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|ntroduction générale

Introduction générale

La machine asynchrone est la machine la plus rependu aujourd’ hui dans I'industrie, surtout
comme moteur. Elle offre aussi la possibilité de I'utiliser comme générateur. En principe, toute
machine asynchrone peut étre utilisée en générateur, il suffit de créer le flux magnétique tournant, en
apportant au stator |’ énergie réactive nécessaire, tout en entrainant son rotor au-dela de sa vitesse de
synchronisme. Alors, une fois que les pertes mécaniques sont compensées, la puissance excédentaire
se retrouve sous forme éectrique au stator, ou elle est récupérée.

L’ augmentation de la demande en électricité et les problémes engendrés par |la dégradation de
la qualité d’ énergie sur les réseaux ont poussé beaucoup de chercheur a se consacrer a I’ étude des
performances de la machine asynchrone en vue de I’ adapter a la production de I’ énergie éectrique,
I’utilisation de ce type de machine devient intéressant avec le développement de électronique de
puissance et de I'outil informatique ,ces deux options ont permis |’ élargissement de son domaine
d application.

Le développement des sources autonomes et des systémes de récupération d énergie ont
favorisé I’ utilisation des machines asynchrone en générateur. Dans ce mode de fonctionnement, elles
occupent la majorité des éoliennes dans la gamme de moyenne puissance. Ces dernieres sont
caractérisées par un fonctionnement a des vitesses variables et par une capacité de surcharge, ce qui les
favorise aremplacer |’ alternateur dans des applications particulieres tel que I’ alimentation des endroits

ruraux ou isolés.

Le principal avantage de la machine asynchrone réside en particulier dans sa morphologie a cage et
dans I’ absence de contacts é ectriques glissants, ce qui conduit a une structure simple, robuste et qui ne
nécessite qu'un minimum d’entretien. Par contre ce type de machine souffre d’une dynamique tres

complexe en raison du fort couplage entre les circuits satatorique et rotorique.

L’ étude du comportement en régime dynamique de cette machine est donc une téache difficile qui
nécessite |’ éaboration d’'un model assez précis, afin de pouvoir prédire son comportement dans les

différents modes de fonctionnements envisageés.

Dans notre travail gu’on a divisé en quatre parties nous commengons par présenter, dans le premier
chapitre qui parle sur , les généralités sur les machines asynchrones en donnant les différentes parties
constituantes et les deux types de fonctionnement, moteur et générateur, ainsi que les domaines de
I’ utilisation.

Y
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Le deuxiéme chapitre est consacré a I’ étude en régime permanent de |’ auto-amorcgage .Cette étude
permet de définir la capacité minimale ou I’ amorgage peut avoir lieu.

Dans le troisieme chapitre nous présenterons la modélisation du générateur asynchrone sans tenir
compte de I’ effet de saturation, en donnant les différentes équations en utilisant le modéle de Park,
puis la simulation sous Matlab Simulink pour observer le comportement de la machine a travers les

différentes grandeurs tels que le courant et latension.

Dans le quatriéme chapitre nous allons établir un modéle mathématique du générateur asynchrone
autonome par un banc de capacités en prenant compte le phénomeéne de saturation par des équations
simples en utilisant la transformation de Park. Ce qui va facilite la ssmulation du model utilisé par la
suite. Puis nous allons analyser le comportement de la machine lors de |’accrochage au réseau

particulierement le transitoire de courant.

-
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CHAPITRE | Généralités sur la machine asynchrone

Généralités sur la machine asynchrone

La machine asynchrone, connue également sous le nom de machine a induction, est une
machine électrique a courant alternatif sans connexion entre le stator et le rotor, elle est largement
utilisée dans les applications industrielles. Le terme asynchrone provient du fait que la vitesse de
rotation n’'est pas égale a celle du champ statorique, ¢’ est une machine a fonctionnement réversible,

elle peut fonctionner en mode moteur ou en générateur [1] [2].

Elle a é&é longtemps concurrencée par la machine synchrone dans le domaine des fortes
puissances, jusqu’a I’invention de I’ éectronique de puissance. On la retrouve dans de nombreuses
applications le transport ferroviaire (exemple : tramway, TGV), I'industrie, |’ électroménager...€tc.
Elle était al’ origine utilisée en moteur, mais aujourd’ hui et grace al’ électronique de puissance elle est
de plus en plus utilisée en génératrice comme c'est le cas dans les éoliennes. La simplicité de
construction, la robustesse et son faible cout font d’elle un matériel tres fiable et qui nécessite peu
d’ entretien [3].

|.1.Constitution de la machine asynchrone a cage
La machine asynchrone comprend deux armatures:

Le stator (fixe) et lerotor (tournant).

boite de raccordement

\ flasque palier
enroulement - l .

statorique -

roulement

“‘m\

3

rotor a cage

capot de ventilation
ventilateur

roulement

flasque palier

Figurel.l: Vuedétaillé d une machine asynchrone a cage d’ écureuil [4].
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Figurel.2: Vued ensemble d' une machine asynchrone a simple cage d’ écureuil [4].

[.1.1. Stator

Le stator est la partie fixe de la machine, appelé aussi primaire, il est parfaitement feuilleté et
comporte des encoches réguliérement reparties. Dans ces encoches se logent trois enroulements

identiques a ( paires de poles fictifs), qui créent un champ tournant lorsqu’ils sont parcourus par des

courants alternatifs triphasés, leurs axes sont décalés d’ un angle de 2?" [2].

Figurel.3: vue du stator d' une machine asynchrone [4].

1.1.2. Lerotor

Le circuit magnétique rotorique est congtitué de tdles d'acier qui sont en généra de méme
nature que celles utilisées pour la construction du stator. On trouve deux types de rotors dans les

machines asynchrones : Rotors bobinés ou a cage d’ écureuil.
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|.1.2.a. Rotor a bagueou rotor bobiné

Le rotor est constitué par un enroulement identique a celui du stator, en pratique, toujours
triphasé a couplage en étoile. Les sorties des extrémités des enroulements rotoriques sont reliées a des
bagues montées sur I’arbre, sur lesquelles frottent des balais en carbone. Pour permettre le réglage de
la caractéristique couple/vitesse on peut mettre en série avec le circuit rotorique des é éments de circuit
complémentaires (résistances...). Ce type de moteur est utilisé essentiellement dans des applications

ou les démarrages sont difficiles et/ou nombreux (il assure de meilleures conditions au demarrage) [1].

N 3 BAGUES

Figurel.4: vuedu Rotor bobiné [4].
[.1.2.b. Rotor a cage d’ écureuil

Pour les rotors a cage, le circuit est constitué de barres conductrices réguliérement réparties
entre deux couronnes métalliques formant les extrémités (voir la figue 1.5.a). Les enroulements sont
constitués de barres de cuivre dans le cas des gros moteurs ou d’ aluminium dans | e cas des petits.

La construction du rotor acage d'écureuil est simple mais robustes elle est formée par I’ ensemble
de barres de I'arbre rotorique paraléles a son axe, qui sont réunies sur chacune des faces de
['armature par un anneau d'une forte section appelé anneau de court-circuit, qui a une résistance
éectrique tresfaible[5].
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AL

(a) (b)
Figure 1.5 :Vue du rotor a cage de la machine asynchrone [4].
I.3.L entrefer

L’ entrefer permet le mouvement du rotor par rapport au stator. 1l est d'une faible épaisseur et
sépare le rotor et le stator. La grande perméabilité magnétique des matériaux ferromagnétiques vis-a-

vis de |’air permet de supposer que toute induction dans I’ entrefer est normale au stator et donc radiale

[1].
|.4.Paliers

Les paliers permettent de supporter et de mettre en rotation |’ arbre rotorique, ils sont constitués
de flasgues et de roulements a billes insérés a chaud sur I’arbre. Les flasgues, moulés en fonte sont
fixés avec des tiges de serrage ou des boulons sur I’ écarter statorique [5].

|.5.Les avantages et lesinconvénients de la machine asynchrone
|.5.1.Avantages

» Structure simple.

> Robuste et facile a construire.

» Utilisée dans la puissance moyenne et élevés.

