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Introduction générale

L’énergie électrique est un facteur essentiel pour le développement et I’évolution des
sociétés humaines ; que ce soit sur le plan de I’amélioration des conditions de vie, que sur
le développement des activités industrielles. Elle est devenue une forme d’énergie
indispensable par sa souplesse d’utilisation et par la multiplicité des domaines d’activité ou elle
est appelée a jouer un réle plus important.

Actuellement, il existe toujours un nombre important de population habitant des régions éloignées
sans connexion avec le réseau de distribution publique de I’électricité. Le codt d’investissement
pour I’extension du réseau vers ces régions rend cette solution non envisageable. Dans ces
derniéres années, un grand intérét est porté sur I’exploitation des sources d’énergie renouvelables
telle que I’énergie hydraulique, éolienne, solaire, celle produite par les vagues, la géothermie et
la biomasse. En plus, avec le développement des technologies des énergies renouvelables, la
construction des systemes de production a base d’énergie renouvelable est devenue une solution
alternative pour alimenter les sites isolés. Donc il est important d’étudier ces systémes de
production dans le cadre des programmes de développement durable. Pour réaliser ceci, il est
important de disposer de différentes technologies de générateurs électriques. La génératrice
asynchrone auto-excitée est largement utilisee dans la conversion d’énergie dans différentes
applications telle que la micro-hydraulique et I’éolienne. Ce type de générateur est généralement
utilisée comme source d’énergie isolée pour alimenté les régions éloignées, il présente des
avantages par rapport aux genérateurs synchrones conventionnels, en effet, ils sont caractérisés
par un co(t reduit, I’absence de contacts électriques par balais-collecteurs, ce qui conduit a
une structure simple, robuste et facile a construire et a entretenir, ainsi que I’absence de la
source d’excitation separé a courant continu.

La génératrice asynchrone ne disposant pas de bobinage d'excitation, il est nécessaire de lui
fournir I'énergie magnétisante. Dans ce cas de fonctionnement, cette énergie peut étre généree
par une batterie de condensateurs connectés au bobinage statorique de cette génératrice, et elle
lui offre de I’énergie réactive nécessaire & sa magnétisation et la saturation de son circuit

magnétique.

L’objectif de notre mémoire consiste a étudier le fonctionnement d’une génératrice
asynchrone auto-excitée en exploitant une machine asynchrone a rotor bobiné en court-circuit
disponible au niveau du laboratoire. Dans cette étude nous nous proposons d’abord d’identifier

les paramétres de la génératrice a partir de mesures expérimentales, par la suite ces parametres



seront utilisés pour simuler le fonctionnement de la genératrice. Pour valider notre travail, les
résultats obtenus par simulation seront comparés avec les résultats des essais expérimentaux

effectués sur un banc d’essai réalisé au laboratoire.

Le présent mémoire est structuré en quatre chapitres. Le premier chapitre présentera des
généralités sur la machine asynchrone a savoir sa construction, son principe de fonctionnement et

son utilisation comme générateur.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a I’étude analytique de la machine asynchrone dont le but
est I’établissement du modéle de la machine en utilisant la transformation de Park afin de

simplifier I’étude des caractéristiques de la machine.

Dans le troisieme chapitre nous aborderons la procédure expérimentale pour I’identification des

parameétres de la machine, nécessaires pour I’étude et la simulation de son fonctionnement.

En fin le dernier chapitre sera consacré aux essais expérimentaux de fonctionnement de la
génératrice asynchrone auto-excitée et a I’exploitation des modeles élaborés dans le deuxiéme
chapitre et les paramétres identifiées dans le troisieme chapitre pour la simulation du

comportement de la génératrice en faisant appel au logiciel Matlab-Simulink.

Nous terminerons notre mémoire par une conclusion générale qui sera dédiée a une synthése du

travail effectué et aux perspectives envisagées.



Chapitre |

Généralité sur les machines asynchrone




Chapitre | Généralités sur les machines asynchrones

Introduction :

Les machines asynchrones constituent la deuxieme catégorie importante de machines a
courant alternatif. [1]

L’utilisation de ces machines comme générateurs d’électricité est moins courante que celle
des alternateurs synchrones. Néanmoins le développement des sources autonomes d’énergie et
surtout des systemes de récupération a vu I’essor rapide de ce type de générateurs qui présente
de nombreux avantages par rapport a I’alternateur ; elles sont caractérisées par sa robustesse,
sa simplicité de construction et elles nécessitent peut de maintenance et aussi elles sont
économiques. [2]

Dans ce chapitre nous présenterons des géneralités sur la machine asynchrone et son
fonctionnement en mode générateur.

1.1 Définition :

La machine asynchrone, connue également sous le terme de machine a induction, est une
machine électrique a courant alternatif. Le terme asynchrone provient du fait que la vitesse de
rotation n’est pas égale a celle du champ statorique. Les machines asynchrones triphasées a
cage d’écureuil sont les plus fréqguemment utilisées en raison de leur robustesse, de leur
simplicité de construction et de leur bas col(t .C’est une machine réversible en énergie elle

peut fonctionner en mode moteur ou en générateur. (Figure 1.1)[3]

Figure 1.1 : Machine asynchrone (machine a induction).

1.2 Constitution de la machine asynchrone:

Elle comporte deux éléments principaux, un inducteur fixe nommé Stator et un induit

mobile nommé Rotor.
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» le stator (partie fixe) est constitué de disques en tbéle magnétique portant les
enroulements charges de magnétiser I’entrefer.
» le rotor (partie tournante) est constitué de disques en téle magnétique empilés sur

I’arbre de la machine portant un enroulement bobiné ou injecté.

1.2.1 Le stator :
Il est constitué d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique
statorique. Ce circuit magnétique est constitué d’un empilement de t6les dans les quelles sont

découpées des encoches paralleles a I’axe de la machine. (Figure 1.2) [3]

circuit
magneétique

Encoches

tetes de bobines

Figure 1.2 : Le stator de la machine asynchrone.

1.2.2 L’entrefer :

Les deux parties précédentes sont séparées par I’entrefer de faible épaisseur. Il permet le
mouvement du rotor par rapport au stator. La grande perméabilité magnétique des matériaux
ferromagnétiques vis a vis de I’air permet de supposer que toute induction dans I’entrefer est

normale au stator et donc radiale.

1.2.3 Le Rotor :
Il n’est lié électriquement a aucune source d’énergie, ni continu, ni alternative, ce qui

simplifie sa construction. Le courant dans ses enroulements est uniquement induit par le
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champ tournant statorique, I’enroulement rotorique est encore appelé induit. Les différents
types des machines asynchrones ne se distinguent que par le rotor. [2] [3]

1.3 Les différents types de machines asynchrones :

On peut distinguer plusieurs types de machines asynchrones comme les machines dont
leurs rotors sont a cage (simple ou double), bobiné, ou bien des machines a double
alimentation (MADA).

1.3.1 Rotor a cage :

Le circuit du rotor est constitué de barres conductrices régulierement réparties entre deux
couronnes métalliques formant les extrémités, le tout rappelant la forme d’une cage
d’écureuil. Bien entendu, cette cage est insérée a I’intérieur d’un circuit magnétique analogue
a celui de la machine a rotor bobiné.

Les barres sont faites en cuivre, en bronze ou en aluminium, suivant les caractéristiques

mécaniques et électriques recherchées par le constructeur. (Figure 1.3)

Figure 1.3 : Rotor a cage d’écureuil

Et on distingue deux types de rotor a cage : [2]

a) Rotor a cage d’écureuil simple:

Il est de construction simple mais robuste formé par un ensemble de barres conductrices de
cuivre ou d’aluminium disposées sur la périphérie de I’arbre rotorique paralleles a son axe,
elles sont réunies sur chacune des faces de I’armature par un anneau d’assez forte section
appelé anneau de court-circuit, sa résistance électrique est tres faible. L’allure d’un tel rotor

est donnée sur la figure (Figure 1.4) [3] :
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empilement de
toles barres condotrices
feromagnétique

annean de
court-circuait

Figure 1.4 : Rotor a cage d’écureuil simple

b) Rotor a double cage :

Le rotor comporte deux cages coaxiales: (Figure 1.5)

— l'une (fréquemment réalisée en laiton ou en bronze), externe, a résistance relativement
élevée, est placée pres de I’entrefer.

— l’autre (en cuivre), interne, de plus faible résistance, est noyée dans le fer, ayant ainsi une
inductance de fuites supérieure a la premiere.

Au démarrage, le courant rotorique, de fréquence égale a la fréquence f du réseau
d’alimentation, se répartit de fagon inversement proportionnelle aux réactances des cages, qui
sont alors grandes devant les résistances. Dans ces conditions, c’est la cage externe qui est
parcourue par le maximum de courant ; sa relativement forte résistance réduit I’appel de
courant et accroit le couple de démarrage.

Au contraire, lorsque la machine atteint son régime nominal de fonctionnement, normalement
caractérisé par un faible glissement g et une fréquence rotorique basse gf, ce sont les
résistances qui contrélent la répartition du courant, ce qui favorise la cage interne de faible
résistance.

On peut, ainsi, obtenir des couples de démarrage Cd de deux a trois fois supérieurs a ceux du

rotor a simple cage.
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cage interne cage externe

Cage intene: résistance faible, inductance de fuite importante
Cage externe: inductance de fuite faible, résistance importante

Figure 1.5: Rotor a double cage.

1.3.2 Rotor a bague ou rotor bobiné :

Le rotor est constitué par un enroulement identique a celui du stator, en pratique, toujours
triphasé a couplage en étoile. Aux extrémités des enroulements rotoriques, leurs sorties sont
reliées a des bagues montées sur I’arbre, sur lesquelles frottent des balais en carbone. On peut
ainsi mettre en série avec le circuit rotorique des éléments de circuit complémentaires
(résistances, électronique de puissance...), qui permettent le réglage de la caractéristique
couple/vitesse. Ce type de moteur est utilisé essentiellement dans des applications ou les
démarrages sont difficiles et/ou nombreux (il assurer de meilleures conditions au démarrage)
(figure 1.6).

Figure 1.6: Rotor a bagues (bobiné).
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1.3.3 Machine a double alimentation (MADA) :

La machine asynchrone a double alimentation se compose principalement de deux parties.
Le stator triphasé identique a celui des machines asynchrones classiques et le rotor tourne a
I’intérieur de la cavité de la machine et est séparé du stator par un entrefer. En principe les
circuits électriques du stator sont constitués de trois enroulements identiques couplés en étoile
(ou en triangle) a la seule différence que celui du rotor est relié aux bagues sur lesquelles
glissent des balais. Cette machine peut fonctionner comme générateur ou moteur. Le stator de
la MADA est connecté directement au réseau et le rotor est connecté a un onduleur (Figure
1.7).

Vers
le reseau Vers

- 1* onduleur

I.':'-'
%
Rotor — I
‘/ collecteurs

‘:I Stator ':"

Figure 1.7 : MADA avec des bagues collectrices

» Domaine d’applications de la MADA :

La machine a double alimentation offre de nombreux avantages par rapport & la machine
asynchrone classique et synchrone. Surtout en ce qui concerne la gamme de vitesse
opérationnelle et la puissance d’entrainement ou bien la puissance génerée par cette derniere
en mode génératrice. De plus, elle a un comportement souple a la commande, ce qui lui
permet de trouver un domaine d’application trés vaste. La MADA peut étre utilisée dans des
applications spécifiqgues avec une vitesse variable et a fréquence constante, comme les
systemes de génération de I’énergie électrique a partir des puissances éoliennes et
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hydrauliques (Figure 1.8), ainsi que dans les applications aérospatiales et navales,

I’entrainement des ventilateurs et des pompes d’eau.

} Réseau

Multiplicateur

Heélice 2 vitesse

variable J_
-

Onduleur Redresseur

Figure 1.8 : Systéme de production éolienne a base de la MADA.

1.4 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone :

La machine a induction se comporte comme un transformateur a couplage par champ
tournant et & secondaire en court-circuit qui tient d'une application directe de la loi de LENZ
("les courants induits s'opposent aux courants qui leur ont donné naissance" et qui les
déplacent). Les terminologies utilisées pour les machines asynchrones se rapprochent de
celles employées dans I'étude des transformateurs. Le stator alimenté par des courants a la

pulsation . crée un champ tournant a la vitesse synchrone :

Q. = w./p (1.1)

e, . Pulsation des courants statoriques.

» - Nombre de paires de poles.

Pour que la machine fonctionne en génératrice, il faut que le rotor tourne dans le sens du
champ tournant a une vitesse supérieure a la vitesse de synchronisme. Le rotor développe
ainsi son propre champ magnétique. Lorsque cette génératrice est connectée au réseau, elle se
met & tourner a une vitesse légerement inférieure a la vitesse de rotation du champ

magnétique dans le stator (Fonctionnement de type « moteur »). Si la vitesse de rotation du
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rotor devient égale a celle du champ mag

nétique (synchrone), aucune induction n’apparait

dans le rotor, et donc aucune interaction avec le stator. Enfin, si la vitesse de rotation du rotor

est légérement supérieure a celle du champ magnétique du stator, il se développe alors une

force electromagnétique similaire a celle ob

entre la vitesse de rotation du rotor et la vit

tenue avec un générateur synchrone. La différence

esse de rotation du champ magnétique est appelée

glissement, sa valeur ne dépassant pas en pratique quelgques pour-cent. Pour une augmentation

limitée de la vitesse de rotation, le couple et donc la puissance fournie sont proportionnels au

glissement. La figure suivante présente les différents domaines de fonctionnement de la

machine asynchrone : (Figure 1.9)

Les trois domaines de fonctionnement de la machine asynchrone

A

Zone de fonctionnement en
frein de la machine asynchrone

!

o

.

