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Résumeé

L’objet de ce travail consiste a étudier le comportement dynamique et statique de la
génératrice asynchrone auto-excité par un banc de capacités dans un fonctionnement
autonome et raccordé au réseau électrique. Cela passe d'abord par la modélisation de
systeme de production et par une validation expérimentale de modele utilisé.

Mots clés : génératrice asynchrone, machine asynchrone, modélisation, autoamorgage,

batteries d'excitations, saturation magnétique, autonome, raccordé au réseau.

Abstract

The object of this work consists in studying the dynamic and static behavior of the induction
generator that can function in autonomous function or connected to the electric network. It
first passes by the modeling of production system and by a tentative validation of model
used.

Key words: induction generator, excitation capacitor, modeling, self excited, magnetic,

autonomous saturation, connected to the network.
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Introduction

INTRODUCTION GENERALE

Plus de la moitié de I'énergie électrique totale produite dans le monde développé est convertie en
énergie mécanique dans des machines électriques. Parmi les différents types de machines
électriques, les moteurs asynchrones triphasées occupent une place non négligeable. En effet, au
moins 90% des systemes de contrdle industriels utilisent des machines asynchrones, qui ont
progressivement remplacé les machines a service continu en raison de leur simplicité, de leur
robustesse, de leur faible codt, de leur fiabilité et de leurs hautes performances. Cependant, le
contréle des machines asynchrones peut devenir extrémement complexe. Cette complexité est due,
en partie, & leur modeéle, inconnu, non linéaire, multi variable et fortement couplé. La nécessité de
tenir compte des variations des parametres dans le temps a obligé les informaticiens a développer

des algorithmes de contréle modernes et robustes pour résoudre leurs problemes.

Plusieurs techniques de commande de machines électriques asynchrones ont été développées.
Parmi celles- ci figurent la commande scalaire, la commande de retour d’état, la commande DTC,
la commande vectorielle (FOC), la commande non linéaire, la commande adaptative et la
commande adaptative floue. Ces commandes permettent d’améliorer les performances de la

machine asynchrone en boucle fermée.

Le but de notre travail est de concevoir une commande vectorielle linéarisante pour la machine
asynchrone, avec et sans observateur de vitesse. Des réseaux de neurones adaptatifs sont

incorporés, dans lI'observateur, pour estimer en ligne le couple de charge.
Cette mémoire est structurée comme suit :

Le premier chapitre fournira une bréve introduction aux machines électriques, avec un accent sur
les machines asynchrones. En effet, la conception de ces machines, ainsi que leurs avantages et

inconvénients par rapport a d’autres machines, seront abordés.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation des machines asynchrones dans divers

reperes. Les resultats des simulations seront présentés afin de valider le modele de machine.

Le troisieme et dernier chapitre examine un dispositif autonome de production d'énergie, qui est

une machine asynchrone auto - excitée par un banc de capacité.

—
-
—
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l. 1. Introduction :

Les machines a courant alternatif sont les machines employées le plus fréquemment dans
Iindustrie. [18] En fait, elles présentent plusieurs avantages par rapport aux machines a service

continu, notamment la simplicité, la robustesse, le faible cott et la facilit¢ d’entretien.

Les forces d’attraction et de répulsion dans les machines électriques sont provoquées par
I’interaction de deux champs magnétiques, l'un créé par ’enroulement du stator et I’autre par
I’enroulement du rotor. La distinction entre les types de machines découle de la facon dont ces

champs magnétiques sont créés et de la facon dont ils interagissent les uns avec les autres.

Une machine synchrone est une machine dont la rotation de I'arbre différe de la rotation du
champ tournant. [27]

Il existe plusieurs types de machines asynchrones : I'une d' elles est la machine a induction,
qui est une machine asynchrone dans laquelle le circuit magnétique est relié a deux ou plusieurs
circuits électriques qui se déplacent I'un par rapport a I' autre et dans lequel I'énergie est transferé

de la partie fixe a la partie mobile , ou inversement , par induction électromagnétique.

Parce que cette machine a induction est importante dans la pratique, elle fera 1’objet de ce

mémoire d'examen final.
I. 2.Types de machines électriques a courant alternatif :

I. 2.1. Machine synchrone:

La majorité de I’électricit¢ produite lors du processus de conversion de 1'énergie
mécanique en énergie électrique est produite par des machines synchronisées. Une machine

synchrone, comme son nom l'indique, doit tourner a la vitesse de synchronisme.[19]

Elle a des caractéristiques similaires a celles d'une machine & courant continu, mais avec
des performances supérieures. Le stator d’une machine synchrone est identique a celui d’une
machine asynchrone ; cependant, le rotor est constitu¢ soit d’un aimant permanent, soit d’un
enroulement d’excitation alimenté par une source de tension continue, formant un électro-aimant.
En plus de I’enroulement d’excitation, le rotor a trois enroulements court-circuités sur lui -méme,
semblables & une machine asynchrone, avec 120 entre eux et appelés enroulements d’amortisseur.

Pour synchroniser une machine, il faut d' abord I'accélérer jusqu'a la vitesse de synchronisation,




Etat de I’art des machines a courant alternatif Chapitre |

puis établir le courant dans 1’enroulement d'excitation si le rotor est dépourvu d’amortisseurs

enroulements.

Dans le cas contraire, la machine est démarrée sans la faire tourner (démarrage
asynchrone), et lorsque la machine est proche de sa vitesse de synchronisation, le courant s'établit
dans I’enroulement du flux.Le mécanisme de production d’un couple dans une machine synchrone

est le méme que dans une machine asynchrone.

Comme le rotor tourne toujours a la vitesse de synchronisation (c.-a-d. sans glissement), il
n'y a pas d’induction dans le rotor et la force magnétique du rotor n'est produite que par

I'enroulement d’excitation.

Les machines synchrones sont classées en deux types.Le premier type comprend les
machines a rotor cylindrique et a couple constant, dites machines synchrones a pdles lisses ; ils
sont surtout utilisés a grande vitesse comme turbo-alternateurs. Le deuxieme type, le plus courant,
est constitué de machines a entrefers non distribués, appelées machines synchrones a poles

saillants, qui sont utilisées a faible vitesse dans les centrales hydrauliques.

Figure I. 1: Composant d’une machine synchrone.

( )
L 4 )
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7neau d'acier

Bornes de l'alimentation continue

Figure 1. 2: a. Machine synchrone a péles lisses. b. Machine synchrone a péles
saillants.

I. 2.2. Machine asynchrone:

Le générateur asynchrone auto-excité (SEIG) est plus attractif que le générateur synchrone
pour diverses raisons, notamment sa robustesse face a la vitesse variable du vent, son
fonctionnement sans équilibrage et sans maintenance, sa fiabilité et sa disponibilité, son faible
colt de maintenance, et ainsi de suite. C'est le plus utilisé par éolienne et I’'un des systémes

énergétiques les plus utilisés en pratique.[26]

Les machines asynchrones a cage continuent de dominer dans le domaine de la production
d'énergie éolienne car elles offrent des retours sur investissement favorables, notamment dans les
solutions de base lorsqu'elles sont opérationnelles. Les machines asynchrones a cage continuent de
dominer dans le domaine de la production d’énergie éolienne car elles offrent des retours sur
investissement favorables, notamment dans les solutions de base lorsqu'elles sont

opérationnelles.[10]

ENERGE REDRESSEUR ONDULETR
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Figure 1. 3: Machine asynchrone connectée sur le réseau par I'intermédiaire d'un

ensemble redresseur —onduleur

Tout moteur a induction peut étre utilise comme générateur. Lorsque cette machine est en
mouvement, le champ faible résiduel induit une force électromotrice triphasée dans le stator. Ce
dernier génére un champ magnétique qui tourne au centre du rotor, augmentant 1’aimantation du

rotor.

Elle est suivie d’une augmentation de la tension statique, qui fait trembler le systeme
jusqu'a ce qu'il se stabilise. Ce mécanisme de démarrage du générateur asynchrone est connu sous

le nom d’auto excitation.[19]

I. 3.Historique :

La paternité de la machine asynchrone est contestée. Elle pourrait étre attribuée a trois
inventeurs : Nikola Tesla dépose un brevet pour une machine asynchrone en 1887,[17] suivi de

cinq autres brevets en mai de I’année suivante.

Au cours de la méme période, Galileo Ferraris publie des articles sur les machines
tournantes, commengcant par une expérience en 1885 et se terminant par une théorie sur le moteur

asynchrone en avril 1888.[19]

Michail Doliwo-Dobrowolski, ingénieur électricien d’origine russe, invente en 1889 le

premier moteur écureuil triphasé a courant synchrone, qui sera produit en série a partir de
1891.[13]

Du fait de sa facilité de fabrication, d’utilisation et d'entretien, ainsi que de sa durabilité et
de son faible colt de revient, la machine synchrone est aujourd'hui largement utilisée comme
moteur dans des gammes de puissance allant de quelques centaines de watts a plusieurs millions

de kilowatts.

Lorsqu'une machine asynchrone est alimentée par un réseau a fréquence fixe, il est difficile
de modifier sa vitesse. De plus, au début, la paire est faible et le courant appelé est trés élevé.
Deux solutions historiques ont été proposées pour résoudre ce dernier probléme par 1’utilisation de

rotors a encoches profondes et de rotors a cages jumelles.

En raison des progres de 1’¢lectronique de puissance, I’'utilisation d’un onduleur a

fréquence variable permet un démarrage et un fonctionnement plus pratiques de la machine avec

—
[ep}
—
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une vitesse variable sur une large plage. Il est ainsi utilisé pour alimenter les TGV les plus récents

ainsi que les nouvelles lignes du métro parisien.
I. 4.Constitution de la machine asynchrone :

La machine asynchrone, également appelée moteur a induction, est constituée d’un stator
et d'un rotor constitués de tbles en silicium-aluminium avec des encoches dans lesquelles sont
placés les enroulements. Le stator est fixe ; voici les enroulements reliés a la source. Le rotor est
monté sur un axe rotatif. Il existe deux sortes de rotors, selon que les enroulements du rotor sont
accessibles de I’extérieur ou verrouillés en permanence sur eux - mémes. Cependant, on admet
que sa construction est €lectriquement équivalente a celle d’un rotor bobiné a enroulements en
circuit fermé. La machine asynchrone triphasée se compose d’une partie fixe (stator) et d'une

partie tournante (rotor) couplées magnétiquement.

