre, au démarrage, le couple est faible et le courant
appelé est trés élevé.

Deux solutions historiques ont résolu ce dernier probléme : le rotor a encoches
profondes et le rotor a double cage mis au point en 1912 par Paul Boucherot.

Grace aux progres de 1'électronique de puissance, l'alimentation par un onduleur a
fréquence variable permet maintenant de démarrer la machine convenablement et de la faire
fonctionner avec une vitesse réglable dans une large plage.

Intérieur d'une machine Le stator. 4 paires de Le rotor, cage constituée
asynchrone diphasée. R. poles. de bobinages de cuivre
Alioth et Cie, no 1042, vers Les deux borniers de en court-circuit. Les
1893 raccordement. encoches sont

légérement inclinées.

fig(1.2) : Les éléments de la Machine asynchrone .

L.3.Symbole :

La machine asynchrone peut étre représentée par son symbole normalisé générale qui
précise si elle fonctionne en moteur (Figure. 1.3-a) ou en générateur (Figure. 1.3-b). Le
symbole peut étre apporté des précisions sur la nature de la machine :

fig(L 3): Symbole générale d’un moteur et générateur asynchrone triphasé.

Université de Jijel Page3



Chapitre I Généralités sur les machines asynchrones

1.4. Constitution :

L’organisation d’une machine asynchrone triphasée est montrée sur figure (1.4). Elle
est constituée d’une partie fixe (stator) et d’une partie tournante (rotor) magnétiquement
couplées.

Boite 3 barnes

Ventilateu

Trois enroulements de
stator

Rotor en cage

d'écurewl

Arbre

Raoulement 2 billes
Semelle de fixation

fig(I. 4): Photo d’un moteur triphasée.

1.4.1. Stator :

Le stator contient un bobinage triphasé constitué¢ de trois enroulements identiques
correctement disposés le long d’un entrefer de telle sorte que leurs axes forment des angles de
120° entre eux.

fig(L 5)Stator d’un motor asynchronies triphasée.

1.4.2. Rotor :
Université de Jijel Page4



Chapitre I

Généralités sur les machines asynchrones

Le rotor est réalisé de deux fagons:

a) Rotor a cage : il est constitué par un empilement de toles percées de trous, dans les quelles,
on loge des barres conductrices. Ces barres sont court-circuitées a leurs extrémités par des
couronnes conductrices, ce qui constitue une véritable cage d’écureuil.

b) Rotor bobiné : au lieu de loger des barres dans le fer du rotor, on peut disposer des
conducteurs dans les encoches et réaliser un bobinage polyphasé (généralement triphasé)
similaire a celui du stator.

fig(l. 6)Type de rotor

LS. Utilisation :
L.5.1. Moteur asynchrone :

Le moteur asynchrone est le moteur industriel par excellence, les moteurs asynchrones
ont, pour leur grande majorité, un rotor a cage.

Les progres accomplis ces derniéres années dans 1’alimentation et la commande des
machines n’ont fait que réduire la part des moteurs asynchrone a rotor bobiné par rapport a
leurs homologues a cage d’écureuil [2].

L.5.2. Générateur asynchrone :

Le générateur asynchrone est beaucoup plus rare que 1’alternateur, mais on le trouve
dans quelques applications de puissance limitée comme les microcentrales hydrauliques, il
occupe surtout la plus grande part du marché des éoliennes, le plus souvent avec des machines
a cage d’écureuil pour les puissances modestes, mais aussi avec des machines a rotor bobiné
pour les installations plus importantes.

L.6. Principe de fonctionnement d’une machine asynchrone :
Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans le stator. La
fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants statoriques,

- . .. . . . ]
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Chapitre I Généralités sur les machines asynchrones

c’est-a-dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle a la fréquence de 1'alimentation
électrique, la vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de synchronisme.

L'enroulement au rotor est donc soumis a des variations de flux (du champ
magnétique).

Une force électromotrice induite apparait qui crée des courants rotorique. Ces courants
sont responsables de 'apparition d'un couple qui tend a mettre le rotor en mouvement afin de
s'opposer a la variation de flux : loi de Lenz-Faraday.

Le rotor se met donc a tourner pour tenter de suivre le champ statorique.

Sur les moteurs asynchrones triphasés, le champ tournant est produit par trois
bobinages fixes géométriquement décalés de 120°, et parcourus par des courants alternatifs
présentant le méme décalage électrique, les trois champs alternatifs qu’ils produisent se
composent pour former un champ tournant d’amplitude constante comme il est présenté dans
cette figure (L. 7).[2].

Enroulements stator

Champs pulsants dus
aux courants triphases
de frequence f dans les
bobines

Champ tournant
4" resultant de

“\ns  module constant
et de vitesse de
rotatien ns= f p

Rotor metallique

Conducteur, tourne
a la vitesse n plus
petite que ns

fig(l. 7)Principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone

La machine est dite asynchrone car elle est dans I’impossibilité, sans la présence d’un
entrainement extérieur, d’atteindre la méme vitesse que le champ statorique. En effet, dans ce cas, les
courants s’annulent de méme que le couple qu’ils produisent et la machine n’est plus entrainée.

La différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est appelée vitesse de glissement ,
lors qu’il est entrainé au-dela de la vitesse de synchronisme, la machine fonctionne en générateur
alternatif mais son stator doit étre forcément relié au réseau car lui seul peut créer le champ
magnétique nécessaire pour faire apparaitre les courants rotorique un fonctionnement en générateur

e
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Chapitre I Généralités sur les machines asynchrones

alternatif autonome est toutefois possible a ’aide de condensateurs connectés sur le stator, a condition
qu’il existe un champ magnétique rémanent.

On retrouve cette méme problématique lorsqu’on cherche a faire fonctionner des
machines 4 courant continu a excitation série en génératrice. A défaut, des dispositifs
d’électronique de puissance et une batterie permettent d’amorcer le fonctionnement en
génératrice autonome.

Cette solution est mise en ceuvre pour produire de ’électricité a 1’aide d’éoliennes
dans des sites isolés.

L.6.1. Glissement d’une machine asynchrone :

On désigne par ngla vitesse de synchronisme, c’est-a-dire la fréquence de rotation du
champ statorique dans la machine.

On désigne par n la vitesse de rotation de la machine.

¢ En 50 Hz c'est un sous-multiple de 3000 tr/min, soit : 3000 ; 1500 ; 1000 ; 750, etc.
¢ En 60 Hz c'est un sous-multiple de 3600 tr/min, soit : 3600 ; 1800 ; 1200 ; 900, etc. soit p
le nombre de paires de pdles de la machine et f'la fréquence de I’alimentation. On a :

Q= 60.f/p (1.1)

Le glissement correspond a la différence de vitesse entre le rotor et le champ
statorique exprimée sous la forme d’un pourcentage de la vitesse de synchronisme.

Ng—0
g= —5:"(12)

La vitesse du champ tournant par rapport au rotor est{ls- Q, et la pulsation w, des
courant rotorique est alors : W, =p (- Ay, ), Soit : W, = gws.

La courant rotorique de pulsation w, créent une tension magnétique tournante

. w
d’entrefer dont la vitesse par rapport au rotor est £, = -;,-r-

C’est -a-dire wg—w par rapport au stator la pulsation de champs tournante est wy, +

(ws- W).

Le glissement est toujours faible, de l'ordre de quelques pour- cents : de 2 % pour les
machines les plus grosses &4 6 ou 7 % pour les petites machines triphasées, il peut atteindre
10 % pour les petites machines monophasées.

1.6.2. Démarrage :

Lors d'un démarrage d'une machine asynchrone, lecourant peut atteindre de 4 a 8 fois
le courant nominal de la machine. Si I'application utilise un variateurou un démarreur, c'est ce
dernier qui se chargera d'adapter les tensions appliquées a la machine afin de limiter ce

L _________]
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Chapitre 1 Généralités sur les machines asynchrones

courant. En l'absence de variateur de vitesse, il existe plusieurs méthodes permettant de
limiter le courant de démarrage. Elles ont été développées avant l'apparition de 1'électronique
de puissance mais sont encore utilisées de nos jours dans les installations anciennes ou par
mesure d'économie pour des applications ne nécessitant pas de variateur en dehors du
démarrage.

1.6.2.1. Démarrage sous tension réduite :

Plusieurs dispositifs permettent de réduire la tension aux bornes des enroulements du
stator pendant la durée du démarrage du moteur ce qui est un moyen de limiter l'intensité du
courant de démarrage. L'inconvénient est que le couple moteur est également diminué et que
cela augmente la durée avant laquelle la machine atteint le régime permanent.

1.6.2.1.1. Démarrage étoile-triangle :

Lors d'un démarrage étoile-triangle, la machine est d'abord connectée au réseau avec
un couplage étoile, puis une fois démarrée, on passe sur couplage triangle. Le fait de démarrer

pll
avec un couplage étoile permet de diviser par\/" 3 1a tension appliquée. Ainsi, le courant
maximal absorbé est trois fois plus faible que lors d'un démarrage directement avec un
couplage triangle. Le couple de démarrage est lui aussi trois fois plus faible que lors d'un
démarrage en triangle. La surintensité lors du passage étoile-triangle est inférieure au
courantd'appel d'un démarrage effectué directement en triangle [8].

Réalisée simplement a l'aide de contacteurs, cette méthode de démarrage est trés économique.
1.6.2.1.2. Démarrage par autotransformateur :

Dans ce mode de démarrage, le stator de la machine asynchrone est relié a un
autotransformateur qui permet d'effectuer un démarrage sous tension variable. La tension est
progressivement augmentée, l'intensité du courant ne dépassant pas la valeur maximale
désirée.

1.6.2.1.3. Démarrage résistif :

Lors d'un démarrage résistif, on insére des résistances en série avec les enroulements
statoriques ce qui a pour effet de limiter la tension a leurs bornes. Une fois le démarrage
effectué, on court-circuite ces résistances. Cette opération peut étre effectuée progressivement
par un opérateur a l'aide de rhéostatsde démarrage [8].

1.6.2.2. Démarrage a tension nominale :

1.6.2.2.1. Démarrage rotorique :
Lors d'un démarrage rotorique, des résistances de puissance sont insérées en série avec
les enroulements du rotor.

L . _______ ]
Université de Jijel Page8



Chapitre I Généralités sur les machines asynchrones

Ce type de démarrage permet d'obtenir un fort couple de démarrage avec des courants
de démarrage réduits mais il ne peut étre mis en ceuvre qu'avec des machines a rotor bobiné
muni de contacts glissants (bagues et balais) permettant les connexions électriques des
enroulements rotoriques.

Ces machines sont d'un prix de revient plus important que leurs homologues dits & «
cage d'écureuil » [8].

1.6.3. Freinage :
On distingue plusieurs types de freinage :

e Arrét libre : (mise hors tension du stator).
e Arrét controlé : Tension statorique progressivement passée a tension nulle [2].

1.6.3.1. Freinage hyper synchrone :

Lorsque la vitesse du rotor est supérieure a la vitesse du champ tournant, le moteur
freine. Couplé a un variateur de fréquence qui diminue progressivement la vitesse du moteur
on peut arréter un moteur. Le couple de freinage est faible : la courbe du couple en fonction
de la vitesse pour différentes valeurs du glissement montre que le couple résistant n’est pas
trés important pour glissement compris entre 0 et -1. Cette méthode n’est donc pas tres
efficace pour freiner rapidement une machine asynchrone.

1.6.3.2. Arrét par injection de courant continu :

L’alimentation en courant continu du stator crée un champ fixe dans la machine qui
s’oppose au mouvement. C’est la méthode la plus efficace pour freiner la machine, mais les
contraintes en courant sont également trés sévéres. Le contrdle de I’intensité du courant
continu permet de contrdler le freinage.