Couple
résistant
Couple au Vitesse de
démarrage synchronisme

Zone de fonction nemeant en

muaoteur de la machine asynchrone Vitesse

Figure 1.9 : Domai

1.4.1 Notion de couple et de glissemen

a) Le glissement :

Zone de fonctionnement en
Qenératricre asynchrone

r

ne de fonctionnement de la machine asynchrone.

t:

La différence entre la vitesse de synchronisme ( £2.) et celle du rotor (£%) est appelée

“glissement” (g) et s’exprime en % de la vitesse de synchronisme.

10
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_ e —fir

- (1.2)

Avec :
Or: vitesse de rotation du rotor [rad/s].
1s: vitesse de synchronisme [rad/s].
Dans le cas ou la machine fonctionne en génératrice le glissement g est négatif.

b) Le couple :

Dans le cas d’une génératrice (Q<Q etg=<0) le couple électromagnétique est égal au

couple résistant : [3]
Cem:Cr (I.\?’)
1.4.2 Bilan de puissance de la génératrice asynchrone:

L’allure du diagramme énergétique de la génératrice asynchrone est donnée comme suit : [3]

Puissance P,u:lssance B Puissance
absorbée ¢lectromagnétique

Pertes Pertes Pertes pertes Pertes
mécaniques joule fer joule fer
Pm Pjr Pfr Pjs Pfs

Figure 1.10 : Bilan de puissance de la génératrice asynchrone.

1.4.2.1 La puissance mécanique absorbée :

La puissance absorbée par une génératrice asynchrone est une puissance active mécanique

et elle est négative.

11
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1.4.2.2 Les pertes par effet Joule au rotor Pjr :

Se sont les pertes électriques dissipées par effet Joule dans les enroulements secondaires
(rotorique). Elles sont proportionnelles au carré des courants qui circulent dans ces

enroulements. Elles sont données par la formule suivante : [3]

Pi=3.R..I,* (1.4)
R : Résistance d’une phase rotorique.
I, : La valeur efficace du courant traversant I’enroulement rotorique.

1.4.2.3 Les pertes fer au rotor Pfr:

Ce sont des pertes par hystérésis dans le fer du rotor, du fait du champ glissant résultant ;

elles sont négligeables devant les autres pertes car la pulsation de rotation de ce champ,

,.=gw, est faible devant la pulsation du champ tournant cu.. [3]

1.4.2.4 La puissance transmise Pem :

C’est la soustraction entre la puissance absorbée et la somme des pertes rotoriques et aussi

c’est la puissance transmise du rotor vers le stator, la formule est donnée comme suit :

Pem:Pa'E pETtEE (|5)
Z pertes . Sont les pertes par effet Joule et les pertes dissipée dans le fer.

1.4.2.5 Les pertes par effet Joule au stator Pjs :

Ce sont des pertes électriques dissipées par effet Joule dans les enroulements primaires
(statoriques), elles sont proportionnelles au carré des courants qui circulent dans ces

enroulements. La formule de cette puissance est donnée par [3] :
PJS:3 RS ISZ (I 6)
R - résistance d’une phase statoricue.

Is: La valeur efficace du courant traversant I’enroulement statorique.

12
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1.4.2.6 Les Pertes fer au stator Ps:

Elles sont dues a la rotation du champ d’induction glissant résultant. Ce champ magnétique
ne dépend que de la tension du réseau et de la frequence f, si cette machine est connectée au
réseau. Ces pertes sont donc constantes ; elles sont dues au courants de Foucault (dans le fer)
et a I’hystérésis [3].

1.4.2.7 Le couple électromagnétique :

Les forces qui s’exercent sur les conducteurs du rotor tournent a la vitesse s et le rotor
tourne a la vitesse fir, I’action de I’ensemble des forces électromagnétiques crée ce qu’on

appelle un couple électromagnétique résultant d’expression :

Pem

Cem= — (1.7)

Qir
Cem : ENn[N.m]
Pem: En [w]
Qr: En [rd/s]
1.4.2.8 Le rendement de la machine asynchrone :

La mesure des différents pertes de puissance de la machine asynchrone permet de calculer
son rendement en effectuant des différents essais on peut calculer ces pertes de puissance.

Par définition, le calcul du rendement suppose la mesure des puissances utile et absorbée. Le

rendement s’exprime alors : [3]

_ Pu

_ Pa-pertes _ Py
n= Fa ou B a

(1.8)

Fa Pu+pertes
1.5 Les modes de fonctionnement du générateur asynchrone :
Le générateur asynchrone fonctionne en deux modes différents :

e Fonctionnement non autonome (couplée au réseau).

e Fonctionnement autonome (isolée, auto excitée).

13
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1.5.1 Fonctionnement non autonome :

Dans ce mode de fonctionnement, le générateur est couplé a un réseau assez puissant
ce dernier impose alors au générateur sa tension et sa fréquence. Par ailleurs il lui fournit
automatiquement I’énergie réactive dont il a besoin pour son fonctionnement.

Initialement la MAS fonctionne en moteur alimenté par le réseau puis et grace au
dispositif d’entrainement (turbine éolienne ou hydraulique), la MAS passe du
fonctionnement en moteur a celui en générateur des que son glissement devient négatif.
Le schéma correspondant a ce mode de fonctionnement est donné sur la figure ci-

dessous (Figure 1.11) :

Turbine

colienne Reésean
ou électrique
hydraulique

Figure 1.11 : Génératrice asynchrone connectée au réseau.

Dans le cas de fonctionnement non autonome on trouve par exemple la machine a double
alimentation (MADA) ou ce type de machine est utilisé comme génératrice dans la plupart
des projets des installations éoliennes ou des centrales hydrauliques, car elles offrent de
grands avantages de fonctionnement. Par ailleurs, cette machine peut fonctionner en différents
régimes [4].

» Régimes de fonctionnement de la MADA :

a) 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 avec f. Dans cette
condition, la MADA se comporte simplement comme un transformateur.

b) hypo synchrone (0<g<1) :

En tournant le rotor dans la direction du flux du stator, la fréquence fr du rotor commence
a décroitre. Plus la vitesse du rotor approche de celle du synchronisme, plus f, tend vers 0,
plus la tension induite dans le rotor décroit linéairement et prend une valeur tres faible qui

correspond & la vitesse de synchronisme.

14
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c) synchrone (g=0) :

Au point, ou la vitesse mécanique du rotor atteint la vitesse de synchronisme, la fréquence
fr du rotor s’annule. Dans ce cas les enroulements du rotor tournent 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. On
constate que la puissance du stator est égale a celle du réseau, alors que celle du rotor est nulle

(écoulement de puissance entre le réseau et le rotor s’arréte).

d) hyper synchrone (g<0) :

Par davantage d’accélération, le flux rotorique rattrape le flux statorique et la
fréquence du rotor devient négative. L’augmentation de la vitesse des enroulements du
rotor par rapport a celle du flux statorique mene & une augmentation de la tension induite

du rotor.

1.5.2 Fonctionnement autonome (auto-excitée) :

Dans ce mode de fonctionnement la génératrice asynchrone est isolée du réseau et
entrainée a une vitesse suffisante. Le fonctionnement autonome nécessite I’apport de
I’énergie réactive qui dans ce cas est fournie par des condensateurs (Figure 1.12).

En effet la MAS par nature, n’engendre pas sa propre énergie d’excitation, quelque
soit son fonctionnement (moteur, générateur).

En fonctionnement autonome (génératrice asynchrone isolée.), on monte en paralléle
avec le stator de la génératrice une batterie de condensateurs fournissant I’énergie
réactive nécessaire.

La machine doit remplir les conditions suivantes :

- Existence d’une aimantation rémanente (il suffit pour cela que la machine ait été

mise, au moins une fois, sous tension pour conserver une aimantation durable).

- La batterie de condensateurs doit avoir une valeur supérieure a une capacité seuil, en

dessous de laquelle la MAS ne peut s’auto amorcer en générateur.
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source /? N l /?1

d.énﬁl'giﬂ : . | MAS '| CI!&TEE‘
primaire \Y / | & -
(éolienne ou N ‘

hydraulique) |

batterie de condensateur

Figure 1.12: Schéma de fonctionnement de générateur autonome.

1.6 L utilisation de la génératrice asynchrone auto-excitée (SEIG) :

Le générateur asynchrone est beaucoup plus rare que I’alternateur mais on le trouve dans
quelques applications de puissance limitée comme la micro centrale hydraulique ; Il est utilisé
en mode autonome a proximité des petites chutes d’eau. Il occupe surtout la plus grande part
du marché des éoliennes, le plus souvent avec des machines a cage d’écureuil pour les
puissances modestes, mais aussi avec des machines a rotor bobiné pour les installations plus

importantes [5].
Conclusion :

Dans ce premier chapitre nous avons présenté une étude générale sur la machine
asynchrone ou on a vu sa construction, ses différents types et son fonctionnement en
générateur, et nous avons donné un apergu sur les principaux générateurs utilisés dans la
production d’énergie électrique parmi lesquelles on a cité les génératrices autonome qui
fonctionne a vitesse fixe. Ces générateurs présentent plusieurs avantages par rapport aux
autres, ils sont caractérisés par leurs robustesses, faible col(t et aussi ont une simplicité

mécanique.

Dans notre travail nous intéressons a faire I’étude pour ce type de générateur et plus
exactement a utiliser une génératrice a rotor bobiné en court-circuit dans un site isolé et c’est
celle qui existe dans le laboratoire d’électrotechnique générale. Pour cela nous établirons
d’abord un modele mathématique pour cette génératrice et ceci fera I’objet du prochain
chapitre.
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Chapitre Il Modélisation de la machine asynchrone auto-excitée

Introduction :

La modélisation est la description mathématique du processus technique d’un systéeme. C’est

une étape tres importante dans I’étude préliminaire.

Les phénomenes électromagnétiques mis en jeu dans la machine asynchrone sont généralement

trés complexes et leurs formulations mathématiques sont difficiles.

La mise en équations de la machine asynchrone est basée sur les outils mathématiques

simplificateurs représentés par différentes transformations.

Dans notre étude, nous utiliserons I’'une de ces transformations ; c’est celle de PARK pour sa
facilité et sa souplesse.

Dans ce chapitre nous allons modéliser la génératrice asynchrone & rotor bobiné en court
circuit. On présentera son modéle dynamique avec certaines hypothéses simplificatrices. Pour

cela, on doit établir les équations linéaires et non linéaires de cette génératrice.

11.1 Modélisation de la génératrice en fonctionnement linéaire :
11.1.1 Hypothéses simplificatrices :

A cause des phénomenes eélectromagnétiques et mécaniques complexes de la machine

asynchrone, on adopte les hypothéses simplificatrices suivantes [4] [6]:

v' La machine présente une parfaite symétrie triphasée de construction, le bobinage est donc
réparti de maniére a produire une f.m.m a répartition spatiale sinusoidale s'il est alimenté
par des courants sinusoidaux.

v' Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.

v L’influence de I’effet de peau négligé.

v’ I’échauffement n’est pas pris en compte.

v On néglige le phénomene d’hystérésis et I’effet des courants de Foucault.

v’ L’entrefer est de largeur constante.

Ces hypothéses nous permettent d’affirmer que :

0 Les flux sont additifs.
0 Les inductances propres et les résistances sont constantes.
o Il y a une variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

statoriques et rotoriques en fonction de I'angle électrique de leurs axes magnétiques.
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11.1.2 Convention de signe :

= Uncourant positif crée a travers son propre enroulement un flux positif.

= Une f.e.m positive fait circuler un courant positive.

= Lesangles et les vitesses de rotation sont pris positivement dans le sens trigonométrique.
La structure de la machine asynchrone que nous allons étudier est représentée par le schéma

suivant (Figure 11.1) [4].

Figure 11.1: Structure de la machine asynchrone.

11.1.3 Modele mathématique de la génératrice asynchrone linéaire :

11.1.3.1 Equations générales de la génératrice :
Les équations générales du générateur asynchrone a rotor bobiné en court circuit dans un repere
triphasé s’écrivent sous forme matricielle et elles peuvent étre traduites par trois types :

+ Equations électriques.

+ Equations magnétiques.

+ Equations mécaniques.

