CHAPITRE | Généralités sur La Machine a Double Alimentation

.1 INTRODUCTION

A cause de lafacilité de son aimentation, la simplicité de sa construction, sa robustesse,
son entretien limité et aussi son prix intéressant, la machine asynchrone ou machine a
induction, couvre la plupart des applications tant industrielles qu’avec usage domestique
couvrant, une large gamme de puissance qui peut s’étendre de quelques centaines de Watts a

quelques méga-Watts[1].

Les machines asynchrones, a la différence des machines synchrones, sont utilisées
surtout comme moteur, elles peuvent fonctionner en génératrice quand le rotor est entrainé
dans le sens du champ tournant a une vitesse supérieure a celle du synchronisme. Le moteur
asynchrone est le type le plus répondu des moteurs éectriques, sa prépondérance par rapport
aux autres moteurs est due aux inconvénients présentés par ses dernieres, on peut citer :

»  Pur le moteur synchrone classique, la nécessité de I’accrochage sur le réseau.
»  Pour le moteur acollecteurs, le prix et lafragilité relative des collecteurs.
»  Lemoteur asynchrone dans sa solution a cage est |le moins cher et |e plus robuste.

La double aimentation (DFAM : double feed asynchronous motor) concerne les
machines a courant alternatif ayant des enroulements statoriques et rotorique biphasés ou
triphasés. On utilise généralement le moteur asynchrone arotor bobiné, lorsqu’ on alimente le
stator et le rotor d’un moteur asynchrone a partir d’'un méme réseau, simultanément le courant
statorique Is va crée un champ magnétique qui tourne a la vitesse,n, = (+/-)n, le signe
(+/-) indigue le sens de rotation du champ magnétique rotorique par rapport au champ
statorique. Dans ce cas, |le moteur a double alimentation tourne alavitessen, = (+/-)n,; donc
la machine peut fonctionner a une vitesse double synchronisme a vide. En charge le moteur
envoie aors un réseau des courants a la fréquence de glissement qui influe sur la qualité de

I’énergie du réseau [2].

Une technologie qui permet de faire varier la vitesse d’une machine asynchrone,
alimentée au stator par un réseau fixe de 50Hz et au rotor par des sources de tension, consiste
A utiliser le systéme de Scherbius dans lequel un cycloconvertisseur commande 1’écoulement

d’énergie dans le circuit rotorique.
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1.2 CONSTITUTION GENERALE D’UN MOTEUR ASYNCHRONE

On classe les différentes pieces rencontrées dans toute machine tournante selon les trois

grandes fonctions réalisées.

1.2.1 Organes électriques
» Enroulements statoriques

» Conducteurs rotoriques

|.2.2 Organes magnétiques
» Circuit magnétigue fixe

» Circuit magnétique mobile

|.2.3 Organes mécaniques
» Carcasse avec fixation ou stator
Ventilateur
Rotor avec I’arbre
Capot de ventilateur
Tige de montage
Plaque a borne

Roulements a billes

vV VYV VYV V¥V V VYV V

Flasques

|.2.4 Lestator

C’est la partie fixe du moteur. 11 est constitué d’une carcasse sur laquelle est fixée une
couronne de toles d’acier de qualité spéciale munies d’encoches. Des bobinages de section
appropriée sont répartis dans ces derniéres et forment un ensemble d’enroulements qui

comporte autant de circuits qu’il y ades phases sur lerésecau d’alimentation

1.25 Lerotor

Mobile du moteur ; il est placé a I’intérieur du stator, et constitué d’un empilage de toles

d’acier formant un cylindre claveté sur I’arbre du moteur. Il tourne & une vitesse inférieure a
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la vitesse du champ tournant. 1l est placé dans un champ tournant par rapport alui. Il doit étre

feuilleté pour réduire les pertes par courant de Foucault [3].

|.3 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE
ASYNCHRONE

Une machine asynchrone triphasée comporte trois bobines statoriques (ag;bg;c.)

décalées entre elles par un angle de 27 /3 et alimentées par un systeme de courants triphasés
équilibrés. Ces deux conditions sont nécessaires pour la création d’un champ tournant au sein
de lamachine (théoreme de FERRARIYS).

Trois autres bobines identiques de répartition similaire a celles du stator sont placées
dans I’armature rotorique et subissent 1’action du champ tournant. Ces derniéres sont montées
en étoile et sont accessibles par la plague a bornes et mises en court-circuit pendant le régime

permanent [4].