{ Boite & bormes
Bobinage stator o

{ Allette de

| retroidasament

Ventdateur

. Plague sgnalétsque |

N
Rotor en cage |

d'écurewd | ANrbee

Figure I. 4: Composants d’une machine asynchrone.

boite de raccordement

\ flasque palier
enroulement N - '

statorique / ﬂfe‘ N\
\

W\

/ capot de ventilation

ventilateur

roulement

rotor a cage
roulement

flasque palier

Figure I. 5: Vue détaillé d’une machine asynchrone a cage d’écureuil. [14]
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l. 4. 1. Stator:

Le stator, également appelé primaire, est I’élément fixe de la machine. Elle est
parfaitement isolée et a régulierement remplacé les encoches. Trois enroulements identiques
(paires de poles fictifs) se trouvent dans ces encoches, qui forment un champ tournant lorsqu'elles
sont traverseées par des courants alternatifs triphasés. Leurs axes sont déviés d’un angle de
120°.[34]

Figure 1. 6: Stator d’une machine asynchrone triphasée.

l.4. 2. Rotor:

Le circuit magnétique du rotor est constitué d'une série de tbles ferromagnétiques
rainurisées. Les toles des petits moteurs sont démontées en une seule piece et montées sur un

arbre.Chaque tdle des plus gros moteurs est composée de plusieurs pieces montées sur un noyau.

Roukment & billes

//'

»

Cage d&urcuil cn
aluminivm couké

Figure I. 7: Photo du rotor d’une machine asynchrone.
Il existe deux types de rotors :

> Bobiné , Cage d'écureuil.

—
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—
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A. Rotor a cage :

Le circuit des rotors a cage est constitué de barres conductrices uniformément réparties
entre deux extréemités métalliques. Les enroulements sont en cuivre dans le cas des gros moteurs et

en aluminium dans le cas des petits moteurs.

Le rotor a cage de sécurité est constitué d' une série de barres rotoriques paralleles qui sont
réunies sur chacune des faces de I' induit par un anneau de forte section appelé anneau court -

circuit , qui présente une faible résistance électrique.[31]

Figure 1. 8: Machine asynchrone a moteur a cage.

Une topologie consiste a connecter directement au réseau une machine asynchrone avec
une cage de contréle d'erreurs. Un multiplicateur est relié a la machine, et une batterie de

condenseurs assure son grossissement.

En conséquence, la vitesse de rotation ne peut étre que légérement variée, limitée par la

glissiere machine asynchrone maximale.

Le principal inconvénient est I’impossibilité de fonctionner a des vitesses variables, ce qui
limite la quantité d’énergie pouvant étre extraite du vent, d'une part et d'autre part les problemes

d’accrochage / décrochage du réseau.[1]

—
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Figure 1. 9: Génératrice asynchrone a cage a vitesse fixe.

Le générateur asynchrone a cage peut fonctionner a des vitesses variées grace a
I’utilisation de convertisseurs de puissance, et il peut générer de I’énergie €lectrique sur une large

plage de vitesses de vent.

Reseaux

=)=

—

Figure 1. 10: Génératrice asynchrone a cage a vitesse variable.
B. Rotor a bague ou rotor bobiné:

Le rotor est constitué d'un enroulement similaire au stator, qui est toujours triphasé a étoile
couplage. Les extrémités des enroulements rotorisés sont reliées a des bagues montées sur I'arbre,

lesquelles sont frottées avec des balais en fibre de carbone.

10
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Pour permettre le réglage des caractéristiques de couple/vitesse , des éléments de circuit

supplémentaires peuvent étre connectés au circuit tournant (résistances...).

Ce type de moteur est surtout utilisé dans les applications ou le demarrage est difficile

et/ou fréquent (il assure de meilleures conditions de démarrage).[38]

Figure 1. 11 : Machine asynchrone a rotor bobiné.

L'inconvénient d' exiger un systéeme de bagues et balais et un multiplicateur pour éoliennes
basé sur une génératrice asynchrone a rotor bobiné est qu'il induit des colts de maintenance

importants, notamment pour les projets offshore situés en eau salée.

Cette génératrice a des viseurs permanents ; le systeme de la bague et du balais a été
supprimé. L'inconvénient de cette disposition est qu'elle nécessite des convertisseurs de puissance
dimensionnés pour la puissance nominale du générateur pour se connecter au réseau. Cet

inconvenient est cependant un avantage en termes de contrdle éolien.[22]

11
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Reseaux
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Figure 1. 12 : Systéme éolienne connectés avec génératrice a rotor bobiné.
I. 4. 3. L’entrefer:

L’entrefer permet le mouvement du rotor par rapport au stator. Il est d’une faible épaisseur
etsépare le rotor et le stator.La perméabilité magnétique elevée des matériaux ferromagnétiques
par rapport a I' air permet de supposer que toute induction dans le stator est normale et donc
radiale.[38]

l. 4. 4. Paliers:

Les paliers supportent et font tourner le rotor en rotation ; ils sont constitués de flacons et
de roulements de billettes qui sont chauffés et insérés dans le rotor.Les tiges de serrage ou les

boulons sur I'écarteur statorique servent a fixer les flacons.[31]
I. 5.Principe de fonctionnement d’une machine asynchrone :

Les courants statoriques générent un champ magnétique qui tourne a l'intérieur du
stator.La fréquence de rotation de ce champ est déterminée par la fréquence des courants statiques,
ce qui signifie que sa vitesse de rotation est proportionnelle a la fréquence d'alimentation

électrique ; la vitesse de rotation de ce champ est appelée vitesse de synchronisation.
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En conséquence, I'enroulement du rotor est soumis a des variations de flux (dues au champ
magnétique).[9]La force électromotrice induite apparait en générant des courants rotoriques. Ces
courants sont responsables de 1’apparition d’une paire qui tend a déplacer le rotor pour résister a la

variation de flux : la loi de Lenz.

En conséquence, le rotor commence a tourner pour tenter de suivre le champ statique.[18]
Sur les moteurs asynchrones triphasés, le champ tournant est produit par trois bobinages fixes a
déséquilibre gyrométrique de 120, et il est parcouru par des courants alternatifs de méme
déséquilibre électrique ; les trois champs alternatifs qu'ils produisent se combinent pour générer

une rotation d'amplitude constante domaine.[20]

La machine est dite asynchrone car il lui est impossible d' atteindre la méme vitesse que le
champ statique sans la présence d' un lecteur externe. Dans ce cas , les courants s'annulent en

méme temps que le couple qu'ils produisent et la machine ne sont plus entrainés.

Lorsque la différence de vitesse entre le rotor et le champ statique dépasse la vitesse de
synchronisation, la machine fonctionne en génératrice alternative, mais son stator doit toujours
étre connecté au réseau car c'est le seul capable de créer le champ magnétique nécessaires pour

faire apparaitre les courants rotoriques.

Cependant, un fonctionnement autonome en tant que générateur alternatif est possible a I

aide de condensateurs connectés.
|. 6. Glissement d’une machine asynchrone :

Le glissement est une grandeur qui rend compte de la différence de vitesse de rotation d'

une machine asynchrone par rapport a la vitesse de rotation de son champ statique.

La vitesse de synchronisme , c'est-a - dire la fréquence de rotation du champ statique dans la

machine, est notée Qs.
La fréquence de rotation de la machine est notée Qm.

La fréquence de synchronisme est toujours un sous-multiple entier de la fréquence de

I'alimentation électrique :

13
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- En 50 Hz c'est un sous-multiple de 3 000 tr/min, soit : 3000 ; 1500 ; 1000 ; 750, etc.
- En 60 Hz c'est un sous-multiple de 3 600 tr/min, soit : 3600 ; 1800 ; 1200 ; 900, etc.
Soit p le nombre de paires de p6les de la machine et fla fréquence de I'alimentation. On a :
Qs=60f/P  (tr/min) (1.1)

Le glissement correspond a la différence de vitesse entre le rotor et le champ statique ,
exprimée en pourcentage de la fréquence de rotation .

g=(Qs-Qm)/Qs(l. 2)

Le taux de variation est toujours faible, de I' ordre de quelques points de pourcentage : 2 %
pour les plus grosses machines, 6 % a 7 % pour les petites machines triphasiques et 10 % pour les

petites machines monophasiques.

Frein Moteur Générateur

C (Nm) 1

d,/ |

I -
, . N (tr/min)
I

- ————— . ———— -

[

Figure I. 13 : couple de la machine asynchrone.
|.7.Auto-excitation de la machine asynchrone:

Le banc de capacites est nécessaire au fonctionnement du générateur , et les équations d'

auto- excitation sont donc les contraintes au niveau des paliers du condenseur.[17]

La forme matricielle suivante est utilisée pour exprimer les égquations de tension :

14
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[isanc] = C %[Vsabc] + %[Vsabc] (1.3)

L' auto-excitation de la machine asynchrone par banc de capacité est constituée de trois
condensateurs fixes reliés aux bornes du générateur soit en triangle soit en étoile , permettant une
plus grande securité de fonctionnement du systéme de production d'énergie éolienne , que la

charge soitmonophasé ou triphasé.

Si une phase ou un condensateur tombe en panne, le systéme fonctionnera toujours , mais

la tension chutera en raison d' une réduction de I' amplitude de la charge. [26]

Turbine éolienne

Multiplicateur Banc de capacités

Génératrice
asynchrone

ELLEERRRLETERRRRERER T

Figure 1. 14 : Machine asynchrone connectée au réseau _banc de capacité

L'utilisation d' un dispositif basé sur une machine asynchrone auto - excitée avec des
capacités directement connectées a une charge permet un fonctionnement totalement autonome
permettant I'alimentation d' une charge isolée ; cette batterie de condensateurs est correctement

dimensionnée pour atteindre leconditions d'auto- amorcage.