A) Equations électriques :
La loi de Faraday et la loi d’ohm permettent de relier les tensions sur les enroulements aux flux

totalisés et aux courants dans ces bobinages. Elle est donnée comme suit [4] [6]:
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_Risde
V=RI+5E (I1.1)

Avec les conventions utilisées et en appliquant la loi de FARADAY sur chaque bobinage de
la machine, les deux équations matricielles suivantes expriment les tensions aux bornes différents
enroulements [7] [8].

v,] = [R.][1L]+ 22 (11.2)
dld ]
V. =0=[RL]+ 2
1Ii|llrBE. IBE. ‘1}3& U!‘E.
Vl=|Va|  [l= [Isb] o [ed= [d:r_qb] ;o V=V
1EIIIrBI’.‘ IBI’.‘ ‘i}sc 1E"Ir!'l'_'

Ou:

[V_] : Vecteur tension statorique.
[1, 1 : Vecteur courant statorique.
[V.] : Vecteur tension rotorique.

[1.] : Vecteur courant rotorique.

[¢.] : Vecteur flux statorique.

[o,.] : Vecteur flux rotorique.

R, 0 0 R, 0 0
[RJ]=]|0 Ry 0O ] » [RJ=]0 Ry O ]
0] 0 K 0] 0 K

Ry=Rpa=Rp =Ry
[R,].[R,] - Matrices de résistances statorique et rotorique.

R.. .R,.: Resistances statorique et rotorique par phase.

Ea

B- Equations magnétiques :
Les équations magnétiques qui établissent la relation entre les flux et les courants statoriques et
rotoriques s’écrivent comme suit [7] [8] [9] [10] :
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[&.] = [L.I[L] + [M,,][L] (11.3)

[$.] = [L. ][]+ M., ]"[L]
Ou:

lS‘E MS'E MSE l?"ﬂ M?"E M?"E
[Lj'j'] = [MSE ij‘ﬂ MSE] l [Lr‘r‘] = h?"ﬂ i?"ﬂ M?"E]
[

Mj'ﬂ Mj'ﬂ lj‘ﬂ ra ra ra

1 Inductance propre d’une phase de I’enroulement statorique.

[
Ea "

M_.: Inductance mutuelle entre deux phases de I’enroulement statorique.

24"

1., : Inductance propre d’une phase de I’enroulement rotorique.
M, : Inductance mutuelle entre deux phases de I’enroulement rotorique.
[L..]-[L,.] - Matrices d’inductances statorique et rotorique.

cos(&) cos(f — 43—1?:] cos( & — 23—1?]
[M,.] =M |cos( 8 — 23—1?:] cos(8) cos(6 — 43—”:]
cos(8 — 43—1?] cos( 8 — 23—1?] cos(H)
Et:

cos(8) cos(0 — i;—ﬂj cos( 8 — ?j
[M,.] =M|cos(8— ?] cos(8) cos(8 — 23—“]

cos(@ — 23—“] cos( @ — ?] cos(@)

[M,.] = [M_]' : Matrice des inductances mutuelles.
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M: Maximum d’inductance mutuelle entre une phase statorique et rotorique (les axes des deux
phases coincident).

Le systeme d’équations de fonctionnement de la machine devient:

[Ve] = Ry[1] + 5 ([l 1] + Mg, ][1] } (11.4)

0 =R[L]+ i{[L"][Ir] + [M, T[]}
C) Equation mécanique de la machine :
L’équation mécanique est donnée par :
Tom =] =0, + fO,+T, (11.5)

Avec :

0, =— (11.6)

On peut exprimer I’équation du couple électromagnétique en coordonnant la vitesse de

I’équation(11.5) et la vitesse de I’équation (I1.6), la formule est donnée par :

T.. =I5+ F24T, (1n.7)

sMm T o ogr

Q,.: Vitesse mécanique du rotor.

wr . Pulsation électrique des grandeurs rotoriques.

J: Moment d’inertie.

[ Coefficient de frottement.

Enfin on a un systéme de six équations différentielles électriques et une équation mécanique
présentant I’expression du couple dont certains coefficients font intervenir des fonctions
sinusoidales. Ces dernieres sont dues au mouvement de rotation du rotor. D’ou, la complexité de

la résolution analytique.
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Pour contourner cette difficulté, nous considérons les enroulements biphasés équivalents aux

enroulements statoriques et rotoriques en utilisant la transformation de Park.

11.1.3.2 Transformation de PARK :

La transformation de Park consiste a transformer les enroulements statoriques et rotoriques en
enroulements orthogonaux équivalents (Figure 11.2). Elle permet de passer d’un systéme triphasé
alternatif & un systeme diphasé (repére d, g, 0) continu afin d’obtenir un modele mathématique

plus simple que le modele physique du systéme dans les axes a, b, c.

Figure 11.2 : Passage du triphasé au biphasé

La matrice de transformation est définie par [5] [7] :
Bs = (Oas,0d) ; 6r=(Oar,0d) ; 6= (Oas,Oar)=Hfs—8r

cos(f)  cos (E" —I-EH—Y) €083 {E" —|-43i)
P(B) = % —sin(@) —sin (E? + 23—1?) — sin (5‘ + 43—1?)

1
2

kx| =
B |

Le passage du systeme biphasé au systeme triphasé est défini par le produit matriciel suivant [5]:
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[Xab:] = [P(st]_i[xsdqn]
(11.8)
[Xabc] = [P(er]]_l[xrdqc\]

cos(d) — sin(@) 1
[P()] ™ = cos(6 + 23—1?] —sin(f + 1'3_-?) 1
cos(& + 43—”] —sin(@ + Zj] 1

X : représente un courant, une tension ou un flux.

11.1.3.3 Equations de la machine biphasée équivalente :

Pour simplifier la représentation des équations électriques de la machine asynchrone, on a utilisé
la transformation de Park, dont le but est d’arriver a rendre la matrice plus simple et indépendante
de la variation de @ [7] [8] .

Les équations électriques et magnétique sont données par :
a) Equations des tensions :

Appliquons la transformation de Park a I’expression

[P(8)] ™ [Vige] = [RI[P(B)] ™ [Lags] + = {[P(B)] ™ [Pgs]} (11.9)

Utilisons la formule de la dérivée d’un produit :

[P(8,)] " [Vage] = [RIP(E)T ™ [laqe] + [dage] = [P(B)I ™ + [P0 = [y, (11.10)
Multiplions les deux membres de I’égalité par[P(£.)] , nous trouvons :

Vase] = [Ro[Lage] + [P0 [b2.] 5 [P(B]! + 2 [ ] (11.11)

Dérivons [P(8,)] par rapport au temps :
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— sin(6,) —cos(6,) 0
_ 2 | _ g _Imy I 8
i[P[Hs]] 1_ ||E sin(f, — ) cos(6, — ) 0 'id_:

—sin(6, + 23—1?] —cos(B, + 23_11:] 0

En effectuent le produit matriciel:

0 -1 0
[P(8,)]15 [P(B]* = [1 0 n]%
0 0 0

Et I’expression (11.13) devient alors :

0 g9

[Vsdq] = [Rs] [Isdq] +i [q}sdq] + ﬂ o [q}sdq]
dt

La méme démarche appliquée au rotor conduit a :

o g
0= [Rr][Irdq] +i[¢?rdq] + dé, Ddt [q}rdq]
dt

Nous pouvons en déduire les relations entre les composantes de Park :

—~ _ do de
Vsd - RsIsd + d:d_d_:‘:bsq
dep de
O Ve T Relag T P
0=E.1I _|_'j¢'_fli_£¢'
rird dt de 'rd

de de
_ rq , 98¢
~ 0 =RLg+—7 T3 b

b) Equation des flux :

Appliquons la transformation de Park & I’expression.

[P(Els)]_l [q)sdq] = [Lss] [P(st]_l[Isdq] + [Msr] [P(Brj]_l [Irdq]
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Multiplions les deux membres de I’égalité par[P(6.)] , nous trouvons :

[#oaq] = [P(B] [LI[P(8.)] " [Iag] + [P(B)] [M_I[P(B.)] *[14,] (11.18)

Ona:
I, — M, 0 0
[P(EI] [LI[P(BI] = [ 0 l,— M, 0 ] (11.19)
0 0 L.+ 2M,
Et:
cos(B,—B,—-06) sin(6,-6,—06) 0
[P(8.)] M ][P(B)]t =2 M_, |—sin(B, -8, —8) cos(8,—8,— 8) u] (11.20)
0 0 0
D’apres I’égalité nous pouvons écrire :
; 1 0 0
[P(8:)] [M][P(8)] " = Mg |0 1 0 (1.21)
0 0 0
Posons : L, =1, — M_ : Inductance cyclique statorique.
L, =1, — M,: Inductance cyclique rotorique.
M= 5 M_,: Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor
Les expressions des composantes de Park des flux sont :
e q}sd = LsIsd + MIrd
¢, = LI, + M, (1.22)

q}rd = LrIrd + MIsd

~ b,y =L, I, + M
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En remplacant I’expression des flux (11.22) dans I’expression des tensions (I1.16) on aboutit &

I’expression des tensions en I’exprimant sous forme matricielle comme suit [4] [7] [8]:

s
(V) | Rs  —wels 0 M YL Y Ls 0 M 0 )
dI,
Vsq — f.l_-:ls.Ls RS f.ljs.M 0 + I q O LS O M . j (I |23)
0 0 - f.l.:lr.M Rr _mr.Lr Ird M O Lr 0 %
.0 J \mr.M 0 oy Ly R /4y J O M 0 L, 7 dirg g

dt

11.1.4 Choix du référentiel :
Jusqu’a présent, nous avons exprimé les grandeurs de la machine dans un repére dg qui fait un
angle électrique 8, avec le stator et qui fait un angle électrique 8, avec le rotor mais qui n’est pas

défini par ailleurs, c’est a dire qui est libre.

Lors d’une alimentation sinusoidale il est possible d’écrire :

dBg

o W Pulsation des grandeurs statoriques.

dg;

o O Pulsation des grandeurs rotoriques.
T

Les équations de la machine peuvent étre exprimées dans différents référentiels, le choix d’un
référentiel se fait selon le probléme étudié. On peut fixer le repere dq au stator, au rotor ou au
champ tournant. Nous représentons ci-dessous (Figure 11.3) les schémas équivalents suivant les

deux axes pour un référentiel quelconque de vitesse ws:

qu Rs

Vds Vir

Figure 11.3 : Schéma équivalent en régime dynamique de la machine asynchrone dans un

référentiel arbitraire suivant I’axe d.
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/.\ Rr Idr
CVWW5

© -0,)4,
Var

Figure 11.4 : Schéma équivalent en régime dynamique de la machine asynchrone dans un

référentiel arbitraire suivant I’axe q.

Le choix du référentiel se fait en fonction de la valeur de  :

o : La vitesse angulaire avec laquelle les deux axes d et g tournent.
ws=0 : correspond au référentiel stationnaire.

s =0 : correspond au référentiel lié au rotor.

® = : correspond au référentiel lié au champ tournant.
11.1.4.1 Référentiels lié au stator :

Les conditions sont telles que :

dé, df dé . ’ df df dé

—A = >—= ——E= _ 1 n — === _~Tr

dt dt dt Wy puisquon a dr dt dt
dd}sd

( Vsd = RsIsd + dt
_ dosg
Yea = Rela * 5 (11.24)
— dipg '
0= RrIrd + de + mrq)rq

ddrg
LY 0= RrIrq+ dtl _mrq}rd

Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées. Il est utilisé en

vue d’étudier les variations importantes de la vitesse de rotation.

11.1.4.2 Référentiel lié au rotor :
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Les conditions sont telles que :

de,

[
_:0
dt

rvsd = RsIsd + dj_:d — Wy ‘bsq

dipq
Vsq = RsIsq+ d: + mrq}sd

dq}rd
dt

_ ddrg
(0 =R+~

(11.25)
0 =R, I g+

Il est intéressant dans I’étude des régimes transitoires ou la vitesse de rotation est supposée
constante.

11.1.4.3 Référentiel liée au champ tournant :

01 : Vitesse mécanique [tr/mn].

w: Vitesse électrique du rotor [rad/s].

P : Nombre de paires de poles.

g : Glissement.

— dig
rvﬂ's =Rl + = = mq}qz

de
_ 4o
Lqus - Rqus + ﬁi + mq}ds
o (11.26)
0 =R.I; + = gwd,,
d
[ 0 =RI, +2%= g0 b,

rigr

Ce type de référentiel est souvent utilisé dans I’étude de I’alimentation des moteurs a

fréquence variable. Son modéle permet d’avoir des grandeurs constantes en régime permanent
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d’ou la facilité de régulation. Il est donc préférable de travailler dans ce repére lors d’une étude de

la commande des machines.

11.1.5 Les expressions de la puissance et du couple électromagnétique:
11.1.5.1 L’expression de la puissance :
Dans le cas d’une génératrice asynchrone la puissance électrique instantanée P, s’exprime en

fonction des grandeurs d’axes dq comme suit:

Pe= Vrdlrd +Vr Vsdlsd — VI (”27)

aleg — =q-eg

11.1.5.2 L’expression du couple électromagnétique :

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

3
Tem:E.P ( {psd.lsq_ qt'sqlsd) (||28)
En explicitant les flux statoriques et rotoriques en fonction des inductances, on vérifie que :

3
Tem:E. P.M. (Ird .Isq _Irq .Isd) (“29)

11.2 Modélisation de la génératrice asynchrone saturée :

Dans la plupart des cas le modéle linéaire de la machine asynchrone est suffisant pour obtenir
des bons résultats dans I’analyse des régimes transitoires (démarrage...). Ce modele considére que
I’inductance magnétisante est constante, ce qui n’est pas tout a fait vrai, car le matériau
magnétique utilisé pour la fabrication n’est pas parfaitement linéaire.