1.6.3.3. Arrét a contre-courant :

Le principe consiste a inverser deux phases pendant un court instant. Ceci est donc
équivalent a un freinage hyper synchrone, mais a fréquence fixe. le couple résistant est donc
faible et le courant appelé est également trés important (de ’ordre de 10 a 12 fois I’intensité
nominale). La conséquence en est que les enroulements du moteur risquent un sur-
échauffement : on peut prévoir des résistances supplémentaires afin de diminuer
I’intensité.Enfin, avec cette méthode, le couple décélérateur reste négatif méme lorsque la
vitesse est égale a 0 tr/min, il faut donc prévoir de couper 1’alimentation quand la vitesse est
nulle (temporisation, contact centrifuge), sinon la rotation s’inverse.

1.6.3.4. Freinage mécanique par électro-frein :

Ce systetme est constitué d’un frein a disque solidaire de 1’arbre de la machine
asynchrone et dont les machoires initialement serrées hors tension sont commandées par un

Université de Jijel Page9



Chapitre I Généralités sur les machines asynchrones
e

électroaimant. Aprés alimentation de I’électroaimant, les machoires se desserrent laissant la
rotation libre. La coupure de ’alimentation provoque le freinage. Ce dispositif aussi appelé «
frein a manque de courant » est souvent prévu comme dispositif d’arrét d’urgence.

L.7. Les avantages et les inconvénients :
L.7.1. Avantages :
11 ya plusieurs avantages dans le moteur asynchrone comme [2] :

- Structure simple.

- Robuste et facile a construire.

- Utilisé dans la puissance moyenne et élevés.

- Relié directement aux réseaux industriels a tension et fréquence.

- Il tourne a vitesse variable différente de la vitesse synchrone.

- Il peut étre varie la vitesse de rotation.

- Il est utilisée pour la réalisation de la quasi-totalité¢ de I’entrainement & vitesse.

1.7.2. Inconvénients :
Parmes les inconvénients de la machine asynchrone [2] :

- Le couple de démarrage trés élevé que les couples nominales.

- Lavitesse dépond de charge.

- Variation de vitesse (nécessité d’un variateur de vitesse).

- La structure dynamique est fortement nom linéaire et I’existence d’un fort couplage.

1.8 Mode de Fonctionnement de génératrice asynchrone :

En principe, toute machine asynchrone peut étre utilisée comme générateur. Pour cela,
il suffit de créer le flux magnétique tournant, en apportant au stator 1’énergie réactive
nécessaire, tout en entrainant son rotor au-deld de sa vitesse de synchronisme. Une fois les
pertes compensées, la puissance mécanique excédentaire se retrouve sous forme électrique,
active, au stator, ou elle est récupérée.

e Le générateur asynchrone présente deux modes de fonctionnements différents :
» Fonctionnement non autonome :

Lorsque la génératrice est couplée au réseau I’analyse devient simple, puisque la
réseau lui impose sa propre fréquence, sa propre tension, mais aussi, il lui fournit I’énergie
réactive dont elle a besoin [3].

Le systéme sous sa forme la plus simple est donné a la ( figure L.8).
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T\ @ m .

DE GA

fig( 1.8)Générateur asynchrone couplé au réseau
GA : Générateur Asynchrone ; DE : Dispositif d’entrainement

» Fonctionnement autonome :
Dans ce mode de fonctionnement autonome ( figure 1.9), le machine n’est plus couplée

au réseau, celui-ci est remplacé par une batterie de condensateurs qui, montée parall¢lement
avec le primaire (stator), fournit I’énergie d’excitation au générateur.

3\% @—OEO-———
SN 1
Nt T

DE GA ——

fig( 1.9)Générateur asynchrone isolé du réseau

L’interrupteur k de la précédent nous permet de connecter des condensateurs a la
machine.

La mise en marche du systéme de la ( figure 1.9) est soumise aux conditions suivantes :

o Vitesse d’entrainement suffisante.

o Existence d’une aimantation rémanente, pour cela, il suffit que la génératrice ait été mise
déja au moins un fois sous tension.

o La source d’énergie réactive doit étre correctement dimensionnée ( la valeur de la capacité
des condensateurs doit étre supérieure a une capacité de seuil en dessous de laquelle la
machine ne s’amorce pas ).

Dans ces conditions la f.e.m induit et les courants statoriques accroitront jusqu’a atteindre un
équilibre imposé par la saturation magnétique de la machine [9].

- _ __ ____________ ___________ _____ ______________________________________________________
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1.8.1 : Description et principe de fonctionnement d’une machine asynchrone :

Donc le principe de fonctionnement d’une machine asynchrone est basé sur I’interaction
électromagnétique du champ tournant, crée par le courant triphasé fourni a I’enroulement
statorique par le réseau, et des courants induits dans ’enroulement rotorique lorsque les
conducteurs du rotor sont couplés par le champ tournant. Cette interaction électromagnétique
du stator et du rotor de la machine n’est possible que lorsque la vitesse du champ tournant
différe de celle du rotor. De cette fagon, nous pouvons dire que, le fonctionnement d’une
machine asynchrone est comparable a celui d’un transformateur dont 1’enroulement
secondaire est tournant.

Pour rappel, le couple électromagnétique Cep, est égal a la puissance transmise du stator au
« e, . . ws
rotor divisée par la vitesse de rotation du champ—p—.

o Bilan de puissance de générateur asynchrone:

meca., ut

Pi s Pmogn, Pj r Pmeca.

fig( 1. 10)Bilan de puissance
Pertes Joule stator : 3R
Pertes magnétiques au stator : 3E2/Rph= 3EL2/Rph
Puissance transmise du stator : 3UIcoso - 3R 3132/R1,}1
a couse des fréquence faible les pertes fer sont négligeable au rotor.
Le point fonctionnement nominal correspond a un couple trés inférieur au maximum
( pour meilleur rendement, sécurité vis des creux de tension, stabilité ).

Si le glissement est négatif, le couple Cep, st négatif : la machine doit recevoir de la puissance
mécanique ( figure 1.11) [5].

- . ________ ]
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Doamamne "moteur

fig(l. 11) Domaines de fonctionnement ( générateur et moteur )

L.9. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la machines asynchrone et sa base de
construction, ainsi que les différents modes de fonctionnement (moteur, génératrice), en plus
les différentes méthodes de démarrage sont présenté, ainsi que ces avantages et inconvénients.

Finalement on déduit que le moteur asynchrone est le plus utilisé dans le domaine des
entrainements réglés a vitesse de rotation variable, il est souvent employé dans I’industrie et
que la génératrice asynchrone est utilisé beaucoup dans la production de I’énergie éolienne.

e ]
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Chapitre 11 modélisation de la génératrice asynchrone triphasée auto-excitée
]

11.1. Introduction :

La plupart des génératrices utilisées des génératrices asynchrones triphasées. Celles-ci ont
plusieurs avantages : elles sont robustes, leur cofit est faible et ont une simplicité mécanique.

Par ailleurs, leurs inconvénients se trouvent au niveau de la consommation d’énergie réactive,
qu’elles tirent soit du réseau, soit elles sont compensées par une batterie de condensateurs
d’ou la possibilité de fonctionnent autonome.

Ce chapitre est donc consacré a la modélisation analytique de la machine asynchrone a cage
d’écureuil. Le modéle sera établi en utilisant la transformation de Park en régime linéaire
puise en régime saturé. L’effet de la saturation et ’effet croisé seront pris en compte par le
biais d’inductances variables fonctions des amplitudes des courants.

Apres I'introduction du modéle général de la machine, nous présenterons son adaptation pour
I’étude du fonctionnement génératrice a vide et en charge.

IL.2. Détermination de la valeur des capacités d’auto-amorcage:

Considérons le schéma équivalent simplifié ramené au stator d’une phase de la
machine asynchrone de la figure (I1.3) ot L¢ est I'inductance de fuites totales, M I’inductance
magnétisante, R’; la résistance rotorique ramenée au stator et g le glissement, la machine est
entrainée a la vitesse de synchronisme rendant ainsi la résistance R’; /g infinie. Le courant I
dans I’inductance magnétisante est par conséquent équivalent au courant traversant le
condensateur [4].

| L
l_ - P % )
| Ly
I R
c 3= v L, £
I g

fig(Il. 1) schéma équivalent simplifié d’une phase de la machine asynchrone ramené au stator

Dans le cas ot une charge purement résistive R est connectée au stator de la machine, le
schéma équivalent par phase de ’ensemble machine — capacité d’auto-excitation-charge peut
alors étre modifié comme indiqué sur la figure( II. 2 b).

. . ]
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| Ly
~ lM
R;, R-, R
Se v g " 2"
C S

i
(a) (b)
fig(Il. 2) Transformation du schéma équivalent

N e

Dans cette représentation, les éléments R1 et Cl peuvent étre exprimés en fonction des
éléments du schéma équivalent classique figure(I1.2 a) [4].

2
i R i 1+R(Cos— )|
Ry = Y R c 1
1+[R(C(x)s— sts)] R ( Ws— sts)

I1.3. Modélisation de la machine asynchrone :

La machine asynchrone fonctionne en génératrice lorsque son glissement change de
signe ( glissement négatif en convention moteur ). La pulsation électrique du rotor est alors
supérieure a celle des grandeurs statoriques, cad que le rotor tourne a une vitesse plus élevée
que celle du champ tournant statorique .

Contrairement a la machine synchrone, la génératrice asynchrone ne posseéde pas d’inducteur
séparé. Par conséquent, elle nécessite un apport de puissance réactive pour sa magnétisation.
Lorsqu’elle est reliée au réseau, ce dernier fournit la puissance réactive requise. Par contre, en
fonctionnement autonome, il faut lui apporter cette énergie soit par une batterie de
condensateurs, soit par un convertisseur statique commandé.

La présence d’une induction magnétique rémanent dans la machine est indispensable pour
I’auto-amorgage de la génératrice. Lorsque le rotor est entrainé a une vitesse donnée, des
forces électromotrices (fems) triphasées, de trés faible amplitude, sont induites aux bornes du
stator. Le courant débité sur condensateurs ou un redresseur a8 MLI, magnétisant, permet
d’amplifier la valeur de ces fems. Le niveau de tension se stabilise alors lorsqu’il y a égalité
entre les puissances réactives fournie et consommée. Cela implique qu’il existe une valeur
minimal de capacité a connecter au stator pour obtenir un enclenchement de la génératrice [7].

11.3.1. modéle linéaire :

La modélisation analytique classique de la machine asynchrone se fait sous les
hypothéses simplificatrices résumées ci-dessous :

- . . . _____]
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L’entrefer est supposé a €paisseur constante ;

L’effet des encoches est négligé ;

L’induction dans I’entrefer est supposée a répartition sinusoidale ;

La distribution spatiale des forces magnétomotrices d’entrefer est supposée sinusoidale ;
Les pertes ferromagnétiques sont négligées (pas de courant de FOUCAULT ni
d’hystérésis ;

Les pertes mécaniques sont négligées ;

L’influence de I’effet de peau est négligée ;

Les variation des caractéristiques dues a 1’échauffement ne sont pas prises en compte ;

R NI NI N

ANEANERN

Dans un premier temps, le modéle analytique classique que nous développerons, négligera
également I’effet de la saturation.

En appliquant la loi de FARADAY & chaque bobinage de la machine asynchrone, on peut
écrire, pour chacun des six enroulements statoriques et rotoriques, 1’équation électrique
suivant :

V=Ri+$ (IL1)

Ou R est la résistance du bobinage, i, v et @ représentent respectivement le courant dans le
bobinage, la tension a ses bornes et flux le traversant.