La présence d' un flux magnétique residuel dans le fer du rotor est nécessaire a
l'autoamorcage.[24, 16] Le fonctionnement typique d'une génératrice asynchrone néecessite qu'elle

soit entrainée au - dela de sa vitesse de synchronisation afin de fournir de I'énergie électrique.[26]
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I. 8.Avantages et inconvénients de la machine asynchrone :

I. 8. 1. Avantages :

»  Structure simple.

» Robuste et facile a construire.

> Utilisée dans la puissance moyenne et élevés.

> Reliée directement aux réseaux industriels a tension et fréquence.

» Tourne a une vitesse variable différente de la vitesse synchrone.

> Lavitesse de rotation peut variable.

> Elle est utilisée pour la réalisation de la quasi-totalité de 1’entrainement a vitesse. [5]

I. 8. 2. Inconvénients:

> Le couple de démarrage est tres élevé par rapport au couple nominal.
> La vitesse dépend de la charge.
» La variation de vitesse nécessite un variateur.

> La structure dynamique est fortement non linéaire avec un fort couplage.|[5]
I. 9.La vitesse de synchronisme :

La vitesse de synchronisation des moteurs asynchrones est déterminée par la fréquence

d'alimentation et le nombre de paires de poles p qui composent le stator :[28]

— 60 xf
Ns = 5

Avec :
Ns : Vitesse de synchronisme [tr/min]
f : Fréquence [Hz]

p : Nombre de paires de péles.
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I. 10.Principe de fonctionnement :

Le fonctionnement d' une machine asynchrone repose principalement sur trois principes

d'induction :
A. Principe | :

Création d'un champ magnétique par un courant équilibré tel que défini par la loi de
Ferraris. Lorsqu'une tension triphasique est appliquée aux bornes du stator, un courant alternatif
traverse les conducteurs d' enroulement du stator , générant une force électromotrice et créant un
champ magnétique qui tourne a une vitesse de ws/p par rapport au stator et (ws — wm) / ppar

rapport ale rotor.

Qs : La pulsation des courants statiques est directement liée a la fréquence du réseau , qui est la

source d'alimentation de la machine .
Qm : Est la vitesse électrique du rotor.
B. Principe 11 :

La force exercée sur un conducteur dans un champ magnétique, telle que définie par la loi
de Laplace ; les conducteurs peuvent étre trouves dans les champs statiques et tournants.lls sont
soumis a des forces électromagnétiques qui feront tourner le rotor dans le sens indiqué sur la

figure 1. 13.
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Figure 1. 15 : Schéma de principe du fonctionnement de la machine asynchrone. [15]
C. Principe 111 :

Tension créée par le déplacement de conducteurs dans un champ magnétique (loi de
Faraday), les conducteurs du rotor deviennent siege d’un systéme de forces électromotrices

induitesde pulsationw; = ws— wm

Quand ils sont coupés par le champ tournant provenant du stator.Cette fréquence varie en
fonction du nombre de pdles nord et sud traversant un conducteur.Lorsque le rotor est au repos, la

fréguence du réseau reste constante.

Lorsque les conducteurs du rotor sont en circuit fermé a leurs ailettes, ils sont traversés par
des courants induits par pulsationw,. Selon la loi de Lenz, ces derniers résistent a la cause de leur
création (le champ statique) et générent un systéme de forces magnétiques, résultant en un champ
magnétique tournant a la vitessew,/p par rapport au rotor et a la vitesse (w; + wn)/p égale a ws/p
par rapportau stator ce qui fait que les champs statorique et rotorique tournent a la méme vitesse.
[12]

l. 10. 1. Fonctionnement en moteur:

Lorsqu'un couple résistif est appliqué a l'arbre, la machine cale et le champ du stator
accélére le rotor pour atteindre la vitesse de synchronisation, lui permettant d'absorber I'énergie
électrique du réseau et de la convertir en énergie mécanique.Dans ce cas la machine fonctionne

enmoteur.
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La vitesse du rotor continue d' augmenter, mais elle ne correspondra jamais a celle du
champ tournant, car si le rotor tourne a la méme vitesse que le champ (synchronisme), le flux ne
coupera plus les conducteurs, ce qui entrainera une augmentation des contraintes et du rotor
courants.Dans ces circonstances, les forces agissant sur les conducteurs les rendront inutiles.Pour
génerer un courant et, par conséquent, un couple suffisant pour éviter les frottements , la vitesse du

rotor doit étre quelque peu inférieure a celle du synchroniseur.
I. 10. 2. Fonctionnement en génerateur:

Lorsqu'un couple moteur est appliqué au rotor de telle maniére que la vitesse w; est
supérieure a la vitesse ws, la force statique provoque sa synchronisation. La machine développera
alors un couple fort et absorbera de I' énergie mécanique, qu'elle enverra au réseau sous forme d'

énergie électrique.Dans ce cas, la machine agit comme un générateur asynchrone.[2]

Et elle aura besoin d' une source réactive pour créer son champ magnétique , qui peut
provenir du réseau auquel elle est connectée ou d' une batterie de condensateurs connectés a ses

membres.
I. 11. Utilisation de la Machine asynchrone:

En raison de son faible co(t, de sa robustesse et de sa simplicité de construction, la
machine asynchrone est largement utilisée dans les applications industrielles.

Avec |' arrivée de I' électronique haute puissance, le domaine de I' électronique haute
puissance s'est élargi, elle contr6le maintenant une partie importante de I' industrie mondiale des
transports(Métros, trains, propulsion des navires...etc),dansl’industrie (machines-outils), ainsi que
dans I’électroménager, comme générateur asynchrone on laretrouve généralement dans les
applications de puissance limitée, comme la microcentralehydraulique et a proximité des petites
chutes d’eau, comme on la retrouve en grande partie dans lemarché des €oliennes, le plus souvent
avec des machines a cage de securité pour les applications de faible puissance, mais aussi avec des

machines a rotor bobiné pour des installations plus importantes.[37]

I. 12. Structures d’aérogénérateurs asynchrones autonomes:

Nous présentons deux structures d'aérogénerateurs isolantes du réseau.Une structure a un
convertisseur unidirectionnel, tandis que I'autre a un condensateur fixe connecté a un onduleur de

charge :
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I. 12. 1. Convertisseur unidirectionnel (redresseur a diode ou mixte):

Les convertisseurs d' énergie de cette configuration sont un redresseur PD3(redresseur
triphasé pont de Graétz) et un hacheur de type survolteur/ dévolteur.Cette adaptation vise a
maintenir la tension & un niveau constant aux bornes de charge, méme lorsque le systeme

fonctionne dans un environnement dynamique avec des changements de vitesse, de charge et de
capacité.

La régulation de la tension de sortie a la valeur souhaitée aux bornes de charge et de charge

peut étre realisée en ajustant le signal cyclique o commandant l'interrupteur du convertisseur DC-
DC a la valeur appropriée.[7]

LUWLEK culclg

Mukiplicateur Banc capacitif

m Redressenr

B —— H
Géndranrce
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Figure 1. 16 : Structure avec convertisseur a diode et hacheur. [7]
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I. 12. 2. Batterie de condensateurs fixes associée a un onduleur en
paralléle avec la charge:

Dans une structure constituée d' un circuit d' excitation qui comprend une batterie fixe de
condensateurs connectés en permanence a la machine asynchrone, assurant un minimum
d'excitation associée a un onduleur d' une capacité a son entrée, et jouant le role de source de

tension n (VSI : Voltage Source Inverser)connectéeen paralléle au stator de la machine.

L'objectif est de maintenir une tension constante au niveau des paliers de la machine avec

une amplitude et une fréquence fixes malgré les variations de la vitesse de charge.[7]

—
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Figure I. 17 : Structure avec convertisseur MLI en paralléle avec la charge. [7]

I. 13.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons donné une bréve introduction de la machine asynchrone et
des différentes pieces qui la composent dans le premier chapitre.Une étude sur les machines
asynchrones avec leurs constitutions et leurs principes de fonctionnement a été présentée, puis
nous avons donné un apercu des deux types de machines (rotor a cage d’écureuil et a rotor
bobiné),Le principe de fonctionnement du moteur et de I' alternateur de la machine asynchrone ,
ainsi que ses avantages et ses inconvénients, ont ensuite été démontrés , suivis des différentes

structures de I' aérogénérateur.

Apreés tout ce que la machine asynchrone a a offrir en termes de performances, elle
constitue la majorité des machines opérationnelles ; sa robustesse, son faible co(t et sa facilité d'

entretien le placent a la pointe de la production d' énergie décentralisée.

L'objectif est de maintenir une tension constante au niveau des paliers de la machine avec

une amplitude et une fréquence fixes malgré les variations de la vitesse de charge.
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I1. 1. Introduction :

Le comportement électrique et dynamique de tout systeme ne peut étre étudié que si un
modele mathématique peut étre utilisé pour le définir.[6] C'est ce qu'on appelle la modélisation ; il
s'ensuit que la modélisation est une étape nécessaire dans le developpement de systéemes

performants.

Le systeme électrique considéré est la combinaison d' une machine asynchrone avec des

capacites liées au stator de la machine , qui forme la génératrice asynchrone auto-excitée.[14]

A la suite de la description et de la modélisation de la machine dans une relation de
référence aux phases statiques, une transformation dite de Park est utilisée ; cette transformation
relie les équations statique et rotorique a des axes électriquement perpendiculaires (directe et
quadrature) ; a ce modele, le modéle de I'excitabilité est ajoutée pour compléter le systeme de

production.[32]
I1. 2.Modélisation de la machine asynchrone :

Trois encoches identiques sont logées a intervalles réguliers sur la face interne du stator ;

leurs axes sont séparés par un angle électrique €gal a(2r /3).
I1. 2. 1. Hypothéses Simplificatrices :

Le modéle mathématique de la machine asynchrone repose sur un certain nombre

d'hypotheses, ce qui rend le modéle plus simple mais moins précis.[9-17]Considérez ce qui suit :

> La machine a une conception symétrique et une entrée en douceur.
> Le circuit magnétique de la machine n'est pas encore saturé.
> S'il est alimenté par des courants sinusoidaux, le bobinage est réparti de maniere a

produire une Fmm sinusoidale.
> Les pertes fer, I'nystérésis et le courant de Foucault sont tous négligés.
> L'effet de la température sur les résistances est négligé.