Cependant dans certaines utilisations de la machine asynchrone (alimentation avec onduleur,
génératrice auto-excitée, éoliennes), il est indispensable de tenir compte de I’effet de la saturation
du circuit magnétique et donc de la variation de I’inductance magnétisante [6].

Les causes du non linéarité des coefficients et des parametres dans les machines électriques
sont de différentes natures :
La résistance rotorique varie a cause de I’effet de peau; alors que la résistance statorique dépend
de la température. Les inductances sont liées a la saturation. Le moment d’inertie dépend de la
fréquence de rotation. Les parametres de la machine dépendent de la tension de la charge et dans
le cas général, ils sont en fonction du temps.

Pour la modélisation de la machine deux approches sont envisageables :
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1) L’introduction de coefficients variables dans le systeme d’équation.
2) Le remplacement de I’équation non linéaire avec un nombre donné d’équations linéaires

avec des coefficients constants [6].

11.2.1 Modele diphasé de la machine asynchrone saturee :

Dans ce modéle et contrairement au modeéle précédent il faut bien préciser que les inductances
cycliques ne seront plus considérées comme constantes mais plutdt variables.

Nous allons prendre en considération la variation de I’inductance mutuelle a travers la variation

de I’inductance magnétisante L [7] [8].

Dsg=ls Isa + g (11.30)
Psg=ls lsg+ Prg (11.31)
Prg=lrIrat Ppg (11.32)
Drg=lr Jrg+ Prng (11.33)

Les courants magnétisants de la machine sont définis a partir des composantes statoriques et
rotorique suivants les deux axes d et g comme suit :

Imd= lsd + Ird (11.34)
Imq: lsq + Irq (11.35)
On peut exprimer chacun des deux flux magnétisants par :

P ma=Lm-Imd (11.36)

Dmg= Lm-Img (11.37)

Ln est appelée inductance magnétisante statique. L’épaisseur de I’entrefer étant supposée
constante, Lm,en fonction des courants, est identique suivant les deux axes d et g.

En partant des relations (11.34) & (11.37) et en utilisant les relations (11.38) a (11.41), on obtient,
pour les flux statoriques et rotoriques suivant les deux axes, les expressions suivantes [11] [12]:

e ‘Psd:Ls sa + Lm-Ird

Psg=Ls . Isqg +Lm.Irq (11.38)

¢Id:Lr .Ird +Lm.|sd

Sachantque: L, =1 +L_,

L =1 +L_
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Imd = Isd + Ird = Ird = Imd - Isd

mg Isq + Irq = Irq = Imq - Isq

Les équations du flux statoriques deviendront :

Peg =L L+ L (L, +L) =L I, 4L, I, (11.39)
Boq = LIy + L1, +1,) =L L+ L. L. (11.40)
Et celles du flux rotoriques deviendront :
$pg=L.Lg+L, Li+L, .14
=L.1 g—L.Iy+L_(Ig+14)
Gy = Lela+(Ln+ 1) Iy (11.41)
Dsg =L-Lg + Ly Lg + Ly Ig
=L lng — Lol + L (g + L)
Py = “lelog + (Lo + 1) Ing (11.42)

Le niveau de saturation de la machine est une fonction des ampéres-tours globaux de la machine.

Par conséquent, on définit le module de courant magnétisant global sous la forme suivante :

|1l :w'll'j“ﬂ +12, (11.43)
Dans ce cas, Lm, qui caractérise la magnétisation de la machine, peut étre exprimée comme

étant le rapport de [, | flux total magnétisant de la machine par |I_| .

(11.44)

L = logl

1l

Cette inductance de magnétisation est, bien évidemment, fonction du courant|1,, | L., = f(II.1).
Pour une machine donnée, son identification s’obtient expérimentalement a travers la

caracteristique interne de la machine que nous allons expliciter dans le chapitre 1V.

31



Chapitre Il Modélisation de la machine asynchrone auto-excitée

Dans le cas d’un prototype virtuel, il est possible d’obtenir cette caractéristique a partir d’une

modélisation numérique tenant compte de la non linéarité des matériaux constituant la machine.

Les équations (11.24), et (11.25), font toutes apparaitre une dérivée d’un flux par rapport au temps.
Nous allons chercher & exprimer I’une de ces dérivées [11] [12].

Sojt 2%aa-
dt

D’apreés I’expression (11.39), cette dérivée s’écrit d—iﬂ = % (l.Ig + L. 130

Les inductances de fuites étant supposées constantes, on aboutit a I’équation suivante :

dLg

d dI dl
'1}!:1:13 dili_|_Lm md+1md' =

dt ©ode

Comme L, varie avec le module de |I_,| . I’équation précédente peut se mettre sous la forme

suivante :
el R I R I %
Avec: Ly’ = :F—::l
Sachant que 'ﬂ!ﬂ]—tm|:% /ImdZ ¥ Imq?) = ﬁ% 1|]m?q|_ dimg

La dérivée temporelle du flux ¢_4 devient alors:

+LmT+ Imd. Lm,.

digg _ disd dImd Imd dimd Img dimg
e [|lm [ de []m] Tdr

En développant les différents termes, on obtient :

degg _ dled , Tmd® dlmd , Imd.lmg dimg
de =L Fra L+ Lm’. m| | de *lm [im | © de

Trois termes peuvent étre distingués :
. di=d . .
-le premier .. —. - estissu du flux de fuites.

) Y dimd A s . . , .
-le second [Lm + Ly T‘]—d| ] . d—": - est d0 A la saturation suivant I’axe direct.
m
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Imd .Imqg dlmag
| ]m| oode

-Et le troisieme Ly’ . : reflete I’effet du courant suivant I’axe q sur le flux d’axe

direct. C’est I’effet croisé.

Les dérivées temporelles des flux ¢.Sq, ¢_, et ¢_, peuvent étre exprimees de maniere similaire.

Ainsi, dans les équations (I11.24) et (11.25) les flux seront fonction des courants et des diverses
inductances introduites précédemment [11][12].

Imd®

Limg = Lim + L. JITTQ:I (11.46)
Lgq = Ly, 2ot (11.47)

|1 |

Les termes Lmg et Lmg représentent les inductances magnetisantes dynamiques suivants les axes
direct et en quadrature respectivement. Dans le cas d’une caractéristique linéaire des matériaux
Lmd = Lmg = Lm = constante. Lqq, inductance d’effet croisé, elle exprime la variation de Ly, en

fonction de Img et Img. Elle quantifie le couplage croisé entre bobinages des axes d et g.
Dans I’hypothése de la linéarité des matériaux, Lqq = 0.

En conclusion, la connaissance des évolutions de Lm= f (|[Im|) permet de calculer toutes les

inductances qui interviennent dans le modeéle en présence de la saturation. C’est ce principe de

base qui est appliqué dans le modéle analytique élaboré.

Les équations électriques de la machine asynchrone s’écrivent alors, sous forme matricielle,

comme suit :

(Vsd h ( RS = g .IS 0 = g .Lm A qu A
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Vg s . ls R ws .Lm 0 lsq
¢ R ek R, Con(htln) g
] - oy Ly -R, wr .(I+Lm) R, Img
(0 Lind Lag ) [
Q l Laq Ling e (11.48)
0 Irtlmg L | b
C Lig  Irvlng | F°

Dans le modéle développé ci-dessus, les courants rotoriques ne sont plus explicites mais sont
inclus implicitement dans les expressions des courants magnétisants Img et Img.
Apres I’application de la transformation de Park aux différents flux et courants, on aboutit a

I’expression de couple électromagnétique suivante :
2
Tem :E. P. Lm. (Imd .Isq —Imq .Isd) (“49)

11.2.2 Elaboration du modele de la machine asynchrone pour I’étude en génératrice

autonome :

Le modele développé ci-dessus est évidemment valable pour I’étude du régime moteur autant
que générateur sur réseau. Dans le cas d’un fonctionnement générateur autonome débitant sur un
banc de capacités, le modele doit étre adapté pour tenir compte des contraintes de ce point de
fonctionnement ainsi que des équations de charges. Partant du schéma monophasé étoile
équivalent, la (Figure 11.3) montre le schéma du dispositif étudié dans le repére de Park ou chaque

grandeur électrique est mise sous forme de ses composantes directe et en quadrature.
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Isd-lsq Ichd-Ichyg
g —-
Modéle de Icd¥ Icq
PARK de Iy e charge
la MLA.S

Figure 11.5 Génératrice asynchrone auto-excitée alimentant une charge.

L’étude de I’auto-amorcage de la machine en fonctionnement génératrice a vide est possible en
résolvant le systéeme d’équations en tension. On rappelle que I’auto-amorcage de la génératrice
n’est possible qu’en présence de fems rémanente aux bornes des bobinages statoriques. Afin de
prendre en considération ces fems, nous affectons aux tensions statoriques des valeurs initiales

non nulles mais trés faibles.

Par ailleurs, la fréquence des grandeurs statoriques étant inconnue, le systéeme d’équations de
la génératrice est mieux conditionné lorsqu’il est exprimé dans le référentiel (d,q) lié au rotor. En
effet, dans ce repére, seule la valeur de la vitesse de rotation mécanique est nécessaire. Dans ce
cas, le systeme d’équations du modele linéaire (I’équation (111.14)) dans ce repere est donné par

I’expression matricielle suivante :

(Ve ) (R -p. 0L 0 .M fg )
Vg p.f.Ls Rs p. 1.M 0 Isq
) 0 0 Rr 0 Ind
A\ Y
0 . O 0 0 Rr ) log J
[ A —‘:Hsd
dl
—=q
a L 0 M "
N _ (11.50)
M 0 L, 0 .
ditq
L0 M 0 L ) s
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Et le méme systeme d’équations, en tenant compte de la saturation, s’écrira comme suit dans le

référentiel (d,q) lié au rotor (déduit de I’équation (11.50) avec et sans L’m:

» En prenant en considération L’'m :

-

Rs

p. 02.ls

-R,

std Rs
Vg p. 1.Is

a -Ry
< a J 0
PR

0

+
-l
L0

En vue de la simulation, nous devons écrire notre systéme sous la forme suivante :

-p. 2 I 0
Rs p. &.Lm
0 Ry
-Ry 0
0 Lmd qu
Is qu I—mq
'Ir qu |I’+ Lmq
-p. 0.1 0
Rs p. &.Lm
0 Ry
-Ry 0
0 Lm 0
IS 0 Lm
0 Ir+Lm 0
'Ir 0 |r+|—m

~

'p. ﬂ .Lm

Rr

Lo
=4

IlEE

~

-p. 2.Ly

Rr
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S = [B,] - [A,.[1

On obtient notre systéeme comme suit :

[V] = R.[1] + [L].E = :_l = [V].[L™Y] = R.[1].[L™1]

Pour calculer L™ il suffit de déterminer les éléments de la matrice [A] telle que :
[L].[a] = [1]

[1] : Matrice identité.

(1 0 L 0

E m

0 L 0 L Ay, Ay, Ay A, 0 1 0 O
-1 o L, @ Ay, Ay Ay Al 0 0o 1 0
Lo - o L) LA, A, A, A, J ‘0 0 o0 1~

Il'y a 16 équations d’ou on tire :
Ajp = Ay =0

L
Ay = -
Lm'lr + ]'3 Lmr'
A _ Lmr
- - Lm ]'f' +]'B L!'.I'.I.'E'
—L
Ay = =
Lm' ]'I." + ]'3 Lmr'
Ay, = L
- - Lm ]'f' +]'B L!'.I'.I.'E'
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1
Ay = =
¥ L L +L.L.
1
A = d
2 L L +L.L.
]'B
Ay =

L. L 4+1L.L__
Avec:L_ . =1 +L,

La matrice inductance inverse L™ est donc :

Ly 0 —Lg 0
0 1, 0 —L_
_r
Lg-lp+lo Ly
I, o 1, 0
-0 , 0 L,

Pour Vérifier, il suffit de multiplier la matrice inductance par cette matrice, pour trouver la matrice
unité.
L’équation électrique devient maintenant :

IBIﬂ - [ Lmr 0 _Lm 0 Ved
Isq 0 ]'B 0 _Lm Vsq
| 1
de [ P
Ird ].r ':I ]'B ':I 0
lrg S0 L, o 1~ 0
(L, ©0 —L_ 0 ) [ R —-Pa, 0 —-POL_) (L4
0 1, 0 -L, POl R, POL, O I
.o+
R N P
1, 0 1 0 —R, O R, 0 L4
~ 0 L 0 L ° 0 —R, 0O R, lng
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Le systeme d’équations électriques final devient :

( Isd ) r( Lmrvsd h
Isd Lmrvsd
_ 1
de - Ly lp+laLmy . -
Isd Lmrvsl:'l
9 J k . 7
Isd Lmrvsl:'l
B EN \
L..R. +L R, — POLL,. —R,L, —POL L. L4
POLL,_ R_L__+L_R, PQL_L_.  —R,L_ | Ig \
(11.52)
R,L-R, 1 — POLL LR, —PQL_L, I
J
Pﬂlslr E. lr—Rr 13 F’ﬂLmlr 13 R, J Imq‘

L’ensemble de ces équations permet de définir compléetement le modéle saturé de la machine
asynchrone. Ces équations associées a celles de l’auto excitation permettent de simuler le

fonctionnement en régime saturé.