Les équations matricielles pour les bobinages statoriques et rotoriques s’écrivent alors sous la
forme suivant :

Vas d (I)as Rs 0 0 1as
Vo [ = @os [H] 0 Re O iy (11.2)
v ® 0 0 Rgl|i
. CS | L ¢S] | CS
Var d (Dar Rr 0 0 1ar
Vbr :th— (I)br +| 0 R; 0 'lbr (11.3)
v @ 0 0 Rreli
L cr ] L cr | | cr
Avec :
Vv A%
as ar
[Vsabc ] = VbS [ Viabe ] = Vbr
v v
cs cr

Respectivement les vecteurs des tensions statoriques et rotoriques.

S
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1 i

as ar

[isabe | = lbs [irabe ] = lbr
i i

CS cr

Respectivement les vecteurs des courants statoriques et rotoriques.

(Das Dar

[ Dsanc 1= (Dbs [ Dane ] = (Dbr
(0] D

CS cr

Respectivement les vecteurs des flux statoriques et rotoriques.

Rs 0 O Rr 0 O
[Rs]=[0 Rs 0] [Rr]=[0 Rr 0]
0 O Rs 0 O Rr

Respectivement les vecteurs des résistances statoriques et rotoriques.
Le rotor de la machine étant en court-circuit, la relation ( I1.3) devient :

[ Vene]=0=[R] . [ipe ] + o] (114)

A ces équations électriques, il faut rajouter celle du couple électromagnétique qui s’écrit :

. . d
Tem = [ Lsabe, lmbc]t . ( ";5 . [ (I)Sabc , (Drabc ]) (IL.5)

N

Sachant que les différents flux de la machine s’expriment en fonction des inductances de la
maniére suivante :

[(I)rabc] = [Lr] -[irabc] + [Msr (9)] [isabc]
[(Dsabc] = [Ls] [lsabc] + [Msr (e)] [irabc]

Ou seules les inductances mutuelles entre stator et rotor sont fonction de la position rotorique
08, 'expression du couple se réécrit sous la forme suivante :

Tem= [isane]' 55 -[ Mac]).[iras]

Pour des raison de simplicité, il est classique d’exprimer les différentes équations triphasées
de la machine asynchrone dans un repére diphasé tournant « dqo ». Dans ce cas, on utilise la
transformation de Park. Cette derniére, normée, assure I’invariance de la puissance
instantanée entre les repéres triphasés et « dqo ».

En choisissant un repére dqo diphasé, I’axe d peut étre repéré par :
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e
Os : ’angle électrique par rapport a I’axe de la phase « a » du stator .

et 8, : ’angle électrique par rapport a ’axe de la phase « a » du rotor.

A chaque instant, ces deux angles sont liés par la relation suivant :

0=p.0O=06,-0, (11.6)

Ou O est la position mécanique de I’axe rotorique par rapport a I’axe statorique,

P : nombre de paires de pdles .

0 étant ’angle électrique entre 1’axe rotorique et 1’axe statorique, les différents axes sont
illustrés sur la figure (I1.3).

v Re

fig(1l 3) les différent systéme d’axe utilisés

En appliquant alors la transformation de Park aux équations statoriques avec un angle de
rotation O, on aboutit aux expressions suivantes dans le repére dq :

des d‘bsd

V= Re.igg - ol D, + Tt (IL7)
5 . a8 ddsq
V= Reigq - d—ts LDy + & (11.8)
. do
\ Rs'lso+ __Et_s_o_ (1L.9)

De méme, en I’appliquant aux équations rotoriques avec un angle de 0., on obtient les
équations rotoriques dans le repére dq :
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5 - a8 ddrq
V.= Rpiyg - —55 D+ d—t’ =0 (11.10)
—p : _4de d®rq _
V,q——Rr.qu-—a-tE.(I)rd-*-——&E— =0 (IL11)
., do
Vio= Rpipp+ —-a—tr—° (11.12)

En supposant le systéme parfaitement équilibré, les équations ( I.9) et ( II.12) qui
correspondent aux composantes homopolaires, sont identiquement nulles.

Suite a I’hypothése de linéarité des matériaux, les flux statoriques et rotoriques s’expriment
dans le repéere de Park, en fonction des courants, par la relation matricielle suivante :

dsd Ls 0 M 0 isd
dsql |0 Ls 0 M| [isq (IL13)

ord| [M 0 Lr 0f |ird

drq 0 M 0 Lrl lirg
En posant :
L = I + M : Inductance cyclique statorique.
L, =1; + M : Inductance cyclique rotorique.
Is : Inductance de fuite statorique.
l; : Inductance de fuite rotorique.
M : Mutuelle inductance.

Plusieurs solutions sont possibles pour orienter le repeére «dq» par rapport aux reperes
triphasés. Dans le cadre de nos travaux, on se fixe les axes d et q solidaires du champ tournant
de la machine [10].

Lors d’une alimentation sinusoidale, il est possible d’écrire, en régime permanent :

de . .

d_tr = @, : pulsation des grandeurs rotoriques.
des - .

o s pulsation des grandeurs statoriques.

Par la suite, I’expression ( 11.6) peut se transformer, en régime permanent, sous la forme
suivante :

Ws-0,=p. Q=0 (11.14)
Avec

Q : est la vitesse mécanique.

® : la pulsation mécanique.
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Ainsi, en partant des équations (IL.7), (I1.8), (1I.10), (IL.11), et en utilisant la relation (I1.13)
qui lie les flux aux courants, on obtient I’équation matricielle suivant qui englobe les
différentes équations électriques se la machine exprimées dans le repére dq [10] :

_9_52..

Vo4 R, -osly 0 —wuM][isa] [Ls 0 M 07 |ag,
Vsq _ (Ds.LS RS (L)S.M 0 lsq + 0 LS 0 M dt
ol |l 0 -o.M R -o.L|lial M 0 L o0 |dia
ol lopM 0 w.l, R lligl lo M 0 L] |a
rq

L dt .

(IL.15)

La transformation de Park, appliquée a I’expression du couple électromagnétique, permet
alors de réécrire ce dernier sous la forme suivante :

'I‘em= p .M . ( ird . isq - irq . isd ) (II.16)

11.3.2. Modéle saturé :

L’illustration donnée a la figure (I1.4), permet de mieux comprendre cette nécessité.
Cette figure montre la caractéristique a vide, qui est assimilée a une courbe de magnétisation
E=f( | im l ), im €tant le courant de magnétisation, ainsi que la caractéristique de charge lors de
I’utilisation de capacités d’amorgage. L’effet de non linéarité des matériaux donne a la
caractéristique a vide un caractére concave qui permet alors de déterminer 1’intersection avec
la pente caractéristique des capacités. Ce point d’intersection constitue le point de
fonctionnement, stable, a vide. Il est donc nécessaire de prendre en compte I’effet de
saturation pour étudier la machine asynchrone en génératrice autonome. En outre, cet effet
entraine également un phénoméne secondaire dit « effet croisé » qui peut étre considéré
Comme un couplage magnétique entre les enroulements des axes d et q. Ce dernier joue un
réle non négligeable lors des régimes transitoire. Ces deux phénomeénes conjugués doivent
donc étre pris en compte par le modele équivalent afin d’aboutir a des résultats précis dans le
cas du fonctionnement génératrice d’une machine asynchrone [10]

L ]
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fig(Il. 4) Exemple de courbe de magnétisation d une MAS

L’hypothése de la répartition sinusoidale de I’induction dans I’entrefer n’est en fait pas
réaliste. En effet, en considérant la non linéarité de la caractéristique des matériaux
ferromagnétique, les flux ne sont plus proportionnels aux courants qui les générent. En
conséquence, méme si les courants sont purement sinusoidaux, I’induction ne peut étre
distribuée de maniére sinusoidale. En réalité, 1’induction dans I’entrefer présente des
harmoniques lesquelles se retrouvent également dans les courants induits dans le rotor. La
transformation de PARK n’étant appliquée qu’aux fondamentaux, les différents harmoniques
sont automatiquement négligés.

Beaucoup de travaux ont été consacrés a 1’étude de la génératrice asynchrone en
fonctionnement autonome en tenant compte de la saturation de circuit magnétique.
Différentes approches, plus au moins performantes et simples a implémenter, ont été
proposées pour tenir compte de la saturation. Ainsi, des travaux ont été effectués pour tenir
compte de ce phénoméne au travers des flux variables [10]. Cette approche est la plus
‘physique’ mais elle a I’inconvénient de ne pas faire apparaitre les grandeurs d’état et de
nécessiter I’acceés aux flux qui ne sont pas mesurables.

Dans les références [10], la variation de I’inductance de magnétisation est prise en compte par
I’utilisation d’une fonction dénommée en anglais ‘saturation dégrée fonction’, mais cette
méthode qui est précise, nécessite la connaissance des composantes linéaire et non linéaire du
flux magnétisant. D’autres n’utilisant pas 1’approximation de I’inductance de magnétisation
mais les techniques de détermination des parameétres (tension, courant,...) pour effectuer
I’étude la génératrice asynchrone [10]. dans les références [10], la méthode des k-facteurs est
utilisée pour tenir compte de la saturation. Cependant, cette méthode n’est pas précise. la non
linéarité est basée sur I’approximation de la tension en fonction de la réactance magnétisante
par une courbe d’ajustage de précision quadratique.

N A —
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Dans notre approche, nous privilégions la prise en compte de la saturation magnétique au
travers d’inductances variables. Ceci permet d’une part de simplifier le mode¢le de la machine
et d’autre part de faire apparaitre les grandeurs d’état.

La modélisation est donc directement issue du modéle de la MAS élaboré dans le paragraphe
précédent. Nous allons, dans ce qui suit, déterminer les expressions des inductances en tenant
compte des effets de la saturation et croisé tout en considérant des inductances de fuites
constantes, hypothése largement vérifiée suite aux parcours des flux de fuites dans I’air.

Pour aborder le modéle en régime saturé, reprenons les équations (11.7), (IL.8), (11.10) et
(I1.11). Dans le repere de PARK, chacun des flux peut-étre décomposé en un flux magnétisant
et un flux de fuite [10] :

Ogg =15 . is¢ + Omg (L.17)
Oy =L; . isq + Png (IL18)
Oy =1;.irg + Oy (11.19)
Oy =1 . irg + Oung (11.20)

En définissant les courants magnétisants de la machine a partir des composantes des courants
statoriques et rororiques suivant les deux axes d et q comme suit:

Iing = isq + ird (I1.21)

Img = isa+ irq (11.22)
Nous pouvons exprimer chacun des deux flux magnétisants par :

Opmg = Lim . ima (11.23)
Dpg=Lm. img (I1.24)

L est appelée « inductance magnétisante statique ». L’épaisseur de ’entrefer étant supposée
constante, L, en fonction du courant, est identique suivant les deux d et q. En partant des
relations (I1.17), (1L.18), (11.19), (IL.20) et en utilisant les relations (I1.21), (11.22), (I1.23),
(I1.24), on obtient, pour les flux statoriques et rotoriques suivant les deux axes, les expressions
suivantes :

Dyg=1; . isg + Lin . ima (I1.25)
®gq=1; . isq+ Lun - imq (11.26)
Dy =-1L.isq+(Lm+1) . imq (11.27)
Drg=-1 . isq+ (L + 1) . imq (11.28)

]
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Chapitre 11 modélisation de la génératrice asynchrone triphasée auto-excitée

Le niveau de saturation de la machine est une fonction des ampeéres-tours globaux de la
machine. Par conséquent, on définit le module du courant magnétisant global sous la forme
suivant :

lim |= ,if‘nd +iZg | (11.29)

Dans ce cas, L, , qui caractérise la magnétisation de la machine, peut étre exprimée comme
étant le rapport de | @, | , flux total magnétisant de la machine par |in | :

L =loml (I1.30)

|im
Cette inductance de magnétisation est, bien évidemment, fonction du courant Iim I,Lm =
f( | im |). Pour une machine donnée, son identification s’obtient expérimentalement au travers
de la caractéristique interne de la machine comme nous allons I’expliciter plus loin. Dans le
cas d’un prototype virtuel, il est possible d’obtenir cette caractéristique a partir d’une
modélisation numérique tenant compte de la non linéarité des matériaux constituant la
machine.