De ce fait, tous les coefficients d'inductance directe sont constants, les coefficients
d'inductance mutuelle ne dépendent que de la position des enroulements, et le flux est additif.[14-
33]
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I1. 2. 2. Equations générales de la Machine Asynchrone :

La machine comporte six enroulements couplés magnétiquement (3 dans le stator et trois

dans le rotor).

Xs1
@
a = (Oxg, Oxgy1)
s
™
- s : STATOR
= o
L]
/ XR)
AR R()l()k

\,1){.
Ns2 XK L

Figure 1. 1 : Représentation schématique de la machine asynchrone triphasée.

Pour chacun d’eux on peut écrire une équation :

do
V=RI + T (1n.1)

Ou @ représente le flux total a travers 1’enroulement.

Pour I' ensemble des enroulements statiques et rotatifs , utilisez la notation matricielle

suivante :
Vs1 Rs O 01Tis1 4 Ps1 0 Rs O 01TliR1 ds1
Vs2|=(0 Rs 0 |]is2 o ®s2],|0|=10 Rs O0|]iR2 o ®s2((11.2)
Vs3 0 0 Rsllis3 @s3 0 0 0 RslliR3 ®s3
( )|
L 2 )
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I1. 2. 3. Equations des flux :
Il est concgu par :
I : Le coefficient d’inductance propre d’un enroulement statorique
Ms : Le coefficient d’inductance mutuelle entre deux phases statoriques.

Mi, M, et M3 : Les coefficients d’inductance mutuelle avec les 3 bobinages rotoriques.En utilisant

le schéma ci -dessus comme guide, écrivez :

M;= cos (OXs1, OXR1) = M cos (a)

2 4
M,= cos (OXs1, OXgr2) =M cos (a + ?n) =M cos (a - ?n) (11.3)

4 2
M= cos (OXs1, OXgr3) = M cos (a + ?n) =M cos (a - ?”)

Ou M désigne la valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle stator -rotor

obtenus lorsque les bobinages en cause sont vus I'un de I’autre.
Le flux global via le bobinage statorique 1 s'exprimera comme sulit :
D1 = lsis+ M (is2 + is3) + Miirs + Mairz + M3ir3

La matrice suivante résume les trois équations de flux statique :

4m 2w
M cos (a Mcos (¢ — — Mcos (a0 — —
ds1] [Is Ms Ms][isl @ ( 3) ( :n) iR1
ds2|=|Ms Is is2|+| Mcos (a — —) M cos (a) Mcos (a — 5)||iR2 (11. 4)
®s3] IMs M is3 iR3
S s s ' [Mc s (a %”) Mcos (a — 2?”) M cos (a) J '
De méme, il y aura un rotor :
2m
M cos (a Mcos (a0 — — Mcos (a0 — —
®R1] [IR MR MR]J[iR1 ( ?m ( 3) (a ) is1
®R2|= IR MR||iR2|+ Mcos (a — —) M cos (a) Mcos (a — —) is2| (11.5)
®R3l LMR MR iR3 153

[Mcos (a — %ﬂ) Mcos (a — 4?1:) M cos
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I1. 2. 4. Mise en équation matricielle :

Prenant les résultats des paragraphes précédents (11.4) et (11.5) (équations de flux), il arrive

aux conclusions évidentes suivantes :

[Vs] = [Rs][is] + 5 [®s] (11.6)

[0] = [RR][iR] + % [®R] (11.7)
RR O 0 Rs O 0

Avec: [RR]=|10 RR 0| [Rs]= [O Rs 0 (11.8)
0 0 RR 0 0 Rs

I est clair que ce sont des matrices diagonales.

[®s] = [Ls][is] + [MsR][iR] (11.9)
[®R] = [LR][iR] + [MsR][is] (11. 10)
Is Ms Ms M cos (a) Mcos (a — 43—”) Mcos (a — 2?")

Avec : [Ls] = [Ms Is Ms], [MsR] = M| Mcos (o — 2?") M cos (@) Mcos (a — 25|

3
Ms M I
s s Mcos (a0 — 4?”) Mcos (a — 2?”) M cos (o) J

La matrice [Ls] est symétrique et I’on a une notation analogue pour [Lg]. La matrice [Msg]"

est la transposée de[Msg].
I1. 2. 5. Utilisation de la transformation de PARK :

I1. 2. 5. 1. Application de la transformation de Park sur les tensions et les

courants:

Pour chaque vecteur défini précédemment (tension, courant, flux), un changement de
repére PARK sera effectué a la fois pour le stator et le rotor, avec 0s désignant I’angle pour le

stator et Og désignant 1’angle pour le rotor.

25

—
—



Modalisation d’une machine asynchrone auto-excitée Chapitre 11

Figure 1. 2 : Transformation de systéeme triphasé a un systéme biphasé.

Loi des mailles:
[Vs] = [Rs][is] + % [®s] (11. 11)

En utilisant la formule de changement de base, il arrive a :

[P1(0s)][Vsp] = [Rs][P1(0s)][isp] + % [[P1(6s)]®sp] (11. 12)
cos Os — sin@s %]
. _ 2 2m , 2, 1
Avec : [P1(0s)] = \Elcos(es - 3) —sin(@s- ) \/_El
cos(0s — 4?”) — sin(0s — 4?") \/%J

En multipliant & gauche par [P1(8s)]™:
[Vsp] = [Rs]lisp] + [P1(85)] "+ (5 [P1(85)][®sp]) (I1. 13)

[Vsp] = [Rs]lisp] + < [@sp] + [P1(85)] ™+ (5. [P1(85)][®sp]) (I1. 14)
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C’est le dernier terme de la somme qui pose probléme. On a:

— sin (0s) — cos (0s) 0
dsd > do [ . - dsd
[P1(es)] dsql = f ZE|sin(0s— ) —cos (65— 2 0llasq (11. 15)
Ps0 — sin (0s — %") — cos(0s — T) OJ ®s0
®sd [ - sin (0s)®sd — cos (0s)Psd 1
2 2
%[m(es)] dsq| = fws| sin (6s — S)®sd — cos (6s — 7")¢’Sd| (11. 16)
®s0 |- sin (6s — —”)d)sd — cos(0s — 4?”)d)sdj
Avec : ws = 2%
dt
4,d dsd
[P1(89)]" (; [P1(85)])| @sa| =
®s0
[ cos Os cos(0s — 2—") cos(0s — 4?") [~ sin (Os)disd — cos (0s)Psd 1
= —ws|— sinfs — sin(0s — —) — sin(0s — 4:) ||_ sin (6s — _)‘DSd —cos (s — _)‘bSdl (11.17)
1 1 1 - - = — — =
= = = [ sin (@s )¢sd cos(Os )¢sdJ
I est alors simple de démontrer en faisant une multiplication matricielle que :
d — &sd
[P1(0s)]™ (5 [P1(6s)])[®sp] = ws)| dsq [(I1. 18)
0
p — dsd
D’ou le résultat final : [Vsp] = [Rs][isp] + o [Psp] + ws| Psq (11.19)
0
Tout en développant des composants PARK pour le stator.
Vsd = Rs isd + %tbsd — wsPsq
Vsq = Rs isd + %d)sq — wsdPsd (11. 20)

L Vs0 = Rs is0 + %CDSO

On notera le couplage de VSd avec ®Sq et VSq avec ®Sd. [27]

Les mémes équations s'appliqueront au niveau du rotor en changeant I’indice de "S" a "R"

et en annulant les tensions car le rotor est en circuit fermé.
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Vs0 est considéréee comme nulle puisque le rotor est tordu en triangle et I' neutre n'est plus

accessible.

VRd = RsiRd + - ®Rd — wR®Rq
VRq = RRiRd + 5 ®Rq — wR®Rd (11. 21)
| VRO=RRiRO+: ®RO

d
Avec: wR = =
dr

Le méme pour Vo qui est considéré nul.

I1. 2. 5. 2. Application de la transformation de Park sur les Flux:

[®s] =[Ls][is] + [MRs][iR] (1. 22)
[P1(0s)][@sp] = [Ls][P1(0s)][isp] + [MsR][P1(0s)][iRp] (1. 23)
[@sp] = [P1(6s)]™ [Ls][P1(0s)][isp] + [P1(6s)] ' [MsR][P1(0s)][iRp]  (11.24)
On remarquera ici I’angle 0 s pour le stator et 1’angle 0 g pour le rotor

En raison de la formule de changement de base des matrices, il n'y a aucun probleme avec
la matrice [P1(0s)] ™ [Ls][P1(0s)]

Is — Ms 0 0
Soit : [Ls] = 0 Is — Ms 0 (11. 25)
0 0 Is — Ms

[P1(6s)] [MRs][P1(0s)]est plus difficile & obtenir du fait de la présence de deux angles,

Bs pour le stator et 6 pour le rotor.

Le calcul est simplifié par la prise en compte des axes directs rotor et stator.
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STATOR
&
¥ ROTOR
'_\\: axe direct

STATOR et ROTOR

Onaalors: 6s=6p +0

Figure 11. 3 : Coincidence des axes directs de rotor et de stator.

[MRs][P1(0s)]=
cos (o) cos (a0 — %ﬂ) cos (o — 2?")] [ cos (6R) —sin (6R) \/%]
MI cos (a — 2?”) cos (a) cos (a0 — %")I ; cos (BR — 2?") — sin (6R — 2?") \/%
| cos (a — 4?") cos (a — 2?”) cos(a) | |cos(6R — %ﬂ) — sin (BR — %") \/%J
(11. 26)
[ cos (0s) — sin (0s) O]
2m . 2m
[MRs][P1(8s)]= \EM cos(s— —) —sin(@s——) 0 (1. 27)
cos (0s — 4?") —sin (0s — 4?") 0
) 1 0 0
[P1(0s)] [MRs][P1(0s)] = sMlo 1 0 (11. 28)
0O 0 1

Ou on voit qu'on a aussi une matrice diagonale, ce qui justifie ’importance du PARK
; . 2 . .
transforme. En prenant les notations Ls = Is — Ms et Mc = 3M, eten développant chaque ligne, on

obtient les composantes PARK du flux statique :

®sd = Ls isd + MciRq
®sq = Ls isd + MciRq (1. 29)
®s0 = (Is — 2Ms)is0

Avec : ds0 = 0;
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Cette fois, I’absence de couplage entre les axes d et q de la transformation est notable.[28]

Les mémes équations s'appliqueront au rotor si I’indice « S » est substitué a I’indice « R ».

