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Introduction général e

Introduction générale

Une machine asynchrone est une machine possédant strictement le même stator qu'une

machine  synchrone.  Un ensemble  de  trois  bobinages  parcourus par des  courants triphasés

induisent un champ toumant statorique de vitesse de rotation en tours par minute Ns = 60.Ï/p,

p  étamt  le  nombre  de paires  de pôles  du bobinage.  La différence  notable  avec  le machine

synchrone  réside  dans  le  rotor.  Celui-ci  est  constitué  de  conducteus  (des  bobinages  ou

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

Lorsque le champ toumant bàlaye ces conducteurs, il induit des courants qui entrent en

interaction avec le champ et pemettent à un couple moteur de se créer. Le rotor se met alors à

touner  et   se   stabilise   à  une   vitesse   toujous   légèrement   inférieue   à   la  vitesse   de

synchronisme.11 est impossible pou le rotor de toumer à la vitesse de synchronisme puisqu'il

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

En  l'absence  de  courant,  le  couple  serait nul,  et  la machine  décélèrerait.  La légère

différence  de  vitesse justifie  le  terme  de  «  glissement  »  du  rotor  par  rapport  au  champ

toumant.

Dans ce contexte le but de ce mémoire et l'étude de comportement de la génératrice

asynchrone lors des régimes de fonctionnement transitoires ou pemanents et en deux modes

de  fonctionnements  (linéaire,  saturé).  Pour ce  faire,  cette  étude portera essentiellement sur

l'étude pratique de 1'autoamorçage de la génératrice asynchrone et l'influence des différents

régimes   et   paramètres   sur   l'autoamorçage,   et   la   modélisation   et   la   simulation   sous

MATLAB /Simulink.

Le présent travail est structuré en trois chapitres,  dont le premier chapitre est consacré

à des rappels su la machines asynchrones et leur utilisation en génératrice asynchrones. Le

second chapitre présente une modélisation de la génératrice asynchrone triphasée auto-excitée

pou le  cas  linéaire  et non linéaire  ou satué,  et  le demier chapitre  est consacré  à l'étude

pratique de 1'auto-amorçage de la machine asynchrone à vide et en charge.

Université de Jijel                                                                                                  Pagei



I
1

1

I
I
1

1

I
I
1

1

I
I
I
I
I
I
1

1

1

I

®

énéralités sur les

rones



1

1

I
1

1

I
I
I
I
I
I
I
I
I
1

1

I
I
I
I
I

Chapitre l                                                                      Généralités su les machines asynchrones

1.1. Introduction :

Une machine asynchrone est une machine dont la rotation de l'arbre est différente de
la vitesse de rotation du champ toumant.

La machine à courant altematif pour laquelle la vitesse de machine qui nous intéresse
dms ce chapitre est plus précisément une machine à induction.

11 existe en effet théoriquement d'autres types de machines asynchrones, une machine
à induction est une machine asynchrone dont le circuit magnétique est associé à deux ou plus
de deux circuit électriques se déplaçamt 1'un par rapport à l'autre et dans lequel l'énergie est
transférée   de   la   partie   fixe   à   la   partie   mobile,    ou   inversement,   par   induction
électromagnétique. Figure (1.1) donnée à la photo de machine asynchrone,

fig(I. 1) ..Photo de Machine Asynchrone

1.2. Historique :

La patemité de  la machine  asynchrone  est controversée.  E]le pourrait être attribuée à trois
inventeurs : enl887, Nïkola Tesla dépose un brevet sur la machine asynchrone, puis en mai de l'année
suivante cinq auties brevets.[ 1 ] .

Pendant la même période Galileo Ferraris publie des traités sur les machines toumantes, avec
une expérimentation enl 885, puis une théorie sm le moteur asynchrone en avril 1888.

En 1889,Mikha.i.l Dolivo-Dobrovolski, électricien allemand d'origine russe, invente le premier
moteu asynchrone à couramt triphasé à cage d'écureuil qui sera construit industriellement à
partir de 1891.
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Chapitre l                                                                        Généralités sur les machines asynchrones

Du fait de sa simplicité de construction, d'utilisation et d'entretien, de sa robustesse et
son fàible prix de revient,  la machine asynchrone est aujourdTiui très couramment utilisée

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

Quamd la machine  asynchrone  est alimentée par un réseau à fféquence  fixe,  il  est
difficile de faire varier sa vitesse. En outre, au démarrage, 1e couple est faible et le courant
appelé est très élevé.

Deux  solutions  historiques  ont  résolu  ce  dernier  problème :  le  rotor  à  encoches

profondes et le rotor à double cage mis au point en 1912 pm Paul Boucherot.
Grâce  aux progrès  de  l'électronique  de puissance,  l'alimentation par un  onduleur à

fféquence variable pemet maintenamt de démarrer la machine convenablement et de la faire
fonctionner avec une vitesse réglable dans une large plage.

fig(I.2) .. Les éléments de la Machine asynchrone .

13.Symbole :

La machine asynchrone peut être représentée par son symbole normalisé générale qui
précise  si  elle  fonctionne  en  moteu  (Figure.  I.3-a)  ou  en  générateu  (Figure.  I.3-b).  Le
symbole peut être apporté des précisions su la nature de la machine :

riM3--

a

G
3-+-

figa. 3).. Symbole générale d'un moteur et généraieur asynchrone triphasé.

Universfté de Jijel                                                                                                                     Page3



I
I
I

I
1

1

I
I
1

1

I
I
I
I
I
I
I
I
1

1

I

Chapitre l                                                                       Généralités su les machines asynchrones

1.4. Constitution :

L'organisation d'une machine asynchrone triphasée est montrée sur figue (1.4). Elle
est  constituée  d'une  partie  fixe  (stator)  et  d'une  partie  toumante  (rotor)  magnétiquement
couplées.

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 foment des angles de
| 20° entre eux.

fig(I. 5)Statoï d'un motor asynchrories triphasée.

1.4.2. Rotor :

Uhiversité de Jijel Page4
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Chapitre l                                                                        Généralités sur les machines asynchrones

Le rotor est réalisé de de" façons:

a) Rotor à cage : il est constitué par un empilement de tôles percées de trous, dans les quelles,
on loge des barres conductrices.  Ces barres sont court-circuitées à leus 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
conducteus  dans  les  encoches  et  réaliser  un  bobinage  polyphasé  (généralement  triphasé)
similaire à celui du stator.

\\          .  `

E=
_     --±E

fig(I. 6)Type de rotor

1.5. Utilisation :

1.5.1. Moteur asynchrone :

Le moteur asynchrone est le moteu industriel par excellence, les moteurs asynchrones
ont, pou leu grande majorité, un rotor à cage.

Les progrès accomplis ces dernières années dans l'alimentation et la commande des
machines n'ont fàit que réduire la part des moteus asynchrone à rotor bobiné pff rapport à
leus homologues à cage d'écureuil [2].

1.5.2. Générateur asynchrone :

Le générateu asynchrone est beaucoup plus rare que l'altemateur, 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
à cage d'écureuil pou les puissances modestes, mais aussi avec des machines à rotor bobiné
pour les installations plus importantes.

1.6. Principe de fonctionnement d'une machine asynchrone :

Les  courants  statoriques  créent  un  champ  magnétique  tournant  dans  le  stator.  La
fféquence de rotation de ce  champ est imposée pm la fféquence des comamts  statoriques,

Uriversité de Jijel                                                                                                                    Page5
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Chapitre l                                                                       Généralités sur les machines asynchrones

c'est-à-dire  que  sa vitesse  de  rotation  est proportionnelle  à la fféquence  de l'alimentation
électrique, la vitesse de ce champ toumant est appelée vitesse de synchronisme.

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

Une force électromotrice induite appara^i^t qui crée des courants rotorique. Ces courmts
sont responsables de l'apparition d'un couple qui tend à mettre le rotor en mouvement afin de
s'opposer à la variation de flux : loi de Lenz-Faraday.

Le rotor se met donc à tourner pou tenter de suivre le champ statorique.

Sm  les  moteurs  asynchrones  triphasés,  le  champ  toumant  est  produit  par  trois
bobinages fixes géométriquement décalés de  120°, et parcourus par des courants altematifs
présentant  le  même  décalage  électrique,  les  trois  champs  alternatifs  qu'ils  produisent  se
composent pour fomer un champ toumant d'amplitude constante comme il est présenté dans
cette figure (1. 7).[2].

f ig(I. 7) Principe de f ionctiomemerït d'un moteur asynchrone

La  machine  est  dite  asynchrone  car  elle  est  dans  l'impossibilité,  sans  ]a  présence  d'un
entraînement extérieur, d'atteindre la même  vitesse que le champ statorique. En effet, dans ce cas, les
courants s'annulent de même que le couple qu'ils produisent et la machine n'est plus entraînée.

La différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est appelée vitesse de glissement ,
lors  qu'il est entraîné  au-delà de  la vitesse de  synchronisme,  la machine  fonctiome en  générateur
altematif mais  son  stator  doit  être  forcément  relié  au  réseau  car  lui  seul  peut  créer  le  champ
magnétique nécessaire pour ftiiie apparaître les coumnts rotorique un fonctionnement en générateur
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Chapitre l                                                                         Généralités su les machines asynchrones

altematïf autonome est toutefois possible à l 'aide de condensateurs connectés sur le stator, à condition

qu'il existe un champ magnétique rémanent.

On  retrouve  cette  même  problématique  lorsqu'on  cherche  à  faire  fonctionner  des
machines  à  courant  continu  à  excitation  série  en  génératrice.  À  défaut,  des  dispositifs
d'électronique  de  puissance  et  une  batterie  pemettent  d'amorcer  le  fonctio]mement  en

génératrice autonome.

Cette  solution est mise  en  œuvre pour produire  de  l'électricité  à l'aide  d'éoliennes
dms des sites isolés.

1.6.1. Glissement d'une machine asynchrone :

On désigne par nsla vitesse de synchronisme, c'est-à-dire la fréquence de rotation du
champ statorique dams la machine.

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

•     En 50 Ilz 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 pôles de la machine et/1a fi.équence de l'alimentation. On a :

Qs = 60.fyp                                                                                                                                                                 (1.1)

Le  glissement  correspond  à  la  différence  de  vitesse  entre  le  rotor  et  le  champ
statorique exprimée sous la foime d'un pourcentage de la vitesse de synchronisme.

g-#1.2,
La vitesse du champ toumant par rapport au rotor esms- nm  et la pulsation Ùùr  des

courant rotorique est alors : ®r = p (ns-nm ), Soit : Cùr = gaJs.

La  courant  rotorique  de  pulsation  cùr     créent  une  tension  magnétique  tournante
a)rd'entreferdontlavitesseparrapportaurotorestr2r=i;r

C'est -à-dire Œs-ctJ par rapport au stator la pulsation de champs toumante est ù)m  +

(os- om).

Le glissement est toujous faible, de l'ordre de quelques pour- cents : de 2 % pou les
machines les plus grosses à 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 à s fois
le courant nominal de la machine. Si l'application utilise un variatemou un démarreu, c'est ce
demier  qui  se  chargera  d!adapter  les  tensions  appliHuées  à  la machine  afin  de  limiter ce

Université de Jijel                                                                                                                          Page7
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Chapitre l                                                                         Généralités sur les machines asynchrones

courant.  En  l'absence  de  variateur  de  vitesse,  il  existe  plusieus  méthodes  pemettant  de
limiter le courant de démarrage. Elles ont été développées avant l'apparition de l'électronique
de puissance mais sont encore utilisées de nos jous 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 pemettent de réduire ]a tension aux bomes des enroulements du
stator pendant la durée du démarrage du moteu 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 duée avant laquelle la machine atteint le régime pemianent.