Les équations (IL.7), (I1.8), (II.10), et (II.11) font toutes apparaitre une dérivée d’un flux par
rapport le temps. Nous allons chercher a exprimer 1’une de ces dérivées.

. d(I)sd
Soit ——:
AT

. . ... . ddgg  d . )
D’apreés ’expression (I1.25) , cette dérivée s’écrit dtSd == (Is .1+ Ly - 1g)

Les inductances de fuites étant supposées constantes, on aboutit a :

ddgq digq dimg . .  dLp
Osd +E,, gy
dt Ly dt L ar | Imd- g

Comme Ly, varie avec le module de |in |, I’équation précédant peut se mettre sous la forme
suivante :

dbsq  , digg dimg . - . dlim]
—df~— 4+ L. —%+ipg. Ly . ——

I .
ST odt dt dt

dLp,
d|im |

Avec:L, =

dlim| _ d, [.2 2 imd  dimd o lmg | ding
RS L p— . + .
Sachant que i dt( Ing + Imgq ) M| at ™ m

La dérivée temporelle du flux @y déviant alors :
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Chapitre 11 modélisation de la génératrice asynchrone triphasée auto-excitée

ddg4 diggq dimg |, - 5 ima dimd imq dimq)
Osd g Ssdyy Gmdy . . .
I Lo - Tima Lo’ AT 730 T T ae

En développant les différents termes, on obtient:

ddsg disq ( ' ihd ) dlmd + imdimq dimg
=1, Sd 4 + ,=mg
dt L dt Lm + Lm Lm lim | dt

" im|

Trois termes peuvent étre distingués :

) di . .
- Le premier I . _ditd est issu du flux de fuites.

dip, .
- Lesecond (L + L, ' i ) —md oot dii a la saturation suivant I’axe direct.
m
I im|
d’axe direct. C’est ’effet croisé.

refléte I’effet du courant suivant ’axe q sur le flux

- Etle troisitme L,

Les dérivées temporelles des flux @gq, Prg et Oy peuvent étre exprimées de manicre
similaire. Ainsi, dans les quatre équations (I1.7), (I1.8),(I1.10) et (I1.11) les flux seront fonction
des courants et des diverses inductances introduites précédemment. Les équations électriques
de la machine asynchrone s’écrivent alors, sous forme matricielle comme suit :

Veq R —Ws. I 0 —Ws. Iy isq
Vsq _ Wg. lS RS Wg. lm 0 lsq +
0 Ry —wr.I; R, —r. (It + Ly )| ]ima
0] -0y —-R; ow.(; + Ly) R, Imq
- «2 . . .
bk 0 Lp+Ly. Ly Do disa -
I Im l l Im | dt
. . 2 .
0 1 L, . md-ma L + Loy . 722 disq
S m |im| m m liml dt (IL31)
~1 0 1 +Lg+L,.imd . imdimg " |dima '
' S T i de
imddm i2) dl_m‘l
0 -1 L, . 0 I, + Ly + Ly . L -
- Ilm l I Im I
On pose :
2
Lmg= Lin + Lin . 72 (I132)
Lig= Lm + Ly l‘"‘q[ (I1.33)
Log= Lm‘i‘iﬁi‘-;'ﬂ (1L34)
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Chapitre 11 modélisation de la génératrice asynchrone triphasée auto-excitée

Lma et Lnq représentent les inductances magnétisantes dynamiques suivant les axes directs et
en quadrature respectivement. Dans le cas d’une caractéristique linéaire des matériaux Lpmq =
Lm¢= Lm = constante. Lyq, inductance d’effet croisé, exprime la variation de Ly, en fonction de
imd €t imq . Elle quantifie le couplage croisé entre les bobinages des axes d et q.

Dans I’hypothése de la linéarité des matériaux, Lgq= 0.

En conclusion, la connaissance des évolutions de L= (| iy |) et de Ly, = f{ li |)
permet de calculer toutes les inductances qui interviennent dans le modele en présence de la
saturation. C’est ce principe de base qui est appliqué dans le modéle analytique élaboré.

La relation matricielle (I.31) devient alors :

Vsd RS —Wg. ls 0 —Wg. lm ?sd
Vsq _ (‘)S'IS RS ws.lm 0 lsq +
0 "'Rr Wy. 1r Rr —Wy. (lr + Lm) . %md
0 —Wy. lr _Rr Wy (lr + Lm) Rr Imq
r disa?
e
> dq ma (IL35)
—Iy 0 I +Lng Laq dimg
dt
0 -1, Laq Ir + Ling dimg
L dt .

Dans le modéle développé ci-dessus, les courant rotoriques ne sont plus explicites
mais sont ‘inclus’ implicitement dans les expressions des courants magnétisants ip,q et img-

En reprenant a relation (I1.5) et en appliquant la transformation de Park aux différents flux et
courants, on aboutit a I’expression suivant du couple électromagnétique :

Tem =P -Lm. (md- isq - imgq- isd) (11.36)

I1.3.3. Adaptation du modéle de la machine asynchrone pour I’étude en génératrice
autonome.

Le modéle développé ci-dessus est évidement valable pour I’étude du régime moteur
autant que générateur sur réseau. Dans le cas d’un fonctionnement générateur autonome
débitant sur un banc de capacités, le modéle doit étre adapté pour tenir compte des contraintes
de ce point de fonctionnement ainsi que des équations de charge. Partant du schéma
monophasé étoilé équivalent, la figure (I1.5) montre le schéma du dispositif étudié¢ dans le
repére de Park ou chaque grandeur électrique est mise sous forme de ses composantes directe
et en quadrature.
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modélisation de la génératrice asynchrone triphasée auto-excitée

L by Lehds Tehd
- >
. 4 .
Modcle de s Tey
PARK de Vit Vag —e Charge

laM.A.S.

fig(Il. 5) Génératrice auto-amorcée alimentant une charge

L’étude de I’auto-amorgage de la machine en fonctionnement génératrice a vide est
possible en résolvant le systeme d’équations en tensions. On rappelle que 1’auto amorgage de
la génératrice n’est possible qu’en présence de fems rémanentes aux bornes des bobinages
statoriques. Afin de prendre en considération ces fems, nous affectons aux tensions
statoriques des valeurs initiales non nulles mais trés faibles.

Par ailleurs, la fréquence des grandeurs statoriques étant inconnue, le systeme
d’équations de la génératrice est mieux conditionné lorsqu’il est exprimé dans le référentiel
(d.q) lié au rotor. En effet, dans ce repére, seule la valeur de la vitesse de rotation mécanique
est nécessaire. Dans ce cas, le systéme d’équations du modéle linéaire 1I’équation (I1.14) dans
ce repére est donné par I’expression matricielle suivant [10] :

Vg Ry, —-p.QL; 0  —p.OMq[isa
Vsq _ P- QLS RS P- OM 0 isq "
0 0 0 R, 0 Tipg
0 0 0 0 Ry [lirg
-_q_is_d-
L, 0 M 07 |4
0 L 0 M| |3
M 0 L. 0| |dia 37
0 M 0 L. |a
dirq
el

Et le méme systéme d’équations, en tenant compte de la saturation, s’écrira comme
suit dans le référentiel (d,q) 1ié au rotor (déduit de 1’équation (I11.31)) [10] :

Vgl Rs  —pQlg 0 —pQ. L1 [isd
Veql_[PQ1ls  Rs  pQ.Ly 0 isq N
01]]—-R: 0 Ry 0  ||ima
0 0 —R, 0 R, imq

b e
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Chapitre 11 modélisation de la génératrice asynchrone triphasée auto-excitée

r i2 ing.i
' ’ md-'mg P
L. rdi
L0 Imtlmopf m il s
0 I L Imdimg Lo + L, -ma | |disg
|imt l ml f:lt (H 38)
1 l L Lr iI?m:l LI imd‘lmq ' g.ll.“_.q ’
iy 0 r + m + m I I m - l | dt
Im Im ,
ima-im g | | Lma
0 -l L, . I+ L, +L, " dt A
5 i | i [

A vide, les tensions statoriques aux bornes des condensateurs constituent également
des inconnues. Par conséquent, il faut tenir compte des équations du circuit électrique
extérieur. Ces derniéres peuvent s’écrire en fonction des capacitée d’excitation sous la forme
matricielle suivante:

1
dVsa] _|c O [—isd] [ 0 p.().] [Vsd]
dt[vsq]-— S 1 I B Ao o (IL.39)
C

I1.3.3.1. Cas d’un banc de capacités et une charge équilibrée :

Dans le cas de la présence d’une charge équilibrée, cette relation matricielle est
modifiée pour tenir compte des courants dans la charge et devient alors :

1
d Vsd] C [_isd _ichd] [ 0 Pﬂ] [Vsd]
- = d . . + . 11.40

—lsq Tlchq -pQl 0
Enfin, suivant la nature de la charge, on ajoute les équations suivantes :

Ol= O

= R.i
sd chd (1L41)

Charge R )
g Vsq = R- lchq

Vg =Riigq + L. dlChd
Charge RL : (11.42)
Vsq — R IChq + L Chq

11.4. Résultants de simulation:
I1.4.1. Etude de Ia machine asynchrone en génératrice autonome 2 vide :

Afin de montrer les limites du modéle linéaire, nous étudions le fonctionnement de la
machine en génératrice connectée a un banc de capacités a vide. En utilisant les relations

L |
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Chapitre 11 modélisation de la génératrice asynchrone triphasée auto-excitée
]
(I1.37) et (11.39), un programme de simulation sous Matlab/Simulink, dont le schéma bloc est
donné par la figure (11.6) est réalisé.

Le point de fonctionnement étudié est celui pour lequel les bobinages statoriques sont
connectés a un banc de capacités de 25 WF par phase et le rotor de la machine est entrainé a
1500tr/min. Aucune charge n’est connectée et les fems rémanentes sont prises en compte par
des valeurs initiales des tensions statoriques.

& Py
vet mec p i
P{vsd : Ve
-
v g il
» q isd1 Banc.Capacité 1
g P{Osd Uas P
~plird PiUsq Ubs b
1 isd Lo iw Ues ¢ Scope
Parkinv
Constant
P |Vsq
.
»lw
; isd isq1 — |
L |ird1
iira
Pirg
1sq
o = >
AV P ios p
ird ' g ics p Soopez
. plisd Parkinv2
0 ] ird
Congant1
L—ppfvig »E s > —
irg 4 Plisq ibs p
) —
s ol csh Scope?
T Parkinvi

fig(Il. 6) Schéma bloc de simulation

Les évolutions temporelles d’une tension de phase induite et du courant statorique
correspondant sont respectivement présentées sur les figures (IL7) et (IL.8). Suite a
I’hypothése de la linéarité de la caractéristique du circuit magnétique de la machine, les deux
grandeurs croissent, indéfiniment, d’une fagon exponentielle avec des oscillations entretenues
et atteignent rapidement des valeurs irréalistes. Le phénoméne de saturation étant négligé, le
point de fonctionnement en régime permanent ne peut étre atteint.

Ces résultats montrent, sans équivoque, les limites d’utilisation du modéle analytique
linéaire pour décrire le fonctionnement d’une machine asynchrone en génératrice débitant sur

un banc de capacités.

T S
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tension de ia GAS
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fig(ll. 7) Allure de la tension

courant de la GAS
4 - - v v - - - - -

4 i i i i i i i i i

o ©05 1 15 2 25 3 35 4 45 S
Temps (s}

fig(Il. 8) Allure du courant

Le méme point de fonctionnement que précédemment est étudié en utilisant le modéle
analytique non linéaire. Le méme schéma bloc de simulation, donné a la figure (IL.6), est
utilisé en remplagant le modéle linéaire de la génératrice par son modeéle non linéaire figure
(1L.9).