®Rd = LR iRd + MciRq
®Rq = LR iRd + MciRq (11. 30)
@RO = (IR — 2MR)is0

Avec : ®RO = 0;
I1. 2. 6. Expression du couple :
Parce que la translation PARK orthonormée préserve la puissance instantanée. [9]
Pe = [Vs]'[is] = Vsy isy + sz isy + Vs3 is3 = Vg isq + Vsq isq(l1. 31)
En gardant a I'esprit que le terme homopolaire sera vidé de son sens.

Faisons intervenir les lois de la poste

Pe= (Rs + %tbsd — ws Psq)isd + (Rs + %<Dsq + ws Psd)isq

dz:disd + d‘::qisq) + ws (¢Sd lsq - ¢sq lsd) (l l. 32)

Pe= (Rsisd? + Rsisq?) + (

Le premier terme entre les honneurs est facilement identifié comme une perte en joules. Le
deuxieme mot fait référence a la puissance électromagnétique stockée dans le champ. Reste donc
le troisieme élément : ce terme ne peut représenter que la puissance électrique convertie en

puissance mécanique car notre modele ignore les pertes parasites.[29]
Ce pouvoir peut prendre les formes suivantes :
Pmec = Cem2s = ws(®Psd isq — Psq isd) (11. 33)
Cem= z—z (Psdisq — Psqisd) =P(Psdisq — Psqisd) (11. 34)
I1. 2. 7. Expression du couple :

Reprenons les équations de systeme (11. 20) et (I1. 21) avec Vrq = 0, Vrq = 0 (rotor en CC)
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(Vsd = Rs isd + %cpsd — wsPsq

Vsq = Rs isd + i<I>sq — wsPsd
2 (11. 35)
0 =RRiRd + Ed)Rd — wR®Rq

(0 = RRiRd + . ®Rd — @R®Rq

Soit : (isq, isg, Ira, Irq)le Vecteur d'état choisit:

En remplacant (1. 28) et (11. 29) dans (Il. 35), on obtient :

(Vsd = Rs isd + % (Lsisd + MciRd) — ws(Lsisq + MciRq)

Vsq = Rs isq + % (Lsisq + MciRq) — ws(Lsisd + Mc iRd)( )
1. 36
0 =RRiRd + %(Ls isd + MciRd) — ws(Ls isq + MciRq)

\ 0 =RRiRd + %(Ls isq + MciRq) — ws(Lsisd + MciRd)

Apres avoir arrangé les équations, allez a :

( % = — Fla isd + (wR+ iw) isq + L:;’;a iRd + x—;wqu + $ Vsd

%z — (wR+ %w) isd — % isq — Z—;wiRd+ lel:;a iRq + i Vsq 3
< 0= uIszcsa isd — Ll%wisq — % iRd + (wR + L:WLC;J w) iRq — LISVIERJ Vsd( 37
0 = ﬁwisd B LRMTCsa isq + (wR + L:l:;tr w) iRd — % iRq — R VS
Avec :

Mc? | . . .
6 = (1- ——) : Facteur de dispersion.
Ls LR
Ts= ;—Z : Constante de temps statorique.
LR .
Tr= : Constante de temps rotorique.

I1. 3.Modélisation de capacité d'excitation :

Le modele décrivant le fonctionnement du générateur est obtenu en substituant les

équations d'auto-excitation aux éguations mécaniques.
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La présence d’un champ résiduel est nécessaire a I’apparition de tension aux bornes des
enroulements statoriques du générateur. Cette tension d’amplitude assez faible doit étre portée a sa
valeur nominale en fournissant au générateur une puissance réactive suffisante pour

I’aimantation.[7]

Le dispositif qui assure 1’auto-excitation de la génératrice asynchrone est une batterie de
condensateurs montés sur les paliers du stator. Ainsi, en plus des équations d’état du modele
linéaire (1.37), les équations liées au mode d'auto-excitation doivent étre ajoutées. Ces équations

d'auto-excitation correspondent aux équations de tension de ces condensateurs.

Multiplicateur g

(réneérarlrice

E'."E-'_'l'.'.l'f}r}.i"ﬂ.i'ﬂ'i-’:

LT T*®

Figure 11. 4 : Chaine de conversion éolienne basée sur une génératrice asynchrone auto-

amorcée.

L' équation du condenseur est ajoutée au modele de la machine.

Vas == [ ias dt
c
Vbs = - [ ibs dt (I1. 38)
| Ves = icsdt
c

Il est nécessaire de sélectionner des valeurs de capacité de banque bien déterminées pour
qu'il y ait amorcage.
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I1. 4.Simulation du générateur asynchrone en régime linéaire :

Dans I’analyse des régimes transitoires (démarrage, impact de charge...). Dans la grande
majorité des cas, le modele de machine linéaire asynchrone précédemment développé est suffisant
pour obtenir de bons résultats.Etant donné que ce modeéle utilise une inductance magnétique
constante Lm, cela implique que le matériau magnétique utilisé dans la conception de la machine
est linéaire.De ce fait, ce modéle n'est pas réaliste et le bon fonctionnement du géneérateur dépend

de la prise en compte de la saturation du circuit magnétique de la machine.[37]

De ce fait, ce modele n'est pas réaliste et le bon fonctionnement du générateur dépend de la
prise en compte de la saturation du circuit magnétique de la machine.Lorsqu'une machine est
déclenchée par un dispositif extérieur, la présence d' un champ résiduel dans le circuit magnétique
de la machine crée un couple électromagnétique, qui génere une force électromotrice sur les
enroulements statiques.La création d' un courant réactif en connectant des capacités sur les phases
du stator augmente le champ magnétique de la machine et, par conséquent , les forces
électromotrices.Cette réaction cyclique est ce qui permet a la machine de maintenir un état

constant dans la zone saturee.[37]

L2 L=

TN - ]

S
O !
i - - " -

Pai rwana

Figure I1. 5 : Schéma bloc de simulation du générateur asynchrone en régime linéaire.
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II. 5.Simulation de I’auto-amorcage du générateur asynchrone sous

hypothese de linéarite :

Ces résultats ont été obtenus en ignorant le phénoméne de saturation du matériau

magnétique ; Les figures I1. 7 et 11. 8 montrent I' évolution des courants et des tensions statiques :

les courants magnétisants

2000 T T

1500

1000

&h

=

[
T

én

o)

L=
T

5

E

0.2 0.4 0. 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tamps[s]

:

Courants magretisants (composantes du modele de Park) [A
=
a

Figure I1. 6 : Evolution des courants magnétisants sous hypotheése de linéarité.

les courants des phases statoriques

2000 -
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0

=500

Courant statorigue [A]

=1000 [

1500

_Emn 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps [s]
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Figure I1. 7 : Evolution des courants statoriques sous I’hypotheése de linéarité.

« 10 les tensions réelles des phases statoriques

Wiy

4 r vB
Wiz

La tension [V]

_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 04 08 0.8 1 1.2 1.4 1.8 1.8 2

Temps[s]
Figure 11. 8 : Evolution des tensions statoriques sous I’hypotheése de linéarité.

La simulation du fonctionnement d'une génératrice asynchrone auto-amorcante sur la base
d'un modéle linéaire donne des valeurs de tension et de courant statique extrémement
élevées.Apres le début de I' autoamorcage figure 1. 8, la tension statique a atteint plusieurs

milliers de volts.Méme constat pour le courant, il atteint 2000 A au bout de 2s figurell. 7.

Ces résultats sont dus au fait d’avoir négligé la saturation.En effet, lorsque la
caractéristique d'aimantation est linéaire (c'est-a-dire qu'il n'y a pas de coude de saturation), le

point de fonctionnement ne peut étre atteint.

L' auto amorgage est donc envisageable, mais la tension statique monte & des niveaux
théoriquement infinis , ce qui fait que le courant atteint rapidement des valeurs inadmissibles
.niveaux.Ce ne sont que des résultats théoriques ; la contrainte au niveau des paliers de la machine
est en effet limitée par le phénoméne de non-linéarité du circuit magnétique dont il faut tenir

compte dans des conditions particuliéres de fonctionnement.

—
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I1. 6.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons établi un modele mathématique de la machine asynchrone en
transférant les équations de tension exprimées en axe réel vers un systeme d'équations
différentielles en termes de flux en quadrature .Pour ce faire, nous avons utilisé la transformation

triphasé-biphasé, qui permet de rendre constants les coefficients dépendant du temps.

Lors de cette étude, nous avons négligé 1’effet de la saturation du circuit magnétique. Pour
le fonctionnement d'un générateur autonome, le modéle développé sous cette hypothese produit
des résultats fictifs qui ne reflétent aucune réalité physique ; cependant, ce n'est pas le cas pour la
simulation de fonctionnement du moteur, ou le développement d’un modéle actuel produit des

résultats utilisables .résultats.

L’écart des caractéristiques issues de la simulation est justifié par le fait que la
caractéristique d'aimantation manque de saturation et ne peut donc pas croiser la caractéristique
externe du condensateur. La raison de la disparité des caractéristiques obtenues a partir du modele
linaire est que le phénomeéne de saturation magnétique a été négligé alors que ce phénomene est
nécessaire au fonctionnement de la génératrice asynchrone. L’hypothése de linéarité du circuit

magnétique doit étre rejetée.
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I11. 1. Introduction :

En I’absence de réseau-pilote, il est possible d’auto -exciter la génératrice asynchrone a
I’aide d'un condensateur, mais I’amplification et la protection contre les dépassements de

résonance nécessitent une étude d’installation minutieuse.