1.6.2.1.1. Démarrage étoile-triangle :

Lors d'un démarrage étoile-triangle, 1a machine est d'abord connectée au réseau avec
un couplage étoile, puis une fois démarrée, on passe sur couplage triangle. Le fait de démarrer

avec  un  couplage  étoile  permet  de  diviser par+'/¥  la  tension  appliquée.  Ainsi,  le  courant
maximal  absorbé  est  trois  fois  plus  faible  que  lors  d'un  démarrage  directement  avec  un
couplage triamgle.  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  inférieue  au
courantd'appel d'un démarrage effectué directement en triangle [8].

Réalisée simplement à l'aide de contacteurs, cette méthode de démarrage est très économique.

1.6.2.1.2. Démarrage par autotransformateur :

Dans  ce  mode  de  démarrage,  1e  stator  de  la  machine  asynchrone  est  relié  à  un
autotransfomateu qui pemet 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 insère des résistances en série avec les enroulements
statoriques ce qui a pou effet de  limiter ]a tension à leus bomes.  Une fois le démarrage
effectué, on court-circuite ces résistances. Cette opération peut être effectuée progressivement

par un opérateur à l'aide de rhéostatsde démarrage [8].

1.6.2.2. Démarrage à 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.

Uriversité de Jijel                                                                                                                    Page8
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Chapitre l                                                                           Généralités sur les machines asynchrones

Ce type de démarrage pemet d'obtenir un fort couple de démarrage avec des courants
de démarrage réduits mais il ne peut être mis en œuvre qu'avec des machines à rotor bobiné
muni  de  contacts  glissants  (bagues  et  balais)  pemettant  les  connexions  électriques  des
enroulements rotoriques.

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

1.6.3. Freinage :

On distingue plusieus types de fi.einage :

•    Arrêt libre : (mise hors tension du stator).
•    Arrêt contrôlé : Tension statorique progressivement passée à tension nulle [2].

1.6.3.1. Freinage hyper synchrone :

Lorsque la vitesse du rotor est supérieure à la vitesse du champ toumant, le moteur
fi.eine. Couplé à un variateur de fréquence qui diminue progressivement la vitesse du moteur
on peut arrêter un moteur. Le couple de ffeinage est faible : la coube du couple en fonction
de la vitesse pour différentes valeus du glissement montre que le couple résistant n'est pas
très  important  pou  glissement  compris  entre  0  et  -1.  Cette  méthode  n'est  donc  pas  très
efficace pour fi.einer rapidement une machine asynchrone.

1.6.3.2. Arrêt 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 pou freiner la machine, mais les
contraintes  en  courant  sont  également  très  sévères.  Le  contrôle  de  l'intensité  du  courant
continu pemet de contrôler le freinage.

1.6.3.3. Arrêt à contre-courant :

Le principe consiste à inverser deux phases pendant un court instant.  Ceci est donc
équivalent à un fieinage hyper synchrone, mais à fi.équence fixe. le couple résistamt est donc
£rible et le cotmant appelé est également très important (de l'ordre de  10 à 12 fois l'intensité
nominale).   La  conséquence   en   est   que   les   enroulements   du  moteur  risquent  un   sur-
échauffement :    on   peut   prévoir   des    résistances    supplémentaires    afin   de    diminuer
l'intensité.Enfm,  avec  cette  méthode,  le  couple  décélérateur reste négatif même  lorsque  la
vitesse est égale à 0 tr/min, il faut donc prévoir de couper l'alimentation quand la vitesse est
nulle (temporisation, contact centrifiige), sinon la rotation s' inverse.

1.6.3.4. Freinage mécanique par électro-frein :

Ce  système  est  constitué  d'un  frein  à  disque  solidaire  de  l'arbre  de  la  machine
asynchrone et dont les mâchoires initialement serrées hors tension sont commandées par un
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Chapitre l                                                                          Généralités sur les machines asynchrones

électroaimant. Après alimentation de l'électroaimant, les mâchoires se dessenent laissant la
rotation libre. La coupure de l'alimentation provoque le ffeinage. Ce dispositif aussi appelé «
frein à manque de courant » est souvent prévu comme dispositif d'arrêt d'urgence.

1.7. Les avantages et les inconvénients :

1.7.1. Avantages :

11 ya plusieus avantages dans le moteur asynchrone comme [2] :

-     Structue simple.
-     Robuste et facile à construire.
-     Utilisé dans la puissance moyenne et élevés.
-     Relié directement aux réseaux industriels à tension et fféquence.
-     Il toume à vitesse variable différente de la vitesse synchrone.
-     Il peut être varie la vitesse de rotation.
-     Il est utilisée pour la réalisation de la quasi-totalité de l'entrainement à vitesse.

1.7.2. Inconvénients :

Parmes les inconvénients de la machine asynchrone [2] :

-     Le couple de démarrage très élevé que les couples nominales.
-     La vitesse dépond de charge.
-     Variation de vitesse (nécessité d'un variateu de vitesse).
-     La structure dynamique est fortement nom linéaire et l'existence d'un fort couplage.

1.8  Mode de Fonctionnement de génératrice asynchrone :
En principe, toute machine asynchrone peut être utilisée comme générateu. Pou cela,

il  suffit  de  créer  le  flux  magnétique  toumant,  en  apportant  au  stator  1'énergie  réactive
nécessaire, tout en entraînant son rotor au-delà de sa vitesse de synchronisme.  Une fois les

pertes compensées, la puissance mécanique excédentaire  se retrouve sous fome électrique,
active, au stator, où elle est récupérée.

•    Le générateur asynchrone présente deux modes de fonctionnements différents :

>   Fonctionnement non autonome :

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

Le système sous sa fome la plus simple est donné à la ( figure 1.8).
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Chapitre l                                                                          Généralités su les machines asynchrones

GA

fig( I .8)Générateur asynchrone couplé au réseau

GA : Générateur Asynchrone  ;  DE : Dispositif d'entraînement

>   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 parallèlement
avec le primaire (stator), foumit l'énergie d'excitation au générateur.

DE

fig( I.9)Générateur asynchrone isolé du réseau

L'interrupteu  k  de  la précédent  nous  pemet  de  connecter  des  condensateurs  à  la
machine.

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

o    Vitesse d'entraînement suffisante.
o    Existence d'une aimantation rémanente, pou cela, il suffit que la génératrice ait été mise

déjà au moins un fois sous tension.
o    La source d'énergie réactive doit être correctement dimensionnée ( la valeur de la capacité

des condensateurs doit être supérieure à 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 accroîtront jusqu'à atteindre un
équilibre imposé par la saturation magnétique de la machine [9].
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Chapitre l                                                                          Généralités sur les machines asynchrones

1.8.1 : Description et principe de fonctionnement d'une machine asynchrone :

Donc le principe de fonctionnement d'une machine asynchrone est basé su l'interaction
électromagnétique  du champ tournmt,  crée  par  le  courant triphasé  foumi  à l'enroulement
statorique  par  le  réseau,  et  des  courants  induits  dans  1'enroulement  rotorique  lorsque  les
conducteus du rotor sont couplés par le champ toumant. Cette interaction électromagnétique
du stator et du rotor de la machine n'est possible que lorsque la vitesse du champ toumant
differe de celle du rotor.  De cette façon,  nous pouvons dire que,  le  fonctionnement d'une
machine   asynchrone   est   comparable   à   celui   d'un   transfomateu   dont   1'eriroulement
secondaire est toumant.

Pour rappel, le couple électromagnétique Cem est égal  à la puissance transmise du stator au
œsrotordiviséeparlavitessederotationduchampi;r.

o    Bilan de puissance  de générateur asynchrone:

1

Pe

=_Tl
Pï  s         Pmogn P, r       F--o`

>     Pmeca"t

fig( 1.10)Bilan de puissance

Pertes Joule stator : 3Rsl2s

Pertes magnétiques au stator : 3E2/Rph= 3EL2/Rph

Puissance tramsmise du stator : 3Ulscosp - 3Rsl2s- 3E2/Rph

à couse des fiéquence faible les pertes fer sont négligeable au rotor.

Le point fonctionnement nominal correspond à un couple très inférieur au maximum

( pour meilleur rendement, sécurité vis des creux de tension, stabilité ).

Si le glissement est négatif, le couple Cem est négatif : 1a machine doit recevoir de la puissance
mécanique ( figure 1.11) [5].
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Chapitre l                                                                      Généralités su les machines asynchrones

\'trd s)

fig(I.11) Domaines de f;onctionnemerït ( générateur et moteur )

1.9. Conclusion :
Dms  ce  chapitre,  nous  avons  présenté  la  machines  asynchrone  et  sa  base  de

com5truction, 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 moteu asynchrone est le plus utilisé dans le domaine des
entrainements réglés à vitesse de rotation variable, il est souvent employé dans 1'industrie et
que la génératrice asynchrone est utilisé beaucoup dans la production de l'énergie éolienne.
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Chapitre ll                                              modél isation 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 coût est faible et ont une simplicité mécanique.

Par ailleurs, leus 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`où la possibilité de fonctionnent autonome.

Ce chapitre est donc consacré à la modélisation analytique de la machine asynchrone à cage
d'écueuil.  Le modèle  sera établi  en  utilisant la transfomation de Park en régime  linéaire
puise en régime saturé. L'effet de la saturation et 1'effet croisé seront pris en compte par le
biais d'inductances variables fonctions des amplitudes des courants.

Après 1'introduction du modèle général de la machine, nous présenterons son adaptation pour
l'étude du fonctionnement génératrice à vide et en charge.

11.2. Détermination de la valeur des capacités d'auto-amorçage:

Considérons  le  schéma  équivalent  simplifié  ramené  au  stator  d'une  phase  de  la
machine asynchrone de la figue (11.3) où Lf  est 1'inductance de fiiites totales, M 1'inductance
magnétisante, R'r  la résistance rotorique ramenée au stator et g le glissement, 1a machine est
entra^mée à la vitesse de synchronisme rendant ainsi la résistance R'r /g infmie. Le courant 1
dans  l'inductance  magnétisante  est  par  conséquent  équivalent  au  courmt  traversant  le
condensateur [4].

/;g/1/.  /J  schéma équivalent simplifié d'une phase de la machine asynchrone ramené au stator

Dans  le cas où une  charge purement résistive  R est connectée  au stator de  la machine,  1e
schéma équivalent par phase de l'ensemble machine -capacité d'auto-excitation-charge peut
alors être modifié comme indiqué su la figure( 11. 2 b).
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Chapitre ll                                               modélisation de la génératrice asynchrone triphasée auto-excitée

(a) (b)

¢g/1Ï. 2J  Transformation du schéma équivalent

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

Rl- Cl-
R                            ^     1+[R(C®s-L±)]2

1+[R(Cos-±)]2        '   "       R2(COs-±)

11.3. 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
supérieue à celle des grandeurs statoriques, càd  que le rotor toume à une vitesse plus élevée

que celle du champ toumamt statorique .

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

La présence  d'une  induction magnétique rémanent dans  la machine  est indispensable pou
l'auto-amorçage  de  la  génératrice.  Lorsque  le  rotor  est  entraîné  à une  vitesse  donnée,  des
forces électromotrices (fems) triphasées, de très faible amplitude, sont induites aux bornes du
stator.  Le  courant  débité  sur  condensateurs  ou  un  redresseur  à  MLI,  magnétisant,  pemet
d'amplifier la valeu de ces fems. Le niveau de temsion 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 à connecter au stator pou obtenir un enclenchement de la génératrice [7].