T S ——
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Chapitre 11 modélisation de la génératrice asynchrone triphasée auto-excitée
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fig(Il. 11) Allure de la courant

La figure (I1.12) représente 1’allure de I’inductance de magnétisation qui, comme on pouvait
le prévoir, varie dans le temps en fonction de I’amplitude des courants.

o8 1 " 1 i
) 02 04 06 og 1 : 1% 14 16 18 2
s)

fig(1l. 12) Simulation de l'évolution de l'inductance mutuelle

Les résultats obtenus en fonctionnement générateur autonome, les résultats obtenus
par simulation avec les deux modéeles, linéaire et saturé, montrent que le phénomeéne de




Chapitre II modélisation de la génératrice asynchrone triphasée auto-excitée

saturation est indispensable et doit &tre pris en compte afin d’obtenir une simulation réaliste
de fonctionnement de la structure.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons étudier différentes caractéristiques de la génératrice
asynchrone en fonctionnement autonome en utilisant le seul modele analytique tenant compte
de la saturation.

IL5. charges équilibrées :
IL.5.1. charges résistive :

En utilisant les équations (I1.38) et (11.40), nous avons simulé le fonctionnement de la
machine entrainée a 1500 tr/min avec un banc de capacités de valeur 25 uF par phase couplé
en étoile. La génératrice est amorcée a vide, puis elle est connectée a une charge résistive de
50Q par phase en ¢toile. Les résultats de simulation sont présentés respectivement sur les
figures (I1.13).

. i id - T}—r > - R >
DTN, AN S . >~ S — ¥ F
i i
100” ;.'.‘“?
w» Oh- - BI5RSF 55335583 55688555535 8825 855 sssnsss53888hsbosssssd
(3]
o ?.:;
-100 Y
-200 } SRR RRRG
SREREEE
EEEEEEF
_’:300 - . L. i 4 L 4‘ ie T L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Temps (s)

fig(Il. 13) Allure de la Tension

La tension de phase subit une nette diminution lors de I'introduction de la charge (1 =
2.58), avec une légere variation de sa fréquence. Le courant statorique évolue de fagon
similaire a celle de la tension (figure (I1.14). Par contre, le courant dans la charge, nul avant
I'introduction de cette dernié¢re, s’instaure et Evolue d’une maniére sinusoidale & partir de
2.58S et (II1.15)).

L ]
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fig(ll 15) Allure du courant charge
11.5.2.Charge inductive :

Afin de quantifier 'effet démagnétisant des inductances, nous avons étudié, par
simulation, le cas de la génératrice asynchrone débitant sur une charge R/L. Le point de

R S R B PSR
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fonctionnement étudié consiste a amorcer la génératrice a vide a 1500 tr/min et 25uF par
phase puis la connecter sur une charge inductive (RL) constituée d’une résistance de 50Q en
série avec une inductance de 30 mH par phase. Les résultats de simulation obtenus (tensions
de phase, courants statoriques et dans la charge) sont présentés ci-dessous.

300 - T v 4 r} "A{‘T'i'("‘“““:— KL v b 3
:.g s
200} i’
100 - { HEEgan
0 i
= B 11
8 O p——3 B
B ¥ jifiid {
é% | |
-100 - IR Ry
1 |
¥ i &
v i i
-200 - IS S8 EE g .
%
g *
!
_300 L 4 4 L }‘ L ' A L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Temps (s)

fig(Il. 16) Simulation de 1'évolution de la tension

ias (A)

Temps (s)

fig(Il. 17) Simulation de [’évolution du courant statorique
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Jigdl 18) Simulation de ['évolution du courant charge

L’introduction d’une charge inductive entraine une consommation de I’énergie réactive. Cette
derniere est alors fournie par la capacité d’amorcage et donc automatiquement déduite de
I"énergie de magnétisation de la machine, d’ot une diminution accrue de la tension statorique.

b ]
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L e e e e

11.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons utilisé I'outil de modélisation développé dans le chapitre
précédent pour étudier les performances de la génératrice asynchrone en fonctionnement
autonome.

Une premiére étude de I'amor¢age de la machine asynchrone en génératrice débitant sur un
banc de capacités a montré sans équivoque la limite du modéle linéaire et son incapacité a
décrire le fonctionnement du dispositif. Nous avons alors utilisé le modéle non linéaire pour
effectuer toutes les investigations sur les performances de la génératrice asynchrone auto-
excitée débitant sur diverses charges (résistive ou résistive inductive).

Les grandeurs statoriques ne sont plus imposées et il faut fournir 4 la machine la puissance
réactive nécessaire a sa magnetisation.

Les résultats de simulations montrées que les grandeurs statoriques sont directement
influencés par la variation des charges, ainsi que le changement de vitesse de rotation.
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Chapitre 111 Etude expérimentale de la génératrice asynchrone auto-excitée
e~ ——— — ————— ——— — —— ———————————

III .1. Présentation du banc d’essai expérimental :

On utilise afin de entrainéegénératrice asynchrone un moteur a courant continu a
excitation séparée. Il faudra veiller tout au long des manipulations a ne pas dépasser les
caractéristiques de ce moteur.

On pourra éventuellement pratiquer le dé fluxage de la machine a courant continu en
respectant I’intensité maximale admissible par 1’induit afin d’obtenir des vitesses supérieures
au synchronisme.

Le banc de mesure répond alors au synoptique suivant :

N . Réseau
Machine 4 Machine "
» ou charge
courant . as — Y
; Liaison asynchrone Liaison résistive et
continu o .
mécanique ¢lectrique capacitive

Les grandeurs de réglages de la machine & courant continu sont : tension d’induit et courant
d’excitation.

La machine de tests est une machine asynchrone a bagues de 1 kW, 2 paires de poles,
230/400 V, 50 Hz, 1430 tr/min. La génératrice asynchrone alimentée par moteur & courant
continu.

Le couplage choisi sera choisi sera étoile compte tenu de la tension du réseau et des
indications de la plaque signalétique.

Une photo du banc d’essai expérimental ainsi que son schéma de principe sont donnés
respectivement sur les figures (II1.1).

L
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Moteur a courant Génératrice

continu B— asynchrone

Condensateurs

fig(IIL. 1)Photo montrant les éléments de banc d’essais

I11.2. Résultats expérimentaux.

Les essais que nous avons réalisés au laboratoire et sont effectués en régime équilibré
et déséquilibré. Ces essais consistent a valider le modéle de la génératrice asynchrone
autonome.

o La machine est entrainée a vide :
» Vitesse fixe, Vitesse variable.
» Variation les capacités d’auto-excitation.

o La machine est entrainée en charge avec capacité constante.
» Une charge seulement résistive.

o La machine est entrainée en charge déséquilibrée.
» Une charge seulement résistive.
» Une charge capacitive.
» Une charge seulement (résistive,capacitive).

II1.2.1 Génératrice auto-excitée :

La génératrice étant a vide et non connectée au réseau, entrainer alors le groupe a la
vitesse de 1500 tr/min constante. La tension générée par phase au stator de la machine
découplée du réseau et a vide avec une excitation nulle. Cette tension est relativement faible
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elle est due a la rémanence et au fait que le rotor est mis en rotation. Sa fréquence « f » de 50

C s . . P.N . . .
Hz est justifiée par la relation suivant : f= —5-ou N est la vitesse en tr/min.

II1.2.1.1 Application a vide :

On entrainée la génératrice asynchrone a une vitesse de rotation et égale (1500 tr/min)
et on fixe les capacités d’auto-excitation a 25 uF. Donc I’auto-amorgage est bien illustré sur la
figure (III.2), qui présente la tension et le courant d’une phase statorique avec un délai
d’amorgage trés court.

Sig(IIl. 2)Auto-amorgage de GAS
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111.2.1.2 Influence de la capacité :

Pour ramener la tension de la génératrice a une valeur exploitable en doit augmenter le
flux magnétique dans la machine, en connectant des condensateurs. Pour voir I’influence de
ces condensateurs sur la tension de la génératrice un essai a vide est effectué sur la machine
asynchrone pour une vitesseconstante de 1500 tr/min comme il est montré sur le tableau

suivant :

C% (uF) ui®™
0 -
10 15
15 16
20 17.5
25 18.8
30 20
40 27.3
50 42
55 188.9
60 195.7
65 213.8
70 217
75 223
80 231.9
85 238

La figure (II1.3) qui représentent I’influence des condensateur sur la tension d’une phase
statorique.

200 - -

150/ HESIIEE

tension (V)

100 - -

50

% du banc capacitive

fig(IlL. 3)Caractéristique Vs=£(%C)

L ]
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On voué bien que la machine ne s’amorce qu’a 50% du banc capacité et que la tension
a vide augmente avec I’augmentation de la capacité.

Le tableau suivantmontre la variation de la tension et du courant par phase statorique et la
puissance active et réactive de la génératrice selon la variation des capacités de I’autoamorgage.

Avec une fréquence constante égale 50 Hz.

C (u) P (W) Q (Kvar) Vs (V) Is (A)
20 0 0.78 195.7 1.25
21.5 0 0.9 206.9 1.42
22 0 1.05 209.2 1.47
23 0 1.14 213.8 1.56
24 0 1.2 217 1.64
25 0 1.29 2224 1.77
26 0 1.32 226.7 1.87
27 90 1.47 231.9 2.05
28 90 1.5 2359 2.13
29 90 1.59 238 222
30 90 1.74 2429 2.37
31 90 1.8 243.6 2.43
32 90 1.83 244.5 2.51
33 90 1.89 244.8 2.58
33.5 90 2.1 251.2 2.76

La tension augmente avec 1'augmentation de la valeur de capacité. Wattmétre Ne pas
montrer des valeurs inférieures a 10 Watts.

Tension statorique (V)
e . o

&
o
I
|
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Sig(IIL. 4)auto amorg¢age a condition vitesse fixe 1500tr/min et (C=33.5uF et C= 20uF)
m
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fig(Ill. 7)Enveloppe de valeur max de Ia tension

Le régime transitoire de I’amorcage diminue avec 1’augmentation de la capacité.

e
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I11.2.1.3 Application en charge résistive:

» Manipulation avec excitation de 75% de C et a vitesse constante 1500tr/min .
75% de C = 25 uF , Le tableau suivante montre les résultats de la tension, courant par
phase statorique et de la puissance active et réactive(Totale) .

R(%) Vs Is Ich I Totale P Totale | Q Totale
(mA) A) W) (Kvar)

0 230 1.89 0 1.76 0 1.23
5 226.2 1.83 36 1.72 24 1.11
10 222 1.79 70 1.70 60 1.08
15 219.2 1.75 95 1.69 70 1.08
20 214 1.70 130 1.67 90 1.05
30 209.7 1.62 200 1.64 150 1.05
40 205.6 1.57 270 1.64 180 0.99
50 201.7 1.46 340 1.62 210 0.96
60 198.5 1.40 400 1.61 240 0.93
70 197.1 1.35 460 1.61 270 0.93
80 194.4 1.29 520 1.61 300 0.90
90 192.4 1.24 570 1.61 330 0.87
100 185.7 1.18 630 1.58 360 0.71

» Manipulation avec excitation de 100% de C et a vitesse constante 1500tr/min .
100% de C = 33.5.