Ce chapitre examine un systéme autonome de production d’énergie, qui est une machine

synchrone auto-excitée alimentée par un banc de capacités.

En premier lieu, les parametres qui permettent au générateur de dormir sur le sol et de

maintenir sa dette en regle sont déterminés.

Afin d’analyser les performances du générateur, un modele global d’association machine
asynchrone + capacités d'auto-excitation + charge a été établi. Des simulations sont ensuite

effectuées dans une variété de configurations de charge et de déséquilibre.
I11. 2.Auto-amorcage de la génératrice asynchrone :

Avant d’analyser les performances opérationnelles du générateur asynchrone, il faut d'

abord déterminer les critéres qui permettent au générateur de s'auto-amortir.
I11. 2. 1. Modélisation de la MAS en régime permanent :
Une machine asynchrone peut fonctionner en mode isolé du réseau (autonome) si :
> 1l y a présence d'un rémanent dans le fer du rotor.

> Un systeme qui peut fournir la puissance réactive nécessaire a la magnétisation de la
génératrice asynchrone. Il peut s'agir d’une batterie de condensateurs correctement
dimensionnée pour atteindre et maintenir les conditions d'auto-amorcage, ou il peut s'agir du

réseau lui-méme dans un état synchronisé.[8]
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Figure I11. 1 : Génératrice asynchrone auto-excite.
I11. 2. 1. 1. Schéma équivalent de la machine asynchrone en régime permanent:

La modélisation persistante du générateur asynchrone est utilisée pour déterminer les
circonstances d’amorgage. Considérez le schéma suivant du MAS.

A Rs C I_*: M E Ir
]} .
" Vs > C
Ls O ( L Rr
AT =
B D <N F
3 . L.

Figure I11. 2 : Schéma équivalent de la MAS avec circuits couplés.

(Vs = RSIS-{-%
Rr - dor
0= Jlr+ 3 (. 1)

®s = Lcsls + Mclr
®r = Lerlr + Mcls

®r = Mc(Is + mlr) = Mclp

m= %: Rapport de transformateur a stator ouvert

mlr : Courant rotorique ramené

On peut tirer : Ir = :)—r— Mels

cr Ler
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D’ou : ®s = oLcs s + i‘%cbr (1. 2)
En remplacant (I11. 2) dans (111.1), on trouve:
_ = dl;, Mg ddb, . - LoMAE
U = Rols + 0Les ==+ —=—L = (Rs + joLeswi) s + jws =<1,
r “r (1. 3)
By 7 db,  Rylyp . F
0= ? r +?_ _?M_L-I r+stMcf“
H"?'_,r . —
_I r = JMS(]. - dijsI#
d (111. 4)
Finalement:
_ , = . Mc*® -
7, = (R +jolcwe )l +jmsEIH
Rip = . —
?I r = ij('l - J}Lfsf#
(111. 5)
Dans le régime permanent : ar %
Posons:
Wy, = gw; _
¢ * - vitesse de glissement. (111. 6)
o=1-- i
cres . Coefficient de dispersion (. 7)
Ry = Ry(5)?

: Résistance du rotor ramenée au stator

I1l. 2. 1. 2. Schéma ramené au stator avec inductance de fuites localisées au

stator:

A partir du systéme(l11. 5), la machine asynchrone a cage peut étre modélisée a I’aide d'un

schéma d’équivalence basé sur un ramenation de phase a un enroulement statorique, avec une

inductance de flux localisée.[3]
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_ . _ . MR
U, = (R + joL )T, "‘J“:”szlu

Ry_. . _
?1 r = Jwg(1l — @)Ll

(111.8)
R T Les —
- INAA____ NN -
& f 14
_ (1 — o) Lps T
‘ S ‘?
-

Figure I11. 3 : Schéma équivalent ramené au stator avec les fuites magnetiques totalisées au

stator.
I11. 2. 2. Etude analytique de I'auto-amorcage de la génératrice asynchrone:

L' autoamorcage d' auto-excitation est le passage d' un état d' équilibre instable (le début de
I'amorcage) a un état d' équilibre stable (point de fonctionnement final)[13] défini par des criteres

qui varient selon que le générateur est allumé ou éteint.

Dans le premier cas, un générateur asynchrone en mode autonome peut Alimenter une

charge résistive pure ou une charge R, L.

Figure I11. 4 : Schéma équivalent pour I’auto-amorcage a vide.
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Il convient d'écrire, d'apreés la loi des mailles (Kirchhoff), que :

(Zmns +zchﬁs =0

(111.9)

Donc : Zmas + Zen =0 (111.10)

Ou bien en termes de puissance: Zimas + Zen)1sT #:= 0 (111.11)
Z_mfsz = _Z_rnajisz

(111.12)

Sen = ~Smas (111.13)

Dot : Fen = —Fonas (111.14)

Qen = ~Qmas (111.15)

Le signe (-) dans les équations(111.13)(111.14)(111.15) résume I’aspect d’échange d’énergie
entre machine et charge. [25]

Calcul de Z mas

Z mas: impédance d’entrée de la machine vue par une phase et le neutre.

Zmas = Rg + zrmns

Ona: (111.16)
* Ou Z mas est I’'impédance du dipdle A’B’ (R sest considérée du coté charge) :
7 oL j(1=0)Lestrs L
= Ja L glg +
mas ., CcsYYE }.(1_5':”_,_-5!1!‘5*'?
(11.17)
L’impédance d’entrée est normalisée comme suit:
=i _ ffmm . —dfl—d’:lic_;mg+jﬂrr
Hms' z mas Legig N J(l-o)legwgtRry
(111.18)
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il
"5 est appelée impédance réduite formulée comme:
E”mas = rIIH‘!:I!!S + jﬁrrms (I “ 19)
Que I'on peut formuler similairement comme suit:
P — (1-a)
e s &:F;M &J;::lmx
(111.20)
mgmﬂx-}-d |’.|.IE
__ L gy
ﬁ]‘r!ﬂ - "-'-'rmax+ iy
Y9 Sgmex (111.22)
, =t
Gt (111.22)

I11. 2. 2. 1. Amorc¢age a vide:

Dans le cas ou la machine est connectée uniquement a une pure (capacité d'excitation)

N 1 . . . .
d'impédance Zch = o 1’égalité des puissances, ou I’échange des puissances dans le dipdle AB,

permet d’écrire[4] :

(111.23)

(111.24)

Apgs = Lootig =T
— 1 —
mas = 2 c
(40 )
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0.6

0.4

0.2

Alfa (pu)
[=]

rone d'amorcgge stable

fk=====f=====g====

-30 -20 -10 0 10 20 30
vitesse de glissement (rad/s)

vitesse de glissement (rad/s)

Figure 111. 5 : Détermination de la zone d'amorcage de la GAS.

Interprétation des courbes:

Les pulsationswg: et wg, détermine le point d’intersection de la droite de charge (-rs) avec
I'impédance réduite réelle amas. La zone dans laquelle le mariage aura lieu est déterminée par :wg1

<Wg <Wmax

Le premier point d’intersection correspond a une vitesse de wg1, résultant en un glissement
01 qui peut étre calculé a I’aide de 1’équation

R'rRg

Wg K Wgmax => 81 = ~ ez

(111.25)
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Une application numérique donne g; = - 5.6334°-004 donc g0 c.a.d. la vitesse de rotation

de lamachine est autour de synchronisme.
wg— 0 =Ry =0 =-1,-0 . . . o s .
- L' intersection sera du synchronisme pur , et c'est a partir

de ce point que la machine pourra s'amorcer.

Le deuxiéme point d' intersection de la caractéristique avec la droite -rs correspond a un
glissement g, qui se calcule comme suit :

Ry

Wg 2 Wgmax = 82 = TR

(111.26)
L'application numérique donne g,~-1

Pour générer la fréquence nominale, la machine doit tourner & deux fois sa vitesse de

synchronisation, ce qui est quasiment impossible.[14]

w, = o (charge )= R. -0 =g,— x
g (charge ) = R, 4z Correspond & un fonctionnement instable.

Connaissant les glissements limites, on en déduit les valeurs extrémes de la capacité C.
La figure 111.5 montre que:

Pour wg<<wg maxle fonctionnement stable de la génératrice lorsque la phase de magnétisation est

limitée entre la droite de magnétisation (Zc) et la zone d'excitation maximale ou l'impédance
1
réduite Bmas égale un 1 c.a.d. “es€@s” =1 c.a.d. Lcs et C en résonance parfaite.

Pour wg>>wgmax le fonctionnement instable de la génératrice lorsque la phase de démagnétisation

est limitée entre la droite de magnétisation et la zone des fuites oul’impédance réduite maximale
1
Bmas = ¢ donc, Les€®s” = 1c.a.d. Leset C en parfaite résonance ; de ce fait, toute la puissance

réactive du condensateur est dissipée dans les inductances de fuite.[24]
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I11. 2. 2. 2. Amorc¢age en charge:

A. Cas d'une charge résistive:

Lorsque le générateur atteint la vitesse de synchronisation et est capable de produire de
I'énergie, il est connecté a une batterie.Le schéma équivalent de 1’auto-amorcage a charge résistive

pure R est représenté par la figure I11. 6.

Figure 111. 6 : Schéma équivalent pour I’auto-amorcage en charge résistive.