11.3 Auto-amorcage de la géneratrice asynchrone :
11.3.1 Fonctionnement a vide :

La stimulation du générateur asynchrone est assurée par une batterie de condensateurs montes
aux bornes du stator.

A vide, les équations d’auto excitation de la machine correspondent en réalité aux équations
électriques des condensateurs. Les équations du circuit extérieur (banc de capacités) sont donnees
dans les axes abc comme suit [4] [6]:

1 d 1
‘Uabl: == E..r Iab:dt = Evab: = - c Ia'h:
v, Va
Uab: = [V}J] = p(Hj_l'vdqo = P(Elj_l VI:]
\ v

La]

La méme chose pour le courant :

L () 1) = S (PO Vi)
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—P(8) 2. Iye, = P(8) LS (P(8) L. Viag,)
SpB)t=—P(O) L= P(O) o,
—P(8) .2 Lage = P(8) H . Vg, + 52 P(6) e, Vi,
On multiplie a gauche par P(67:

1 d d -
— < ligo = 3+ Vage + P(8).o5 - P(8) "0, Vigqg

S 0 —1 0 . I S Va 0 -1 0 V4
P(EI].E.P(EI]_1=[1 0 E']:’_E' Igf=%-[Va|+|1 O l]].mr V,
0 0 o0 I, v, 0 0 0 v,

Si I’on ne tient pas compte de la composante homopolaire (indice 0)
_1 [Id

3 Rt R P R

=298 1 Ee

q q g

d[Va]l _ 1 [l 0 17 [Vq
E[Vq]__E'[Iq]+[—1 n}'[‘-’q]'m’

d 1
—Vy;=—1L1+ w,.V
& 5 : (11.53)
qu = —E.Iq + mr.Vd

11.3.2 Fonctionnement en charge :

Dans le cas d’une charge résistive, la variation de la tension et de la fréquence est tolérable ;
en effet on peut se dispenser de la régulation, mais dans le cas d’une charge inductive la chute de
la tension est accentuée a cause de la demande en puissance réactive supplémentaire par la charge.
Quand la génératrice alimente un moteur asynchrone de grande puissance, le désamorcage de la

génératrice est accru [7].
11.3.2.1 Cas d’une charge équilibrée R :

Il y a plusieurs types de charge équilibrée, il y a celles qui contiennent des inductances des

capacités ou des résistances, dans notre systeme on introduit une charge équilibrée purement
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résistive. A un instant quelconque on branche une charge résistive aux bornes de la génératrice

auto-amorcee et entrainée par un moteur a courant continu. Le schéma d’auto-amorgage de la

génératrice asynchrone est représenté par la (Figure 11.5). [4][6] :

- Is Ich
Turbine _.,_ ..,.
. -
eolienne \'|
ou » = |
hydraulique
L -_.
[—— . Charge
Genaratrice =
: autonoime
asynchrone
C

Figure 11.5 : Auto-excitation de la génératrice asynchrone en charge.

Dans les équations d’auto-amorcage du systéme (11.53), il suffit d’ajouter les courants de charge

aux courants statoriques les équations du systéme deviennent alors:

Vsd

O | =

=¥
o

M=

0 Isd - I:h

Isq - I:h

0 pﬂ Vsd
(11.54)

—p 0 0 Vsq

On déduit les courants de charge lcng et lcng @ partir du systeme de charges suivant :

Vsa=R.lchd

Vsq: R Ichq

(11.55)

Pour le bloc simulink, et a partir des tensions statorique Vs et Vsq on calcule les courant de

charge selon les équations (11.55) ensuite on les ajoute par un sommateur au courant statoriques

Ids et 1gs, et pour former une boucle la somme sera injectée au bloc d’auto- amorcage.

Maintenant et a partir des systémes matricielles (11.52), (11.53), (11.54) on peut construire notre

bloc simulink & vide et en charge.
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11.3.2.2 Cas d’une charge déséquilibrée R-L :

Dans un site isolé I'utilisation d’une génératrice asynchrone pour la génération de
I’électricité peut débiter sur une charge déséquilibrée. Pour étudier ce cas de figure, on peut
utiliser le méme modéle de PARK de la machine proposé dans le cas des charges équilibrées.
Toutes fois, concernant les équations du circuit électrique extérieur, on adoptera I’écriture
triphasée de ces derniéeres. Ainsi, les tensions aux bornes des condensateurs sont données par
I’équation matricielle suivante :

Vsa 0 O _ISE - I cha

0| -1, — Ly, (11.56)
—1

c che

<

1

c
0
0

=
o

CalH M| e

Ichay lenb €t lenc étant les courants dans la charge triphasée et C la capacité d’auto-amorcage.

On doit ajouter a cette équation celles concernant la charge. Dans le cas de charges déséquilibrées

(RL) réparties sur trois phases on écrit :

[ Vsa=Rcha.lcha

dichb
Vep=Renb-leno + Lenp - ].:.!: (11 .57)

dlche

L Vse=Rehe.lene + Lene -
ou:
Reha, Renb €t Rene : sont respectivement les résistances de charges dans les trois phases.

Lcne, Lene : SONt respectivement les inductances de charge dans la phase b et c.

Conclusion :

Dans ce chapitre nous nous somme intéressées a la modélisation de la machine asynchrone a
rotor bobiné en court-circuit, nous avons d’abord construit des équations générales de la
génératrice asynchrone dans un référentiel arbitraire avec des hypotheses simplificatrices, en suite

on a effectué les transformations triphasés-biphasés ot on a utilisé le modele du PARK.
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Le modéle du générateur asynchrone a été établi dans le régime linéaire. Ce modeéle étant
incomplet, d’ou la nécessité de la modélisation de la génératrice asynchrone en régime non
linéaire. Dans ce cas on a pris en compte I’effet de la saturation magnétique du circuit du flux de
la machine.

L’auto-amorcage comme phénoméne physique a été lui aussi introduit dans ce chapitre. La
présence d’un banc de capacités est primordiale pour le fonctionnement dans un site isolé, pour
cela on adjoint a notre modele un systéme d’auto-amorcage a vide ensuite en charge et ¢a dans le
référentiel lié au rotor car la vitesse de la rotation est supposé constante.

L’objectif de I’élaboration du modéle analytique est de pouvoir étudier le fonctionnement d’un
générateur auto-excité dans différents cas de figure. Avant de faire I’étude de ce dernier on va
passer d’abord a la partie expérimentale qui est I’objet du chapitre 111 ou on déterminera tous les

paramétres de la génératrice.
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Chapitre 11 Identification des paramétres de la machine

Introduction :

L’étude des machines a induction revét une grande importance, pour cela, il est nécessaire
de faire I’identification de ses parametres électriques et mécanique. A cette effet, on effectuera
des différents essais expérimentaux, et en utilisant la méthode classique pour faire tout les

calculs nécessaires.

Pour déterminer ces parameétres on utilise la machine asynchrone a rotor bobiné en court-
circuit, et les différents appareils existants au niveau du laboratoire d’électrotechnique générale.
Comme les machines asynchrones sont réversibles on fera tous les essais en fonctionnement

moteur.

L’identification des parametres de cette machine est abordée en utilisant le schéma équivalent

simplifié.
I11.1 Schéma électrique équivalent par phase d’une machine asynchrone :

Le schéma équivalent par phase de la machine asynchrone est représenté par les deux circuits

primaire et secondaire suivants (Figure I111.1) :

T Rs Xs Ry JgXr Ir

Figure I11.1 : Schéma équivalent d’une phase de la machine asynchrone.

Is: Le courant induit dans une phase du stator [A].

V;: La valeur efficace de la tension d’une phase statorique [V].
Rs: La résistance d’une phase statorique [Q].

Xs: La réactance cyclique de fuite d’une phase statorique[Q].

Es: La f.e.m induite d’une phase statorique [V]
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K: Le rapport de transformation (sans unité).

Er: La f.e.m induite d’une phase rotorique (V).

R : La résistance d’une phase rotorique ().

X;: La réactance cyclique de fuite d’une phase rotorique (€2).
g: le glissement de la machine.

I;: Le courant induit dans une phase du rotor (A).

I11.1.1 Etablissement du schéma équivalent simplifié :

Le schéma équivalent de la figure I11.1 est rarement utilisé en électrotechnique. On préfeére

souvent adopter le schéma équivalent ou toutes les grandeurs sont ramenées au stator.

Cette représentation serait obtenue en introduisant, au niveau des grandeurs rotoriques, le
rapport de transformation rotor-stator. Pour cela on peut tirer les quatre équations générales

suivantes :
a-Equation du stator :
Vs = E+(Retj. X I [V] (1.1)
b-Equation du rotor :
E = (R+j.0.X).I [V] (111.2)

Si on divise I’équation du rotor par le glissement « g » on aura :

ET;: (H—;+j.Xr)jr V] (111.3)

c- Rapport entre la valeur efficace des tensions statoriques et rotoriques :

(1.4)

Ou:
ms: Nombre de phase du stator.

ms: Nombre de phase du rotor.
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K: Le rapport de transformation de la machine.

d- Equation de liaison :
Es= j.Xm. (Is — [Er} [V]

-La résistance rotorique ramenée au stator :

2
er - mr.K Rr [Q]

ms

-La réactance de fuite rotorique ramenée au stator :

2
=25 v Q]

ms

-Le courant rotorique ramenée au stator :

Dans ces conditions, les équations du stator, du rotor et de liaison deviennent :

Vs =Est (Ret).Xe). I [V]

E = (RT:H.X-T).E'T [V]

Es= j.Xm.(Is —Ir) [V]

e- Equation du courant magnétisant :

(111.5)
(111.6)
(11.7)
(111.8)
(111.9)
(111.10)
(11.12)

Pour déterminer le courant de magnétisation on doit transformer le schéma équivalent d’une
phase du moteur asynchrone en schéma en « T », pour cela on passe par les étapes suivantes :

* Circuit équivalent du stator :

Le circuit équivalent du stator tient compte de la résistance des enroulements, du flux de
fuite, des pertes dans le circuit magnétique et du courant de magnétisation, tous ces parametres

sont représentés par la figure 111.2.
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E Es Xs Ir
1 WO N VN ﬁﬂ 1
Ih In
_'?S Rm B2 xm Es

Figure 111.2 : Circuit équivalent du stator.

* Circuit équivalent du rotor :

La seconde partie de la machine représente la résistance des conducteurs et le flux de fuite
(Figure.111.3).

Ir Rr g.XI’
T VY (@,
Er

Figure 111.3: Circuit équivalent du rotor.

L’équation du courant «l, » reste la méme:

T _ Er
ey [A] (111.12)

Comme pour le transformateur, on pose :
Er=K.E R'r :KZ.Rr

I'r =X Xr= KZ.Xr
K

Ces relations permettent de remplacer le circuit équivalent du rotor par le circuit
alimenté a la tension de sortie du stator.
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On peut alors raccorder ensemble le circuit du stator et celui du rotor pour former le
schéma électrique équivalent d’une phase ramenée au stator (Figure.l11.4) et on peut
tirer la relation entre les courants statoriques, les courants rotoriques et le flux présent
dans I’entrefer :

m=(ls—I) == [A] (111.13)
Ts Rs Xs I'r R'rig X'r
VWO WWWW O
Ih In
T; Rm E Xm

Figure 111.4 : Schéma électrique équivalent d’une phase ramené au stator.
Avec :
V;: Tension simple d’une phase statorique [V].
Rs: Résistance d’une phase statorique [Q2].
Xs: Réactance cyclique de fuite d’une phase statorique (€2).
Es: La f.e.m induite d’une phase statorique [V].
R’ : Résistance d’une phase rotorique ramenée au stator [Q].
Rm : Résistance de magnétisation [Q].
X’ : Réactance cyclique de fuite d’une phase rotorique ramenée au stator [Q].
Xm : Réactance de magnétisation [Q].
I’ : Le courant d’une phase rotorique ramené au stator [A].
Im: Le courant de magnétisation [A].
I : La composante réactive du courant de magnéetisation [A].
In: La composante active du courant de magnétisation [A].

Les six parametres (Rs Xs, R’r, X', Rm, Xm) du schéma équivalent seront déterminés en
utilisant la méthode classique.
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I11.2 Identification des parameétres du schéma équivalent par la méthode
classique:

Pour déterminer les éléments du schéma équivalent on effectue les trois essais suivants :

= Essai en courant continu (mesure des résistances statorique et rotorique).
= Essai a vide.
= Essai en court-circuit.

111.2.1 Essai en courant continu :
* La résistance statorique :
La résistance statorique est mesurée en courant continu par la méthode Volt-Amperemétrique.

La figure 111.5 représente le montage classique pour la mesure de la résistance statorique. La
résistance a mesurer étant de faible valeur, le voltmeétre est placé directement a ces bornes. 1l est
bon de mesurer la résistance de chaque phase puis de calculer la valeur moyenne « Rs » de la
résistance statorique.