R(%) Vs Is Ich I Totale P Totale Q Totale
(mA) (A) W) (Kvar)
0 242.1 2.64 0 2.68 0 1.92
5 240.3 2.62 40 2.64 60 1.92
10 238.9 2.56 80 2.64 90 1.89
15 238 2.52 105 2.62 90 1.86
20 235.4 2.48 158 2.59 120 1.86
25 235 2.47 190 2.58 150 1.86
30 234.7 2.47 235 2.58 180 1.83
35 234.5 2.47 270 2.58 210 1.83
40 234 2.46 300 2.58 240 1.83
45 232.3 2.46 340 2.57 261 1.77
50 231.4 2.46 380 2.57 285 1.77
35 230.6 2.45 420 2.57 300 1.74
60 230.6 2.45 450 2.57 330 1.71

Augmenter la valeur de la puissance active réduit la valeur de puissance réactive,
relation inverse

S ——
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La caractéristique tension en fonction de la puissance est représentée sur la figure
(II1.10 ) pour excitation de 75%C et 100%C respectivement de couleur bleue et rose [5].
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fig(IIl. 10)Caractéristique Vs=f(P)

Lorsque I’excitation est de 75% C , on constant que le décrochage de la génératrice
intervient & partir d’une puissance maximale de 690 Watts. Pour une excitation de 100% C le
point de décrochage est repoussé a une puissance maximale de 1410 Watts.[7].
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fig(IIl. 11)Caractéristique Vs=f(P)

Nous n'avons pas obtenu a l'étape de la figure(III.10), car il va augmenter les valeurs
nominales du moteur a courant continu,Ce moteur va briler.

B
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» Influence de la Vitesse pour 25%R et 100%C :

fig(IL. 12)Caractéristique Vs=f(R)

25%R =93 Q et 100%C = 33.5uF .

Le décrochage de la génératrice intervient pour une vitesseinférieure a 1200 tr/min.La
vitesse fait varier la tension délivrée par la génératrice et par la méme occasion la puissance

fournie au récepteur.

Tableau 1 : (<1500 tr/min )

La vitesse nominale égale (1500 tr/min)

N (tr/min) V (V) I Totale (A) P Totale (W) Q Totale (Kvar)
1500 236.5 2.59 150 1.83
1480 231.5 2.50 150 1.71
1450 224.5 2.40 135 1.59
1425 219.3 2.30 120 1.5
1400 212.8 2.14 114 1.41
1375 203 2.05 102 1.23
1350 196.6 1.96 96 1.14
1325 193.3 1.87 90 1.08
1300 186.2 1.79 87 1.02
1275 174.9 1.63 75 0.87
1250 170 1.56 69 0.78
1225 164.8 1.49 60 0.72
1200 155.8 1.37 57 0.63

Tableau 2 : (>1500 tr/min )

N (tr/min) V) I Totale (A) P Totale (W) Q Totale (Kvar)
1525 2433 2.73 150 1.98
1550 249.7 2.84 180 2.10
1550 254 2.94 195 2.22
1600 260 3.07 210 2.4

L ]
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I11.3. Charge déséquilibrée.

Un systéme triphasé est dit équilibré ou symétrique si la tension et les courants
triphasés ont la méme amplitude et présentent un déphasage de 120° les uns par rapport aux
autres.si 1'une, au moins, de ces conditions n’est pas remplie, le systéme est dit déséquilibré
ou asymétrique [6].

I11.3.1.Charge Capacitive déséquilibrée :

Le figure (II1.13) et (II1.14) montrée le résultat de la tension et courant par phase statorique
avec 70%R = 153 Q. Dans la zone déséquilibrée la courant et la tension diminue.

Tension statorique a (V)

022
temp (ms}

fig(Ill. 13)tension déséquilibré (charge C)

Couwant statorique b (A)

fig(lll. 14) Courant déséquilibré ( charge C)

S S A R0
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IT1.3.2.Charge Résistive déséquilibrée :

Le figure (II1.15) et (III.16) montrée le résultat de la tension et courant par phase statorique
avec 70%R = 153 Q. Dans le zone déséquilibré la courant et la tension sa grandi.

00 T T T T T T T T T e
g Déséquilibrée
100 i i i i i i I i 1
8 0 100 150 200 250 300 350 400 £9 500
temp
fig(Ill. 15) Tension déséquilibré ( charge R)
1{}0 T ¥ i T 1
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EPRIRURRIRTAS R
8 i e doccs v hevuss i Do B i it 9 i
450 1 1 1 I i 1 I 1
¢ % 1% 150 . 250 3% 350 &% i 86
temp

fig(Ill. 16) Courant déséquilibré ( charge R)

I11.3.3.Charge Résistive Capacitive déséquilibrée :
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Le figure (111.17) et (II1.18) montrée le résultat de la tension et courant par phase statorique
avec 70%R = 153 Q. Dans la zone déséquilibrée la courant et la tension descendre
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fig(1ll. 17) Tension déséquilibré ( charge RC)
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fig(Ill. 18) Courant déséquilibré ( charge RC)
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II1.4. Conclusion :

On constate que les valeurs de la tension et du courant avant et aprés le déséquilibre de charge
sont différente selon les essais efectuer.de plus pendant les essai a vide le champ rémanent a
une importante influence sur I’amorcage de la génératrice (elle ne s’amorce que si Vs0 = 4V )
et si le champ rémanent est faible (Vs0 < 3V) la génératrice ne sa amorce pas. On constate
aussi que la machine ne s’amorce qu’a certaines valeurs de capacité (C=>20 uF) et de la
vitesse (N > 1200 tr/min) ,de plus on remarquer le régime transitoire de ’amorgage diminue
avec I’augmentation de la capacité. D’autre part les résultats de simulation on une bonne
concordance avec s’eux de I’expérimental.

e e ]
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Chapitre 11 modélisation de la génératrice asynchrone triphasée auto-excitée
]

Lmd €t Limg représentent les inductances magnétisantes dynamiques suivant les axes directs et
en quadrature respectivement. Dans le cas d’une caractéristique linéaire des matériaux Lmq =
Lma= Lm= constante. Lyq , inductance d’effet croisé, exprime la variation de L, en fonction de
imd €t imq - Elle quantifie le couplage croisé entre les bobinages des axes d et q.

Dans I’hypothése de la linéarité des matériaux, Lgq= 0.

En conclusion, la connaissance des évolutions de Ly, = f{ lip, |) et de L, = f( li, )
permet de calculer toutes les inductances qui interviennent dans le modele en présence de la
saturation. C’est ce principe de base qui est appliqué dans le modele analytique €laboré.

La relation matricielle (I1.31) devient alors :

Vsd R —ws. I 0 —wg. 1y %sd
Vsq _ (.l)s.ls RS (l)s.lm 0 1sq +
0 —Rr Wy 1r Rr —Wry. (lr + Lm) ' ?md
0 —Wry. lr _Rr Wy (lr + Lm) Rr lmq
F_(_i_i_Sﬂ-
|
s dq mq | | dt (IL.35)
-1 0 I +Lmng qu dima
dt
0~k Lag  lr+Llmal |ainy
L dt .

Dans le modéle développé ci-dessus, les courant rotoriques ne sont plus explicites
mais sont ‘inclus’ implicitement dans les expressions des courants magnétisants ipmg et img-

En reprenant a relation (I1.5) et en appliquant la transformation de Park aux différents flux et
courants, on aboutit a I’expression suivant du couple €électromagnétique :

Tem =D L. (ima- isq - imq- Isa) (I1.36)

1L.3.3. Adaptation du modéle de la machine asynchrone pour I’étude en génératrice
autonome.

Le modele développé ci-dessus est évidement valable pour 1’étude du régime moteur
autant que générateur sur réseau. Dans le cas d’un fonctionnement générateur autonome
débitant sur un banc de capacités, le modéle doit étre adapté pour tenir compte des contraintes
de ce point de fonctionnement ainsi que des équations de charge. Partant du schéma
monophasé étoilé équivalent, la figure (I1.5) montre le schéma du dispositif étudi¢ dans le
repére de Park ou chaque grandeur électrique est mise sous forme de ses composantes directe
et en quadrature.

A ——
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i_\d. i,q ichd- ichd
< >
Modelc de | 4 o icy
PARK de Vit Vag —C Charge
la M.A.S.

fig(Il. 5) Génératrice auto-amorcée alimentant une charge

L’étude de I’auto-amorgage de la machine en fonctionnement génératrice a vide est
possible en résolvant le systéme d’équations en tensions. On rappelle que ’auto amorgage de
la génératrice n’est possible qu’en présence de fems rémanentes aux bornes des bobinages
statoriques. Afin de prendre en considération ces fems, nous affectons aux tensions
statoriques des valeurs initiales non nulles mais trés faibles.

Par ailleurs, la fréquence des grandeurs statoriques dtant inconnue, le systéme
d’équations de la génératrice est mieux conditionné lorsqu’il est exprimé dans le référentiel
(d.q) li¢ au rotor. En effet, dans ce repére, seule la valeur de la vitesse de rotation mécanique
est nécessaire. Dans ce cas, le systéme d’équations du modéele linéaire 1’équation (I1.14) dans
ce repére est donné par I’expression matricielle suivant [10] :

Vg R, -p.QL, 0  —p.OM][isa
Vsq _ P .QLS RS p- OM 0 iSq +
0 0 0 R, 0 |lig
0 0 0 0 Ry |lirg
diga
L 0 M 0] |4l
0 L, 0 M| |3 |
M 0 L 0| |d (11.37)
0 M 0 L] |a
dirq
L dt -

Et le méme systéme d’équations, en tenant compte de la saturation, s’écrira comme
suit dans le référentiel (d,q) lié au rotor (déduit de I’équation (11.31)) [10] :

Vaa] [ R =Pl 0 —pQLp][ise
VSC] _ pQ. ls RS pQ. Lm 0 lsq +
0| —Re 0 Ry 0 |]imd
0 0 ——Rr 0 Rr imq
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i i2 imdimgq .
L L, .2d L, - rdisd T
Lo 0 Imtlaep m i, | i
imd-i iz ;
0 I Ly, mdnd Ly + Ly 728 | [$sa
l Im ! l Im { dt o}
2 g | dipng (11.38)
mda-*m
-, 0 1 +Lj+L, .-nd L mdimg —
| Im ! I Im ! )
0 _ll' L,m 3 lr+Lm+L’rnq L dt -
- I Im l Ilm !-

A vide, les tensions statoriques aux bornes des condensateurs constituent également
des inconnues. Par conséquent, il faut tenir compte des équations du circuit électrique
extérieur. Ces derniéres peuvent s’écrire en fonction des capacitée d’excitation sous la forme
matricielle suivante:

1
- = . + . 11.39
dt [Vsq 0 —lsq -pQ2 0] |Vyq (11.39)

Ol O

11.3.3.1. Cas d’un banc de capacités et une charge équilibrée :

Dans le cas de la présence d’une charge équilibrée, cette relation matricielle est
modifiée pour tenir compte des courants dans la charge et devient alors :

1
d [Vsd] _ c '["%sd —ichd] + [ 0 pﬂ]. [Vsd] (11.40)
dt VSC] 0

—lsq _ichq -pQ2 0 Vsq
Enfin, suivant la nature de la charge, on ajoute les équations suivantes :

alm O

Vsd = R.ichd
Charge R : . I1.41
Vgq = Reighg + L . Seid
sd = Rilehg + L .= |
Charge RL : . dig, (11.42)

11.4. Résultants de simulation:
I1.4.1. Etude de la machine asynchrone en génératrice autonome a vide :

Afin de montrer les limites du modéle linéaire, nous étudions le fonctionnement de la
machine en génératrice connectée a un banc de capacités a vide. En utilisant les relations
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(11.37) et (I1.39), un programme de simulation sous Matlab/Simulink, dont le schéma bloc est
donné par la figure (I1.6) est réalisé.

Le point de fonctionnement étudié est celui pour lequel les bobinages statoriques sont
connectés 4 un banc de capacités de 25 uF par phase et le rotor de la machine est entrainé a
1500tr/min. Aucune charge n’est connectée et les fems rémanentes sont prises en compte par
des valeurs initiales des tensions statoriques.