11.3.1. modèle linéaire :

La  modélisation  analytique  classique  de  la  machine  asynchrone  se  fait  sous  les
hypothèses simplificatrices résumées ci-dessous :
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/   L'entrefer est supposé à épaisseur constante ;
/   L'effet des encoches est négligé ;
/   L'induction dans l'entrefer est supposée à répartition sinuso.i.dale ;
/   La distribution spatiale des forces magnétomotrices d'entrefer est supposée sinuso.i.dale ;
/   Les   pertes   ferromagnétiques   sont   négligées   (pas   de   couramt   de   FOUCAULT   ni

d'hystérésis ;
/   Les pertes mécaniques sont négligées ;
/   L'influence de l'effet de peau est négligée ;
/   Les variation des caractéristiques dues à l'échauffement ne sont pas prises en compte ;

Dans un premier temps,  le modèle analytique  classique que nous développerons,  négligera
également l'effet de la saturation.

En appliquant la loi de FARADAY à chaque bobinage de la machine asynchrone, on peut
écrire,  pou  chacun  des  six  enroulements  statoriques  et  rotoriques,  l'équation  électrique
suivant :

v-R.i +Ï                                                                                                                          (11.1,

Où R est la résistance du bobinage, i, v et   ® représentent respectivement le courant dans le
bobinage, la tension à ses bomes et flux le traversant.

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

Avec :

[ Vsabc ] -

®
Cr

V
as

vbs

V
CS

[ Vrabc ] -

Respectivement les vecteurs des tensions statoriques et rotoriques.

V
ar

vbr

V
Cr

( 11.2)

( 11.3)
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Chapitre ll                                               modélisation de la génératrice asynchrone triphasée auto-excitée

Respectivement les vecteurs des courants statoriques et rotoriques.

[ ®sabc ] - [ ®rabc ] -

Respectivement les vecteurs des flux statoriques et rotoriques.

®c'r

®br

®
Cr

Respectivement les vecteurs des résistances statoriques et rotoriques.

Le rotor de la machine étant en court-circuit, la relation ( 11.3) devient :

[ Vrabc ] = 0 = [ Rr]  .  [ irabc ] +
d[®rabc ]

dt ( 11.4)

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

Tem = : [ isabc> irabc]t.  ( £.  [ ®Sabc.®rabc])                                                                                  ( 11.5)

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

[®rabc] = [Lr]  .[irabc] +  [Msr (0)].  [isabc]

[®sabc] = [Ls]  .[isabc] + Msr (0)].  [irabc]

Où seules les inductances mutuelles entre stator et rotor sont fonction de la position rotorique
0, l'expression du couple se réécrit sous la fome suivante :

Tem=[isabc]t.(£.[Msr]).[imbc]

Pou des raison de simplicité, il est classique d'exprimer les différentes équations triphasées
de la machine asynchrone dans un repère diphasé toumamt « dqo ». Dans ce cas, on utilise la
transfomation   de   Park.   Cette   dernière,   normée,   assure   1'invariance   de   la   puissance
instantanée entre les repères triphasés et  « dqo ».

En choisissant m repère dqo diphasé, l'axe d peut être repéré par :
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Chapitre ll                                              modélisation de la génératrice asynchrone triphasée auto-excitée

OS : 1'angle électrique par rapport à 1'axe de la phase « a » du stator .

et Gr : l'angle électrique par rapport à 1'axe de la phase « a » du rotor.

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

0 -p . ® -©s-Or

Où ® est la position mécanique de l'axe rotorique par rapport à 1'axe statorique,

P : nombre de paires de pôles .

( 11.6)

0   étant l'angle électrique entre  l'axe rotorique et 1'axe  statorique,  1es dîfférents  axes sont
illustrés sur la figure (11.3).

fig(II. 3)  les différent système d'axe utilisés

En appliquant alors  la transfomation de  Park aux  équations  statoriques  avec  un  angle  de
rotation Os, on aboutit aux expressions suivantes dans le repère dq :

Vsd=Rs.isd-Ë.®sq+±
dt

d®sqVsq=Rs.iü-Ë.®sd+-dt

Vso=Rs.iso+±dt

( 11.7)

( 11.8)

( 11.9)

De même,  en  l'appliquant  aux  équations rotûriques avæ  un amgle  de    Or,  on  obtient  les
équations rotoriques dans le repère dq :

Université de Jijel                                                                                                                     Page l8



1

1

I
I
I
I
]
I
I
I
I
I
I
1

1

1

1

I
I
I
I
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vrd- RT.ird -Ë . ®rq + ±  - odt

Vrq=Rr.irq-Ï.®rd+±   =°dt

vro-Rr.iro+±
dt

( 11.10)

(  11.11 )

( 11.12)

En   supposamt   le   système   parfaitement   équilibré,   les   équations   (   11.9)   et   (   11.12)   qui
correspondent aux composantes homopolaires, sont identiquement nulles.

Suite à l'hypothèse de linéarité des matériaux, les flux statoriques et rotoriques s'expriment
dans le repère de Park, en fonction des courants, par la relation matricielle suivante :

( 11.13)

En posant :

Ls = ls + M : Inductance cyclique statorique.

Lr = lr + M : Inductance cyclique rotorique.

ls : hductance de fiiite statorique.

lr : Inductance de fiiite rotorique.

M : Mutuelle inductance.

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

Lors d'une alimentation sinuso.i.dale, il est possible d'écrire, en régime permanent :

dor
dt

dos
dt

= œr : pulsation des grandeurs rotoriques.

= ®s : pulsation des grandeurs statoriques.

Par la suite, l'expression ( 11.6) peut se transfomer, en régime pemanent, sous la fome
suivante :

Os - a,r - p. Q - ®

Avec

Q : est la vitesse mécanique.

o : la pulsation mécanique.

(  11.14)
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Ainsi,  en partant des équations  (11.7),  (11.8),  (11.10),  (11.11),  et  en utilisamt la relation  (11.13)

qui  lie  les  flux  aux  courants,  on  obtient  1'équation  matricielle  suivant  qui  englobe  les
différentes équations électriques se la machine exprimées dans le repère dq [10] :

(11.15)

La transfomation  de  Park,  appliquée  à l'expression  du  couple  électromagnétique,  pemet
alors de réécrire ce demier sous la forme suivante :

Tem = P .M . ( ird . isq - irq . isd ) (11.16)

11.3.2. Modèle  saturé :

L'illustration donnée à la figure (11.4), pemet de mieux comprendre cette nécessité.
Cette figure montre la caractéristique à vide, qui est assimilée à une courbe de magnétisation
E=fl( | im | ), im étamt le courant de magnétisation, ainsi que la caractéristique de charge lors de
l'utilisation  de  capacités  d'amorçage.  L'effet  de  non  linéarité  des  matériaux  donne  à  la
caractéristique à vide un caractère concave qui pemet alors de déteminer l'intersection avec
la   pente   caractéristique   des   capacités.   Ce   point   d'intersection   constitue   le   point   de
fonctionnement,  stable,  à  vide.  11  est  donc  nécessaire  de  prendre  en  compte  l'effet  de
saturation pour étudier la machine asynchrone en génératrice autonome.  En outre,  cet effet
entraîne  également  un  phénomène  secondaire  dit  «  effet  croisé  »  qui  peut  être  considéré
Comme un couplage magnétique entre les enroulements des axes d et q. Ce demier joue un
rôle non négligeable  lors des régimes transitoire.  Ces deux phénomènes conjugués doivent
donc être pris en compte par le modèle équivalent afin d'aboutir à des résultats précis dans  le
cas du fonctionnement génératrice d'une machine asynchrone [10]
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2             4             6             8            1Û           12

imfA'

fig(II. 4)  Exemple de courbe de magnétisation d'une MAS

L'hypothèse  de  la  répartition  sinuso.i.dale  de  l'induction  dams  l'entrefer  n'est  en  £tit  pas
réaliste.   En  effet,  en  considérant  la  non  linéarité  de  la  caractéristique  des  matériaux
ferromagnétique,  les  flux  ne  sont  plus  proportionnels  aux  couamts  qui  les  génèrent.  En
conséquence,  même  si  les  courants  sont  purement  sinusoi.daux,  l'induction  ne  peut  être
distribuée  de  manière   sinuso.i.dale.   En  réalité,   l'induction  dans  l'entrefer  présente  des
hamoniques lesquelles se retrouvent également dans les courants induits dans le rotor.  La
transfomation de PARK n'étant appliquée qu' aux fondamentaux, les diffërents harmoniques
sont automatiquement négligés.

Beaucoup   de   travaux   ont   été   consacrés   à   1'étude   de   la   génératrice   asynchrone   en
fonctiormement   autonome   en   tenant   compte   de   la   safliratiûn   de   circuit   magnétique.
Différentes  approches,  plus  au  moins  perfomantes  et  simples  à  implémenter,  ont  été
proposées pour tenir compte de la saturation. Ainsi, des travaux ont été effectués pour tenir
compte  de  ce  phénomène  au  travers  des  flux  variables  [10].  Cette  approche  est  la plus
`physique'  mais elle  a l'inconvénient de ne pas faire appamaître les grandeurs d'état et de

nécessiter l'accès aux flux qui ne sont pas mesuables.

Dans les références [10], la variation de l'inductance de magnétisation est prise en compte pam
l'utilisation  d'une  fonction  dénommée  en  anglais  `saturation  dégrée  fonction',  mais  cette
méthode qui est précise, nécessite la connaissance des composantes linéaire et non lînéaire du
flux magnétisant. D'autres n'utilisant pas l'pproximation de 1'inductance de magnétisation
mais  les  techniques  de  détermination  des  paramètres  (tension,  couramt ,... )  pou  effectuer
l'étude la génératrice asynchrone [10]. dans les réfërences [10], la méthode des k-facteurs est
utilisée pou tenir compte de la saturation. Cependant, cette méthode n'est pas précise. la non
linéarité est basée sur l'approximation de la tension en fonction de la réactance magnétisante
pm une coube d' ajustage de précision quadratique.
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Chapitre ll                                              modélisation de la génératrice asynchrone triphasée auto-excitée

Dans notre  approche,  nous privilégions  la prise  en compte de  la saturation magnétique  au
travers d'inductances variables. Ceci pemet d'une part de simplifier le modèle de la machine
et d'autre part de faire apparaître les grandeurs d'état.

La modélisation est donc directement issue du modèle de la MAS élaboré dans le paragraphe

précédent. Nous allons, dans ce qui suit, détermîner les expressions des inductances en tenant
compte  des  effets  de  ]a  saturation  et  croisé  tout  en  considérant  des  inductances  de  fuites
constantes, hypothèse largement vérifiée suite aux parcours des flux de fuites dans l.air.