> Reliée directement aux réseaux industriels atension et fréquence.
» Tourne aune vitesse variable différente de lavitesse synchrone.
» Lavitesse de rotation peut variable.

> Elle est utilisée pour laréalisation de la quasi-totalité de |’ entrainement a vitesse [6].
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| 5.2 . Inconvénients

> Le couple de démarrage est trés élevé par rapport au couple nominal.
> Lavitesse dépend de la charge.
» Lavariation de vitesse nécessite un variateur.

» Lastructure dynamiqgue est fortement non linéaire avec un fort couplage [6].
|.6.L e glissement

Le glissement d’une machine asynchrone représente la différence relative entre la vitesse du champ

tournant statorique Q. = wg/p €t celle de I’ arbre du rotor

Oy = Wy /P.

Q, : Vitesse angulaire des courants au stator ou vitesse synchrone des courants au stator (rad/s).
g : Glissement.

Q. : Pulsation des grandeurs é ectriques rotoriques (rad/s).

Q. : Vitesse mécanique du rotor (rad/s).

Lafigure (1.5) nous donne |la caractéristique couple é ectromagnétique / vitesse de rotation

Frein Moteur Générateur

C (Nm) 4

N (tr/min)

Figurel.6 : couple dela machine asynchrone [7].
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|.7.Lavitesse de synchronisme

Pour |es moteurs asynchrones, la vitesse de synchronisme dépend de la fréquence d’ alimentation et du

nombre de paires de pdles p constituant le stator [8] :

60 x f
Ns =
p

Avec:

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

p : Nombre de paires de pbles
|.9.Principe de fonctionnement

Le fonctionnement dune machine asynchrone repose essentiellement sur trois principes de

I’induction :

Principe | : création d’un champ magnétique par un courant équilibré et qui est défini par la loi de
Ferraris. Si en applique une tension triphasée aux bornes du stator, des courant alternatifs traversent
les conducteurs des enroulements du stator, ces derniers généerent une force éectromotrice et crient un
champ magnétique tournant a une vitesse wg/p par rapport au stator et (wg — wy)/p par rapport au

rotor.

Q, : éant la pulsation des courants statoriques directement liés a la fréquence de réseau qui est la

source d’ alimentation de la machine.

QO : est lavitesse électrique du rotor.

Principell : Laforce exercée sur un conducteur placé dans un champ magnétique et qui est défini par
laloi de Laplace, les conducteurs se trouve a la fois dans des champs statorique et rotorique. Ils sont

soumis a des forces €lectromagnétiques qui vont entrainer le rotor dans le sens de rotation du champ
figure(1.7).

)



CHAPITRE | Généralités sur la machine asynchrone

Champ
: Courant
“-‘;;-. L_'ﬁ'q._‘ :
Y \'I_‘\ .
-y P 4|: e
.f‘.a '\"'_.‘:‘_'L:E? i

Figure 1.7 : schéma de principe du fonctionnement de la machine asynchrone [4].

Principelll : la tension induit par des conducteurs en mouvement dans un champ magnétique (loi de
Faraday) ; les conducteurs du rotor deviennent siége d un systéme de forces éectromotrices induites
de pulsation w, = ws — w,y,, Quand ils sont coupés par le champ tournant provenant du stator. Cette
fréguence variable selon le nombre de pdle nord et sud passant devant un conducteur. Quand le rotor

est au repos elle est toujours égale a la fréguence du réseau.

Lorsque les conducteurs rotoriques sont court-circuités a leurs extrémités, ils sont parcourus par des
courants induits de pulsations w,.d’ apres laloi de lenz ces derniers s opposent a la cause qui les a crée
(le champ statorique) et générent un systéme de forces magnétomotrices donc un champ magnétique
tournant a la vitesse w,./p par rapport au rotor et a la vitesse (w, + w,,)/p €gale a wg/p par rapport

au stator ce qui fait que les champs statorique et rotorique tournent ala méme vitesse [9].
|.9.a Fonctionnement en moteur

En exercant un couple résistant sur I'arbre, la machine raentit, le champ du stator tend a
accélérer le rotor pour atteindre la vitesse de synchronisme ce qui lui permet d’ absorber de I’ énergie
électrique du réseau qu’il va transformer en énergie mécanique. Dans ce cas la machine fonctionne en
moteur. La vitesse du rotor continue d’ augmenter mais sans atteindre celle du champ tournant parce
gue si le rotor tourne a la méme vitesse que le champ (vitesse de synchronisme), le flux ne couperait
plus les conducteurs donc la tension induite et les courants dans le rotor seront nuls. Dans ces

conditions, ce sont les forces qui agissent sur les conducteurs qui deviendraient nulles.

La vitesse du rotor doit étre |égérement inférieure a celle du synchronisme pour produire un courant et,

par consegquent, un couple suffisant pour vaincre |es frottements.
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1.9.b Fonctionnement en générateur

En exercant un couple moteur sur le rotor de sorte que la vitesse w,-devienne supérieure a la
vitesse w, le champ statorique force de le ramener a la vitesse de synchronisme. La machine va
développer alors un couple résistant et absorbe de I’ énergie mécanique qu’ elle va renvoyer au réseau
sous forme dénergie électrique. Dans ce cas, la machine se comporte comme un générateur
asynchrone [10]. Et pour créer son champ magnétique elle a besoin d’ une source réactive qui peut par
venir soit du réseau auquel elle est reliée ou bien fournie par une batterie de condensateurs branchée &

ses bornes.
1.10 Utilisation de la M achine asynchrone

Le machine asynchrone est largement utilisée dans les applications industrielles, car grace a son
faible co(t sa robustesse et sa simplicité de construction .Avec |’ arrivée de I’ é ectronique de puissance
on la retrouve aussi dans le domaine de fortes puissances, aujourd’ hui elle occupe une grande partie
dans I'industrie mondiale dans le transport (Mé&tros, trains, propulsion des navires...etc),dans
I"industrie (machines-outils), ainsi que dans I’ éectroménager, comme générateur asynchrone on la
retrouve généralement dansles applications de puissance limitée, comme la microcentrale
hydraulique et a proximité des petites chutes d’ eau, comme on la retrouve en grande partie dansle
marché des éoliennes, le plus souvent avec des machines a cage d'écureuil pour les puissances
modestes, mais aussi avec des machines arotor bobiné pour les installations plus importantes [1].

|.11.Structures d’aérogénérateurs asynchrones autonomes

Nous présentons deux structures d aérogenérateurs isolés du réseau. Une structure avec
convertisseur unidirectionnel et | autre avec condensateur fixe associée a un onduleur en paralléle avec

lacharge:
I.11.a. Convertisseur unidirectionnel (redresseur a diode ou mixte)

Dans cette configuration, les convertisseurs d'énergie sont un redresseur de type PD3
(redresseur triphasé pont de Graétz) et un hacheur de type survolteur/dévolteur. Cette adaptation a pour
but de maintenir latension a une valeur constante aux bornes de la charge et ceci lorsgue le systéme
est placé dans un environnement dynamique ou la vitesse, la charge et la capacité changent. La
régulation de latension de sortie a la valeur désirée aux bornes de la charge et |a charge peut se faire
en agissant sur le rapport cyclique o du signal commandant I’ interrupteur du convertisseur DC-DC ala
valeur adéquate [11].

-
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Figure 1.8 : Structure avec convertisseur a diode et hacheur [11].

|.11.b. Batterie de condensateur s fixes associée a un onduleur en paralléle avec la charge

Dans une structure constituée d'un circuit d'excitation qui comprend une batterie de

condensateurs fixes connectée en permanence avec la machine asynchrone, assurant un minimum

d’excitation associée a un onduleur avec une capacité a son entrée, jouant le réle d’une source de

tension (VSI : Voltage Source Inverser) connectée en paralléle au stator de la machine .L’ objectif est

de maintenir la tension aux bornes de la machine avec une amplitude et une fréquence fixes en dépit

des variations de la charge de la vitesse[11].
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Figure 1.9 : structure avec convertisseur MLI en paralléle avec lacharge [11].
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Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons donné une bréve description de la machine asynchrone et
les différentes parties la congtituant. Une étude a été présentée et qui concerne les machines
asynchrones avec les constitutions et leurs principes de fonctionnements, puis nous avons donné un
apercu des deux types (rotor a cage d écureuil et a rotor bobiné), ensuite nous avons montré le
principe de fonctionnement en moteur et en générateur de la machine asynchrone ains que ses

avantages et sesinconvénients, et fini par les différentes structures des aérogénérateurs.