< ‘_’{A\J
vet.mec P BETTTTTT V)
| Vsd : vee
»
_> W Biisg vsq
. P v —
Plisq isd1 Banc.Capacité
< - | ]
g plUsq Ubs L
1 isd Lppw Ues Scope
‘ Parkinv
Constant
P iVsq
lw
L
= isd isq1 b_r——f
b pird1
!
P|irg
isg 3
P ias >
Lpptvr »ing ibs b
ira >l s oot
Poisd Parkinv2
0 ird
Constant1
L—ppvrq > 3 » (-
irq »isq i
, Plisq ibs p
»lisq i v ics b Scopet
™ Parkinvi

fig(Il. 6) Schéma bloc de simulation

Les évolutions temporelles d’une tension de phase induite et du courant statorique
correspondant sont respectivement présentées sur les figures (I1.7) et (II.8). Suite a
I’hypothése de la linéarité de la caractéristique du circuit magnétique de la machine, les deux
grandeurs croissent, indéfiniment, d’une fagon exponentielle avec des oscillations entretenues
et atteignent rapidement des valeurs irréalistes. Le phénomene de saturation étant négligé, le
point de fonctionnement en régime permanent ne peut étre atteint.

Ces résultats montrent, sans équivoque, les limites d’utilisation du modéele analytique
linéaire pour décrire le fonctionnement d’une machine asynchrone en génératrice débitant sur

un banc de capacités.

L ]
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modélisation de la génératrice asynchrone triphasée auto-excitée
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fig(1l. 7) Allure de la tension
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fig(Il. 8) Allure du courant

Le méme point de fonctionnement que précédemment est étudié en utilisant le modele
analytique non linéaire. Le méme schéma bloc de simulation, donné a la figure (I1.6), est
utilisé en remplagant le modéle linéaire de la génératrice par son modele non linéaire figure

(IL9).

]
Université de Jijel

Page 29



)
VLV ©Bn W )
. Q o 8 < )
D | g & 8
£ ; G EIEE &
.m S.mlTL w « (=W
% = paywl
v | ] o 3
i = = wn O
S £ © = . T
S| 3 U 2
2| 3 B5ZE
,%m =g B8 0 2 0
2 £ 2 ap
B £ £ 58 0 =
E T s 50 EQZ
L 2 E g E: m = e n. m..
m IYYY X mm 5 o .
el € e b N
i o O S.m
G | = ks 5 O
1 s SEsfE -
o o
2 5 B Gmdh..m 8
31 =
O 1 T 5 .w e..m mq.w m 4 m
E| L § ; £ 2”5 o5 7 =
5 : ¥ r 2 Ao E=3 L 3
QO - g E = e [ m m ] o * ~5
,w b ~3 f& O = & B
50 TIT1IT 3sEfrs 3i9¢ £ 5 €3 5 ®© ® 3 < B ==
3 IYYYYY Y 77».17 XX »-r» b 4 44 2 — % « = s Wv
P = ,.hl.m 8 & {vF 3
T s EE 8= T8 =
g £ E8 2833 <
. Y < “© .Sna bl w
s - 5 o =
{ Q =}
ey - . ot L
‘0 2 & 7OE @ ; 1. =
2] - T - S SERE 8 e i
E| 1| g L W m — i .
| EE ~ T = : =) e o
o - O e
[ v ,SESf3
a e Y~
3 o g m.mmm.mm
¥ iz =B B = 5
= 1 et - . [#]
i j T2ERE G 8 ° 8 8 @
Shee sEgemS=2 § § ¢ N
A L AR °©2¥ 85y A [
E : . : n =g T2 g (A)STA .2,
- — 1 ) s
| . : E5z5% 2 fi
| e i > 558 & E° <« m
| HH =y LR E2 2 33 m |
H | T Ty Y T —
| 4 - S.m emm.m .m
= £ 8% ¢ g £ 5 | 5
L . 0 o | >
= = - - E
3= ite m.n o | =
w.., o] [e] » S o O o
% Ay O = T QO
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fig(1l 11) Allure de la courant
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La figure (11.12) représente I’allure de I’inductance de magnétisation qui, comme on pouvait

le prévoir, varie dans le temps en fonction de I’amplitude des courants.
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fig(Il. 12) Simulation de ['évolution de 'inductance mutuelle

Les résultats obtenus en fonctionnement générateur autonome, les résultats obtenus
par simulation avec les deux modéles, linéaire et saturé, montrent que le phénoméne de

ité e J je




modélisation de la génératrice asynchrone triphasée auto-excitée

Chapitre 11

saturation est indispensable et doit étre pris en compte afin d’obtenir une simulation réaliste
de fonctionnement de la structure.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons étudier différentes caractéristiques de la génératrice
asynchrone en fonctionnement autonome en utilisant le seul modele analytique tenant compte
de la saturation.

ILS. charges équilibrées :

IL.5.1. charges résistive :

En utilisant les équations (I1.38) et (I1.40), nous avons simulé le fonctionnement de la
machine entrainée a 1500 tr/min avec un banc de capacités de valeur 25 yF par phase couplé
en étoile. La génératrice est amorcée a vide, puis elle est connectée & une charge résistive de
500 par phase en étoile. Les résultats de simulation sont présentés respectivement sur les
figures (I1.13).
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Temps (s)

fig(Il 13) Allure de la Tension

La tension de phase subit une nette diminution lors de I'introduction de la charge (t =
2.58), avec une légeére variation de sa fréquence. Le courant statorique ¢évolue de fagon
similaire a celle de la tension (figure (I1.14). Par contre, le courant dans la charge, nul avant
I'introduction de cette derni¢re, s’instaure et Evolue d’une maniére sinusoidale a partir de
2.5S et (I11.15)).
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fig(ll 15) Allure du courant charge

11.5.2.Charge inductive :

Afin de quantifier I'effet démagnétisant des inductances, nous avons étudié, par
simulation, le cas de la génératrice asynchrone débitant sur une charge R/L. Le point de

Lo ]
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fonctionnement étudié consiste a amorcer la génératrice a vide a 1500 tr/min et 25puF par
phase puis la connecter sur une charge inductive (RL) constituée d’une résistance de 50€2 en
série avec une inductance de 30 mH par phase. Les résultats de simulation obtenus (tensions
de phase, courants statoriques et dans la charge) sont présentés ci-dessous.

12 13
RL >t

Uas (v)

AR s AP oD

A e WA e b

oo IV R Y

=
=
o
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O 0.5 1 1.5 3 3.5 4 4.5 5
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fig(IL. 16) Simulation de 1'évolution de la tension

ias (A}
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Jig(ll. 18) Simulation de [’évolution du courant charge

L’introduction d"une charge inductive entraine une consommation de I’énergie réactive. Cette
derniére est alors fournie par la capacité d’amorgage et donc automatiquement déduite de
I’énergie de magnétisation de la machine, d’ot une diminution accrue de la tension statorique.
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11.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons utilisé I'outil de modélisation développé dans le chapitre
précédent pour étudier les performances de la génératrice asynchrone en fonctionnement
autonome.

Une premiére étude de I'amorgage de la machine asynchrone en génératrice débitant sur un
banc de capacités a montré sans équivoque la limite du modéle linéaire et son incapacité a
décrire le fonctionnement du dispositif. Nous avons alors utilisé le modele non linéaire pour
effectuer toutes les investigations sur les performances de la génératrice asynchrone auto-
excitée débitant sur diverses charges (résistive ou résistive inductive).

Les grandeurs statoriques ne sont plus imposées et il faut fournir 4 la machine la puissance
réactive nécessaire a sa magnétisation.

Les résultats de simulations montrées que les grandeurs statoriques sont directement
influencés par la variation des charges, ainsi que le changement de vitesse de rotation.
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Chapitre 11 Etude expérimentale de la génératrice asynchrone auto-excitée
]

II1 .1. Présentation du banc d’essai expérimental :

On utilise afin de entrainéegénératrice asynchrone un moteur a courant continu a
excitation séparée. Il faudra veiller tout au long des manipulations a ne pas dépasser les
caractéristiques de ce moteur.

On pourra éventuellement pratiquer le dé fluxage de la machine a courant continu en
respectant I’intensité maximale admissible par I’induit afin d’obtenir des vitesses supérieures
au synchronisme.

Le banc de mesure répond alors au synoptique suivant :

T . Réseau
Machine a Machine
courant [————— | asynchrone » charge
‘ Liaison y Liaison résistive et
continu c antr: »
mécanique electrique capacitive

Les grandeurs de réglages de la machine 4 courant continu sont : tension d’induit et courant
d’excitation.

La machine de tests est une machine asynchrone & bagues de 1 kW, 2 paires de pdles,
230/400 V, 50 Hz, 1430 tr/min. La génératrice asynchrone alimentée par moteur a courant
continu.

Le couplage choisi sera choisi sera étoile compte tenu de la tension du réseau et des
indications de la plaque signalétique.

Une photo du banc d’essai expérimental ainsi que son schéma de principe sont donnés
respectivement sur les figures (111.1).
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Moteur a courant - Génératrice

continu ——— S asynchrone

Condensateurs

fig(II1. 1)Photo montrant les éléments de banc d’essais

IIL.2. Résultats expérimentaux.

Les essais que nous avons réalisés au laboratoire et sont effectués en régime équilibré
et déséquilibré. Ces essais consistent a valider le modéle de la génératrice asynchrone
autonome.

o La machine est entrainée a vide :
» Vitesse fixe, Vitesse variable.
» Variation les capacités d’auto-excitation.

o La machine est entrainée en charge avec capacité constante.
» Une charge seulement résistive.

o La machine est entrainée en charge déséquilibrée.
» Une charge seulement résistive.
» Une charge capacitive.
» Une charge seulement (résistive,capacitive).

II1.2.1 Génératrice auto-excitée :

La génératrice étant a vide et non connectée au réseau, entrainer alors le groupe a la
vitesse de 1500 tr/min constante. La tension générée par phase au stator de la machine
découplée du réseau et a vide avec une excitation nulle. Cette tension est relativement faible

R T E 3 e B S A e o e AP o S P o A B s
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elle est due a la rémanence et au fait que le rotor est mis en rotation. Sa fréquence « ' » de 50

S . . P.N . . ’
Hz est justifiée par la relation suivant : f= o Ou N est la vitesse en tr/min.

I11.2.1.1 Application a vide :

On entrainée la génératrice asynchrone a une vitesse de rotation et égale (1500 tr/min)
et on fixe les capacités d’auto-excitation a 25 puF. Donc 1’auto-amorgage est bien illustré sur la
figure (II1.2), qui présente la tension et le courant d’une phase statorique avec un délai
d’amorgage trés court.

Tension

Courant

Sig(1Il. 2)Auto-amor¢age de GAS
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R R A A B S B O .

I11.2.1.2 Influence de la capacité :

Pour ramener la tension de la génératrice a une valeur exploitable en doit augmenter le
flux magnétique dans la machine, en connectant des condensateurs. Pour voir I’influence de
ces condensateurs sur la tension de la génératrice un essai a vide est effectué¢ sur la machine
asynchrone pour une vitesseconstante de 1500 tr/min comme il est montré sur le tableau

suivant :

C% (uF) uw)
0 4
10 15
15 16
20 17.5
25 18.8
30 20
40 27.3
50 42
55 188.9
60 195.7
65 213.8
70 217
75 223
80 231.9
85 238

La figure (III1.3) qui représentent I’influence des condensateur sur la tension d’une phase
statorique.

200 ¢

150 - ~

tension (V)

100 -

50

0 10 20 30 4‘07 50 60 70 80 90
% du banc capacitive

fig(lll. 3)Caractéristique Vs=£(%C)

m
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On voué bien que la machine ne s’amorce qu’a 50% du banc capacité et que la tension
a vide augmente avec 1’augmentation de la capacité.

Le tableau suivantmontre la variation de la tension et du courant par phase statorique et la
puissance active et réactive de la génératrice selon la variation des capacités de |’autoamorcage.

Avec une fréquence constante égale 50 Hz.