Fig. (1.1) : Représentation Smplifiée de la Machine Asynchrone Triphasée.

[.3.1 Création d’un champ tournant

Le fonctionnement d’un moteur asynchrone s’explique par la loi de LENZ. Un champ
tournant produit la rotation d’un disque de cuivre ce disque tourne a une vitesse inférieure a
celle du champ tournant. Si on aimente trois bobines, identiques placées a 120° par une

tension aternative Triphasée:
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»  Uneaiguille aimantée, est placée au centre entrainée en rotation ; il y a donc bien
création d’un champ tournant

» Un disque métallique en aluminium ou en cuivre est entrainé dans le méme sens
que I’aiguille aimantée.

»  En inversant deux des trois fils de I’alimentation triphasée, 1’aiguille ou le disque
tourne en sensinverse.

[.3.2 Relation d’électromécanique

Le moteur asynchrone est une machine transformant I’énergie électrique en énergie
mécanique. |l est caractérisé par des grandeurs d’entrée qui sont électriques et par des

grandeurs de sortie qui sont mécaniques[3].

[.3.2.1 Grandeurs d’entrée (en triphasé)

» U :tension entre phases (V)
» | :courant absorbé (A)

» ¢ cosinus de I’angle entre le courant et la tension, il peut varier de 0,1 20,2 a

vide et jusqu'a 0.9 en pleine charge.

[.3.2.2 Grandeursde sortie
» P=Tw=Co
» P puissance mécanique (W)
» T :couple moteur (Nm)

»  o:vitesseangulaire (rd/s)

|.4AMETHODESDE VARIATION DE LA VITESSE DE ROTATION

La variation de la vitesse des moteurs asynchrones est assez difficile mais avec
I’apparition de 1’¢lectronique de puissance, celle-ci est devenue plus facile. Les méthodes de

variation de la vitesse agissant sur Le stator et Le rotor.
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|.4.1 Coté stator

[.4.1.1 Par modification du nombre de paires de pbles P

En utilisant la relation (w/P) on modifie le nombre de paires de pbles P par
commutation sans modifier I’implantation des bobinages, la commutation du nombres de
paires de pdles du stator peut étre assurée de lafagon suivante :

»  Monter dans le stator un seul enroulement et changer e nombre de paires de

pbles par commutation correspondante des parties de cet enroulement.

»  Monter dans le stator deux enroulement indépendants 1’un de I’autre.

»  Monter dansle stator deux enroulements avec commutation du nombre de pbles

de chacun d’eux.

Si le rotor est a cage, en se limite a une division ou a une multiplication par la vitesse,

s le moteur est arotor bobiné, il faut changer le nombre de paire de pdle simultanément dans
le stator et dans le rotor, ce qui rend la construction du rotor compliquée. Cette méthode n’a

pas beaucoup d’intérét, car la variation est brusque.

1.4.1.2 Changement dela tension appliquée au moteur

On sait que le couple est proportionnel au carré de la tension, ceci implique une
variation de la vitesse, cette derniere par variation de la tension primaire a une importance
secondaire car elle ne permet pas d’assurer le réglage dans de large plage et puis elle n’est pas

économique.

1.4.1.3 Changement dela frégquence du réseau

Quelque soit la charge, la vitesse d’un moteur dépend fortement de la fréquence

du réseau d’alimentation. On distingue deux méthodes d’action sur fréquence :

[.4.1.3.1 Variation dela fréguence a tension fixe
Ladiminution du flux et la saturation des machines é ectriques sont des problémes liés
aux variations de la fréquence. Lorsque lafréguence f_augmente, e flux diminue et entraine

une diminution du couple maximale.

1.4.1.3.2 Variation defréquencea V,/ f_constante

Dans les régimes des sous vitesses il faut maintenir le flux constant pour cette raison on

utiliselaloi aV,/ f . Ce mode de variation de vitesse n’est possible que lorsque le moteur est
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est alimenté par une installation spéciae

|.4.2 Cotérotor

1.4.2.1 Variation devitesse par variation desrésistancesrotoriques

L’insertion d’un rhéostat au circuit rotorique nous permet de varier la résistance
rotorique. Ceci entraine une variation de vitesse cette variation est possible lorsqu’il s’agit des

moteurs a bagues

1.4.2.2 L es cascades

Avec un moteur a rotor bobing, on a la possibilité de faire varier le glissement en
modifiant la résistance rotorique, si I’on utilise pour cela un rhéostat, on dissipe en pur perte
de I’énergie active et on abaisse d’une fagon inacceptable le rendement, pour que le procédé
soit fiable il faut faire appel & un circuit actif qui permet la récupération de I’énergie
correspondante en la réinjectant dans le réseau. [2]