D’ apres tous ce que la machine asynchrone a comme performances, elle constitue la plus grande partie
des machines en service, ses robustesses, son faible codt et son entretien facile la mettent en avant dans
la génération décentralisée de I’ énergie électrique.

-
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Introduction

La machine asynchrone est utilisée en génératrice dans des applications telles que la
génération de |’ énergie hydrolienne, éolienne.
Dans ce mode de fonctionnement le rotor tourne a une vitesse |égéerement supérieure a celle
du champ tournant. La génératrice fournit de la puissance active, tout en absorbant le réactif
nécessaire a son aimantation. Lors d’un fonctionnement isolé (absence du réseau), |’ apport en
réactif peut-étre fourni par |’ adjonction d’ une batterie de condensateurs.

1.1 Modes de fonctionnement dela génératrice asynchrone

Toute machine asynchrone peut étre utilisée comme générateur. Pour cela, il suffit de
créer le flux magnétique tournant, en apportant au stator |’ énergie réactive nécessaire, tout en
entrainant son rotor au-dela de vitesse de synchronisme .Une fois les pertes compensées, la
pui ssance mécanique excédentaire se retrouve sous forme électrique, active, au stator, ou elle
est récupérée[12].

Le générateur asynchrone présent deux modes de fonctionnements :
[1.1.1 Fonctionnement non autonome
Le systeme sous saforme la plus simple est donné alafigure (11.1)

Lorsque la génératrice est couplée au réseau |’ analyse devient simple, puisgue le réseau lui
impose sa propre fréquence, sa propre tension mais aussi, il lui fournit I’ énergie réactive dont
elle abesoin [13].

T
;

DE A
Figurell.1: Générateur asynchrone couplé au réseau.

GA : Générateur asynchrone,  DE : Dispositif d’ entrainement

.
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I1.1.2 Fonctionnement autonome

Dans ce mode de fonctionnement la génératrice asynchrone n’est plus couplée au réseau,
la machine est entrainée a une vitesse suffisante, le réseau est remplacé par une batterie de
condensateur qui est montée en paralelement, avec le stator qui fournit le réactif au

générateur.

AN

DE GA ——

Figurell.2: Générateur asynchroneisolé du réseav.
L’interrupteur k de lafigure(l1.2) nous permet de connecter |es condensateurs ala machine.
Lamise en marche du systéme est soumise aux conditions suivantes :

»  Vitesse d entrainement suffisante.

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

»  La source d'énergie réactive doit étre correctement dimensionnée (la valeur de la
capacité des condensateurs doit étre supérieure a une capacité de seuil en dessous de laquelle

la machine ne s'amorce pas).

Dans ces conditions, la f.em induite et les courants statoriques accroitront jusqu’a atteindre

un équilibre imposé par la saturation magnétigue de la machine.
[1.2 Etude du phénomeéne d’ auto- amor cage en r égime per manent

L’étude en régime statique du générateur asynchrone auto-amorce, permet une
prédétermination du fonctionnement de la machine en régime dynamique. Pour la mise en
équations du fonctionnement autonome, nous utiliserons le schéma équivalent par phase a

vide en régime établi, représenté par lafigure (11.3) [13].

-
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Figurell.3: Schémaéquivalent par phase en régime permanent du générateur asynchrone

auto-amorceé.
L es hypotheses simplificatrices sont :

> Laf.em est arépartition sinusoidale,
> Les pertes fer sont négligeées,
> La saturation n’ apparait qu’ au niveau de la branche magnéti sante.

Il est possible de réduire le schéma équivaent de la figure (11.3) a un schéma contenant deux
impédances |'impédance résultante vue des bornes de la génératrice Zg et I'impédance du

condensateur Z: comme le montre lafigue (11.4) :

Figure l1.4: Schémaréduit du générateur auto-amorce
[1.2.1. Mise en équation de |’ auto-amor cage a vide

Définissons d abord les deux impédances du schémade lafigure (11.4) :

— ]'wsLm[R_,r*' ijL,GI‘]
Zc = Ry+ joslgs + g (11.2)

7r + josL/gr+jwslm

Ze = —- (11.2)

Cwg

Z Impédance résultante vue des bornes statoriques de la machine.
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Z. Impédance du condensateur.
Lorsgue la génératrice est chargée sur des condensateurs on écrit :
‘75 = Z_GI_S = —Z_cl_s

L’ équation (I1.3) peut également s écrire comme suit :

Z_G+Z_C=0

(I1.3)

(IL.4)

Le fonctionnement stable du générateur asynchrone sera assuré s I'équation (I1.4) est

satisfaite, ¢’ est-a-dire si I'impédance résultante du circuit de lafigure (11.1), est telle que :

Re(zG + Z_C) =0
Im(ZG + Zc) = 0

[1.2.2 Domaine d’auto -amor cage

(IL.5)

(1L.6)

Le phénomene d’ auto-amorcage correspond au passage d' un état d’ équilibre instable (début

de I’amorcage) a un état d équilibre stable (point de fonctionnement final) défini par la

condition (11.4) [13].
L a condition d’ amorgage peut S exprimer par laformulesimple R,(Z,es) < 0.

Ona:

. R’ .
_ . 1 ](Jl)sLm[7r + josL'or]
Zres = R+ j(wglgs — C(os) +

Tr + jwsL/gr+ jwsLm

R’y . 2 R’
wsszZ Tr‘l‘ jwsLm[wsg (L’Gr+Lm)L’0r+(7r)2]

Zoos = R+ j(@cLog — =) + 7
res S ]( sHos C(os) (%)2""”52(]-"@"' Ly)2

Lapartie réelle de I'impédance résultante est égale a :

2; 2Rr
_ ®s“Lim ws?Lm? R’
— g — s Lm r9g
Re(Zres) = Rs + R/ -\ 2 =R+ R/ 2 +wg2g2(L! _ + Ly)2
(Tr) +0g2(L! gr+ Ly)? r Y orT Lm

(1.7)

(11.8)

(11.9)
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A Re(Zres)
Rs
_——\l’ }
g2(] 9 g
Zone
d'amorcage

Figurell.5 Domaine d’ auto-amorcage

Cette fonction a pour asymptote Rg et ne peut étre négative que pour des valeurs de g
comprises entre g, et g,. La condition d’amorgage S exprime par conséguent comme :

91<9<9>
Pour desvaleursde g tresfaibles, ona:

r N2
On néglige (L'gr + Ly)?we? devant (%) , la patie réelle a I'expression approchée

suivante :
_ w ZL 2
Re(zres) =Rs + SR/rm 91 (11.10)
7 _ U)sszZ _
Rezresg_w1 =0- Rs + R, 91 — 0
RsR’
D’ou: J1 = _(1) 2L r2 =0 (”11)
S m

La machine tourne pratiquement a sa vitesse de synchronisme.

! 2

Pour des vaeurs de g trés grandes, le terme devient négligeable devant

(L'sr + Lpy)?wg2, cequi donne I’ expression suivante :

-
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— ~ Q)Sszz R,r ~ R’r
ReZies = Rg + oL AL g R + p (11.12)
7 ~ '~
ReZres, ,, =0~ Rs + 5 0
’ N R’r
D'ou: g2 =~ (11.13)

A partir des deux glissements limites g,,et g,, on en déduit les capacités limites qui
définissent e domaine dans lequel I’ amorcage peut avoir lieu.

Nous avons selon I’ expression (11.6) :

2

R

— 1 gr +ws?L gr(Lin+L' 67)

InZyes = WsLgs — Co + WsLpy, 2 (11.14)
S

T 271 2
+ws“L
g s“Lir

Pourg=g, =0,0ona: wg = w,
L’ expression (11.14) devient alors :
WrLos = =+ Wyl = 0 (11.15)

D'ou:

1
o2 (Lor+Lm)

C=¢C = (11.16)

La capacité Cicorrespond ala résonance avec I’ inductance propre statorique Lg = Lgg + Ly
La machine génére une fréquence nominale en tournant pratiquement alavitesse de

Synchronisme.