Dans cette représentation, les éléments e, Zchet Znas peuvent étre exprimés en termes d'
éléments d' un schéma traditionnel :
. R'
J(l - d)Lcsms?r

Jj(1 — o)l w, +%

Zmas = Rs + joL.cws +

zch = Rch +chh

(111.27)
Considérons Xch = Lch ws
zch = Rep + jleps (||| 28)
I R . BiCwg
Zen = 1+(RCag)? _’ll:l+|_’ﬁtcmg‘_+2 (111.29)

Pour Lch > 0 Zch est inductive
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Pour Lch < 0 Zch est capacitive

{ Z_rnﬂ = _zﬁ'h
Lmas = Rs + @masless + jPmaslesws = —Rep — jlenws (111.30)
D’ou:
R 1

IIIrauas:_(- w 2+R5) @
1+(RCag) Lestis (111.31)

. REC _ Leh

Pmas = (1+{RCw )L, Z
(111.32)

Pendant la variation de la charge résistive reliée a ses bornes, le générateur asynchrone

maintient son amorcage, mais seulement si :

_1__6{_(;4_;{5) ! ‘:_Ts

7 1+(RCws)2 Legtog (I 1 33)
1+a rAC
— <=1
2 (1+{RCws)*Ics (| I 34)

Selon la résistance de charge, le générateur peut conserver ou perdre son amorcage.
On distingue deux possibilités illustrées sur les figures 111. 7, I11. 8.
1) La machine maintient son amorcgage

2) La machine perd son amorcage.
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Figure I11. 7 : La génératrice dans le cas amorcé.
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Figure I11. 8 : La génératrice dans le cas désamorceée.
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Pour une résistance de charge R> 15 Q, le glissement imposé de la charge ne dépasse pas
le glissement maximum (limite de stabilité), et la droite de la charge Lch/Ls se situe dans la zone

de grossissement, 1a ou le générateur reste non affecté.

Pour une résistance de charge R< 15 Q, Le glissement imposé de la charge dépasse la
limite de stabilité, et le droit Lch/Ls de la charge se situe dans la zone de faille , indiquant qu'il
faut charger le GAZ de maniere a ce que le droit Lch/Ls de la charge se situe dans la zone d'
amorcage stable définie parla droite d'excitation maximum et la droite de grossissement

maximum.
B. Cas d'une charge mixte R-L:

La charge R-L et la capacité C, sont placée en paralléle sur les terminaux du stator.

B iy R ol

Figure 111. 9 : Schéma équivalent pour I’auto-amorcage en charge inductive.

L’impédance de la charge est alors:

. R
7 . _ X2R , P +XL(Xe—XL))
Zen = Rep +jXen = T e-XL)? +J (— rorTT—TaY

(111.35)

X, = Lo et X, = —

L alg

Etude analytique de I' amorcage du générateur asynchrone dans le cas d' une charge
inductive créée de la méme maniére que dans la section précédente(A) Et a partir de

I'expression(l11.35)on obtient:

. Xc°R 1
a =2 =G o TR
FILLS Y (R2+(X,,:—XL:|2 s}ics“-‘s (111.36)
B la XEexx)
mas = £ odma T 0T 6 (R2+ (X=X L)?) (11.37)

L'auto amortissement du générateur est lié aux conditions suivantes :
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1_6:::( X R +R) <
z RE+(X =X )2 ) Lotog 5

(111.38)

1+a XelREP+X(Xe=XL))
z Les(RE+(X =X )2 —

(111.39)
En conséquence , I'énergie réactive du condensateur doit étre supérieure a I'énergie requise
par la charge et le générateur.On peut conclure que de la génératrice reste amorcee.Si la glissiere a

charge imposée reste dans la zone d'amorcage stable.
I11. 3.Analyse des performances en réegime equilibré :

L’impact de diverses sortes de charges insérées sur le comportement du générateur sera

examiné dans la prochaine étape de ce projet.
I11. 3. 1. Fonctionnement a vide de la génératrice asynchrone:

Avant que I'Asynchrone puisse alimenter les charges connectées a ses bornes, il doit d'
abord atteindre son état permanent, il est donc préférable de démarrer le générateur a tension nulle

jusqu'a ce qu'il atteigne son état nominal ; c'est le fonctionnement a tension nulle de I’ Asynchrone.
III. 3. 1. 1. Tension d’amorc¢age de la génératrice:

La figurelll. 10 montre I’évolution de la tension statique aprés auto-amorcage au vide sur
une batterie de 198uF de condenseurs, avec le rotor tournant a 1500 tr/min.

= i Lt

i

Shior vollage (v)

Y

nil 2 (1 ] na D5

Time (s}

Figure 111. 10 : Résultat simulé.
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I11. 3. 1. 2. Courant d’amorcage statorique :

La figure I11. 11 montre 1’évolution du courant statique aprés autoamorgage sur une

batterie de condensateurs 198uF, avec le rotor tournant a 1500 tr/min.

hia S e e

courani staforique (A)

Temps (s)

Figure I11. 11 : Résultat simulé.
I11. 3. 1. 3. Courant d’amorcage rotorique :

La figure 111. 12 représente I'évolution du courant rotorique lorsque la génératrice est

amorceée.

r T
I 1 L] 1 L]
i i i i i
______ | A A e T T  F P Y T Y YT RETY
I 1 L] T, L]
i i ] i k []
k- === | R —— | R bescsdssidssss=d
:,. I 1 ] 1 L]
o i i [ i []
— . [ i [l i [
Ir':'- """ v - i_'-"'"T""'T """
- i i ¥ i i
o [ i A1 i i
E T£--=--" r_____'l'___'.-f_l' _____ r===-=-= T====77
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o) v — i i [
||----i*-|';l:|'.\r|--—-l'='--l|------p ..... LLLLEL o= = =
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[ o 3 1 1] ik
T s i

Figure I11. 12 : Résultat simulé.
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Aprés un transit de 0,55 seconde, la tension statique, le courant statorique et le courant

rotorique atteignent un état permanent (un petit écart par rapport a la simulation).Cet écart

s'explique par le fait que I’effet de la température sur les paramétres de la machine, notamment la

résistance statique et rotorique , a été négligé.

I11. 3. 2.Fonctionnement en charge de la génératrice asynchrone :

Lorsque le générateur asynchrone atteint son état permanent, la charge est triplée et placée

sur ses membres.

/ a—_ﬁ_:x

MAS

='Eall:u}?_/ }
z

/;

i\

ca

Figure I11. 13 : Insertion d'une charge aux bornes de la génératrice.

I11. 3. 2. 1. Cas d'une charge resistive:

Le stator de la génératrice est couplé en triangle. En ajoutant au modeéle de la génératrice

autoexcité les équations suivantes :

ic =i, —iq
4m3_Lr
dt € °
J::. _i._h

R

ich . Le courant de charge.

(111.40)

La figurelll. 14 montre les résultats de simulation pour une charge derésistance R = 80 Q

—
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Figure I11. 14 : Courant(a) et tension(b) statorique lors la connexion d'une charge
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v' La fréquence calculé est de valeur f=48.78 Hz

v' Lors de I' introduction de la charge résistive , la tension et la fréquence du générateur
asynchrone sont réduites.Le courant de la ligne augmente pour fournir le courant de charge, tandis

que le courant magnétique chute en méme temps que la tension.

v Pour une charge critique (le cas R=10Q), la fluctuation de tension, ainsi que la fréquence,
est trés essentielle, car elle conduit au désamorcage du générateur, qui est suivi d' un court - circuit

provoqué par cette charge, qui nécessite un contrdle.[30]
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c. Le courant magnétisant. d. Le courant de charge.
Figure 111. 16 : Désamorcage de la génératrice cas d'une charge critique R=10 Q.

Lorsque le courant de charge augmente, le nombre de goulottes inductives et résistives
augmente également.ll en résulte une diminution de la tension dans les bobines d' excitation des

condensateurs, et donc une diminution de I' énergie réactive fournie au géenérateur.[4]
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I11. 3. 2. 2. Cas d'une charge inductive :

Apres avoir considéré le cas d’une charge résistive pure, nous considérons maintenant le
cas d’une charge RL.Cette forme de charge se distingue principalement par sa consommation

d'énergie réactive.[4]

L’appel d’énergie réactive, pose un probléme pour la génératrice asynchrone. Car, méme

pour ses propres besoins réactifs, il est dépendant d' une source externe (capacités d'excitation).

Pour simuler I' endettement du producteur sur une charge RL, cette charge doit d' abord

étre modélisée.Nous allons donc donner une représentation du circuit RL triphasé équilibré.

Le circuit est analogue a celui de la Figurelll. 17 chaque phase est formée par la connexion
séquentielle d' une résistance Rc et d'une inductance Lc.Nous considérons que les trois phases
sontmagnétiqguement couplées.Les inductances sont dites non saturables dans la mutuelle entre

phases , comme I' a noté Mc.

La matrice résistance est définie comme dans le cas de la charge résistive. La matrice

inductance estdéfinie par :

Le Me Me
L.=|Mc Lc Mc

Me Me Le
(111.41)

i
Va= Rcla+(Lc— .-Ha:'}@
dt

s Vb= Reldb+(Le - Mc'}@

dt
Ve= Rele+(Le— Mc) ﬂ

\ dt

Onadonc: (111.42)

Les résultats de simulation sont représentés dans les figuresllil. 17 et 111. 18 avec (Rc =50
Q etL=0.08 H et Mc=0.02 H).
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Figure 111. 17 : Tension statorique. (a) charge purement résistive, (b) charge R en

série avec uneinductance.
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Figure I11. 18 : Courant statorique (a) et courant magnétisant (b)
I11. 3. 2. 3. Cas d’une charge RC :

Plus le courant de charge est élevé, plus le besoin en énergie réactive de la génératrice
asynchrone est important.Pour compenser le supplément réactif demandé par le générateur, une
série de condensateurs peut étre connectée a la charge.Cette technique de compensation est une

méthode simple pour améliorer la régulation de tension du générateur.[6]

Nous avons choisi d' étudier I' effet de ces condensateurs compensateurs sur le
comportement du générateur en examinant le déficit RC.En fait, ce fonctionnement en charge
(RC) ressemble beaucoup au fonctionnement d' un générateur asynchrone a condensateurs

compensateurs, qui repose sur une charge résistive.
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En fait, ce fonctionnement en charge (RC) ressemble beaucoup au fonctionnement d'un

générateur asynchrone a condensateurs compensateurs, qui repose sur une charge résistive.