®

Figure 111.5 : Mesure de résistance d’une phase statorique.

Les résultats de cet essai sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau 111.1 : Résultats de mesure a courant continu de la résistance statorique Rs.

Vas (V) 6.8 792 932
las (A) 6 5 4
D’ol : Rs= f— =3 ‘;— - 1,610

* La résistance rotorique :

Pour mesurer la résistance rotorique on utilise la méthode précédente (volt-ampéremétrique)
en faisant le branchement aux bornes de deux résistance rotorique en séries, le résultat de

49




Chapitre 11 Identification des paramétres de la machine

division de la tension sur le courant nous donne la somme des deux résistances, alors on divise
par deux pour trouver « Rr ».

o

Figure 111.6 : Mesure de résistance de deux phases rotorigues.

Les résultats de cet essai sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I111.2 : Résultats de mesure & courant continu de la résistance rotorique Rr.

Var (V) 51 53 2,2

lar (A) 4,2 4.4 2.1

Dol : 2Rr = —— d’oll Rr=(X Ri/3)/2 = 0,609 .

111.2.2 Essai a vide :

Dans cette manipulation, la charge est nulle, le moteur est alimenté par sa tension nominale,
nous relevons les indications des appareils :

La tension d’alimentation U [V] ;
Le courant absorbé Ip[A] ;

La vitesse de rotation N [tr/mn] ;
La puissance a vide Py

Le schéma du montage a réalisé est le suivant :

50



Chapitre 11 Identification des paramétres de la machine

L2 3 MAS

L3

Figure 111.7 : Schéma du montage de I’essai a vide.

Lorsque le moteur asynchrone tourne a vide, son glissement est trés faible. Cela veut dire
que la valeur R’//g est trés élevée. Par conséquent, le courant I’, devient négligeable par rapport
au courant d’excitation statorique lo. Il s’ensuit que le circuit n’est composé que de Xm en
paralléle avec Ry,. On peut évaluer ces deux parameétres en mesurant la tension, le courant et la
puissance active absorbée par le moteur. Et aussi de déterminer les pertes rotationnelles dues au
frottement des supports du rotor et a la ventilation. Le schéma équivalent devient :

TS Rs=s Xs
l VVVVYV @ Tm
Ih N
_-'s Rm - Es Nm
Figure 111.8: Schéma électrique équivalent a vide.
Les équations qui régissent le schéma équivalent a vide sont données par :
7 = Es+(Rstj.Xs).Io [V] (111.14)
ES:E _(Rs+j-xs)j0 [V]
Ei=Xn I, [V] (111.15)

Le facteur de puissance a vide est donné par :
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PO
K'IEU.[[:

cosdp=

Ou:
U : la tension composée de I’alimentation [V].
Po et I sont respectivement la puissance absorbée et le courant mesuré a vide.
a -La résistance magnétisante R, :
Prer=3 .Rm I

Es=RmIn

. 3.EZ
D’ou R,=—"

- Prer [Q]

b-La réactance de magnétisation:

111.2.3 Essai a rotor calé (en court-circuit) :

Le schéma de branchement est le suivant :

(111.16)
(111.17)
(111.18)

Rotor
calé

L2

Figure 111.9 : Schéma de montage du rotor calé.
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A rotor calé le glissement est unitaire, I’impédance de circuit du rotor est tres faible. Par
conséquent, I’essai doit se faire a tension réduite de fagon a limiter le courant a une valeur

acceptable. Les normes de I’essai mentionnent une valeur de I’ordre du courant nominal.

Puisqu’on alimente le moteur a tension reduite, I’influence de la branche shunt devient peut
significative, et comme le glissement est égale a 1, la valeur de R’/g devient simplement R’ ,
ou cette derniére est la résistance du rotor ramenée au stator, on peut alors ne considérer que les
parametres en séries du circuit équivalent: la résistance du stator et du rotor ramenée au stator
ainsi que la réactance associée au flux de fuite au stator et au rotor (Figure 111.10). Le schéma
équivalent en court-circuit est le suivant [8] [9] [10]:

Tce R

. KS BFr xr r
—— MW —CO——\ W\ —CO

Figure 111.10 : Schéma électrique équivalent en court-circuit.

Les paramétres a relever sont les suivants :
Le courant nominal . [A].
La puissance absorbée P [W].

La tension simple d’alimentation V¢ [V].
a- Expression des réactances de fuite X, X’ :
o Expression de la résistance R, :

La puissance électrique absorbée a rotor bloqué P correspond a la somme des pertes par
effet Joule dans le stator Pjs et les pertes par effet Joule au rotor Pj;.

P..=3(R,+R,).1Z (111.19)
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D’ou :

R' Pec

r = 2
B'IEE

- Rs [-Q]

% Expression de la réactance de fuite :

L’impédance vue aux bornes de la tension d’alimentation est :

Zee == [Q]

il’.‘l’.‘
Avec :

Z..= (R, +R,) +i(X. +X,)
On note que :
R..=(R,+R})

Xee = (X, +X)

v Facteur de puissance en court-circuit :

E_=+3U,.I, . cosg,
D'ou :
J— 'PIZ'IZ'
COs QIJ“ = '\.'TU-IEE
On peut écrire aussi :
R__=Z__.cosq,,
X,.=Z,.5ing,
Puisque : Z . =+R: + X2
Donc:
e 7
X:: = \-'l E;: - RT::
D'ou :
A |
X, =X =2 X
_ _1 =3 Z
Xz - X;‘ - E'M‘IE:: - (Rz + Rfrj
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Les résultats des grandeurs mesurées sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.3 : Résultats de mesure de I’essai en court-circuit.

Vce (V) 52 44 34
Icc(A) 6 5 4
Pcc(W) 382,5 262,5 172,5

111.2.4 Le rapport de transformation :

Le rapport de transformation « K » peut se calculer a rotor ouvert ou a stator ouvert :

Dans cet essai on mesure le rapport de transformation dans le cas ou le rotor est ouvert, le
stator est relié a une source triphasée equilibrée. En faisant varier la tension simple
d’alimentation Vs, on reléve le courant statorique Is correspondant, ainsi que la tension
rotorique Vr. L’équation de K est donnée comme suit :

Ve _ lza _ls
“Vr Lma Lm

(11.27)

Tel que :
K : Est le rapport de transformation.
Is - Inductance propre statorique.

Lm : Inductance de magnétisation.

I111.3 Mesure de I'inductance propre d'une phase statorique Is, de la mutuelle

stator-rotor Mrs, de la mutuelle stator-stator Ms, et de I’inductance L, :

Pour mesurer tous ces inductance (Is, Mrs, Ms, et Lr) on effectue un essai a vide, dans le
premier cas les calculs des paramétres se fait sans prise en compte de la résistance des pertes
fer (Rm), et dans le deuxieéme cas on les prend en compte.
111.3.1 Mesures sans prise en compte de la résistance des pertes fer :

Le rotor de la machine est dans ce cas accessible, les paramétres liés au rotor peuvent étre
mesurés. Ici, on peut utiliser le modéle faisant appel aux inductances propres et mutuelles.
1-Mesure des inductances propre et mutuelle du stator et de I'inductance mutuelle entre stator

et rotor.
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La machine étant a I’arrét, on alimente une phase du stator et on mesure le courant et la tension
de cette phase, puis la tension aux bornes de I’une des deux autres phases.
- Inductance propre statorique :

2
|
Vas _ RZ 4 (1,0 = 1q = (111.28)

las )

- Inductance mutuelle entre deux phases statoriques :

Vbs Vcs
M, = Lol (111.29)
Y as Y as
X Inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une autre rotorique :

On mesure la tension composée aux bornes de deux phases rotoriques (le neutre
rotorique n’est pas accessible) et on doit faire tourner le rotor manuellement jusqu’a trouver la
valeur maximale de cette inductance.

Le schéma de branchement de cet essai est le suivant :

Vabr
N (111.30)
Vas
Ias Pa —®—-|-
i
-—{A N9 m@ @k

0 T 8
— =@ :

N Rotor

stator

Figure 111.11 : Schéma de branchement de I’essai a vide.

Bien remarquer que le wattmetre est connecté de facon a mesurer une puissance
monophasée.
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111.3.2 Mesures avec prise en compte de la résistance des pertes fer et de la

résistance statorique :

% Mesure de I'inductance propre d’une phase statorique et de I’inductance mutuelle
entre deux phases statoriques :

Schéma équivalent de la phase a :

Bs >
= VVWWV S =
FS{I ISG £l
" il
Via J

Figure 111.12 : Schéma équivalent de la phase a.

Rmest la résistance qui symbolise les pertes fer.
Schéma de montage :

-‘;'flrs-ﬂ.
L, P @

WO O

A — ds
b —(—cOo O~
b b

1';‘\"rs]:l wE

Figure 111.13 : Schéma de branchement pour la mesure de M.

Soit :
P, : la puissance mesurée par le Wattmetre
Pja = RS.ISZa : Pertes joule d’une phase statorique

S =Vg,.144 : Puissance apparente d’une phase statorique
Pter =Pa —Pja =Pa —Rs!l sza : Pertes fer statoriques
Sil'onpose X4 =l5.0 laréactance statorique.

Dans la (figure 111.13) la puissance active consommeée a droite de Ve, représente les pertes fer :

Psa=Pter=Pa - Rs-lzsa (1n.31)
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La puissance réactive consommee a droite de V; est la méme qu’a I’entrée :

Qs =Q=4/V2.I% —P? (111.32)

sa " sa

La puissance apparente a droite de V; est :

Ssa=Vsa.lsa = [P2 +Q? = Vsa =3
sa sa I
52 (111.33)
- 2 _ Qsa
Q. =V__.sa X _I = X_=
Ssa Ssa S Sa S |2
Sa
2
2 - %8 oy _Qsa_vsa
sa 2 S A2 Qsa
sa Qsa
V2
sa
Inductance mutuelle entre deux phases statoriques :
. Vy,
V, =jMo,.l, = M= I (11.34)
..

s' sa

Les résultats des grandeurs mesurées sans prise en compte des pertes fer et en tenant compte de

ces derniéres sont mentionnés dans le tableau qui suit :

Tableau 111.4 : Résultats de mesure en essai & vide pour le calcule des inductances propre et

mutuelles.
Vas (V) 117 177 228
las (A) 1,75 2,6 3,4
Vbs(V) 44 70 90
Vacr(V) 80 118 150

111.3.3 Mesure des grandeurs rotoriques (avec prise en compte des pertes fer
rotoriques) :

Schéma de céblage :
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s oy
le.d
D,
R, lc.co
C e

Figure 111.14 : Schéma de montage pour la mesure de Lr.

Schéma équivalent :

jle

jleo

Figure 111.15 : Schéma équivalent de deux phases rotorique :

Bilan des puissances au niveau A’C’ :

P,=P,-2R,.I? ; Q,=0
S, =fPZ1Ql=  S,=V,l, = v2=?_a

A droite des résistances des pertes fer, le circuit ne consomme que de la puissance réactive ;

= B0 S -Q=Q,-V,l, = -
VZ
Calcul de I’inductance cyclique rotorique L -
Qa
Lr=1Ir— Mr= Il.
' ' ' 2w, ( 35)

On constate qu’on ne peut pas mesurer séparément I’inductance propre d’une phase rotorique I,

et I'inductance mutuelle entre deux phases rotoriques M, avec ce montage.
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X Mesure de I’inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une

phase rotorique

Schéma de montage :

Tf'sal,/ﬁ\
Ls P N
(a ()
%
T I’?.f,' s abr

WO be
—é@@——@@a

N

Figure 111.16 : Schéma de montage pour la mesure de Ms.

L’inductance mutuelle stator-rotor est donnée par I’équation suivante :

Msr = —— (111.36)

Les résultats de mesure sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.5 : Résultats de mesure en essai a vide pour le calcul de I’inductance cyclique
rotorique et I’inductance mutuelle stator-rotor.

Vacr(V) 175 150 100
lacr(A) 4 3 2
Pr(w) 68,2 42,3 21,8

111.3.4 Identification de I’inductance magnetisante (L) :

En considérant le schéma de la (figure 1V.17), si la génératrice est entrainée a la vitesse
de synchronisme, le glissement étant nul la branche rotorique est d’impédance infinie et le
schéma équivalent se réduit donc a celui de (la figue 1V.18) ou ne figure que la résistance et la

réactance de fuites statorique en série avec la réactance magnétisante.
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R iX r, jx
WO
I_; Im
1_} j¥Xm RY

Figure 111.17 : Schéma équivalent de la génératrice asynchrone

Rs

_}

V.E.‘ — .
X Iy J-Xm

Figure 111.18 : Schéma équivalent de la génératrice asynchrone tournant a la
vitesse de synchronisme.

La résistance Rs et la réactance de fuites (X=Ns.m) statoriques peuvent étre mesurées
respectivement par la méthode voltampére métrique et par I’essai a rotor bloqué. La réactance

magnétisante peut donc étre identifiée par un essai a vide a tension variable et a rotor ouvert.