C (ph) P (W) Q (Kvar) Vs (V) Is (A)
20 0 0.78 195.7 1.25
21.5 0 0.9 206.9 1.42
22 0 1.05 209.2 1.47
23 0 1.14 213.8 1.56
24 0 12 217 1.64
25 0 1.29 2224 1.77
26 0 1.32 226.7 1.87
27 90 1.47 231.9 2.05
28 90 1.5 2359 2.13
29 90 1.59 238 2.22
30 90 1.74 242.9 2.37
31 90 1.8 243.6 2.43
32 90 1.83 244.5 2.51
33 90 1.89 244.8 2.58
33.5 90 2.1 251.2 2.76

La tension augmente avec I'augmentation de la valeur de capacité. Wattmetre Ne pas
montrer des valeurs inférieures a 10 Watts.
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fig(Ill. 4)auto amorgage a condition vitesse fixe 1500tr/min et (C=33.5uF et C= 20uF)

Université de Jijel

Page 41




Chapitre III Etude expérimentale de la génératrice asynchrone auto-excitée

100 1 100
80 - ® : B N
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temp (ms) temp (ms)
fig(ll. 5)auto amor¢age (C=25uF,N=1500tr/min) fig(1ll. 6)auto amor¢age (C=30uF,N=1500tr/min)
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tension statorique (V)
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fig(Ill. 7)Enveloppe de valeur max de Ia tension

Le régime transitoire de I’amorc¢age diminue avec 1’augmentation de la capacité.
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Courant statorique (A)
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Chapitre III Etude expérimentale de la génératrice asynchrone auto-excitée

I11.2.1.3 Application en charge résistive:

» Manipulation avec excitation de 75% de C et a vitesse constante 1500tr/min .
75% de C = 25 uF , Le tableau suivante montre les résultats de la tension, courant par

phase statorique et de la puissance active et réactive(Totale) .

R(%) Vs Is I ch I Totale P Totale Q Totale
(mA) (A) W) (Kvar)

0 230 1.89 0 1.76 0 1.23
5 226.2 1.83 36 1.72 24 1.11
10 222 1.79 70 1.70 60 1.08
15 219.2 1.75 95 1.69 70 1.08
20 214 1.70 130 1.67 90 1.05
30 209.7 1.62 200 1.64 150 1.05
40 205.6 1.57 270 1.64 180 0.99
50 201.7 1.46 340 1.62 210 0.96
60 198.5 1.40 400 1.61 240 0.93
70 197.1 1.35 460 1.61 270 0.93
80 194.4 1.29 520 1.61 300 0.90
90 192.4 1.24 570 1.61 330 0.87
100 185.7 1.18 630 1.58 360 0.71

» Manipulation avec excitation de 100% de C et a vitesse constante 1500tr/min .

100% de C = 33.5.

R(%) Vs Is Ich I Totale P Totale Q Totale
(mA) (A) W) (Kvar)
0 242.1 2.64 0 2.68 0 1.92
5 240.3 2.62 40 2.64 60 1.92
10 238.9 2.56 80 2.64 90 1.89
15 238 2.52 105 2.62 90 1.86
20 2354 2.48 158 2.59 120 1.86
25 235 2.47 190 2.58 150 1.86
30 234.7 2.47 235 2.58 180 1.83
35 234.5 2.47 270 2.58 210 1.83
40 234 2.46 300 2.58 240 1.83
45 232.3 2.46 340 2.57 261 1.77
50 231.4 2.46 380 2.57 285 1.77
55 230.6 2.45 420 2.57 300 1.74
60 230.6 2.45 450 2.57 330 1.71

Augmenter la valeur de la puissance active réduit la valeur de puissance réactive,

relation inverse
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S S o N5 R RO,

La caractéristique tension en fonction de la puissance est représentée sur la figure
(TI1.10 ) pour excitation de 75%C et 100%C respectivement de couleur bleue et rose [5].
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fig(lIl. 10)Caractéristique Vs=f(P)

Lorsque 1’excitation est de 75% C , on constant que le décrochage de la génératrice
intervient a partir d’une puissance maximale de 690 Watts. Pour une excitation de 100% C le
point de décrochage est repouss¢ a une puissance maximale de 1410 Watts.[7].

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

fig(IIl. 11)Caractéristique Vs=f(P)

Nous n'avons pas obtenu a I'étape de la figure(Ill.10), car il va augmenter les valeurs
nominales du moteur a courant continu,Ce moteur va briler.

3 s SO S QA PSS,
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fig(1Il. 12)Caractéristique Vs=f(R)

25%R =93 Q et 100%C = 33.5uF .

Le décrochage de la génératrice intervient pour une vitesseinférieure a 1200 tr/min.La
vitesse fait varier la tension délivrée par la génératrice et par la méme occasion la puissance

fournie au récepteur.

Tableau 1 : (<1500 tr/min )

La vitesse nominale égale (1500 tr/min)

N (tr/min) V (V) I Totale (A) P Totale (W) Q Totale (Kvar)

1500 236.5 2.59 150 1.83
1480 231.5 2.50 150 1.71
1450 224.5 2.40 135 1.59
1425 219.3 2.30 120 1.5

1400 212.8 2.14 114 1.41
1375 203 2.05 102 1.23
1350 196.6 1.96 96 1.14
1325 193.3 1.87 90 1.08
1300 186.2 1.79 87 1.02
1275 174.9 1.63 75 0.87
1250 170 1.56 69 0.78
1225 164.8 1.49 60 0.72
1200 155.8 1.37 57 0.63

Tableau 2 : (>1500 tr/min )
N (tr/min) V(V) I Totale (A) P Totale (W) Q Totale (Kvar)

1525 2433 2.73 150 1.98
1550 249.7 2.84 180 2.10
1550 254 2.94 195 202
1600 260 3.07 210 24

e ... ]
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Chapitre III Etude expérimentale de la génératrice asynchrone auto-excitée

II1.3. Charge déséquilibrée.

Un systéme triphasé est dit équilibré ou symétrique si la tension et les courants
triphasés ont la méme amplitude et présentent un déphasage de 120° les uns par rapport aux
autres.si 1’une, au moins, de ces conditions n’est pas remplie, le systéme est dit déséquilibré
ou asymétrique [6].

I11.3.1.Charge Capacitive déséquilibrée :

Le figure (II1.13) et (II1.14) montrée le résultat de la tension et courant par phase statorique
avec 70%R = 153 Q. Dans la zone déséquilibrée la courant et la tension diminue.
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Etude expérimentale de la génératrice asynchrone auto-excitée

I11.3.2.Charge Résistive déséquilibrée :

Le figure (II1.15) et (II1.16) montrée le résultat de la tension et courant par phase statorique
avec 70%R = 153 Q. Dans le zone déséquilibré la courant et la tension sa grandi.

00 T T T T T T T T T
N M . . . N . . . Zoﬂe

Déséquilibrée

Tension statorique a (V)

100 1 I | I I I | 1 I
0 20 100 150 20 250 300 350 40 &0 500
temp

1UU T L T E 3 T T T T
. . . . . \ Zone
A P A oA
. . . e i . - - -
2 "Nt ("“*ﬂ """ sSt """ st
IRV HHE WO
s oLfAELLALL WANAY SHANANA] ESAUN AW
: \*H}E 4‘/;}.3&{\{‘“2‘»‘! ‘\
z AYRURTHVRTIRTE AN (N
o 3‘1.31?{}#&91‘ -.5---:---.‘(,.."&,;- t’ J-
E o o ! B
- NI S  JUVUNS. SO SIS S TN B N S oo
450 ] l l ] 1 1 1 ]
¢ % 1% 150 g 250 3% 350 &% &5 &0
tamp

fig(Ill. 16) Courant déséquilibré ( charge R)

I11.3.3.Charge Résistive Capacitive déséquilibrée :
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Chapitre 111 Etude expérimentale de la génératrice asynchrone auto-excitée

Le figure (111.17) et (II1.18) montrée le résultat de la tension et courant par phase statorique
avec 70%R = 153 Q. Dans la zone déséquilibrée la courant et la tension descendre
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fig(lll. 18) Courant déséquilibré ( charge RC)




Chapitre I Etude expérimentale de la génératrice asynchrone auto-excitée

II1.4. Conclusion :

On constate que les valeurs de la tension et du courant avant et apres le déséquilibre de charge
sont différente selon les essais efectuer.de plus pendant les essai a vide le champ rémanent a
une importante influence sur I’amorgage de la génératrice (elle ne s’amorce que si Vs0 = 4V')
et si le champ rémanent est faible (Vs0 < 3V) la génératrice ne sa amorce pas. On constate
aussi que la machine ne s’amorce qu’a certaines valeurs de capacité (C=20 uF) et de la
vitesse (N = 1200 tr/min) ,de plus on remarquer le régime transitoire de I’amorgage diminue
avec I’augmentation de la capacité. D’autre part les résultats de simulation on une bonne
concordance avec s’eux de I’expérimental.

L . .. _ @]
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans ce mémoire, notre étude s’est protée essentiellement sur la machine asynchrone

et son utilisation comme une génératrice asynchrone auto-excitée.

Le but de ce travail consacré a I’étude et la modélisation de génératrice asynchrone

dans les deux modes de fonctionnement (linéaire, saturation) a base des hypotheses posées.

Ainsi que 1’étude de I’influence des charges (résistive, inductive et capacitive) et la

variation de vitesse d’entrainement, sur I’auto-amorcage.

Les généralités sur la machine asynchrone et sa construction, son principe de
fonctionnement. Ainsi que les différents modes de fonctionnement (moteur, génératrice), et
les différentes méthodes de démarrage sont présenté, ainsi que ces avantages et inconvénients,

’utilisation de la génératrice asynchrone dans la production de I’énergie éolienne.

Dans la deuxiéme étape on a consacré notre étude sur a la modélisation de la
génératrice en mode linéaire et saturée basé sur des équations de tensions, courants, et couple
et la transformation de Park, et les schémas équivalent en T et L de la machine connecté aux
condensateurs d’amorgage. Grace a ces modéles on a pu déterminer la plage de variation des
condensateurs d’auto-amorgages qui permet d’amorcer la génératrice selon la fréquence
choisie. Des modeéles a vide et en charge (résistive, inductive) et variation de vitesse ont été
simulé, et les résultats ont montré I’influence de ces parametres sur les grandeurs de la
machine (tension, courant, vitesse, régime transitoire d’amorgage...) comme on a vue dans le

chapitre 2.

Dans la partie expérimentale des essais pratiques effectués sur la machine a vide avec
variation des condensateurs d’auto-amorgages, et avec la variation de la vitesse
d’entrainement ont montrés 1’influence des ces paramétres sur la valeur efficace de la tension
a la sortie de la génératrice et leur influence sur la durée du régime transitoire d’auto-
amorgcages. Ainsi les essais en charge équilibré et déséquilibré (Charge résistive et capacitive)
ont montrés le comportement de la génératrice (tension et courant) via ces déséquilibres et on

a constaté une bonne concordance avec les résultats des modéles simulés.

Pour les perspectives on éssayer de faire une modélisation par calcul de champ et de la
comparé avec D’expérimentation, et de faire des essais sur la génératrice et voir sont

comportement.
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ANNEXES

Paramétres de la machine asynchrone modélisée
Les caractéristiques électriques :

e 4 paires de poles

e 230/400V —2.82/4.2 A - 1KW — 50 Hz — 1500 tr/min
e Rs=81Q

e Rr=16Q

o Is=0.745

e Ir=0.107

e M=0258H

Les parametres mécaniques de 1I’ensemble machine asynchrone couplée a la machine a
courant continu.

e J=0.008559 kg.m’
e f=0.0031 N.m/rad.s™

Approximation avec un polynéme de degré 3 :
Lm=0.87889769*10~* * Im3-0.20526070*10~2 » Im?+0.81872813*10~2 * Im+ 0.10896568
Lm' =0.263669307 *1073 * Im? — 0.41052140 *10~2 * Im + 0.81872813*1072
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