Le circuit RC est analogue a celui de la Figurelll. 13 chaque phase est constituée par

’associationen série d’une résistance Rc et d’un condensateur de capacité Cc. La matrice capacité

Cc 0 0
Ce=| 0 Cc 0
0 0 Cc

du circuit estdonné par :

(111.43)
) |
Va= Recla+— _[ la.dt
Cc
Vb= Relb+ L[ Ib.dt
Cc
Ve = Relde+ lj Ie.dt
On aura donc : Ce (111.44)

Les figureslll. 19 et 111. 20 représentent les résultats de simulation de systeme(111.44) avec
(Rc =30 Q, Cc = 15F)
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a. Avec capacité de compensation. b. Sans capacité de compensation.

Figure I11. 19 : la tension statorique lors la mis en parallele d'une capacité C.
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Figure 111. 20 : a. Le courant statorique. b. Le courant magnétisant.
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Les résultats montrent I'intérét d' intégrer une capacité de compensation en parallele avec le
générateur asynchrone.La capacité installée permet une augmentation du courant magnétique ,
répondant ainsi au besoin d' un générateur d'énergie réactive ou la tension statique n'est pas
affectée par la charge.

I11. 4.Analyse des performances de générateur :

Apres avoir présenté les différents résultats obtenus lors du démarrage de la génératrice
asynchrone a zéro et a pleine charge, il est temps d' étudier I' impact du type et de la valeur de

charge , ainsi que I' impact des déséquilibres de charge ou de capacité sur la tension statique.
I11. 4. 1. Influence de la capacité C sur la tension et le courant statorique :

La valeur de la capacité d' excitation a un impact sur le point de fonctionnement du
générateur et, par conséquent, sur la tension et le courant statoriquement.. Les figureslll. 21. a et

I11. 21. b présentent les valeurs de la tensionet du courant statorique pour différentes valeurs de

capaC|te.
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Figure 111. 21 : a. Le courant statorique pour différente valeur de capacité a 1500 tr/mn.
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I11. 4. 2. Influence de la vitesse de rotation sur la tension statorique :

La figure I1l. 22 illustre une autre méthode de régulation de la tension statique en

intervenant sur la vitesse de rotation du générateur.
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= 1 | I ]
= | I I [
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0l i I I I i
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Figure I11. 22 : La valeur max de la tension statorique pour différente valeur de vitesse pour
C=198uF.

Les figues 111.21 et 111.22 montrent les possibilités de régler le niveau de tension en jouant
sur | valeur de C et de la vitesse de rotation.

La variation de C, ainsi que la vitesse de rotation , doivent toujours se situer dans les

plages de variation autorisées décrites dans le chapitre précédent.

La valeur de la capacité, ainsi que la vitesse , augmentent le niveau de tension.LaFigurelll.
23 justifie notre résultat.Nous avons remarqué que le point de fonctionnement correspond a I'

V. - . ) de pente

- - Ve - - - 7 t r
intersection de la caracteristique externe de la capacité Cay @ avec laF.E.M

statorique, change avec la pente.

Lorsque la valeur de C ou ws (proportionnelle a la vitesse de rotation de la machine )
diminue, la pente monte jusqu'au point ou I' intersection statique avec la FEM est nulle ou la

machine ne revient pas a son état d' origine.
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Figure I11. 23 : Phénomeéne d'autoamorcage.

I11. 4. 3. Influence de la résistance statorique sur la tension statorique

Lorsque la génératrice alimente une charge, elle se chauffe.La température du générateur a
un effet sur la résistance statique et donc sur le temps de transit.La sensibilité de la tension statique

aux changements de résistance statique est illustrée a la figurelll. 24.
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Figure I11. 24 : Enveloppe de la tension statorique pour différentes valeurs de la résistance

statorique

59

—
—




Fonctionnement Autonome de la Génératrice Asynchrone Chapitre 111

I11. 4. 4. Influence de la résistance rotorique sur la tension statorique :

De la méme maniere que ce qui s'est passé auparavant, la résistance rotorique est soumise a
des changements causeés par I' échauffement du générateur.L' effet de la résistance du rotor sur la

tension statique est illustré a la figure I11. 25.
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Figure I11. 25 : Enveloppe de la tension statorique pour différentes valeurs de la résistance

rotorique

D'aprées les figuresllil. 24 et 111. 25 Lorsque le générateur est allumé et que I' appel de
courant est vital, il est clair que la prise en compte de I' effet de la température sur les résistances
s'impose.

I11. 4. 5. Influence de la résistance de charge sur la tension statorique :

La figure 111.26 présente la tension statorique pour différentes résistances.
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Figure I11. 26 : Influence de la résistance de charge sur la tension statorique.
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Nous constatons que plus la résistance de charge augmente plus les chutes de tension
augmentent.En effet, lorsque la résistance de la charge diminue, le courant de la charge augmente,
ce qui augmente les goulottes ohmique (résistance statorique ) et inductive (fuite inductance) au
niveau du stator , ou la tension a la borne de capacité diminue et I' énergie réactif fournipar la
capacité, qui est proportionnelle au carré de la tension , diminue ; enfin, la tension statique

diminue.
I1I. 4. 6. Influence de cos@ de la charge sur la tension statorique :

La figure 111.27 représente les valeurs des tensions a vide et apres connexion de différentes

chargesRL. Ces charges RL ont la méme impédance, mais des cos@ différents.

== ===

Enveloppe tension (V)

Temps (s)

Figure I11. 27 : Influence de cos phi sur la tension statorique. Z=50 ohm.

Nous remarquons que, plus le cos@ de la charge diminue, plus la chute de tension
augmente.Cette chute de tension s'explique par une augmentation de la consommation de I'
inductance a chaque fois que sa valeur augmente, laissant le reste de la puissance réactive produite

par les capacités insuffisante pour ramener le générateur a son état de fonctionnement nominal.
I11. 4. 7. Déséquilibre des trois charges:

L'analyse du désequilibre de charge compléte le bilan des performances de la génératrice
asynchrone.La figure Fig.111.28 montre les tensions statoriques,V,, Vy et V. suite a uneinsertion

d'une charge triphasée déséquilibrée de valeurs R; = 50 Q,R, =40 Q et R3 =30 Q.
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Figure I11. 28 : La tension statorique lors le déséquilibre de la charge.

I11. 4. 8. Déséquilibre des trois capacités :

Le déséquilibre des capacités rend aussi les tensions statoriques, Va, Vp et V¢ déséquilibrés

150 pF.

ce qui est présenter sur la figure 111. 29. C;= 190 pF, C,= 170 pF et C3
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Figure I11. 29 : La tension statorique lors le déséquilibre des capacités.
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I11. 5. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons examiné le fonctionnement d' un groupe électrogéne lorsqu'il
est déconnecté du réseau électrique.La vitesse de rotation et la capacité d'excitation doivent étre
choisies de maniére a ce que le générateur ne surchauffe pas et atteigne le point de fonctionnement

nominal.

Les risques de désamorgage en cas de surcharge du groupe électrogéne doivent également

étre pris en compte, limitant le fonctionnement du groupe électrogene a des zones plus précises.

Les résultats montrent que la valeur de la charge, le type de charge ( résistive pure , RL,
RC) et la nature de la charge (équilibrée ou déséquilibrée) ont tous un impact significatif sur le

comportement du générateur.

Sur la base des données que nous avons recueillies, nous avons découvert que la charge
résistive n'a aucun effet sur le fonctionnement du générateur de la méme maniére que la charge RL

ou RC. L'effet dela charge résistive, différe aussi, suivant la valeur de la résistance de charge.

Le principe du générateur d'auto-excitation asynchrone peut cependant étre amélioré avec
un dispositif d' électronique de puissance.

La comparaison des résultats expérimentaux avec les résultats de simulation valide le

modele saturé de la machine asynchrone développé dans le chapitre précédent.

63

—
—



Conclusion
Geénérale



Conclusion

Conclusion générale

Nous avons étudié le fonctionnement d'un générateur asynchrone en mode autonome et
connecté a un réseau électrique dans ce mémoire. Cela commence par la modélisation du systeme
de production, qui est la combinaison d'une machine asynchrone entrainée au-dela du
synchronisme et d'un banc d'excitation. En premier lieu, la modélisation repose sur un certain
nombre d'hypotheses simplifiées, dont la linéarité de la caractéristique magnétique. Comme
indiqué précédemment, le modele simulé ne produit pas de résultats cohérents avec les résultats

experimentaux.

L’introduction de la saturation dans le mod¢le précédent résout ce probléme et produit des

résultats conformes a la pratique, démontrant 1’utilit¢ du phénoméne de saturation.

Le développement d'équations modéles saturables a permis de mettre en évidence le
phénomeéne d'effet croisé de saturation, qui est inextricablement lié au phénomeéne de saturation.
L’apparition explicite de 'inter-saturation dans les équations du modele actuel est due a I'opération
de derivation de l'inductance de magnétisation. Les résultats montrent que I’inductance

magnétique n'est plus constante, mais varie plutdt avec le courant électrique.

La validation expérimentale d'un modéle développé a été présentée. Contrairement au
modele linéaire, le modéle saturé converge et produit des résultats qui décrivent avec précision le
comportement réel du générateur asynchrone autonome. La prise en compte de la saturation
magnétique de la branche magnétique est donc nécessaire pour une bonne analyse du

fonctionnement autonome de la génératrice asynchrone.

L’étude du régime d’auto-amorcage transitoire de ces machines dans toutes les
configurations possibles de liaisons entre la machine, les condenseurs et la charge, y compris sous
vide (sur des condenseurs par exemple), afin d’obtenir le fonctionnement permanent souhaité. De
plus, pour que ce régime existe, il faut que la génératrice asynchrone soit correctement amorcée, et
nous pensons qu'il faut porter une attention particuliére a cette phase transitoire afin de la maitriser

en pratique.
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En conséquence, les conditions d'auto-excitation sont examinées en fonction du flux

magnétique restant et de la capacité a s'adapter aux charges potentielles (R, L).

Il faut également tenir compte des risques de désamorcgage en cas de surcharge du groupe

électrogéne, ce qui limite le fonctionnement du groupe électrogene a des zones plus spécifiques.

Les résultats montrent que le comportement du générateur est fortement influencé par la

valeur de la charge, son type (résistive pure, RL, RC), et si elle est équilibrée ou déséquilibrée.
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