V, =Z,0 =RE+(N, +L,)2 0.l

(111.37)

Sachant que:
X,=L,o et X =N, o

La courbe Xn(Im) doit étre construite expérimentalement point par point et I’ensemble des
points permettent de synthétiser une approximation polynomiale.

Le tableau suivant résume les grandeurs mesurées de la machine et celles-ci vont nous

permettent du tracer la courbe de magnétisation Lm(Im) :
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Tableau I11.6 : Résultat de mesure des grandeurs de la machine pour tracer la courbe

magnétisante.

Vas(V) las(A) Urab(V) P(W)
20 0,4 15,7 0,12
40 0,8 32,4 4,8
60 1,1 48,6 7,5
80 1,4 64,2 12,5

100 1,75 80,3 20
120 2,1 96,6 25
140 2,45 113,1 35
160 2,8 128,3 40
180 3,15 1445 50,5
200 3,55 159,8 51,75
220 4 174,5 85
240 4,2 179,2 90
230 4,5 188,9 100
260 52 202 125
280 6,1 215 160

Les Figure 111.19 et 111. 20 montrent les courbes expérimentales de saturation E(Im) ainsi que

celle de I’inductance magnétisante Lm(Im).
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Identification des paramétres de la machine
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~

2 3
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Courant magnétisant Im [A]

Figure 111.19 : Courbe de saturation obtenue expérimentale.

2 3

4 5 6 7

Courant magnétisant Im [A]
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I11.4 Résume des parameétres identifies :

Le tableau suivant résume toutes les valeurs des paramétres de la machine trouvées lors des

différentes expériences effectuées dans ce chapitre :

Tableau 111.7 : les paramétres de la machine asynchrone a rotor bobiné 3 kW.

Parameétres de la machine Valeurs et unités
Résistance statorique Rs (Q) 1,61 Q
Résistance rotorique Rr () 0,609 Q
Réactance cyclique statorique Xs =X’r () 67,34 Q
Résistance d’une phase rotorique ramenee au stator R’r () 2,02 Q
Réactance cyclique rotorique Xr (Q) 16,66 Q
Inductance propre cyclique statorique Ls (Henry) 0,13 H
Inductance propre cyclique statorique Lr (Henry) 0,05 H
Inductance de magnétisation Lm (Henry) 0,12 H
Inductance mutuelle entre deux phases statoriques Mas (Henry) 0,083 H
Inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et autre | 0,093 H
rotorique Mrs (Henry)
Rapport de transformation K 2,533
Coefficient de dispersion o 0,093

Les valeurs des tensions et des courants nominales (composés ou simple) qui sont utilisées dans
les calcules de ces paramétres sont celles de la plaque signalétique de la machine et elle est

mentionner dans I’annexel.
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Conclusion :

Dans ce chapitre on a fait I’étude détaillée du schéma équivalent simplifié d’une machine
asynchrone a rotor bobiné en court-circuit qui nous a facilité I’identification de ses parametres,
a traves plusieurs essais en utilisant la méthode classique qui consiste a effectuer I’essai en
courant continu, I’essai a vide et I’essai a rotor calé.

Pour la détermination de ces parametres, nous avons effectué des calculs avec prise en
compte des pertes fer et d’autres sans prise en compte des pertes fer.

Pour tracer la caractéristique de magnétisation Lm (Im) on a effectué un essai a vide a rotor
ouvert.

L’exploitation des modeles qu’on a fait au chapitre Il, et I’identification des paramétres
effectuée dans ce chapitre nous améne a faire I’interprétation des résultats et I’établissement
des caractéristiques de la génératrice asynchrone auto-excitée en fonctionnement a vide et en

charge qui sera I’objectif du dernier chapitre.
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Chapitre IV Etude de fonctionnement de la génératrice asynchrone auto-excitée

Introduction :

En absence de réseau pilote, il est possible d’auto-exciter la génératrice asynchrone au
moyen de condensateurs, mais I’amorcage de cette derniére nécessite une étude tres soignée
de I’installation.

Pour cela nous nous intéresserons en premier lieu & la caracteristique de magnétisation, c’est
a dire a la courbe de variation de I’inductance magnétisante en fonction du courant
magnétisant (Lm(Iy)) puis a sa représentation par une fonction polynomiale. Cette fonction a
sera obtenue & partir des essais expérimentaux effectués sur la genératrice asynchrone
entrainée avec un moteur a courant continu.

Par la suite nous effectuerons les essais expérimentaux du fonctionnement a vide et en charge
de la génératrice, et la simulation sous MATLAB-Simulink du fonctionnement pour tester le

modeéle de la machine utilisée.

IV.1 Importance de la saturation de la machine dans I’auto-amorcage:

La simulation du phénomene d'auto-excitation de la machine asynchrone par un banc de
capacités ne peut se satisfaire du modele linéaire puisque c'est la saturation elle-méme qui fixe
le point de fonctionnement en régime permanent. En effet, lorsque la machine est entrainée
par un dispositif externe, la présence d'un champ rémanent dans le circuit magnétique de la
machine crée un couple électromagnétique engendrant une force électromotrice sur les
enroulements statoriques. La connexion de capacités sur les phases du stator entraine alors la
création d'un courant réactif qui augmente le champ magnétique de la machine et par
conséquent les forces électromotrices. C'est cette réaction cyclique qui permet & la machine
d'arriver & un régime permanent situé dans la zone saturée.

La figure IV.1 représente I'évolution de la force électromotrice statorique (E) ainsi que

la caractéristique externe du condensateur (V¢ = ']:E) en fonction du courant Im pour un
w

fonctionnement a vide de la machine.

L'interaction des deux phénomeénes entraine I'amorgage de la machine jusqu'au point de
fonctionnement en régime permanent. L'observation de ces courbes montre aisément que deux
phénomeénes peuvent modifier l'emplacement du point de fonctionnement sur la
caracteristique de magnétisation :

La variation de la capacité d'auto-amorgage qui entraine une modification de la pente de la
droite de charge de la capacité.
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La variation de la charge connectée sur la machine qui provoque une variation du glissement.
Ceci rend la résistance R’r/g non négligeable et le courant est alors partagé entre I'inductance

magnétisante et la résistance rotorique.
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Figure IV.1: phénoméne d’auto amorcage.

Lorsque le point de fonctionnement est atteint, la machine délivre une tension au stator
dont la valeur efficace est constante. Si l'inductance magnétisante est considérée comme
constante et égale & sa valeur en régime non-saturé, la caractéristique de magnétisation ne
présente alors pas de coude de saturation et il n'y a pas d'intersection avec la caractéristique
externe du condensateur.

L'auto-amorcage est alors possible mais la tension statorique augmente alors jusqu'a atteindre

une, valeur théoriquement infinie.

V.2 Identification de la courbe de magnétisation :

Lors de I’essai a vide a rotor ouvert, le glissement de la machine asynchrone étant nul, par
conséquent, le schéma monophasé de la machine est réduit a la branche statorique en série

avec la branche magnétisante. La fréquence étant a 50Hz, on néglige les pertes fer et les
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pertes mécaniques sont supposées fournies par la machine d’entrainement. On obtient alors
une impédance alimentée par la tension statorique. Connaissons les valeurs de la résistance
statorique est de I’inductance de fuite calculés, on déduit I'inductance magnétisante en
fonction du courant magnétisant. L’approximation de I’évolution de [I’inductance de
magnétisation en fonction du courant magnétisant peut s’effectuer en utilisant différentes
approches plus au moins complexes. Dans notre approche, nous avons choisit d’approximer

cette inductance par une expression polynomiale.

Dans le cas de la machine étudiée nous avons testé plusieurs puissances du polyndme est nous

avons opté finalement & un polynéme d’ordre 2.

La figure IV.2 ci-dessous représente I’allure de cette inductance avec son équation

d’approximation :
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-
0.12 K\\
~_ | 10.0012*m?+9e-6*M+0.126011
0.11
\\
0.1
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Inductance magnétisante Lm [H]
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Figure 1V.2: Evolution de I’inductance magnétisante (Lm) en fonction de courant

magnétisant (Im).
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V.3 Etude du fonctionnement de la génératrice asynchrone :

IVV.3.1 Etude expérimentale :

Dans cette partie nous avons réalisé I’amorgage de la génératrice & vide et en charge pour
différentes valeurs des capacités d’auto-amorcage et différentes valeurs des résistances de

charges. La Figure 1VV.3 montre le banc d’essai expérimental utilisé :

Charges résistives —— "
[ Banc de capacités
equilibrées ,

Appareils de mesures
e s
ay

ry
’

o

Genératrice asynchrone Moteur d’entrainement

auto-excitee : A courant continu

Figure 1V.3 : Banc d’essai expérimental utilisé pour I’amorcage de la génératrice

asynchrone auto-excitée.
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1VV.3.1.1 Fonctionnement a vide :

A vide, la génératrice ne débite sur aucune charge, seulement le banc de capacité est branché
aux bornes du stator. On varie la vitesse d’entrainement de la génératrice en variant la vitesse
de rotation du moteur a courant continu commandée par la tension au borne de I’induit, et

pour différentes valeurs des capacités on mesure la tension délivrées par la génératrice.

Pour la capacité (C=48uF) :

Tableau IV.1 : Mesure de la tension d’auto-amorcage et la vitesse de rotation pour une
capacité (C=48 pF).
N (tr/mn) 1365 1355 1336 1324
Vs (V) 165 150 130 100

Pour la capacité (C=60uF) :

Tableau 1.2 : Mesure de la tension d’auto-amorcage et la vitesse de rotation pour une
capacité (C=60uF).
N (tr/mn) | 1484 | 1413 1406 1350 1320 1307 1260 | 1205
Vs (V) 270 240 240 215 200 195 170 125

Pour la capacité (C=72uF) :

Tableau 1V.3 : Mesure de la tension d’auto-amorcage et la vitesse de rotation pour une
capacité (C=72uF).

N (tr/mn) | 1386 | 1309 | 1285 | 1242 | 1217 | 1171 | 1128 | 1119 | 1096 | 1085

Vs (V) 260 230 220 | 200 | 190 | 170 | 145 | 135 | 110 | 90

A partir des résultats obtenus, on a tracé les courbes représentantes la variation de la tension
statorique de la génératrice Vs en fonction de la vitesse de rotation N pour les différentes
capacités (Figure 1V.4).
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Figure 1V.4 : Evolution de la tension générée en fonction de la vitesse de rotation pour

différentes capacités d’auto-amorcage.

Interprétation des résultats de I’essai a vide:

A partir des résultats obtenu dans cet essai, on peut constater I’effet du la variation de la
vitesse de rotation ainsi que la valeur de la capacité d’auto-amorcage sur la tension de sortie
de la génératrice. En effet, I’auto-amorcgage de la génératrice est assuré a partir d’une vitesse
et une capacité minimale, donc I’augmentation de la vitesse de rotation engendre
I’augmentation de la tension aux bornes du stator de la machine. Cette augmentation est

limitée par la valeur de la capacité d’auto-amorcage qui assure I’excitation de la génératrice.

111.3.1.2 Fonctionnement en charge :

Dans cet essai nous avons utilisée une charge reésistive équilibrée, la vitesse d’entrainement
est maintenue constante a la valeur N=1200(tr/mn), on a fait varier la résistance de charge en
mesurant la tension générée et le courant absorbé par la charge pour différentes valeurs des
capacités.

Pour C=84uF :
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Tableau IVV.4: Mesure de la tension d’auto-amorcage et du courant de charge pour une

capacité (C=84pF), une vitesse de rotation fixe (N =1200 tr/mn) et une résistance de

charge variable.

R (Q) 220 110 73 55 44

Vs (V) 200 190 175 160 140

Ich (A) 0,85 1,7 2,25 2,7 1,9
Pour C=96uF :

Tableau IV.5 : Mesure de la tension d’auto-amorcgage et du courant de charge pour une

capacité (C=96F), une vitesse de rotation fixe (N =1200 tr/mn) et une résistance de

charge variable.

R(Q) | 220 110 73 55 44 37
Vs(V) | 215 205 200 185 170 150
Ich(A) | 009 1,75 2,5 3,15 3,65 3,9

Pour C=108 uF

Tableau IV.6 : Mesure de la tension d’auto-amorcgage et du courant de charge pour une

capacité (C=108uF), une vitesse de rotation fixe (N =1200 tr/mn) et une résistance de charge

variable.
R (Q) 220 110 73 55 44
Vs (V) 225 220 210 200 190
Ich (A) 0,85 1,7 2,25 2,7 1,9

Les résultats obtenus sont représentés graphiquement sur les Figures (1V.5, IV.6, IV.7, et

IV.8) suivantes :
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Figure IV.5 : Evolution de la tension statorique en fonction de la charge
Pour une vitesse constante et pour différentes capacités.
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Figure IV.6: Evolution du courant de charge en fonction de la charge

Pour une vitesse constante et pour différentes capacités.
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Figure IV.7: évolution de la tension efficace en fonction de la puissance pour les
différentes valeurs de capacité et pour une vitesse fixe (N=1200tr/mn).