R
Pour : g=gZE—R—SE—1
Ona:
Rs+R'; -
wr = (1—-gr)ws; = R, Ws2 = 2g; (11.17)

2
L’ éguation (11.14) devient en négligeant le terme (&) :

g2

1 L/
wSZLGS - Cwsy + (*)ssz L =

m+L'or

1
Cwsz

=~ wgy(Lgs + L'gr) — = (11.18)

Il vient dlors:

.
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IR

C =0, ! ! (RSJrR’r)Z (11.19)

ws?(Lgs+L! or) wr?(Lgs+L' 1) R';

La capacité C, correspond a la résonnance avec |’ inductance de court-circuit de la machine.
Cette solution est argjeter car pour générer la fréguence nominale, la machine doit tourner au

double de sa vitesse de synchronisme.

Conclusion

Ce chapitre est consacré a |'étude de I’auto-amorcage du générateur asynchrone, sur une
batterie des condensateurs. Nous avons considéré deux types de fonctionnement, I’un autonome et
I” autre non autonome.

Le travail est basé sur le schéma équivalent de la figure (11.3) en régime permanent. Quand la
condition du fonctionnement stable est satisfaite, nous avons déterminé le domaine dans lequel
|” auto-amorcage peu avoir lieu.

La résonnance entre |’ inductance cyclique du stator et la capacité du condensateur est détermineé
par la premiére limite, elle correspond au point de fonctionnement (point d’intersection entre la
courbe de magnétisation et ladroite d excitation).

La résonnance entre I'inductance du court-circuit et la capacité est déterminée par la deuxieme

limite.

&
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Introduction

La modélisation est une interprétation mathématique d’un phénomene physique. Dans notre
cas nous allons modéiser une machine asynchrone pour cela on va utiliser des hypothéses
simplificatrices parce que les phénomenes € ectromagnétiques sont généralement tres complexes
et leur formulation mathématiques sont difficiles et pour la simplicité de ce modéle nous alons
utiliser latransformation de Park.

Le processus de modélisation nécessite, d' abord I’'identification des parametres de la machine
(résistance, inductance...) en fonction des données expérimental es disponibles et de considérations
théoriques. On pourra ensuite decrire I’ évolution des grandeurs (courant, tension et flux) de la

machine par |’ écriture d’ un systeme d’ équations différentielles[12].

Dans ce chapitre nous alons procéder a la présentation de modéle linéaire de générateur
asynchrone en régime dynamique, dont I’intérét est essentiellement théorique. Nous reprenons les
équations de base de la machine asynchrone idéalisée, en utilisant la transformation Park qui nous
permettra d obtenir des équations différentielles simplifiées. Les résultats de simulation nous

permettrons de juger lafiabilité du modele.
[11.1. Modélisation du générateur asynchrone en régimelinéaire

Pour des raisons de simplicité, il est classique dexprimer les différentes équations
triphasées de la machine asynchrone dans un repére biphasé (d, g), dans ce cas, nous alons utiliser
latransformation de Park.

Pour établir le modele de la machine en régime dynamique, nous optons pour des hypothéses
simplificatrices.

I11.2. Hypotheses simplificatrices

> Lamachine est de construction symétrique,

> L’ effet des encoches est négligé,

> L’ entrefer est a épaisseur constante,

> Pas d’ effet pelliculaire,

> L’induction et les forces magnétomotrices dans |’ entrefer sont supposées a répartition
sinusoidale.

> Les pertes ferromagnétiques (pas de courants de Foucault ni d’ hystérésis) et mécaniques
sont négligeables,

B
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> La saturation est négligée.
[11.3 Mise en équation de la machine asynchrone

La structure de la machine asynchrone que nous allons étudier est représentée par le schéma

suivant;

Re
@ Partie fixe : Stator. @ Partie mobile : Rotor. @ Entrefer constant.

Figurelll.1l Représentation schématique d’ une machine asynchrone triphasée.

Les enroulements des trois phases statoriques et rotoriques peuvent étre représentés par la

figure (IIL 1).
0 : est I'angle dectrique entre |’ axe de la phase (S,) statorique et la phase (R,) rotorique.

[11.3.1 Equations électriques

d[@apcs
[Vabes] = [Rg]liabes] + % (1. 1)
dl®apcr
[Vaber] = [Relliaber] + % (111. 2)
Avec:
Vas Var
[Vabcs] = [VbS] ) [Vabcr] = [Vbr]
Ves Ver

[Vabes] € [Vaperl : Sont respectivement les vecteurs tensions statoriques et rotoriques.
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R, 0 0 R, 0 0
[RJ=]|0 R¢ Of ,[R,]=]|0 R, 0
0 0 R 0 0 R;

[Rg] et [R,] : sont respectivement |es matrices des résistances statoriques et rotoriques.

ias iar
[iabcs] = l_bs ) [iabcr] = llbr
Ics Ier

[iapes] € [1aper] : SONt respectivement |es vecteurs des courants statoriques et rotoriques.

Pas QPar
[(pabcs] = (‘pr ’ [(-pabcr] = (pbr
Qs Qcr

[@abes] €t [@aper] : SONt respectivement les vecteurs des flux statoriques et rotoriques.

Comme lerotor de lamachine est en court-circuit, larelation (111.2) devient :

d[(pabcr]

It (IIL. 3)

[Vaber] = 0 = [Relliaper] +

111.3.2 Equations magnétiques

Les flux s'expriment en fonction des courants et des inductances sous la forme matricielle
suivante :

{[(Pabcs] = [Lss]- [iapes] + [Mgr(0)]. [iaper] (111. 4)
[(Pabcr] = [er]- [iabcr] + [Mrs (9)] [iabcs] (HI- 5)

[Lss] : Matrice de I'inductance propre statorique.

[L] : Matrice de I’inductance propre rotorique.

ls Mg Mg . M, M,
Ou: [Lss] =|Ms Iy Mq], [er] =M, 1. M
Mg Mg g M, M, I

I : Inductance propre d’ une phase de |’ enroulement statorique.
M;: Inductance mutuelle entre deux phases de I’ enroulement statorique.
1. : Inductance propre d’ une phase de |’ enroulement rotorique.

M, Inductance mutuelle entre deux phases de I’ enroulement rotorique.
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Si 0 est I'écart angulaire, considéré dans la direction de rotation, entre les phases du rotor et du
stator. En désignant par M, la mutuelle inductance entre ces phases et par M. Savaleur lorsque

leurs axes coincident, on auralaforme matricielle suivante :

5 (6 411) (9 211)'
cos cos 3 cos 3
2T 4m
[Mg,] = [Mrs]t = Mpax | cOS (6 — ?) cos0 cos (e — ?)
(9 411) (6 211) 0
cos 3 cos 3 cos

[M¢,]et[M, ]t Matrice des mutuell es inductances.

Mp,ax: Maximum d’inductance mutuelle entre une phase statorigque et rotorique (les axes des deux

phases coincident).
[11.4 Modéle diphaseé équivalent de la machinetransfor mation de Park

La machine asynchrone est une machine fortement couplée, sa représentation dans le

systeme triphasé est par conséquent particuliérement complexe.