Pour  aborder  le  modèle  en  régime  saturé,  reprenons  les  équations  (11.7),  (11.8),  (11.10)  et

(11.11). Dms ]e repère de PARK, chacun des flux peut-être décomposé en un flux magnétisant
et un flux de fuite [10] :

®sd= ls.  isd  + ®md                                                                                                                                                                 (11.17)

®sq = ls.  isq  + ®mq                                                                                                                                                                   (11.18)

®rd = lr. ird  + ®md                                                                                                                                                             (11.19)

®rq -lr. irq  + ®mq                                                                                                                                                       (11.20)

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

Imd = isd + ird                                                                                                                                                               (11.21)

Imd = isd + irq                                                                                                                                                                           (11.22)

Nous pouvons exprimer chacun des deux flux magnétisants par :

®md = Lm .  imd (11.23)

®md = Lm. imq                                                                                                                                                   (11.24)

Lm est appelée « inductance magnétisante statique ». L'épaisseu de ]'entrefer étant supposée
constante, Lm, en fonction du courant, est identique suivant les deux d et q.  En partant des
relations  (11.17),  (11.18),  (11.19),  (11.20)  et  en  utilisant  les  relations  (11.21),  (11.22),  (11.23),

(11.24), on obtient, pour les flux statoriques et rotoriques suivant les deux axes, les expressions
suivantes :

®sd=ls. isd+Lm.  imd                                                                                                                                                       (11.25)

®sq -1s.  isq +Lm. imq                                                                                                                                                      (11.26)

®rd=-lr. isd+(Lm+1r).  imd                                                                                                                                    (11.27)

®rq--lr. isq+(Lm+l,). imq                                                                                                                              (11.28)
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Chapitre H                                            modélisation de ]a génératrice asynchrone triphasée autocxcitée

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

l im  l - (11.29)
Ll •\`   `    _

Dans ce cas, Lm , qui caractérise la magnétisation de la machine, peut être exprimée comme
étant le rapport de  | ®m | , flux total magnétisant de la machine par  | im  |  :

Lm-Ë

dt         _D.    dt        _''1.    dt dt

(11.30)

Cet[e inductance de magnétisation est, bien évidemment,  fonction du courant   | im   | ,Lm =
fl( | im  | ). Pour une machine donnée, son identification s'obtient expérimentalement au travers
de la caractéristique inteme de la machine comme nous allons l'expliciter plus loin. Dans le
cas  d'un  prototype  virtuel,  il  est  possible  d'obtenir  cette  caractéristique  à  partir  d'une
modélisation  numérique  tenant  compte  de  la  non  linéarité  des  matériaux  constituant  la
machine.

Les équations (11.7), (11.8), (11.10), et (11.11) font toutes apparaître une dérivée d'un flux par
rapport le temps. Nous allons chercher à exprimer l'une de ces dérivées.

soit¥:

D'aprèsl'expression(II.25),cettedérivées'écrit£Ë:£=±(ls.isd+Lm.imd)

Les inductances de fiiites étant supposées constantes, on aboutit à :

±=ls.¥+Lm.¥+îmd.TdLm
dt

Comme Lm varie avec le module de  | im  | , l'équation précédamt peut se mettre sous la forme
suivamte :

£Ë£=-|s.¥+Lm.£Î==+imd.Lm..£jÉ¥l
J,L

Avec : Lm' =
dLm

dlim

Sachmtque#=£( iid+iiq , -È Ë +Ë. ¥
liml   '     dt

La dérivée temporelle du flux ®sd déviamt alors :
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Chapitre ll                                              modél isation de la génératrice asynchrone triphasée auto-excitée

£Ë;±-ls.ÎÏ;:+Lm.£:;±+imd.Lm,.(iïï.£tg±+iïï.ftïË)

En développant les différents termes, on obtient:

¥-ls.=+(Lm+L,m.Ë).¥+L,m.
Trois temes peuvent être distingués :

-     Lepremier  ls. ¥  estissudufluxdefiiites.

-   Lesecond (L-+ L,-.  Ë). ¥

-     Etletroisième   L'm  . lmd.lmq

lm

imd.imq     dimq

liml      '     dt

est dû à la saturation suivant l'axe direct.

.±:=±reflètel'effetducourantsuivantl'axeqsurleflux

d'axe direct. C'est l'effet croisé.

Les dérivées temporelles des flux ®sq , ®rd  et ®rq  peuvent être exprimées de manière
similaire. Ainsi, dans les quatre équations (11.7), (11.8),(11.10) et (11.11 ) les flux seront fonction
des courants et des diverses inductances introduites précédemment. Les équations électriques
de la machine asynchrone s'écrivent alors, sous fome matricielle comme suit :

ls0
iàdLm + L'm . "

0            ]s                    L,m l

-lr0

0-lr

lmd.lmq

IEl
iLdlr  + Lm + L'm ."

lmd.lmq
m'     limlLOnpose:

Lmd-L-+L,m.Ë

Lmq-L-+L,-.Ë

Ldq- h .ïÏ

-os. lm
0

-or. (lr  +  Lm
Rr

L'-.ïÏ
Lm+L

ihqL.H
L'-.ÏÏ

ihqlr + Lm + L'm . "

disd
dt

disq

dt
dimd

dt
dimq

dt

(11.31)

(11.32)

(11.33)

(11.34)
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Chapitre ll                                               modélisation de la génératrice asynchrone triphasée auto-excitée

Lmd et  Lmq représentent les inductances magnétisantes dynamiques suivant les axes directs et
en quadrature respectivement. Dans le cas d'une caractéristique linéaire des matériaux Lmq =
Lmd = Lm = constante. Ldq , inductance d'effet croisé, exprime la variation de Lm en fonction de
imd et imq . Elle quantifie le couplage croisé entre les bobinages des axes d et q.

Dans l'hypothèse de la linéarité dcs matériaux, Ldq = 0.

En conclusion, la connaissance des évolutions de Lm =   fl{ | im | ) et de L'm = fl( 1 im | )

pemet de calculer toutes les inductances qui interviennent dans le modèle en présence de la
saturation. C'est ce principe de base qui est appliqué dans le modèle analytique élaboré.

La relation matricielle (11.31 ) devient alors :

.--_--_:EEi

-os.lm
0

-or. (lr  +  Lm
Rr

(11.35)

Dans  le  modèle  développé  ci-dessus,  les  courant  rotoriques  ne  sont  plus  explicites
mais sont `inclus' implicitement dans les expressions des courants magnétisants imd et imq.

En reprenant a relation (11.5) et en appliquant la tramsfomation de Park aux différents flux et
courants, on aboutit à l 'expression suivant du couple électromagnétique :

Tem = P .Lm. (imd.  isq  -ïmq.  Îsd) (11.36)

11.3.3.  Adaptation  du  modèle  de  la  machine  asynchrone  pour  l'étude  en  génératrice
autonome.

Le modèle développé ci-dessus est évidement valab]e pour ]'étude du régime moteu
autant  que  générateu  su  réseau.  Dans  le  cas  d'un  fonctionnement  générateur  autonome
débitant sur un banc de capacités, le modèle doit être 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  (11.5)  montre  le  schéma du  dispositif étudié  dans  le
repère de Park où chaque grandeur électrique est mise sous fome de ses composantes directe
et en quadrature.
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Chapitre ll                                               modélisation de la génératrice asynchrone triphasée auto-excitée

\,,,.`\..,\`\ï.,`.`..,.

fig(II. 5)  Généra[rice auio-amorcée alimentant une charge

L'étude de l'auto-amorçage de la machine en fonctiomement génératrice à vide est

possible en résolvant le système d'équations en tensions. On rappelle que l'auto amorçage de
la génératrice n'est possible qu'en présence de fems rémanentes aux bomes des bobinages
statoriques.   Afin   de   prendre   en   considération   ces   fems,   nous   affcctons   aux   tcnsions
statoriques des valeurs initiales non nulles mais très faibles.

Par  ailleurs,   la   fréquence   des   grandeurs   statoriques   étant   inconnue,   le   système
d'équations de la génératrice est mieux conditionné lorsqu'il  est exprimé dans le référentiel

(d,q) 1ié au rotor. En effet, dans ce repère, seule la valeur de la vitesse de rotation mécanique
est nécessaire. Dans ce cas, le système d'équations du modèle linéaire l'équation (11. ] 4) dans
ce repère est donné par l'expression matricielle suivant [10] :

(11.37)

Et le méme système d'équations, en tenant compte de la saturation, s`écrira comme
suit dans le référentiel (d,q) lié au rotor (déduit de I'équation (11.3 ] )) [] 0] :
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Chapitre ll                                              modélisatiûn de la génératrice asynchrone triphasée auto-excitée

•s         o           Lm+L,m.Ë

0            ls                   L,m.
Imd.1mq

mm
-|r       o      |r+Lm+L'm.Ë

0       -lr               L,m.
lmd.Imq

lmd.Imq

izlq
m    '   um`limlLw.  + L

L
lmdtlmq

m.     Iim

ikq|r + Lm + L'm . H

:'-.--_`EEiE

(11.38)

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

(TI.39)

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 :

Enfin, suivant la nature de ]a charge, on ajoute les équations suivantes :

Charge R :

Charge RL

Vsd  = R. ichd
Vsq - R, ichq

Vsd = R. ichd + L . ÏÏ

Vsq=Rtichq+L.¥

(11.40)

(11.41)

(11.42)

11.4. Résultants de simulation:

11.4.1. Etude de la machine asynchrone en génératrice autonome à vide :

Afin de montrer les limites du modèle linéaire, nous étudions le fonctiomement de la
machine  en  génératrice  connectée  à un  banc  de  capacités  à vide.  En uti]isant  les  relations
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Chapitre ll                                               modél isatîon de la génératrice asynchrone triphasée auto-exc itée

(11.37) 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 à un banc de capacités de 25  HF  par phase et le rotor de la machine est entra^iné à
1500tr/min. Aucune charge n'est connectée et les fems rémanentes sont prises en compte par
des valeus initiales des tensions statoriques.

.fig(II. 6)  Schéma bloc de simula{ion

Les  évolutions  temporelles  d'une  tension  de  phase  induite  et  du  courant  statorique
correspondant   sont   respectivement   présentées   sur   les   figues   (11.7)   et   (11.8).   Suite   à
l'hypothèse de la linéarité de la caractéristique du circuit magnétique de la machine, 1es deux
grandeus croissent. indéfiiriment, d'une façon exponentielle avec des oscillations entretenues
et atteignent rapjdement des valeurs irréa]istes. Le phénomène de satuation étant négligé, ]e
point de fonctionnement en régime pemament ne peut être atteint.

Ces résultats montrent, sans équivoque, Ies limites d'utilisation du modèle analytique
linéaire pour décrire le fonctionnement d'une machine asynchrone en génératrice débitant sur
un banc de capacités.
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Chapitre ll                                              modélisatiûn de la génératrice asynchrone triphasée auto-excîtée

tensicm dÊ La GAS
SOÛ

400

3Û0

200

100-
:o>

-10C

-2Û0

-3ÛÛ

J"
-500

0          Û.S            1            15           2           25           3           35           4           é5           S
Temps ts:,

fiig(II. 7) Allure de la iension

€cnrafit de la GAS

Û          05           1            15           2           25           3           35           4          45           5
Tœps ts'

fig(II. 8) Allure du courarït

Le  même  point  de  fonctiomement  que  précédemment  est  étudié  en  utilisant  le  modèle
amàlytique  non  linéaire.  Le même  schéma bloc  de  simulation,  donné  à la figure  (11.6),  est
utilisé en remplaçant le modèle linéaire de la génératrice par son modèle non linéaire figure

ŒI.9).
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Chapitre ll                                               modélisatïcm de la génératrice asynchrone triphasée auto-excitée

f tig(II. 9)  Schéma bloc de sirrïulation

Pour   les   mêmes   conditions   de   simulation,   1a   figure   (11.10)   montre   une   croissmce
exponentielle de la tension induite qui se stabilise à une valeur fixe correspondant au point de
fonctionnement en régime pemanent fixé par la satuation du circuit magnétique. La forme
du courant statorique (figure (11.11)) est similaire à celle de la tension. Ces pi.emiers résultats

permettent de valider 1'utilisation du modèle analytique non linéaire pour l'étude de la MAS
en fonctionnement générateu sur des capacités.

ii! çîi t Î! Éil! t !!!_t\ !!Ït

lt" !`1 t1
!

!!! tt f 1 (, Î
j3

!,. ±
I1

È .Î Ê

Ïît ËÉf_

i
#

_¥iï:'---__:

îÎÎÎ+,i-=± ï
:_=! i Î #Ë

`-±===::2 !Î i i!
Î#ffiî-ï-.LEL-==_ Î #Î

•..

i
g;:::

•

H:
i_ `       ``.`-           `

1
-+t=_E:ià'J±>- t-gg

C._1

Ï  -:Îi=±u=

Î-Ëï-.Ï

F.____±'--' ;-'?
•-`,--3:£_

!{

Ï,

- ih.l LII_'_=H==1
;:[`i=Jlïï3ËËË='____======

1g1 Ïffi!

iî ïiiL\ !