800
—p— 96pF
/ —e— 108F
700 -~ —— 84yF
600

400 / / A

. TN
V4 b

200 z,

100
0

Puissance [ W]

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Conductance [ohm-1]

Figure 1V.8: Evolution de la puissance active en fonction de la conductance.
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Interprétation des résultats de I’essai en charge :

Les deux figures (IV. 5, IV.6) montrent la variation de la tension et du courant de charge
en fonction de la conductance de la charge (inverse de la résistance). On constate bien que
I’augmentation de la conductance donc la diminution de la résistance de charge entraine une
chute de la tension délivrée par la génératrice, ceci est du a I’augmentation du courant de
charge (Figure 1V.5). Cette chute de tension est d’autant importante que la capacité d’auto-
amorgage est faible. La variation du courant de charge est liee la valeur de la résistance et a la
tension générée par la génératrice. Il augmente avec I’augmentation de la conductance mais
au-dela d’une certaine valeur le courant est affaibli sous I’effet de la forte chute de tension
provoquee par I’insuffisance de I’énergie réactive fourni par la capacité (Figure 1V.6)

La figure 1V.7 montre I’évolution de la tension efficace en fonction de la puissance pour
les différentes valeurs de capacités et pour une vitesse fixe (N=1200 tr/mn), en effet les
variations de la tension de charge sont d’abord relativement faible puis s’accélérent avec
I’augmentation de la puissance active fournie. Lorsque la machine n’est pas apte a délivrer la
puissance demander, le systéeme se désamorce, et la tension chute brutalement jusqu’a
s’annuler. La machine a alors perdu toute magnétisation rémanente.

Ainsi dans la Figure 1V.8, On constate bien que la variation de la tension est influencée de
méme par la variation de la valeur de la capacité insérée (84uF,96uF,108uF), ceci peut étre
expliqué de sorte que I’augmentation de la valeur de la capacité C insérée correspond a une
augmentation de I’énergie réactive consommeée par la machine elle méme, or on sait bien que
le point de fonctionnement du générateur asynchrone correspond a un équilibre entre I’énergie
réactive délivrée par la capacité et I’énergie active fourni a la charge, alors la diminution de la
résistance provoque I’augmentation de I’énergie active consommeée ce qui détruit cet équilibre

et engendre le désamorcage de la machine.
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1VV.3.2 Etude par simulation:

Pour mettre en évidence le modele de la génératrice asynchrone auto-excité on se propose de
simuler son fonctionnement a vide et en charge dans des conditions proches de celles utilisées
dans la partie expérimentale. La figure 1V.9 montre le schéma bloc réalisé sous MATLAB-

Simulink pour la simulation et la vérification des performances de la machine :
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Figure 1V.9 : Schéma bloc pour la simulation de la génératrice asynchrone auto-excité.

Pour mettre en évidence I’importance de I’inductance magnétisante dans I’amorgage de la
génératrice asynchrone nous avons effectué une simulation dans le cas linéaire ou cette
inductance est prise comme constante. Les figures (1V.10) et (IV.11) montre I’évolution des

tensions et des courants statoriques d’auto amorgage a vide :
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Figure 1V.10: Evolutions des tensions statorique a vide et en régime non saturé.
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Figure 1V.11 : Evolutions des courants statorique a vide et en régime non saturé.

On constate d’apreés la figure 1V.10 que la tension induite croit indéfiniment d’une fagon

exponentielle avec des oscillations entretenues. Cela est di essentiellement a I’hypothése de

non saturation du circuit magnétique de la machine.
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La forme du courant de ligne (Figure 1V.11) est similaire a celle de la tension sauf qu’il
est déphasé par rapport a elle d’un angle 90°. Le courant atteint rapidement des valeurs

inadmissibles.

Ces résultats montrent, sans équivoque, les limites d’utilisation du modeéle analytique
linéaire dans le cas du fonctionnement de la machine asynchrone en génératrice,
contrairement au fonctionnement en moteur ou le modele linéaire marche bien et ou la non

linéarité n’apporte que de la précision.

1VV.3.2.1 Simulation du fonctionnement a vide :

Dans le schéma de la figure 1.9 on a fait agir sur I’inductance magnétisante, en effet, dans ce
cas elle n’est plus considéré comme constante mais plutét variable, alors nous avons injecté
I’équation polynomiale de cette derniere dans le bloc simulink. Et on a visualisé toutes les
allures, en faisant varier la vitesse de rotation pour deux valeurs de capacités (60uF et 72uF).
Les figures (1V.12, 1V.13, IV.14, 1V.15) illustrent les résultats de simulation obtenus :
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Figure 1V.12 : Tension statorique d’auto-amorgage obtenue par simulation pour

N=1484tr/mn et C=60uF.
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Figure 1V.14 : Evolution du courant magnétisant (Im) en fonction de temps.
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Figure 1V.15 : Evolution de I’inductance de magnétisation en fonction du temps.

Interprétation des résultats de simulation:

Comme on peut le constater, les valeurs efficaces des tensions mesurées et les valeurs
obtenues par simulation, sont tres proches, par exemple pour une capacité de 60uF et une
vitesse de 1413 tr/mn, on a trouvé la valeur efficace de la tension est de 240 V
expérimentalement et elle est de 240,76 V par simulation. Cette différence est due aux
conditions initiales correspondantes a la valeur de I'aimantation rémanente dans le rotor de la
machine. En effet celle-ci est différente aprés chaque utilisation de la machine. La différence
est également due a I’'imprécision de I'identification de I'inductance magnétisante Lm(Im).
Donc au début de I’amorcage la tension croit d’une facon exponentielle comme dans le cas
linéaire, puis elle s’incurve pour converger vers une valeur fixée par le choix du condensateur
et la vitesse d’entrainement. La tension dans son évolution suit la courbe d’aimantation
(Figure 1V.14).

Le courant statorique reste semblable a la tension, comme le montre la Figure 1V.13. La
valeur maximale du courant est légérement inférieure a la valeur du courant magnétisant car

le courant rotorique est négligeable & vide.
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Sur les deux Figures 1V.16, 1V.17, on constate que I’augmentation de la valeur de la capacité
a une influence sur le régime transitoire donc sur le délai d’amorcage de la génératrice
asynchrone, et aussi sa variation influe sur I’amplitude de la tension, & cause de la non
linéarité de la courbe d’aimantation. Il existe alors une valeur de la capacité (Cmax) au-dela de
laquelle la tension n’augmente plus en raison de la trés forte saturation du circuit magnétique
et aussi une valeur inférieure de la capacité (Cnin) au dessous de laquelle I’auto-amorgage

n’aura pas lieu.

La fréquence de la tension est peut influencée par la variation de la capacité car le glissement

est pratiquement nul.

V1.3.2.3 Influence de la vitesse de rotation sur la tension d’auto-amorcage de la

machine :

La vitesse de rotation & une influence directe sur la tension pour un méme courant

magnétisant.
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Figure 1V.18: Evolution de la tension efficace en fonction de la vitesse pour deux capacités
(C=60uF et 72uF)
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En comparant les allures de la tension en fonction de la vitesse de rotation du rotor (Figure
1VV.18) pour deux capacités (60uF et 72uF) expérimentale et par simulation. Les résultats de
simulation concordent avec ceux de I’expérience et sont conformes aux prévisions a savoir
que la tension induite augmente en fonction de la vitesse et de la capacité.

On remarque bien, qu’il existe une vitesse de rotation limite pour laquelle il ne peut y avoir un
auto-amorcage, et ceci pour chaque capacité des condensateurs utilisés, on remarque aussi que
cette valeur de la vitesse de rotation est inversement proportionnelle a la valeur de la capacité,
ceci peut étre déduit du fait que pour les grandes valeurs de la capacité la vitesse prend des
valeurs assez faibles, et que pour de faibles valeurs de capacité, elle est plutét importante.
Donc le calcul de la capacité nécessaire pour générer une tension donnée peut s’effectuer a
partir du schéma électrique monophasé équivalent de la machine débitant sur un banc de
capacités. La variation de la vitesse affecte aussi la frequence de la tension, autrement dit, si la
vitesse augmente la fréquence augmente puisqu’elle en est I'image d’apres
I’équation (f;=N.p/60).

Conclusion :

Ce chapitre a permit de dresser un bilan des performances de la machine asynchrone auto-
excitée en fonctionnement génératrice autonome. Une premiere étape a consisté a identifier la
courbe de magnétisation de la géneratrice car I’auto excitation de cette derniére exige
I’introduction de I’effet de saturation pour avoir le modele non linéaire de la machine.

Dans la deuxieme étape nous avons présenté une eétude expérimentale du fonctionnement de
la génératrice a vide et en charge sur un banc d’essai réalisé au niveau du laboratoire ou nous
avons utilisé une génératrice asynchrone accouplée a un moteur d’entrainement a courant
continu, ce dispositif représente une source d’énergie éolienne ou micro-hydraulique.

Dans cette étude expérimentale nous avons mis en évidence les conditions de I’amorcage de
la génératrice influencée par le choix de la capacité des condensateurs ainsi que la vitesse de
rotation, qui ne peuvent pas étre ignorées pour avoir I’auto-amorcage. Ces conditions ont
d’ailleurs été vérifiées expérimentalement, en observant la variation de la tension en fonction
de la vitesse de rotation ou de la capacité. Par la suite nous avons présenté les caractéristiques
et les performances de la génératrice en utilisant une charge résistive équilibrée.

Dans la derniére partie, nous avons établi un modéle sous MATLAB-Simulink qui nous a
permit de simuler le comportement de la génératrice asynchrone a vide. Les résultats de

simulation ont été validé par comparaison aux relevés expérimentaux a chaque fois que cela
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été possible. Nous n’avons pas pu tracer les réegimes transitoires des tensions d’auto-amorgage
en raison de I’absence de I’oscilloscope a mémoire et d’un dispositif d’acquisition de données
sur micro-ordinateur.

La simulation du fonctionnement en charge n’a pas abouti a des résultats acceptables. Cela

peut étre expliqué par I’'imprécision de la méthode d’identification de I’inductance
magnétisante.
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Annexe

Parametres de la machine asynchrone :

L’image suivante représente la génératrice asynchrone sur laquelle on a fait I’étude de
I’auto-amorcage.

e Les grandeurs nominales de la machine asynchrone :

Les grandeurs nominales de la machine sont affichées sur la plaque signalétique de la
machine, elles sont mentionnées comme suit :

Type: DM-SL |  132/4-3

Y/A: 400/230V |  1=6.3/11A

P,=3kw

Nn=1415tr/min | f=50HZ

Is F 1p 20 |[13009 | VDE 0530

Uz 180V 12=10.8A
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Conclusion générale

La génératrice asynchrone auto-excitée est largement utilisée dans la conversion d’énergie
dans différentes applications telle que la micro-hydraulique et I’éolienne dans les sites isolés ou la
machine est excitée a partir d’un banc de condensateurs qui lui fournit I’énergie réactive
nécessaire pour la magnétiser en I’absence du réseau électrique. Le choix de ce type de
générateurs vient des avantages que présente la génératrice asynchrone auto-excitée par

rapport aux générateurs conventionnels.

Travail effectué :

Dans le cadre de notre travail nous avons étudié le fonctionnement d’une génératrice
asynchrone auto-excitée. Cette étude a été faite a travers une procédure expérimentale pour
I’identification des différents parametres du schéma équivalent de la machine et la fonction
polynomiale pour représenter I’inductance magnétisante, ainsi que le test experimental du
fonctionnement de la génératrice a vide et en charge pour différentes valeurs des capacités
d’auto-amorcage et de vitesses d’entrainements sur un banc d’essai réalisé au niveau du
laboratoire. Dans cette étude expérimentale nous avons mis en évidence les conditions de
I’lamorcage de la génératrice influencée par le choix de la capacité des condensateurs ainsi
que la vitesse de rotation, qui ne peuvent pas étre ignorées pour avoir I’auto-amorcgage. Ces
conditions ont d’ailleurs été vérifiées expérimentalement, en observant la variation de la
tension en fonction de la vitesse de rotation ou de la capacité. Par la suite nous avons présenté
les caractéristiques et les performances de la génératrice en utilisant une charge résistive
équilibrée.

Dans la derniére partie, nous avons établi un modéle sous MATLAB-Simulink qui nous a
permit de simuler le comportement de la génératrice asynchrone a vide. Les résultats de
simulation obtenus sont acceptable et ils ont été validé par comparaison aux relevés

expérimentaux & chaque fois que cela été possible.

Difficultés rencontrees :

- Nous n’avons pas pu tracer les régimes transitoires des tensions d’auto-amorcage en raison
de I’absence de I’oscilloscope a mémoire et d’un dispositif d’acquisition de données sur
micro-ordinateur.

- La simulation du fonctionnement en charge n’a pas abouti & des résultats acceptables. Cela
peut étre expliqué par I’imprécision de la méthode d’identification de I’inductance

magnétisante.
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Suggestions et perspectives :

- Pour une identification précise de I’inductance magnétisante de la génératrice auto-excitée,
nous suggeérons de I’identifier & partir du régime transitoire d’auto-amorcgage en utilisant un
dispositif d’acquisition de données sur micro-ordinateur.

- Utiliser des méthodes d’optimisations pour I’identification des parametres de la génératrice

lors du fonctionnement en charge.
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