»  Sur le rotor du moteur asynchrone a rotor bobiné par I’intermédiaire d’un

moteur a courant continu (récupération mécanique), représenté par laFig. (1.2)
»  Auréseau a I’aide d‘un convertisseur de fréquence, (Cascade hypo synchrone ou

systeme de KRAMER),représenté par laFig. (1.3)

Convertisseur de
fréquence
| — N
— / Charge
— \
1
|

M.A.S

Fig. (1.2) : Récupération éectrique cascade hypo synchrone
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MA.S M.C.C

N
7

Fig. (1.3): Récupération mécanique

|.4.2.3 Double alimentation

L’une des solutions associant le convertisseur statique et la machine pour obtenir des
vitesses variables est |la machine asynchrone double aimentée (double feed asynchronous
motor: DFAM), ou le stator est connecté au réseau (50 HZ) et le rotor est alimenté a travers
un convertisseur de fréguence. Elle apparait comme une solution intéressante. Le systéme est
réversible en vitesse et en couple, dans tout les cas les vitesses hypo synchrones et hyper
synchrones sont possibles et le systéme peut étre utilisé dans le fonctionnement moteur et
générateur. Ces caractéristiques favorisent 1’utilisation de cette machine dans les processus
industriels spécieux demandant une haute performance dynamique. Elle a été dga utilisée
dans les applications générales de haute puissance comme les laminoirs d’acier ou de fer ou

elle a donné des résultats satisfaisantes [5].

|.5MACHINE DOUBLE ALIMENTEE

Lorsqu’on alimente directement le rotor d’un moteur asynchrone a rotor bobiné avec
un courant continu, et que son stator est relié au secteur a fréquence constante, le moteur
présente les caractéristiques d’une machine synchrone.

Cependant la suite est différente si I’excitation du rotor est réalisée a partir d’une

tension sinusoidale, dans ce cas le courant statorique | va créer un champ qui tourne a la
vitesseN, = f_/P, et celui du rotorl,, un champ tournant a la vitesseN, = (+/-)N,, le

signe (-) indique gque les deux champs tournent dans des sens opposés et (+) dans le méme

sens|[5].
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[.5.1 Principe de fonctionnement dela MADA

bY

La MADA est une machine asynchrone a rotor bobiné avec I'enroulement du
statorconnecté directement au réseau. Le rotor a des enroulements triphasés reliés a un
convertisseur de puissance bidirectionnel avec un systeme balais bague [6]. Pour le
fonctionnement de la machine en régime établi, il est nécessaire que les vecteurs forces
magnétomotrices (f.m.m) du stator et du rotor soient immobiles dans 1’espace 1’un par rapport
a Pautre. Du moment que le vecteur résultant de la F.m.m de I’enroulement statorique tourne
dans ’espace avec une vitesse angulaire, et que le rotor tourne a la vitesse o, , par conségquent,
pour satisfaire a cette condition, il faut que le vecteur F.m.m de I’enroulement rotorique
tourne par rapport au rotor avec lavitesse:

Wg = Wys — O, = WDy — Wpg (1_ g) = 0,9 (Il)

Si la vitesse du moteur est inférieure a la vitesse synchronisme, les sens de rotation
sont identiques; dans le cas contraire, quand la vitesse est supérieure a celle du
synchronisme, les sens seront opposés. Pour que la rotation du vecteur F.m.m par rapport au

rotor se réalise, le courant dans 1’enroulement doit avoir une fréquence f,, définie a partir

dew,,.g = 2af, ; c’est a dire :

f, =1..0 (1.2)

Dans les machines synchrones dont I’excitation est assurée par une source continue, le
courant dans 1’enroulement posséde une fréquence f, =0.A partir de (1.1) et (1.2), on voit
qu’il n’y a qu’une seule vitesse synchrone w,,(g=0) [2]. Le stator désigné par "S" et le

rotor par "R", et par "n " le nombre de paires de pdles de |la machine, défini par larelation

entre la fréguence du stator et du rotor, comme suit :

fo=1 +n f, (1.3)
Avec f_ : lafréguence de rotation du rotor.
Le glissement g est défini par :

g=f /f,=(n,—n,)/ng (1.4)
n,: est la vitesse mécanique du rotor et n.la vitesse de synchronisme de la MADA donnée
par :

n, =60.f /n, (1.5)

Les figures (1.4) et (1.5) représentent I'évolution de la fréquence et de la tension du
rotor en fonction du glissement, ou le circuit du stator est alimenté directement par |e réseau et
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le rotor en circuit ouvert, ces grandeurs dépendent de la vitesse opérationnelle de la machine

9]
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Fig. (1.4) : Fréguences dela MADA en fonction de glissement

ViVl Vitesse de synchronisme

400 —
300 —

200 —H

100 —H

g
Fig. (1.5) : Tension mesurée du rotor de la MADA en fonction de glissement.