=
---;ïÊËælis

-,-.

miï-ï-

±i
5:__         -_'-

ÏÏ Jl

ï!

ii
i!Î!=ÊiffiÈit

Î

!Ëi
Êi :i  ;:Î  ti  îi

Û12345

TÇ?mps t S )

fiig{II.10) Allure de la tension
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Chapitre ll                                              modélisatiûn de la génératrice asynchrone triphasée auto-excitée

12345

ftmp51S)

fig(II.  11) Allure de la courant

{œ          €§          4S2          €S         j$         4ffi            5

TŒsæë)

La figure (11.12) représente 1'allme de l'inductance de magnétisation qui, comme on pouvait
le prévoir, varie dans le temps en fonction de l'amplitude des courants.

Û2        04        06        Ûs           t
tts)

'8=,

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

Les résultats obtenus en fonctiomement générateu autonome,   les résultats obtenus
par  sîmulation  avec  les  deux  modèles,  linéaire  et  saturé,  montrent  que  le  phénomène  de
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Chapitre ll                                               modélïsatiûn de la génératr].ce asynchrone triphasée auto-excitée

saturation est indispensable et doit être 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 modèle analytique tenant compte
de ]a saturation.

11.5. charges équilibrées :

11.5.1. charges résistive :

En utilisant les équations {11,38} et (11.40}, nous avons simulé le fonctionnement de la
machine entraînée à 1500 tr/ririn avec uri banc de capacités de valeur 25 f{F par phase couplé
en étoile. La génératrice est amorcée à ride, puis €2le est cor±Ë£ctée à ime charge résistive de
50üQ  par phas€  en  étoile.  Les  résultats  dL-  simulation  sünt présentés  respectivement  sur ]es
figures (II.13}.

Û                Û. 5                 1, 2             2.5             3            3.5            4            4.5             5
Tmps ts'

fig(II.13) Ællure de la Tension

La tension de phase subit une nette diminutiûn lors de i'intrüduc{ion de la charge (t =
2.5S),  avec  une  légère  variation  de  sa  fi.équ€nce.  Le  courant  statorique  évolue  de  façon
similaire à celle dc la tension (figure {11.14). Par contre, le courant dans la charge, nul avant
l.introduction de  cette  demière,  s'instaure  et  Evoliie  d'iine  manière  sinuso`i.dale  à partir de
2.5S et (III.15)).
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Chapitre ll                                                modélisatiûn de ]a génératrïce asynchrone triphasée aiito-excitée

figqJ.  I 4) Allure de la courant

tft,                        ?i

a  wde                                                       !_J__
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Q          05           1            15          2           25           3          `ïS           4          45           5
Tmps ts)

fig(1l.15) Allure du courant charge

ll.5.2.Charge inductive :

Àfm  de  quantjfier  l'effet  démagnétisant  des  indüctances,  nûüs  avûns  étudié3  par
sinmlatiûn.  1e  €as  d€  1a génératriæ  asyn€hmn€  débitaiït  sur üiï€  clËfg€  Rj.L.  £Æ pûint  de
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Chapi[re ll                                                 modé!isatîûï3 de ja génératrice asynchrone triphasée auto-excitée

f.onctionnement  étudié  consiste  à  amorcei.  la  généra{rice  à  vide  à  1500  tr7`min  et  25LLF  par

phase puis la cormecter sur une charge inductîv€ {RL} constituée d'une résistance de 50fi en
série avec une inductamce de 30 mll par phase. I.,es résultats de simulation obtenus {`tensîons
de phase, courants statoriques et dans la charge} sont présentés ci-dessous.

0           Û.5            i             1.5           2           2.5            3           3.5            4           4.5            5
Temps (s')

f`ig(ÏI.  I 6} Simulation de 1 'évoluïion de la tension

8

6

4

2

€o

0.5              1              15             2             2.5             3             3S             4             45
T-ps (s)

f`ig(II.17) Simulation de l'évoluiion du courarïi staiorique
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Chapitre ll                                                 modélisatîori de !a génératrice asynchrûne triphasée au{o-excitée

.fig(I1.18} Si,yï"la{ion de l.évolu{ion du courari{ chürge

L.introduction d.une charge inductive entraîne uiie consomma{ion de l'énei.gie i.éactive. Cette
dernière  est  alors  foumie  par  la  capac`ité  d.amorçag€  et  dûnc  automatïquement  déduîte  de
]'énergie de magnétisatiûn de ]a machine, d'où une diminutiûn accrue de ]a tension statorique.
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Chapitre ll                                                  modé] isatif3fi d€ ia généraïric€ z}synchrone triphasée auto-ext.itée

¥1.6, Cûii€lusion :

Dans ce i`hapiîre, nous a`;c)ns utilisé Fouti} de modélisation déveïoppé tjans }e Ïhapi{r€

précéd€n{-  pour  é{uciier  les  peri-.Ûrmaiices  d€  1a  génératriœ  asvnchfone  en  fonctiûmï€m€n{r

autünome.

Ufl€  première étude cle l`'€miûrçag€ de la machin€ asynchi-one en génératrice débitaïit sui- un
banc  dc capacÉtés  a mûfitré  sans  équivoque  la  iimite du  modèie  iinéaire  et  son incapacité  à
décrire lc  fcmctionmm€rit du dispositi±`.  Nous {ï\.'ons a]ors  utiiisé le modèlLï mm linéair€ pour
eff€ctuer  toiites  l€s  inv€s{igatiûns  sur  l€s  performances  de  la  généï.€ilrice  asynchrüne  auto-
excitécï débi{ant sur divers€s ciiarges {Ïésistivc. ou résisii`,/7c inductivc).

L€s  graïideL-!rs  statoriques  rî€  sæz3i  pÎLîs  iffipüsé€s  e{  i!  faut  fournir à  la machin€.  !a puissanc€

réacti¥€ néccssair€ à sa niagné±isaiiæH.

l,es   résultats   d€   simulations   mGnïrées   q-üe   !es   £rraridgufs   stat€}riques   sSnt   dife£{emeiit

ififiuencés par la variatiûn des charges, ainsi üu£ ie chang€ment de vit€sse de rotatiûn,
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Chapitre lll                                   Etude expérimentale de la génératrice asynchrone auto-excitée

111 .1. Présentation du banc d'essai expérimental :

On  utilise  afin  de  entrainéegénératrice  asynchrone  un  moteur  à  courant  continu  à
excitation  séparée.  11  faudra  veiller  tout  au  long  des  manipulations  à  ne  pas  dépasser  les
caractéristiques de ce moteur.

On pourra éventuellement pratiquer le dé fluxage de la machine à courant continu en
respectant l'intensité maximale admissible par l'induit afin d'obterir des vitesses supérieues
au synchronisme.

Le banc de mesure répond alors au synoptique suivant :

Réseau

ouchargc

résisti\,,e €t

l,apaL,itivc

Les grandeus de réglages de la machine à courant continu sont : tension d'induit et courant
d'excitation.

La machine  de tests  est une  machine  asynchrone  à   bagues   de  1  kw,  2  paires  de pôles,
230/400 V,  50 Hz,  1430 tr/min.  La génératrice asynchrone alimentée par moteur à 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 su les figues (111.1 ).
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Chapitre lll                                 Etude expérimentale de la génératrice asynchrone auto-excitée

fig(III.  1)Photo montrai'ït les éléments de banc d'essais

111.2. Résu]tats expérimentaux.

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

o    La machine est entra^mée à 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).

HI.2.1  Génératrice auto-excitée :

La génératrice étant à vide et non connectée au réseau, entraîner alors le groupe à la
vitesse  de  1500  tr/min  constante.  La  tension  générée  par  phase  au  stator  de  la  machine
découplée du réseau et à vide avec une excitation nulle. Cette tension est relativement faible
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Chapitre lll                                 Etude expérimentale de la génératrice asynchrone auto-excitée

elle est due à la rémanence et au fait que le rotor est mis en rotation. Sa fféquence « f » de 50

Hzestjustifiéeparlarelationsuivant:f=:;=oùNestlavitesseenti/min.

111.2.1.1 Application à vide :

On entraînée la génératrice asynchrone à une vitesse de rotation et égale (1500 tr/min)
et on fixe les capacités d'auto-excitation à 25 #F. Donc l'auto-amorçage est bien illustré sur la
figure  (111.2),  qui  présente  la  tension  et  le  cotmant  d'une  phase  statorique  avec  un  délai
d'amorçage très court.

Æ:ÏËÎ-:i-i-;-Ë:==Ï::Ï-__-i=_-_--__ii_---:
==

figqll. 2)Amto-a:morçage de GAS
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Chapitre lll                                  Etude expérimentale de la génératrice asynchrone auto-excitée

111.2.1.2 Influence de la capacité :
Pou ramener la tension de la génératrice à une valeur exploitable en doit augmenter le

flux magnétique dans la machine, en connectant des condensateurs. Pou voir l'influence de
ces condensateurs su la tension de la génératrice un essai à vide est effectué sur  la machine
asynchrone  pour une vitesseconstante  de  1500  tr/riin  comme  il  est montré  su le tableau
suivant :

C% (#F) U(V)
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  (111.3)  qui  représentent  l'influence  des  condensateu  sur  la tension  d'une  phase
statorique.

10                20                30                40                50                60                70                80                90
% du banc capacitiœ

f igqll. 3)Caractéristique Vs=f(%C)
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Chapitre lll                                  Etude expérimentale de la génératrice asynchrone auto-excitée

On voué bien que la machine ne s'amorce qu'à 50% du banc capacité et que la tension
à vide augmente avec l'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 1'autoamorçage.

Avec une fféquence constante égale 50 Hz.

C(#D P(W) Q (Kvar) VsW) 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 1.29 222.4 1.77
26 0 1.32 226.7 1.87
27 90 1.47 231 .9 2.05
28 90 1.5 235.9 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 l'augmentation de la valeu de capacité. Wattmètre  Ne pas
montrer des valeurs inférieures à 1 0 Watts.

-100 L ----- J ------.-- J ----- J ------------.--.--- L -------- L -------- L ---------- J-_ --------- J____ _______1_
0              0.05            0.1             0.15            0.2             0.25            0.3             0.35            0.4            0.45

temp (ms)
0.5

fig(III. 4)auïo amorçage à condition vitesse ftxe 1500tr/min et (C=33.5uF et C= 20uF)
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Chapitre lll                                  Etude expérimentale de la génératrice asynchrone auto-excitée

"TTT-~TTT~-TT-TT
so|   ._   _  1_   _   __L  __   _  L   _   _l__  _  _i_  _  _L   _   .i  _   .   _L.   _   J   .