Pour mieux représenter le comportement d'une machine asynchrone, il est nécessaire de faire
appel a un modéle précis et suffisamment simple. Le modéle diphasé (d, q) donné par la
transformation de Park est aors utilisé [14]. Le nouveau modéle est obtenu en multipliant les
équations des flux et des tensions par |a matrice de Park qui sexprime par :

[Xaq] = [P(0)][Xabes]
En choisissant un repére (d,q) diphasé, I’ axe d peut étre repéré (voir figure 111.2) par :
0. L’ angle électrique par rapport al’ axe de la phase « Sa » du stator ;
0, : L’angle électrique par rapport al’ axe de la phase « Ra » du rotor ;
A chague instant, ces deux angles sont liés par larelation suivante :

0=0,=—6, (111.6)
Les grandeurs (courant, tension et flux) du systeme diphasé s’ expriment en fonction des grandeurs

triphasées :

Vas] . .
[ves] = o8] [1:] [
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{[qus] = [p(es)] [Vabes] {[idqs] = [p(es)] [iabes] {[(pdqs] = [p(es)] [(Pabcs]
[qur] = [p(er)][Vabcr] ' [idqr] = [p(er)] [iaber] , [(pdqr] = [p(er)] [(Pabcr]

[p(85)] et [p(85)] ™" S expriment par :

3
[p(6y)] = \/g —sinB— sin (9 - 2;)— sin (6 - %T)
1

coso —sin0

[p(6)]™ L = \/% cos (9 - 2?1-[) —sin (9 - 2?1-[)
_cos (9 - %T) —sin (6 - %T)

Ainsi, en appliquant la transformation de Park a I’équation statorique (I11.1), nous obtenons le
systéme d’ équation suivant :

S [t Rt

[p(es)]_l[vdqs] = [Rs] [idqs][p(es)]_l + %[p(es)]_l[(pdqs] (”I-7)

On démontre facilement que:

d[p(6,)] dlpey]* [0 —1 0
PO =g =P —g——=[1 0 0
s r 0O 0 O
On obtient les expressions suivantes dans le repére (d, q) :
Les équations de Park statoriques et rotoriques s écrivent :
. dgq
Vgs = Rslgs — WaPgs + TS
des (111 8)
Vgs = Rsiqs T+ WaPgs + dt
. deodr
Var = Rpigr — (0, — 0py) @gr + (gf =0 (111.9)
. deqr :
Var = erqr + (W, — (Dm)q)dr + ‘(li’tq =0

wa Vitesse angulaire éectrique du repere (d, q) telleque w, = w, — w,,

&
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Suite a I’ hypothese de linéarité des matériaux, les flux statoriques et rotoriques s expriment dans

le repere de Park, en fonction des grandeurs, par larelation matricielle suivante :
1s Lm] [ids]
oo [an o[ (111.10)

ool=1E S]] 1

Plusieurs solutions sont possibles pour orienter le repere (d, g) par rapport aux reperes triphasés. Si

(Pds]

les axes d et q sont solidaires du champ tournant de la machine, lors d' une aimentation
sinusoidale, il est possible d’ écrire :

de, de,

sT a7 ar
Ws — Wy = PQ = Wy (1.12)
os : Pulsation des grandeurs statoriques.

oy - Pulsation des grandeurs rotoriques.
Avec:

Q : Lavitesse mécanique.
Wy, La vitesse éectrique du rotor.

Lamachine est représentée dans e nouveau repére par lafigure (111.2) ci-dessous :

Figurelll.2 : Représentation de la machine asynchrone dans le repere diphasé
[11.5 Choix du référentid (d, q)

Jusgu’ a présent, nous avons exprime les équations et les grandeurs de la machine dans un
repere (d, g) qui fait un angle électrique 6, avec le stator et qui fait également un angle éectrique

0, avec le rotor mais qui n'est pas défini par ailleurs [14]. |l existe différentes possibilités
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concernant le choix de I'orientation du repére d'axes (d, q), qui dépendent des objectifs de

I’ application:
[11.5.1 Référentiel lié au stator

Ceréférentiel est utiliseé en vue d’ étudier les variations importantes de lavitesse de rotation. Les

conditions sont telles que:

[11.5.2 Référentid lié au rotor

Ce référentiel est intéressant dans les problémes des régimes transitoires lorsque la vitesse de
rotation est considérée comme constante. Il se traduit par larelation :

Wy = W=7~ = O = 0

111.5.3 Référentie lié au champ tour nant

C'est le seul référentiel qui n’introduit pas de simplification dans les équations de la machine,
est utilisé lorsque la fréquence d aimentation des moteurs asynchrones doit étre constante et a
fréguence variable lors des petites perturbations autour d'un régime donné [14].

Cetype de référentiel est caractérisé par lesrelations :

do _de,

dt:(’os:(‘)a ; Wy dt:ws_wm

Ainsi, en partant des équations (111.8), (111.9), et en utilisant les relations (111.10) et (111.11) qui lie
les flux aux courants, on obtient |’éguation matricielle suivante qui englobe les différentes

équations éectriques de la machine exprimées dans le repére (d. g) en utilisant le référentiel lié au

rotor :
_%_
dt _
Vds b 0 L 07]aig Ry —Lwy 0 —Ly 0 Fdsl
Vqs _ 0 ls O Lm ? lswm RS mem 0 lqs
o[, o 1. ofda|T]| o 0 R, o |l (13
0 0 Lm le d?:r 0 0 0 R; iqr
'dt'

-
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On auraaors:

_%_
d(ij:S lr 0 Lm 0 [Vds - Rsids + (Dmlsiqs + (Dm]-'mids]
dt — 1 0 1r 0 Lm Vqs - Rsiqs - wmlsids_memidr
digr lelr-Lm* Ly, 0 I§ 0 —Rylgr

de 0 Lp 0 I —Ryiqr

digr
| dt A

(111.14)

[11.6 Equation d’ auto-amor ¢cage en r égime dynamique

Les équations d’ auto excitation de la machine asynchrone correspondent en réalité aux équations

électriques régissant le fonctionnement des condensateurs :

li.] = % : Courant qui traverse les trois condensateurs.

[Q.] : Lacharge destrois condensateurs.

Danslerepérede Park :

d|p(6s c
[PO)][icp] = [p(d—)t][Qp] (1. 15)

[icp] = [p(es)]_l dt dt

0 0 O
d[P(Qi] 2] _ (o] <d [pﬁ)l) 0]+ d|0,] _as, [ : ] l0,] + o]

Sachant que :[Qcp] =C [UCP]

0 : 0
| dlo o] _ i)
[icp] = C wq [—vch +C [d;p] d;p = g) — Wg|~Veq
cd Ved

Pour w, = w,, (repéere de Park lié au rotor), on peut écrire |’ équation sous laforme :

dvdc _ idc

at ¢ T @mPe
do (111 16)
. L O

dt C mre
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[11.7 Simulation du générateur asynchrone en régimelinéaire

Dans I’ analyse des régimes transitoires (démarrage, impact de charge...), Le modéele linéaire
de la machine asynchrone développé précédemment est dans la plupart des cas suffisant pour
obtenir de bons résultats. Car ce modele utilise une inductance magnétisante L m constante, ce qui
sous-entend que le matériau magnétique utilisé pour la conception de la machine est linéaire. Ce
modele N’ est pas donc réel et le fonctionnement correct de la génératrice est redevable a la prise

en compte de la saturation du circuit magnétique de la machine [15] [17].

La simulation du phénomene d'auto-excitation de la machine asynchrone par un banc de capacités
ne peut se satisfaire de ce modéle 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 éectromagnétique engendrant une force éectromotrice 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 éectromotrices.

C'est cette réaction cyclique qui permet ala machine d'arriver a un régime permanent situé dans la

zone saturée [15].
I-bvas >
wis wis
vbs ids i s > iss Secpe
=
3s P vas
WS WS iqs ibs [+
Corstant Park
=
1 e us ics ics
Gen2 . ]
Modéle linesire Park inverse
s _Scoped
t
®_. vds P vds as - vas
Clock To Workspace »
Wr
vgs wbs > vbs

Corstant1
c

Constant2

Auto amocage

Park inverse

Figurelll.3: Schémabloc de simulation du générateur asynchrone en régime linéaire.

&
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[11.8 Simulation del’auto-amor ¢cage du générateur asynchrone sous hypothese delinéarité

Ces résultats sont obtenus en négligeant le phénoméne de saturation du matériau magnétique, les figures

(111.5) et (111.6) donnent I" évolution des courants et des tensions statoriques :

les courants magnétisants
2000 T T T T :

1500 -
1000 |-

500

-500 [~

-1000

-1500

Courants magnetisants (composantes du modele de Park) [A]

-2000 I . I I . . I . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps]s]

Figurelll.4 Evolution des courants magnétisants sous hypothése de linéarité

les courants des phases statoriques
T T T T T T T

2000

— A
iB
iC

1500 -

1000 [

500

-500

Courant statorique [A]
o

-1000

-1500

-2000

1 1 1 1 1 1 1 1 1
o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps [s]

Figurelll.5 Evolution des courants statoriques sous |” hypothése de linéarité
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5 X 104 les tensions réelles des phases statoriques
VA ‘
4 r vB | j
vC
| |
2+ 1
s 'l | ’
[72]
=
2 0 2|
: |
—r
-1 F | ‘
2 r ‘ ‘
-3 r
4 . . . . . . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps[s]

Figurelll.6 Evolution destensions statoriques sous |” hypothese de linéarité

La simulation du fonctionnement du générateur asynchrone auto-amorcé a vide sur la base
d'un modéle linéaire, donne des vaeurs de la tension et du courant statorique, extrémement
élevées. En effet la tension statorique atteint quelques milliers de volts apres le début de |’ auto-
amorcage figure (111.6). Méme constat pour le courant, il atteint 2000 A au bout de 2s figure
(111.5).