,6

Les différents régimes de fonctionnement de la MADA, peut étre divisés en fonction
de glissement comme suit :

»  Stationnaire (g = 1) : Le stator est alimenté directement par le réseau avec une

fréquence f, . Par conséquent, le rotor est le siege d'une F.em induite avec une
fréquence f, identique af,. Dans ce cas |3, laMADA se comporte simplement

comme un transformateur
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»  Hypo synchrone (0 < g < 1) : En tournant le rotor dans la direction de flux du
stator, lafréquence f, du rotor commence a décroitre (Fig. (1.4)). Plus la vitesse
du rotor approche de celle du synchrone, plus f, tend vers O, plus la tension

induite dans le rotor décroit linéairement et prend une vaeur trés faible qui

correspond a la vitesse du synchronisme.

» Synchrone (g = 0) : C’est le point, ou la vitesse mécanique du rotor atteint la
vitesse de synchronisme, la fréquence f, du rotor Sannule. Autrement dit, le
rotor tourne avec la méme vitesse que celle du flux statorique; donc le rotor ne
voit aucun mouvement relatif par rapport a ce dernier, par conséquent il n'y a

aucune tension induite dans les enroulements du rotor.

» Hyper synchrone (g < 0) : Par d’avantage d'accélération, le flux rotorique
rattrape le flux statorique et la fréquence du rotor devient négative selon les
equations (1.3) et (1.4). Cette valeur négative signifie que I'ordre de phase du
rotor " (a,;b,;c, )" sinverse. L'augmentation de la vitesse relative du rotor par
rapport a celle du flux statorique méne a une augmentation de la tension induite

du rotor.

|.5.2 Régimes de fonctionnement dela MADA

Dans le moteur a double alimentation, 1’enroulement rotorique est couplé a une source
de tension de fréguence variable. En fonction de type de régulation de fréquence on distingue

deux régimes de fonctionnement : synchrone et asynchrone.

[.5.2.1 Régime de fonctionnement synchrone

Pour ce régime, la fréquence du glissement est donnée indépendamment de |a vitesse
angulaire. Alors a chague signa de commande correspond une fréquence déterminée f, et
une vitesse de fonctionnement , qui ne dépend pas de la charge. En faisant varier la
fréquence f,, on peut varier lavitesse. En régime synchrone, le moteur a double aimentation

fonctionne comme une machine synchrone. Dans ce régime, on peut réguler la vitesse.
Cependant il est difficile de maintenir la stabilité du régime pour les variations rapides de

vitesses, de charges brusques, etc.. ..
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[.5.2.2 Régime de fonctionnement asynchrone

Pour ce régime de fonctionnement, la fréguence et la tension du réseau appliquée a
I’enroulement rotorique de la machine a travers un systeme de régulation est toujours

maintenue égale a la fréguence de glissement f_.g. Dans ce cas, on nerégule que la valeur et

la phase de latension du réseau [5].
Le moteur a double alimentation fonctionne toujours comme un moteur asynchrone

Méme pour, o, = w,, ,ic |€ glissement du moteur varie avec lavariation de la charge.

Dans la MADA, il y a toujours deux sources de méme fréguence dans les

enroulements rotoriques f.g:

» Laf.emdurotor E,_.g(f.e.m de court circuit).

2cc

»  Latension externe d’alimentation du coté rotorique U, .

| .5.3 Connexion au réseau

Contrairement a certaines machines synchrones, qui ont des convertisseurs qui sont
traversés par 100% de la puissance nominale, les convertisseurs associés a la MADA sont
dimensionnés pour traiter seulement 25 a 30% de la puissance nominae. Ils coltent moins
chers et sont moins encombrants. 1ls permettent de piloter la MADA par le rotor en réglant sa
vitesse de rotation autour de celle de synchronisme.

Nous alons étudier dans le paragraphe suivant les convertisseurs de puissance sont
directement reliés au réseau. Statique qui relient le rotor de La MADA avec le réseau. Ainsi
que, les enroulements triphasés du stator.