1                                                                         ;                                                                           ,'                                                                         :                                                                            ,'                                                                         ;                                                                          ;                                                                           :                                                                         ;`                                                                          !

i±Jri+,-riæ-{#-T--T-i---l

ïï,'ïï
_,J___J             L___ -_ l _____ __L____L______`L_.-__-.J. ~-_.____._L___J

O.05       o.,        o`f5       0.2       0.25       0,3       o.35       or4       o,45       0.5

temp (ms)

il)llil)

Ï;L` i#Ætri=.ÊlaffSiÊamrB*`fü+Æ\ùL7L   .  L  _   ^  L  ~   _  L  _.  _  :_

•:'

_L_____J_________L___J_.____J__,_____L____L___L_______.J_____J

0.05       0.1        0.15       0.2       0.25       0.3       0.35       0.4       0.45       0.5

temp(ms)

f ig(III. 5)auto amorçage (C=2 5 uF,N= 1500tr/min)             f iig(II1. 6)auto amorçage (C=30uF,N= 1500tr/min)

50L-------L------L

10

1-11111

0              0.05            0.1             0.15             0.2             0.25            0.3             0.35            0.4            0.45            0.5

Temp ms

fig(III. 7) Enveloppe de valeur max de la tension

Le régime transitoire de l'amorçage diminue avec l'augmentation de la capacité.
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Chapitre lll                                 Etude expérimentale de la génératrice asynchrone auto-excitée

teœ

f ig(III. 8)auto amorçage à condition vitesse f txe 1500tr/min et (C=33.5iiF et C~-20uF)

C=33.5 MF
C=20 MF

0              0.05            0.1             0.15            0.2             0.25            0.3             0.35            0.4            0.45             0.5
Temp ms

f ig(III.9) Goiirariï stabrique sür auïo amorçage à conditian viïesse f ti xe 1500tr/min et banc capactié
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Chapitre lll                                   Etude expérimentale de la génératrice asynchrone auto-excitée

111.2.1.3 Application en charge résistive:

>   Manipulation avec excitation de 75% de C et à vitesse constante 1500tr/min .
75% de C = 25 4iF ,   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) m Œvar)

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 1.6] 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 à 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 23 1 .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 valeu  de  la puissance  active  réduit  la  valeu  de  puissamce  réactive,
relation inverse
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Chapitre lll                                 Etude expérimentale de la génératrice asynchrone auto-excitée

La caractéristique tension en fonction de  la puissamce est représentée  sur la figue
(111.10 ) pour  excitation de 75%C et 100%C respectivement de couleur bleue et rose [5].

5ÛC45Û40035o'3002Sæ,2æ?5®tœ5Û0 w T-ffl-r fltfll, 1- 1 1 f I----1, I               1               1.             , 1 1 I t J 1 t-a---l t,,tlE,1,1 I f 1 1 t !
fErz flf,f,fl,1 1 1 1 1 f {æE===------------I 1 ( 1 1 §_

1 1 ( t
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1
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1               _   _--J-=-m-
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8Üissmûm

f ig(III.  10)Caractéristique Vs=f iœ)

Lorsque l'excitation est de 75% C , on constmt que le décrochage de la génératrice
intervient à partir d'Lme puissance maximale de 690 Watts. Pour une excitation de 100% C le

point de décrochage est repoussé à une puissance maximale de 1410 Watts.[7].

f ig(III.  11 )Caratiéristique Vs=f i(P)

Nous  n'avons  pas  obtenu  à  l'étape  de  la  figure(III.10),  car  il  va  augmenter  les  valeus
nominales du moteur à courant continu,Ce moteu va brûler.
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Chapitre lll                                 Etude expérimentale de la génératrice asynchrone auto-excitée

æc

15S

too

i o                       2o                       3o                        4Û                       5æ                       eû                       TC
R  tstmîJ

f ig(III.  12)Ccf f actéristique Vs=f(R:)

>   Influence de la Vitesse pour 25°/oR et 100°/oC :
25%R = 93 Q et 100%C = 33.5#F .

Le décrochage de la génératrice intervient pour une vitesseinférieure à 1200 tr/min.La
vitesse fait varier la tension délivrée par la génératrice et par la même occasion la puissance
fournie au récepteur.

Tableau 1 : (S1500 tr/min )

La vitesse nominale égale (1500 tr/riin)

N (tr/min) Vm I Totale (A) P Totale m Q Totale a{var)
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) Vm I Totale (A) P Totale m Q Totale Œvar)
1525 243.3 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
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Chapitre lll                                 Etude expérimentale de la génératrice asynchrone auto-excitée

111.3. Charge déséquilibrée.

Un  système  triphasé  est  dit  équilibré  ou  symétrique  si  la  tension  et  les  courants
triphasés ont la même 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 système est dit déséquilibré
ou asymétrique [6].

III.3.1.Charge Capacitive  déséquilibrée :

Le figure (111.13) et (111.14)  montrée le résultat de  la tension et courant paf phase statorique
avec 70%R = 153 Q. Dams la zone déséquilibrée la courant et la tension diminue.

8Ô

ü
40

2S

Û

ÛÔE            Û?             Ot:            02            0æ            03            Cæ            C£            Ûé5            as
æms :, rns )

fig(III.  I 3)tension déséquilibré (charge C)

50                   1 Œ                  i5a                 2ÔÛ
tæp

3B0                  350                  ¢ÛÛ

fig(III. 14) Co"ai'ït  déséquilibré ( charge C)
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Chapitre lll                                  Etude expérimentale de la génératrice asynchrone auto-excitée

III.3.2.Charge Résistive déséquiHbrée :

Le figure (111.15) et (111.16)  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.

i

__T______l___   __   _  _Ë::j,
'____           __,,,

_,,,,,

't,,
___r__                 _1               ____[______,,,,,,,,,Jt

1,,, Z"0égÈ"#æré€

Ï!!    Ï!ï

ii

I

m Ï

11

ï
1,,t,,,111

1

Û             ü           i ü          i :O          æô          250          3œ          3€LCÛ          4Ü          4EÜ          îm
!Émp

fig(III.  15) Tension déséquilibré ( charge R:)

æ            l ü           15Û          æô          25Û          3œ
tgnp

fig(III.16) Courant déséquilibré ( charge R:)

III.3.3.Charge Résistive Capacitive  déséqui]ibrée :
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Chapitre HI                                  Etude expérimentale de la génératrice asynchrone auto-excitée

Le figure (111.17) et (111.18)  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

3            1 œ          150          æ0          25$          3œ           35$          4œ           45Û           5"

tgn?

fig(III.  17) Tension déséquilibré ( charge Ric)

æ            l ü          15Û          æû          25O
tmp

3œ 3 5Û           4«           45Û           5Œ

fig(III.18) Cowant déséquilibré ( chcwge HC)
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Chapitre lll                                   Etude expérimentale de la génératrice asynchrone auto-excitée

111.4. Conclusion :

On constate que les valeurs de la tension et du courant avant et après le déséquilibre de charge
sont différente selon les essais efectuer.de plus pendant les essai à vide le  champ rémanent à
une importante influence sur l'amorçage de la génératrice (elle ne s'amorce que si VsO 2 4V )
et si   le champ rémament est faible (VsO < 3V) la génératrice ne sa amorce pas. On constate
aussi   que  la machine  ne  s'amorce  qu'à certaines  valeus  de  capacité  (C220  HF)  et de  la
vitesse (N 2  1200 tr/min) ,de plus on remarquer le régime transitoire de l'amorçage diminue
avec  l'augmentation  de  la  capacité.  D'autre  part  les  résultats  de  simulation on  une  bonne
concordance avec s'eux de l 'expérimental.
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Chapitre 11 inodélisation de la génératrice asynchrone triphasée auto-excitée

Lmd et  Lmq représentent les inductances magnétisantes dynamiques suivant les axes directs et
en quadrature respectivement. Dans le cas d'une caractéristique linéaire des matériaux Lmq =
Lmd = Lm = constante. Ldq , inductance d'effet croisé, exprime la variation de Lm en fonction de
imd et imq . Elle quantifie le couplage croisé entre les bobinages des axes d et q.

Dams l'hypothèsc de la linéarité des matériaux, Ldq = 0.

En conclusion. la comaissance des évolutions de Lm =   fl( | im | ) et de L'm = fl( | im | )

permet de calculer toutes les inductmces qui interviennent dans le modèle en présence de la
saturation. C'est ce principe de base qui est appliqué dans le modèle analytique élaboré.

La relation matricielle (11.31 ) devient alors :

disd
dt

disq

dt
dimd

dt
dimq

dt

-œs.lm

0
-ü,r.(lr  +  Lm

Rr

(11.35)

Dans  le  modèle  développé  ci-dessus,  les  courant  rotoriques  ne  sont  plus  explicites
mais sont `inclus' implicitement dans les expressions des couramts magnétisants imd et imq.

En reprenant a relation (11.5) et en appliquant la transfomation de Park aux différents flux et
courmts, on aboutit à l'expression suivant du couple électromagnétique :

Tem = P.Lm.(imd.  isq  -imq.  isd)                                                                                                                                 (11.36)

11.3.3.  Adaptation  du  modèle  de  la  machine  asynchrone  pour  l'étude  en  génératrice
autonome®

Le modèle développé ci-dessus est évidement valab]e pour l'étude du régime moteu
autant  que  générateu  su  réseau.  Dans  le  cas  d'un  fonctionnement  générateur  autonome
débitant sur un banc de capacités, le modèle doit être 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  (11.5)  montre  le  schéma du dispositif étudié  dans  le
repère de Park où chaque grandeur électrique est mise sous fome de ses composantes directe
et en quadrature.
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Chapitre ll                                               modélisation de la génératrice asynchrone triphasée auto-excitée

•..`'..,' n
fig(II. 5)  Génératrice auio-amorcée alimentant une charge

L'étude de l'auto-amorçage de la machine en fonctionnement génératrice à vide est

possible en résolvant le système d'équations en tensions. On rappelle que l'auto amorçage de
la génératrice n'est possible qu'en présence de  fems rémanentes aux bomes des bobinages
statoriques.   Afin   de   prendre   en   considération   ces   fems,   nous   affectons   aux   tensions
statoriques des valeurs initiales non nulles mais très faibles.

Par  ailleurs,   1a   fréquence   des   grandeurs   statoriques   étant   inconnue,   le   système
d'équations de la génératrice est mieux conditionné lorsqu'il est exprimé dans le ré±`érentiel

(d,q) lié au rotor. En effet, dans ce repère, seule la valeu de la vitesse de rotation mécanique
est nécessaire. Dans ce cas, le système d'équations du modèle ]inéaire 1'équation (11.14) dans
ce repère est domé par l`expression matricielle suivant [10] :

(11.37)

Et le méme système d'équations, en tenant compte de la satuation, s'écrira comme
suit dans le référentiel (d,q) lié au rotor (déduit de l'équation (11.31 )) [] 0]  :

Université de Jijel                                                                                                                            Page 26



1

1

I

I
1

1

I

I
I
1

1

1

I
I
I
I
I
1

1

1

I

Chapitre ll                                               modél isation de la génératrice asynchrone triphasée auto-excitée

•s         o           Lm+L,m.Ë

0            ls                   L,m.
]md.lmq

lm

-lr        o      lr+Lm+L,m.iË

0       -lr               L,m.
lmd.lmq

L,m.
lmd.Imq

lm

Lm+L

L

ihqL."
lmd.lmq

m,     Iim

ihqlr + Lm + L'm i "

(11.38)

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

(11.39)

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

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

Enfin, suivant la nature de la charge, on ajoute les équations suivantes :

Charge R :

Charge RL

Vsd  =  R. ichd
Vsq - R. ichq

Vsd = R. ichd + L .¥

Vsq=R,ichq+L.¥

(11.40)

(11.41)

tll.42)

11.4. Résultants de simulation:

11.4.1. Etude de la machine asynchrone en génératrice autonome à vide :

Afin de montrer les limites du modèle linéaire, nous étudions le fonctionnement de la
machine  en  génératrice  connectée  à un  banc  de  capacités  à vîde.  En  utï]isant  les  relations
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Chapitre 11 modélisation de !a génératrice asynchrone triphasée auto-excitée

(11.37) 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 à un banc de capacités de 25  HF  par phase et le rotor de la machine est entraîné à
1500tr/min. Aucme charge n'est connectée et les fems rémanentes sont prises en compte par
des valeurs initiales des tensions statoriques.

fig(II. 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   (11.7)   et   (11.8).   Suite   à
l'hypothèse de la linéarité de la caractéristique du circuit magnétique de la machine, 1es deux
grandeus croissent, indéfiniment, d'une façon exponentielle avec des oscillations entretenues
et atteignent rapidement des valeurs irréa]istes. Le phénomène de saturation étant négligé, ]e
point de fonctionnement en régime pemanent ne peut être atteint.