Ces résultats sont dus au fait d’avoir négligé la saturation. En effet, quand la caractéristique de
magneétisation est linéaire (ne présente pas de coude de saturation), en régime permanant, le point
de fonctionnement ne peut pas étre atteint, |I’auto amorcage est donc possible mais la tension
statorique augmente alors jusgu’ a atteindre une valeur théoriquement infinie ainsi que le courant
atteint rapidement des valeurs inadmissible. Ces résultats sont purement théoriques, la tension aux
bornes de la machine est en rédité limitée par le phénoméne de non linéarité du circuit

magneétique dont il faudra nécessairement tenir compte dans certains cas de fonctionnement.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi un modéle mathématique de la machine asynchrone en
partant des équations des tensions, exprimées dans les axes réels vers un systeme d’ équations
différentielles en termes de flux d'axes en quadrature. Pour cela nous avons utilise la
transformation triphasé-biphasé qui permet de rendre constants les coefficients dépendants du
temps.

Lors de cette étude, nous avons négligeé I’ effet de la saturation du circuit magnétique. Le modéle

dével oppé sous cette hypothése donne des résultats fictifs qui ne reflétent aucune réalité physique
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pour lefonctionnement en générateur autonome, ceci n'est certes pasle cas delasimulation
du fonctionnement en moteur ou le développement du modéle des courants donne des
résultats appréciables.[13]

Nous alons introduire au prochain chapitre, le phénoméne de la saturation du circuit

magnétique, dans le modele éabli par la variation de I’inductance magnétisante considérée
constante dans le modé e de la machine.

o
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CHAPITRE |V Modélisation dela génératrice asynchrone en régime Saturé

V.1 Introduction

L’ éude en régime dynamique de la machine asynchrone requiert I'éaboration d un
modéle qui doit étre suffisasmment précis afin de mieux prédire par simulation, son comportement
dans les différents modes de fonctionnements envisagés. La prise en compte de certains
phénomenes physiques internes ala machine (la saturation, la variation de la résistance rotorique
due a I'dévation de la température et la répartition non sinusoidale du champ dans
I’entrefer...etc.) est parfois indispensable méme si leur introduction augmente considérablement la
complexité du modél e mathématique.

Différentes méthodes de moddisation peuvent étre élaborées de maniere a ce qu'eles
conviennent mieux al’étude et al’analyse des phénomeénes avec un meilleur compromis possible

précision-temps de calcul.

Dans le cas particulier du fonctionnement de la machine asynchrone en mode générateur
autonome, la prise en compte du phénomeéne de saturation du circuit magnétique n’est pas dans

I’ optique d’ affinement du modéle maisil est nécessaire a sa convergence[12].

Dans ce chapitre nous allons introduire en premier lieu, le modele mathématique du phénomeéne de
saturation du circuit magnétique dans le modéle linéaire établi au chapitre précédent. Ensuite,
nous étudierons le comportement dynamique de la génératrice asynchrone avec un mode de

fonctionnement autonome avide, en charge et lors de la connexion au réseau.
V.2 Priseen compte de |’ effet de saturation

Dansle modele linéaire I'inductance magnétisation est considérée comme constante, ce
qui n’'est pas le cas dans la rédlité, car |e matériau magnétique utilisé dans la géenératrice pour la
construction 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 [1].

En réaité, les inductances peuvent varier largement selon I'éat du flux dans les différentes
parties internes de la génératrice. Aing, il est plus indiqué qu’ elle soit reconsidérée différemment
par un systéme d’ éguation différentielle avec des parameétres non linéaire caractérisant les modes
saturées. En outre, il faudrait alors trouver un modéle qui permet de décrire la variation de ces

inductances en fonction du courant [16].Afin de tenir compte de la saturation du circuit

B
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magnétique de la machine, il est nécessaire de modéliser la courbe de magnétisation. Plusieurs
fonctions sont utilisées ; mais il n’existe aucune fonction qui couvre tous les points de la courbe,
pour cela la modélisation reste approximative avec un minimum d’ erreur, dans ce chapitre nous
avons utilisé celle du modéle de Park, qui nous a permis d’ avoir le résultat final des équations
[14].

La machine, dans sa partie intégrante est composee d’'un empilage de tdles ferromagnétique.
Exposées a un champ magnétique ; ces tdles s'aimantent naturellement, en outre, cette aimantation
est limitée [9].

On dit que le matériau se sature lorsque sa perméabilité diminue avec le degré d'induction
magnétique figure (1V.1).

B

ZONE
LINEAIRE ZONE OE

SATURATION

Coude de saturation

| e L L

FigurelV.1: Courbe de lapremiére aimantation d’ un matériau ferromagnétique.

V.3 Le phénomene de saturation croisée

L’'effet de la saturation entraine également un autre phénoméne secondaire dit « I’ effet
Croisé », qui peut étre considéré comme un couplage magnétique entre les enroulements d’axe d et
g de la machine biphasée, ces deux bobinages sont spécialement en quadrature, ce qui veut dire
gu’ elles ne devraient avoir aucune interaction mutuelle en régime non saturé [16]. L’ effet croisé
de la saturation est un phénomene analogue a celui de laréaction d’'induit de la machine a courant
continu ainsi que la machine synchrone a péle saillants [13] [17].

V.4 Miseen ceuvredu modéle saturé dansleréférentiel de Park

Réécrivons le systéme d’ équations en tensions :

|
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. dgg

Vas = Rglgs + TS — WaPgs

V.1
o, dggs av-1)
Ugs = Rslqs + 7 + W Pas
d¢dr

dt
d@qr

0= Rriqr + 7 + (wq — wr)(pdr

0 =Ryig + — (wg — wy) Pqr

(IV.2)

Les flux suivant chague axe dans le stator et le rotor est la somme d'un flux mutuel et d’un flux de

fuites.
Pas = losiags + Pma
, V.3
{(pqs = loslqs + Pmgq ( )
Par = losiar + Pma
, V.4
{(pqr = laslqr + Pmgq ( )

los, lor - INnductances de fuites statorique et rotorigque.

Oma, Pmq: respectivement |e vecteur de flux magnétisant suivant les axesd et g.

Les composantes d'axes d et g des vecteurs spatiaux flux et courant magnétisants sont

représentées sur lafigure (1V.2).

q/\

(-pmq __________________ Pm

imq i

=

e

imd Pmd ~d

Figure V.2 Représentation des vecteurs flux et courants magnétisants

Les composantes d' axes d et g du flux et du courant magnétisants :

(IV.5)

)

{‘pmd = Limima Imd = lsat lrg

Pmq = Lmimg Imq = lsq T lirq
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Lm : Inductance magnéti sante statique.