Le convertisseur statique se compose d’un redresseur , un bus continu et un onduleur.

Il est réversible en courant puisque la puissance rotorique (P.) transitée par le convertisseur
dans un sens.

Pour un fonctionnement hyper synchrone, et dans le sens opposer pour un
fonctionnement hypo synchrone. L'onduleur devient redresseur et le redresseur devient
onduleur. Sachant que(P, = gP.), et que généralement, la valeur absolue du glissement ‘g’ est

trésinférieur a1, P est seulement une fraction de la puissance statorique P,. Le signe de P,

change avec le glissement g.
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[.5.4 Domaine d’application de la MADA

La machine asynchrone a double alimentation offre des nombreux avantages par
rapport a la machine asynchrone et synchrone et surtout en ce qui concerne la gamme de
vitesse opérationnelle et de la puissance d’entrainement ou bien la puissance générée par cette
derniere en mode génératrice. De plus, elle a un comportement souple ala commande, ce qui
lui permet de trouver un domaine d’application trés vaste. La MADA peut étre utilisé dans
des applications spécifiques avec une vitesse variable et a fréquence constante (VVFC),
comme dans les systémes de génération de 1’énergie électrique a partir des puissanceS
éoliennes et hydraulique, ains que dans les applications aérospatiales et navales,

I’entrainement des ventilateurs et des pompes d’cau [6].

La machine a double alimentation est une machine a rotor bobiné possédant des
enroulements triphasés au stator et au rotor. Cette machine a fait 1’objet de trois variantes de

fonctionnement:

»  Lapremiére fonctionne en aternateur.
»  Laseconde fonctionne en moteur, et elle est aimentée par un seul convertisseur.
» La troisieme fonctionne aussi en moteur mais elle est aimentée par deux
convertisseurs
[.5.4.1 Fonctionnement en alter nateur
Dans ce type de fonctionnement, le stator est relié au réseau et un convertisseur

e RN | i e B

Excitation a fréquence
variable

AN
\\W

Fréquence et tension

N variable @ fixés

Pmeéc

Fig. (1.6) : MADA utilisée en alternateur
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alimente le rotor comme nous le montre la fig. (1.6). Cette solution permet de fournir une

tension et une fréquence fixe méme lors d’une fluctuation de la vitesse

| .5.4.2 Fonctionnement en moteur avec un conver tisseur

Dans ce type de fonctionnement fig. (1.7), le stator est relié au réseau a fréquence et
tension constantes, par contre le rotor est alimenté par un convertisseur qui peut étre un
cycloconvertisseur ou un onduleur. Cette solution permet de réduire fortement la puissance
du convertisseur a condition que le systéme a entrainer tolére une interruption de couple a une

certaine vitesse.

Pméc

AN\N

A\\N
/
——

4 @

AN\N
N\

_L@_ — | Y
I

Fig. (1.7) : MADA utilisée en moteur avec un seul convertisseur

| .5.4.3 Fonctionnement en moteur avec deux convertisseurs

Ce type fonctionnement est dit «synchro-duo », qui est une machine asynchrone
bobinée au stator et au rotor et aimentée par deux convertisseurs fig. (1.8), ces deux
convertisseurs seront toutefois identiques mais peuvent étre de puissances différentes.
L’originalité de ce principe est aussi d’optimiser la charge conférée aux deux convertisseurs
dans ce cas, |e rapport de transformation de la machine sera de 1 et la machine sera alimentée
de fagcon symétrique par son stator et son rotor méme valeur de tension, de courant et de
fréquence. Cette solution permet une variation de la vitesse, elle permet en outre un

fonctionnement a couple constant et un fonctionnement a puissance constante.
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50Hz
/
7% [
Z
1 Pméc
T (Kw)

Pr(izw)

Fig. (1.8) : MADA utilisée en moteur avec deux convertisseurs

.6 CONCLUSION

La machine a double alimentation offre des avantages remarquables, ce qui permet a
cette derniere de trouver un domaine d’application tres vaste.

Dans ce chapitre un apercu général sur les machines asynchrones a double
alimentations et leurs application ont é&é donnés ains que les différents types de
fonctionnement. De méme gue le principe et les régimes de fonctionnement de cette derniéere.

La maitrise et la compréhension du comportement de ce type des machines passe

obligatoirement par une éude modélisation, qui est I’objectif du chapitre suivant.

CONTROLE DIRECTE DU COUPLE DE LA MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION 16