Ces résultats montrent, sans équivoque, ]es limites d'utilisation du modè]e analytique
linéaire pour décrire le fonctionnement d'une machine asynchrone en génératrice débitant sur
un banc de capacités.
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Chapitre 11 modélisatiûn de !a génératrice asynchrûne triphasée auto-excitée

tÊns]œ de ia GAS

0          Ci.5           1           i5          Ï           25           3          35           É          €5           5
Temps ts:i

fig(II. 7} Allure de la iension

c"rar!t de !a Gj&S

S           Û+5            ?             1.5           2            25            3           35            4           45            §
Tgmps Ï:S!

fig(II. 8) Allure du courant

Le  même  point  de  fonctionnement  que  précédemment  est  étudié  en  utilisant  le  modèle
amalytique non  linéaire.  Le même  schéma  bloc  de  simulation,  donné  à la figure  (11.6),  est
utiLisé en Femplaçant le modèle ]inéaire de la génératrice par son modèle non linéaire figure

tll.9).
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Chapitre 11 modélïsatïûr] de !a génératrice asynchrone triphasée auto-excÉtée

fig(II. 9)  Schéma bloc de simulation

Pûur   les   mêmes   conditions   de   sifflulatiûn,   la   figure   {11.10)   montre   une   croissance
exponentielle de la tension induite qui se stabilise à une valeur fixe comespondant au point de
fonctionnement en régime permanent fixé par la saturation du circuit magnétique. La forrne
du courant statorique (figure ŒI.11)) est similaire à celle de la tension. Ces premiers résultats

permettent de valider 1'utilisation du modèle analytique non linéaire pour 1'étude de la MAS
en fonctionnement générateur sur des capacités.
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Chapitre ll                                              modélïsation de la génératrice asynchrone triphasée auto-excitée

Ï3345

Tt"pst5Ï

fig(II.  11) Allure de la courant

488          £§          €*ü         ësë         é$         4e8            5

Ïm tsl

La figure (11.12) représente 1'allure de l'inductance de magnétisation qui, comme on pouvait
le prévoir, varie dms le temps en fonctiûn de l'amplitude des courants.

Û''5

Û11

J-
=Û tcæ_-J*--
JÛl

üÜæ

ÛŒ3

ÛüÊE

Ûœ
Û           Û2         Û4         Û6         Ûë î             t2          14

tts)
t6        ]8          ¥

fig(II.12) Simulafion de l 'évolution de l 'inductance mutuelle

Les résultats obtenus en fonctionnement générateur autonome,   1es résultats obtenus

par  simulation  avec  les  deux  modèles,  1inéaire  et  saturé,  montrent  que  le  phénomène  de
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Chapitre 11 modél isatiûn de ]a géï[ératrice asynchrone triphasée auto-excïtée

saturation est indispensable et doit être 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 modèle analytique tenant compte
de la saturation.

11.5. charges équilibrées :

11.5.1. charges résistive :

En utilisant les équations {11.38) et {11.40}, nous avûns simulé le fonctionnement de la
machine entraînée à 1500 tr/min avec un banc de capacités de ¥aleur 25 ftF par phase couplé
en étoile. La génératrice est arnûrcée à ride, puis €!1e es{ £Srin£ctée à Lïne charge résistive de
50£2  par phasg  en  étoile.  L€s  résultê€ts  de  simulatiûn  sürit présentés  respectivement  sur les
figures {11.13}.

ë               Ô_5                 1 2             2`5             3            3.5            4            4`5             5
Tfflp8 ,ts'

fig(II.  13.) Allure de la Tension

La tensiûn de phase subit une netœ dimiHutiûn lors de i'intrüduc£ion de la charge {t =
2.5S),  avec  une  légère  variation  de  sa  fi.équence.  Le  courmt  statorique  évolue  dc  façon
similaire à celle d.` la tension (figure {`11.14}. Par contre, le courant dans la charge, nul avant
rintroduction de  cette demière,  s'instaure et Evolue d'ime manière  sinuso'i'daie  à partir de
2.5S et (III.15}}.
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Chapitre ll                                                modél isatiûn dg ia génératrice asynchrone triphasée auto-excitée

55i

fig(J{.  14) Al{uye de la co&fffmï

+,1,                                     €t,tt\ti

é-aüdë
RÎÎ!    È                        !    !

ÏÎÏÏÊÏ Î ÏÏ
ËÈ, Ëiff æ±Î        .    Ë     Ë       .

T_l  i\   t.=,iïiÈ

±3È€. fïjiî Îi ÎÎËÎ  i    iîîîîËïi  Î  Î ;Î ij

.,,i

Ïïïjïîï±tr

t\t
05          1           i5         2          25          3         35          4         45          5

Tomps ts)

fig(11.15) Allure ciu courant charge

l-I.5.2.Charge inductive :

Afm  de  quantÉfier  1'effet  démagnétisant  des  indüctan€es3  nûus  avûns  étudié,  par
§in"ïatiûH.  1£  £as  d€  Ïa gÉnératriæ  asyi+€i"Bn€  débitaiï{  suï. uiig  chafgÊ  Ëj.L.  £Æ pBiïit  de
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Chapitre ll                                                modélisaticæ de ]a génératrice asynchrone triphasée auto-excitée

f.onctioimement  étudié  consiste  à  amorcei.  la  généra{rîce  à  vide  à  1500  tr;`min  et  25LLF  par

phase puis la connecter sur urie charge inductive {RL} cûnstituée d'une résistance de 50Q en
série avec une inductance de 30 mll par phase. I,es résultats de simulatiûn obtenus {'tensions
de phase, courants statoriques et dans la charge) sont pi.ésentés ci-dessous.

0          05           1            i.5           2           2`5           3           3.5           4           4,5
Temps ts)

f `ig(II.  16} Simula{ion de l'évolution de la ien.sion

0            0,5             1             15             2             2.5             3            3S             4            45             5
Ttmps ts)

f`ig(II.17) Simulafion de l'évoluïion du courarïi statorique
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Chapitre ll                                                 modél isatëû# dÊ !a génératrice asynch!.one triphasée auto-exc itée

fi.g{I1.18} S.i,mula{ion de l'évolu{ion dÊ± courant cha.rge

L'introduction d'une charge inductive entraîne une consommatiûn de i'énergie réactive. C,ette
demière  est  a]ors  foumie  par  la  capac`ité  d'amorçage  e€  dûnc  automatiquement  déduîte  de
]'énergie de magnétisation de ]a machine, d'Ûù une dîminutîm a£crue de ]a tensjon statûrîque.
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Chapitre 11 modé]isatjSfi d€ ia généra{rice asynchrone ïriphasée auto-ext.itée

11.6. Cûiiclusion :

Dans ce i`hapitr£` nous avoris utilisé l'out,il de modéïisation dLîv€1üppé dans ie L`hapiif€

précéden{  piit]r  éiuclier  les  peri-.ormances  d€  1a  génératricc  as}iïnchrone  en  fonciioniiemen{
autonorne.

Une  preHrière étude  cle l'amûfçag€  d€ 1a machin€ as}7nciHofle  en géné.rati.ice débitaïii  sur un
banc  dc  €apacÉtés  a montré  sans  équivoqLie  îa  iÉmite  du  modèle  iinéaire  et  son  incapacité  à
d¢`crire lc  fonctionnim€nt  clu dispositiï`.  Nous è}\.''ons alors  utilisé le modèk` mm linéairi± pttur
efï.ectuer  toutes  1€s  inves{igaticms  sur  l€s  p€rformaiices  de  la  généi+atrice  as.`,Jnchrün€  autoH
cxcitéL` débitant sui-div€rs€s ciiarggs {ïésisti`;-c- Qu résisli`f7c inducti`,re}.

LËs  grandeL!rs  statorique5  rÈ€  sæni  pii-Ès  iiïipæsé€s  e£  j!  faut  fburnir à la machin€  !a puissanc€

rëacti¥€ néæssair€ à sa rnagné{isaii#z?.

Lgs   résultats   d€   simulations   mûntrées   qïie   ies   graïïdeurs   siat€}riques   sûnt   dire€t€-men{
riïflueneés par la variation d€s chai-ges> ainsi qu€ ie changement de v'itesse d€ rotatiün.
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Chapitre lll                                  Etude expérimentale de la génératrice asynchrone auto-excitée

111.1. Présentation du banc d'essai expérimental :

On  utilise  afin  de  entrainéegénératrice  asynchrone  un  moteu  à  courant  continu  à
excitation  séparée.  11  faudra veiller tout  au  long  des  manipulations  à  ne  pas  dépasser  les
caractéristiques de ce moteur.

On pourra éventuellement pratiquer le dé fluxage de la machine à courant continu en
respectant l'intensité maximale admissible par l'induit afin d'obtenir des vitesses supérieues
au synchronisme.

Le banc de mesure répond alors au synoptique suivant :

Rés€au

ouchargc

rési.çtive €t

t.apacitive

Les grandeus de réglages de la machine à courant continu sont : tension d'induit et courant
d'excitation.

La machine  de tests  est une  machine  asynchrone  à   bagues   de  1  kw,  2  paires  de pôles,
230/400 V,  50 Hz,  1430 tr/min.  La génératrice asynchrone alimentée par moteu à couramt
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 su les figues (111.1 ).
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fig(III.  1)Photo montrc[nt les éléments de banc d'essais

111.2. Résultats expérimentaux.

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

o    La machine est entra^mée à 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 chaffge déséquilibrée.
>   Une charge seulement résistive.
>   Une charge capacitive.
>   Une charge seulement (résistive,capacitive).

111.2.1  Génératrice auto-excitée :

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

Université de Jijel                                                                                                                      Page 38



1

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1

1

1

I
1

1

I

Chapitre lll                                 Etude expérimentale de la génératrice asynchrone autocxcitée

elle est due à la rémanence et au fait que le rotor est mis en rotation. Sa fféquence « f » de 50

Hzestjustifiéeparlarelationsuivant:f=::=oùNestlavitesseenti/min.

111.2.1.1 Application à vide :

On entraînée la génératrice asynchrone à une vitesse de rotation et égale (1500 tr/min)
et on fixe les capacités d'auto-excitation à 25 #F. Donc l'auto-amorçage est bien illustré sm la
figure  (111.2),  qui  présente  la  tension  et  le  courant  d'une  phase  statorique  avec  un  délai
d'amorçage très court.

:_.:-::*:::..--::-'`.:::::::.::::--.::,.'-:--..::`..:,..-`.-:--:::::::_-,:.:::,.:_Ë,:::::__

i.:
==

fig(III. 2)Auto-amorçage de GAS
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Chapitre lll                                  Etude expérimentale de la génératrice asynchrone auto-excitée

111.2.1.2 Influence de la capacité :
Pou ramener la tension de la génératrice à une valeu exploitable en doit augmenter le

flux magnétique dans la machine, en connectant des condensateurs. Pou voir l'influence de
ces condensateurs su la tension de la génératrice un essai à vide est effectué sur  la machine
asynchrone  pour une  vitesseconstante  de  1500  tr/min  comme  il  est  montré  sur  le  tableau
suivant :

C% (#F) 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  (111.3)  qui  représentent  l'influence  des  condensateur  sur  la  tension  d'une phase
statorique.