®as = Lgsisa + Linima

. . V.6
{(pqs = Laslsq + Lmlmq ( )
®ra = Lorirg + Linlna

. . V.7
{(prq = Lo‘rqu + Lmlmq ( )
{(prd = —Lgplsq + (Lar + Lm)imd (|V 8)
Dy = _Lorisq + (Lor + Lm)imq '

rq

On considérera le courant magnétisant circulant dans la branche magnétisante du modéle de la

machine comme suit :

li| = /irznd + i%nq

Les équations des tensions du modele de Park (équations 1V.1 et IV.2) de la machine font
apparaitre les dérivées des flux par rapport au temps, en les substituant par leurs expressions

(égquations 1.6 et 1V.8) nous aurons :

Vsq = Ryisa + = (Lasisa + Linina) — ©afsq (IV.9)

Vsq = Ryisq + o= (Losisg + Limimg) + @aPsq (IV.10)
Vrg = Ryia + o= (—Lorisa + (Uor + Lin)ima) = (@g = 0r)rg (IV.11)
Vrg = Ryirg + o [~Lorisg + (or + Li)img] + (@0 — 1) @ra (IV.12)

Développons lestermes en dérivées dans les égquations (1V.9) et (1V.10).

d(psd disd dimd . dLm
_dt = Los— + Ly, it lmd_dt (1Iv.13)
d(psq disq dimq dL,,

= [ g —— V.14
dt 5 dt +lm dt T Imq dt ( )

Les inductances de fuites sont considérées constantes et |’ inductance L,,, est fonction de |i,,| nous

pouvons écrire donc:

d(psd _ disd dimd . dLm dliml
at  Losgr Tlmge timagn 1 7ar (IV.15)
dgsy _, disg | dimg  dLyp dlin| V.16

at e ar TimTar Ymagn 1 a




CHAPITRE |V Modélisation dela génératrice asynchrone en régime Saturé

Soit :
,  dLy
™ iy

La dérivée du courant magnétisant est :

dliy| d 2 . Ima Aima  Img dlmq

=— [is +i%, =
dt — deN ™ " ™| dt o iy,| dt

(IV.17)

En remplacant |a dérivée du courant magnétisant par son expression dans (IV.15) et (1V.16), on
obtient :

d@sq disg | ima | dima imdlmq Aimg
—=L,,—+|L L,,— V.18
dt 95 dt + i m ¥ "ligl| dt ™ i, dt ( )
d§05q disq [ .1%nq— dimq imd imq dimd
= L L,,— 1V.19
dt 95 dt + i m ¥ "ligl| dt ™ i, dt ( )

.2 i2
Lestermes [Lm +L,md ]dlmd [L + L, | %ma ; oxpriment respectivement I effet di a

" il LT dt
la saturation suivant I’ axe direct et en quadrature.

Leterme L % d;’"q :exprime |’ effet du courant de|I’axe g sur leflux delI’axe d (on

I’ appelle effet de saturation croisée).

Les dérivées des flux rotoriques s obtiennent en suivant la méme démarche :

d(prd d lrznd dlmd imdimq dimq
=—-L L Ly +L gy, V.20
d disg 2, di Imdlmg di
Ora _ g ey 41, 41,20y md mq ~md (IV.21)

dt " dt ™ igl” dt ™ i, dt

Pour alléger e modéle, on pose :

2
Ly = Ly + L ,, 222 : Inductance magnétisante statique suivant I’ axe d.

™ Jim|

i2
lmq

Lg=Lp+L mi Inductance magnétisante dynamique suivant I’ axe g.

lmdlmq

. : Représente Inductance magnétisante d’ effet croise.

Lyg =L n

On exprime aussi ces inductances en fonction des inductances magnéti santes statique et
dynamique.

_ Pm
Mst = l_
m
d(Pm

M
v = at

M,;: Représente lamutuelle inductance statique




CHAPITRE |V Modélisation dela génératrice asynchrone en régime Saturé

Mg,: Représente |lamutuelle inductance dynamique

d(psd _ disd dimd dimq

- los ? + L, _dt + qu _dt (1v.22)
dsq disq dimg dima
T = Los—t Lg— + Lag— (1V.23)
dpra dig di
d; =L, —— d L+ Loy + Ld) 44 quﬁ (IV.24)
dorq di dima
T = Loy — dt b4 (Lyy + Lq) quT (IV.25)

Le modéle saturé de la machine asynchrone est finalement obtenu en introduisant les équations
(IV.22) a(l1V.25) et les équations (1V.6) et (1V.8) dans e modele de Park établi précédemment.

. disd dimd di mq . .
Vgs = Rslds + Las — + Ld qu wa(Laslqs + Lmlmq)
dt dt dt
; ; : (IV.26)
] disq dimg din,
Vgs = Rslgs + Lgs It +Lg—— It + Logg—— It + Woq(Lgsigs + Linima)
. d' dlmq . .
0= errd Lar dt + (Lar + Ld) qu dt - (wa wr)(_Larlsq + (Lar + Lm)lmq)
. di sq di lind . .
0= errq Lar dt + (Lar + Lq) + qu dt + (wa - wr)(_Larlsd + (Lar + Lm)lmd)
(IV.27)
Le couple é ectromagnétique dével oppé par |e champ tournant s’ écrit :
Com = p((psdisq - (psqisd) (IV-28)
Cem = p((Lasisd + Lmimd))isq - (Lasisq + Lmimq)isd)
Le couple électromagnétique s exprime donc par :
Com =D Lm(imdisq - imqisd) (1V.29)

p:Nombre de pair de pole.

En choisissant un référentiel lié au stator (w,=0) et en goutant les équations des condensateurs
établies avec le modéle linéaire, nous simulons I’auto-amorcage a vide de la génératrice

asynchrone. Lavaleur de la capacité utilisée est de 155uF [14].
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FigurelV.3 Schémabloc de simulation de la génératrice asynchrone en régime sature.
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V.5 Résultats de ssimulation en régime saturé

Nous avons effectué la simulation de |'auto-amorcage de la génératrice a |I’aide du logiciel
Matlab-Simulink, sachant que dans ce modéle nous n’avons pas pris en considération certains
phénomenes perturbateurs (frottements, effet de la température... etc.), qui peuvent bien
intervenir. Nous prenons en compte I’ effet de la saturation qui nous permet de limiter les valeurs
de la tension et du courant, car s I'inductance magnétisante est considérée comme constante et
égale asavaleur en régime non-saturé, la caractéristique de magnétisation ne présente alors pas de
coude de saturation €t il n'y a pas d'intersection avec la caractéristique externe du condensateur.
L'auto-amorcage est aors possible mais la tension statorique augmente jusqu'a atteindre une
valeur théoriquement infinie [18].

L esinductances magnétisantes statique et dynamique

0.14 T T T T T T T T

o
-
N

gnétisantes [H]
o o o
o o o o
EN o [e3] -

Inductances ma

o
o
N

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Courant maanétisant Im [Al

Figure 1V.4 Variation des inductances statique et dynamique en fonction du courant magnéti sant
en régime saturé

On voit sur lafigure (1V.4) que lesinductances statique (caractérise le régime permanent) et
dynamique qui caractérise le régime transitoire varient lorsgue le courant magnéti sant augmente.
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Figure I'V.5.a Evolution des tensions statoriques en fonction du temps en régime saturée avec

N=1500tr/min et C=155uF.
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Figure IV.5.b Tension d une phase statorique en fonction du temps en régime saturée avec

N=1500tr/min et C=155uF
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Figure |V.6.a Evolution des courants statoriques en fonction du temps en régime saturée avec

N=1500 tr/min et C=155uF.
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Figure IV.6.b Courant statorique en fonction du temps en régime saturée avec

N=1500tr/min et C=155uF

41




CHAPITRE 1V Modélisation dela génératrice asynchrone en régime Saturé

Courants rotoriques [A]

_5 1 1 1 1 Il 1 Il

Temps|s]
Figure I V.7 Evolution des courants rotoriques en fonction du temps en régime saturée avec

N=1500tr/min et C=155uF
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Figure 1V.8 Evolution des courants magnéti sants (composantes du modele de Park) en fonction
du temps en régime saturée avec N=1500tr/min et C=155uF
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Les figures (1V.5) et les figures (1V.6) montrent I’ évolution de tension d’ auto-amorcage a
vide de la génératrice asynchrone et le courant statorique. D’ aprés les résultats obtenus on peut
constater qu’ au début de I'amorgage ces grandeurs croient indéfiniment dans la zone non saturée
puis convergent (a cause de la saturation du circuit magnétique) vers une valeur fixe dans la zone
saturée, qui dépend de la vitesse de rotation du rotor, des parametres de la machine et de la
capacité des condensateurs utilisés. On remarque que les courbes montrent aisément la
caractéristique interne ainsi qu’ externe du condensateur, peuvent modifier I’ emplacement du point

de fonctionnement sur la caractéristique de magnétisation.

On remarque aussi que |’ évolution des grandeurs courant et tension statoriques suivent la
forme de I’ évolution de courant magnétisation figure (1V.8), et le courant rotorique donnée dans la
figure (1V.7) est négligeable avide.