10                 20                 30 40               50               60               70               80
% du banc capacitiœ

f igqll. 3)Caractéristique Vs=f(%C)
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Chapitre lll                                  Etude expérimentale de la génératrice asynchrone auto-excitée

On voué bien que la machine ne s'amorce qu'à 50% du banc capacité et que la tension
à vide augmente avec l'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 l'autoamorçage.

Avec une fféquence constante égale 50 Hz.

C ( uî) P(W) Q Œvar) VsW) 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 1.29 222.4 1.77

26 0 1.32 226.7 1.87

27 90 1.47 23 1 .9 2.05
28 90 1.5 235.9 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 l'augmentation de la valeu de capacité. Wattmètre  Ne pas
montrer des valeurs inférieures à 1 0 Watts.

-100 L ------ J ---------.-- J---L--          1-         -J ----------- l ..-------- J ------------ L ---------- L ------ J
0              0.05            0.1             0,15             0.2             0.25            0.3             0.35            0.4             0.45             0.5

temp (ms)

0.2                                 0.25                                 0.3                                 0.35                                 0.4
tomp (m8)

fig(III. 4)auto amorçage à condition vitesse fixe 1500tr/min et (C=33.5tiF et C= 20uF)
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Chapitre lll                                  Etude expérimentale de la génératrice asynchrone auto-excitée
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1]1111
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0.05      0.1       0.15      0.2       0.25      0.3       0.35       U       0.45       0.5

temp (m§)
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.201---r         --1       ---,---   )--r--r__     -r     --r--r
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"l   _  _  ;_      _   _   _  _  T  _ +  -_  _  :'__  _  _  l_  __  _  ï    _  -;_   _  _ l

ml___.~.L...___L___.____L_._..L_.L_..L.L.L.___J___.J
0         0.05       0.1        0.15       0.2       0.25       0.3       0.35       0.4       0.45       0.5

temp(m§)

f ig(III. 5)auto amorçage (C=2 5 uF,N--1500tr/min)             fiiig(III. 6)auto amorçage (C=30uF,N = 1500tr/min)

20

Lï:_i_Ï+J=cC=Î:.#F

0              0.05            0.1             0.15             0.2            0.25            0.3             0.35            0.4            0.45            0.5

Temp ms

fig(III. 7) Enveloppe de valeur max de la tension

Le régime transitoire de l'amorçage diminue avec l'augmentation de la capacité.
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Chapitre lH                                 Etude expérimentale de la génératrice asynchrone auto-excitée

-
f ig(III. 8)auto amorçage à condition vitesse f ixe 1500tr/min et (C=33.5iiF et C--20uF)

0              0.05            0.1 0.15             0.2            0.25            0.3             0.35            0.4            0.45             0.5
Temp ms

figflll.9) Goimrit statorique sur auio amorçage à comdition viiesse ftxe 1500tiF/min et banc capacité
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Chapitre lll                                   Etude expérimentale de la génératrice asynchrone auto-excitée

111.2.1.3 Application en charge résistive:

>   Manipulation avec excitation de 75% de C et à vitesse constante 1500tr/min .
75% de C = 25  #F ,   Le tableau  suivante montre les résu]tats 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) m a{var)

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 à 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 23 1 .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 valeu de  la puissance  active  réduit  la valeu  de  puissance  réactive,
relation inverse
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Chapitre lll                                 Etude expérimentale de la génératrice asynchrone auto-excitée

La caractéristique tension en fonction de la puissamce est représentée su la figue
(111.10 ) pou  excitation de 75%C et 100%C respectivement de coulem bleue et rose [5].
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Ô                                2m                              4oo                              6ÛÛ                              sæû                             i ooo                             i2oo                            14oo                             îGoo

PüissNtce"

f igtïïï. ] ojcaractértsttque Vs=f itpj

Lorsque l'excitation est de 75% C , on constamt que le décrochage de la génératrice
intervient à partir d'une puissance maKimale de 690 Watts. Pou une excitation de 100% C le
point de décrochage est repoussé à une puissance maximale de 1410 Watts.[7].

=                        -Ï                       `:'                       -'                       -'                       3Œ                       ±£                       æ
='üJr€, . '

fig(III.11)Caractéristiquevs--f(P)

Nous  n'avons  pas  obtenu  à  l'étape  de  la  figure(III.10),  car  il  va  augmenter  les  valeus
nominales du moteur à courant continu,Ce moteur va brûler.
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Chapitre lll                                  Etude expérimentale de la génératrice asynchrone auto-excitée

io                     20                     30                     JÜ                     50                     œ                     ?0
R  tæm)

f ig(III.12)Cæactéristique Vs=f(R)

>   Influence de la Vitesse pour 25°/oR et 100%C :
25%R = 93 Q et 100%C = 33.5«F .

Le décrochage de la génératrice intervient pou une vitesseinférieure à 1200 tr/riiin.La
vitesse fait varier la tension délivrée par la génératrice et par la même occasion la puissance
fournie au récepteur.

Tableau 1 : (S1500 tr/min )

La vitesse nominale égale (1500 tr/min)

N (tr/min) Vm I Totale (A) P Totale m Q Totale a£var)
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 ti/min )

N (tr/min) Vm I Totale (A) P Totale m Q Totale Œvar)
1525 243.3 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
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Chapitre lll                                  Etude expérimentale de la génératrice asynchrone auto-excitée

111.3. Charge déséquilibrée.

Un  système  triphasé  est  dit  équilibré  ou  symétrique  si  la  tension  et  les  courants
triphasés ont la même 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 système est dit déséquilibré
ou asymétrique [6].

III.3.l.Charge Capacitive  déséquilibrée :

Le figure (111.13) et (111.14)  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.

8Ô

Ô0

40

20

0

C              005            Û?            015            02            025            03            035            0€            Oë            05
æmp t ms )

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

50                   100                  15a                 200
tœp

3Û0                 350                 4aû

fig(III.14) Cowant  déséquilibré ( charge C)

Université de Jijel Pa8e 47



I
I
I
I
I
I

1

I
I
I
I

Chapitre HI                                  Etude expérimentale de la génératrice asynchrone auto-excitée

III.3.2.Charge Résistive déséquiHbrée :

Le figure (111.15) et (111.16)  montrée le résultat de  la tensîon et courant par phase statorique
avec 70°/oR = 153 Q. Dans le zone déséquilibré la courant et la tension  sa grandi.

i

_      _     _1         _,t, _1__,:j
'      _____,,,

_,_,,,I,

f,,,
____1                                  T1,,,, ____1_____,,,,

1_,1,,,I Z"Dé±qüi"ée

r . ± I !- f

lm+ ! lml        1111

'
t

m
Z il+l,1 ',,!",  , F F f r1 ]  1  1  1 f ! ! !.!*iI£

I,I,1f
1,,,1

1,,,,L,,,]1 !7.    ,,,,1

1

o          ü         i œ        i :o        "       2ü       "        350       4ü        4EÛ        5m
temp

fig(III.  15) Tension déséquilibré ( charge R:)

æ            l œ           150           æû          25Û           3œ           35C          4œ           Éæ           5æ
tgn?

fig(III.16) Courant déséquilibré ( charge H)

III.3.3.Charge Résistive Capacitive  déséquflibrée :
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Chapitre HI                                  Etude expérimentale de la génératrice asynchrone auto-excitée

Le figure (HI.17) et (111.18)  montrée le résultat de  la tension et courant par phase statorique
avec  70%R  =   153   f2.   Dans  la  zone  déséquilibrée  la  courant  et  la  tension  descendre

80

60
___
=4Ô

æ            l œ           150           æô          250          3œ           350          4ü           45Û           5œ

t8np

fig(III.  17) Tension déséquilibré ( charge R!C)

æ             l œ           15Û           æû           25Û

temp
3æ

fig(III.18) Cowant déséquilibré ( charge HC)
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Chapitre lll                                   Etude expérimentale de la génératrice asynchrone auto-excitée

111.4. Conclusion :

On constate que les valeurs de la tension et du courant avant et après le déséquilibre de charge
sont différente selon les essais efectuer.de plus pendant les essai à vide le  champ rémanent à
une importante influence su l'amorçage de la génératrice (elle ne s'amorce que si VsO 2 4V )
et si   le champ rémament est faible (VsO < 3V) 1a génératrice ne sa amorce pas.  On constate
aussi   que  la machine ne  s'amorce  qu'à certaines  valeus  de  capacité  (C220 #F)  et  de  la
vitesse (N 2  1200 tr/min) ,de plus on remarquer le régime transitoire de l'amorçage diminue
avec  l'augmentation  de  la  capacité.  D'autre part  les  résultats  de  simulation  on une  bonne
concordance avec s'eux de l'expérimental.
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Conclusion générale

Conclusion  générale

Dans ce mémoire, notre étude s'est protée essentiellement su la machine asynchrone

et son utilisation comme une génératrice asynchrone auto-excitée.

Le but de ce travail consacré à l'étude et la modélisation de génératrice asynchrone

dans les deux modes de fonctionnement (linéaire, saturation) à base des hypothèses posées.

Ainsi  que l'étude de l'influence des charges  (résistive,  inductive et capacitive) et la

variation de vitesse d'entrainement, sur l'auto-amorçage.

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 démamage sont présenté, ainsi que ces avantages et inconvénients,

l'utilisation de la génératrice asynchrone dans la production de l'énergie éolienne.

Dans  la  deuxième  étape  on  a  consacré  notre  étude  su  à  la  modélisation  de  la

génératrice en mode linéaire et saturée basé su des équations de tensions, couramts, et couple
et la transfomation de Park, et les schémas équivalent en T et L de la machine connecté aux

condensateurs d'amorçage. Grace à ces modèles on a pu déterminer la plage de variation des

condensateurs  d'auto-amorçages  qui  pemet  d'amorcer  la  génératrice  selon  la  fi.équence

choisie. Des modèles à vide et en charge (résistive, inductive) et variation de vitesse ont été

simulé,  et  les  résultats  ont  montré  l'influence  de  ces  paramètres  su  les  grandeurs  de  la

machine (tension, courant, vitesse, régime transitoire d'amorçage. . .) comme on a vue dans le

chapitre 2.

Dans la partie expérimentale des essais pratiques effectués sur la machine à vide avec

variation   des    condensateus    d'auto-amorçages,    et    avec    la   variation   de    la   vitesse

d'entrainement ont montrés l'influence des ces paramètres su la valeu efficace de la tension

à  la  sortie  de  la  génératrice  et  leur  influence  su  la  durée  du  régime  transitoire  d'auto-

amorçages. Ainsi les essais en charge équilibré et déséquilibré (Charge résistive et capacitive)

ont montrés le comportement de la génératrice (tension et couant) via ces déséquilibres et on

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

Pou  les  perspectives  on  éssayer  de  faire  une  modélisation  par  calcul  de  champ  et  de  la

comparé  avec  l'expérimentation,  et  de  faire  des  essais  sur  la  génératrice  et  voir  sont

comportement.
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ANNEXES

ANNEXES

Paramètres de la machine asynchrone modélisée

Les caractéristiques électriques :

•    4pairesdepôles
•    230/400 V-2.82/4.2 A-1KW-50Hz-1500tr/min
®     Rs-8.1Q

Rr-1.6Q
o     ls-0.745
0     lr-0.107
o    M-0.258H

Les paramètres mécaniques de l'ensemble machine asynchrone couplée à la machine à
courant continu.

•     J=0.008559kg.m2
•    f= 0.003l N.nvrad.s-`

Approximation avec un polynôme de degré 3 :
Lm=0.87889769*10-4 * Im3U.20526070*10-2 * Im2+0.81872813*10-2 * Im+ 0.10896568

Lm' = 0.263669307 *10-3 * Im2 -0.41052140 *10-2 * Im + 0.81872813*10-2
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