V.6 Influence de la capacité sur latension d’auto-amor ¢cage

Simulation de |’ auto-amorcage en variant |a capacité pour une vitesse d entrainement fixe

Pour mieux voir I'influence de la capacité sur la tension efficace pour une vitesse donnée
(1500 tr/mn), nous présentons |es envel oppes des tensions d'auto-amorgage figure (1V.9).

Les résultats de simulation illustrés ci-dessous représentent I'évolution de la tension
statorique lorsque la capacité des condensateurs varie. On constate que l'augmentation de la
valeur de la capacité influe sur I’amplitude et le régime transitoire (délai d’ amorcage) de latension
statorique. Donc, il existe une vaeur minimale Cmin de la capacité, au-dessous de laquelle
I”’amorgage ne peut pas avoir lieu, et une valeur maximale Cmax au-dela de laquelle la tension

statorique n’ augmente plus a cause de la saturation.
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Figure 1V.9 Envel oppes supérieures des tensions d’ auto-amorcage pour différentes valeurs
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Ces résultats nous montrent aussi que la valeur de la capacité d’ auto-amorcgage joue un réle sur

lavaleur delatension et le régime transitoire (temps d’amorgage). 11 y aune valeur minimale de la

capacité sous laquelle |I’amorgage n’existe pas, et une vaeur maximale aprés laquelle la tension
n’augmente plus et caest di a la saturation [19].
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Figure V.10 Phénomene d’ auto-amorcage
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La figure (1V.10) représente I’ évolution de la f.em de la machine et de la caractéristique
externe (droite d excitation C=155uF). Le champ rémanent dans le circuit magnétique de la
machine crée une f.em rémanente aux bornes du stator. Lorsgue le rotor est entrainé et les
capacités branchées aux bornes de stator, elles créent alors un courant réactif qui tend a augmenter
le champ magnétique ce qui induit une f.em supérieure et puis un courant plus élevé; le
phénomene se poursuit jusgu’ a atteindre e point de fonctionnement qu’ on appelle (état d' équilibre
stable).

Le point de fonctionnement est ainsi déterminé par I’intersection de la droite d’ excitation et la
caractéristique interne de la machine (E=f(Is)). Lorsque C diminue la pente de la droite augmente
jusgu’ alazone linéaire, dans ce casil n’y aura pas d’ amorgage.

V.7 Influence dela vitesse sur latension d’auto-amor cage

Simulation de |’ auto-amorcage en variant la vitesse d entrainement pour C fixe

Lafigure (IV-11) illustre I'influence de la vitesse sur la tension d’ auto-amorgage pour une méme
valeur de la capacité. On constate qu’en faisant augmenter la vitesse de rotation la tension aussi

augmente pour se stabiliser a différentes valeurs finales.

350 T T T T T T T T T

300 -

N

(o))

o
T

N

o

o
T

— N=1410tr/min
N=1450tr/min
N=1490tr/min

— N=1500tr/min

— N=1515tr/min

Tension statorique [V]
[¢)]
o

-
o
o

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Temps [s]

Figure IV.11 Envel oppes supérieures des tensions d’ auto-amorcgage pour différentes

valeursde N a C=155uF
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V.8. Comportement dela génératricelorsdela connexion au réseau

Lors de la connexion de la machine asynchrone au réseau, elle doit tourner a une vitesse
constante .Pour une mise en service de la génératrice, elle est préalablement auto excitée lorsqu’ on
la fait basculer sur le réseau. Ce dernier possede auss des moyens de réenclenchement
automatique ou de commutation sur les jeux barres en cas de déclenchement de la machine au
moment de la connexion, des phénomenes transitoires importants prennent naissance dans le
générateur. Suivant le déphasage entre la tension a ces bornes et celle du réseau et I'instant
d’ accrochage, les courants et les couples électromagnétique transitoire ont des valeurs proches de
celle de démarrage directe dans les situations favorables et des valeurs beaucoup plus grandes
dans des situations défavorables. La machine subit aors des chocs et devra donc ére

dimensionnée en conséquence [20] [9].

On apercoit que lors de la connexion au réseau, I’amplitude du pic du courant i(t) est maximale
lorsgue la tension du réseau et celle de la machine sont en opposition de phase, en d autre termes,
lorsgue le déphasage entre la tension statorique de la machine et celle de réseau ¢ =180° pour

une vitesse de rotation valant celle de réseau [9].

Un générateur asynchrone a cage est soumis a des perturbations liées aux défauts qui
surviennent pendant I’ exploitation du réseau. Ces défauts peuvent étre des coupures bréves ou
alors de longue durée ce qui sous-entend une coupure du réseau. Dans ce qui suit on se met dansle
contexte d' une reconnexion du réseau suite a une coupure et pendant ce temps, le générateur

fonctionne en autonome avec une batterie de condensateurs a ces bornes.

Réseau I /4
/4 I /

w

Figure.lV.12 : Schémasynoptique delaconnexion delamachine a cage au réseau [21]
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Figure V.13 : Schémade simulation de la connexion de la génératrice au réseau

Pour assurer I'auto amorcage, le générateur asynchrone est entrainé par un moteur a courant
continu alavitesse du synchronisme. Les condensateurs sont connectés au stator du générateur par
I'intermédiaire d'un interrupteur. Une fois le régime permanant est atteint, on relie le générateur au
réseau al'aide d'un interrupteur K figure (1V.12), et al'aide d'un oscilloscope, on peut enregistrer
les formes des signaux obtenus. On a fait plusieurs opérations d'ouverture et de fermeture de

I'interrupteur K, et chague fois on enregistre la forme des courants.

Les figues ci-dessous donnent |es transitoires des courants statoriques suite ala connexion du
générateur au réseau.
Avant la connexion, I'interrupteur K est ouvert. Le fonctionnement d'une fagon autonome de la

machine constitue un systeme équilibré, ou les enroulements sont parcourus par les courants et les
tensions suivants :
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i,s = [,V2 cos(wt + )
21
Ips = Iax/i cos ((ot +a+ ?)

| 2T
ch = 1,V2 cos ((ot +a-— ?)

Va1 = Va1 V2cos(wt)

(
{: Vp1 = Valx/z cos <mt + 2;)
\

2T
Vo1 = Valx/i cos (mt - ?)

ias, Va, o - Représentent respectivement la valeur efficace de latension, le courant, et le déphasage

entre le courant et latension de la machine.

(Vs = V,V2cos(wt + @)

I 21
{Vbs = Va\/fcos (oot +¢+ ?>
|

2T
Ves = Va\/i cos (mt + ¢ - ?)

V,s . Lavaeur efficace de latension du réseau.
@: Le déphasage entre tension de réseau est celle de lamachine.

V.9 Résultats de simulation
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FigurelV.14 : Tension delamachine lors de la connexion au réseau.
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IV.9.aL’influence des déphasages sur les pics de courant
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Figure.lV.15.a: Courant statorique avec un faible pic négatif suite a une reconnexion de la
tension du générateur (¢p=0°)
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Figure.lV.15.b : Courant statorique avec un pic positif suite & une reconnexion de latension du
générateur (¢=90°)
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Figure .IV.15.c : Courant statorique avec un pic positif suite a une reconnexion de latension du
générateur (¢p=180°)
D’ apres les figures (IV .15a) (IV .15b) (IV .15¢) on remarque la variation de pic de courant en
fonction du déphasage des tensions (déphasage entre la tension de réseau et celle du génératrice
asynchrone, on constate que |'amplitude des pics de courant minimal est obtenue pour des
déphasages de 0 et2m, tandis que les pics maximums sont obtenus pour des déphasages der |,
lorsgue la tension de réseau est en opposition de phase par rapport au courant statorique de la

génératrice asynchrone.

IV.9.b :L’influence del'instant de connexion sur les pics de courant
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Figure.lV.16.a : Courant statorique avec un pic négatif suite a une reconnexion de latension du
générateur t=2s
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Figure.lV.16.b : Courant statorique avec un pic positif suite & une reconnexion de latension du
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D'aprés ces figures (1V .16a) (1V .16b) (1V .16c), on constate que les pics de courant varient d'une

facon périodique avec la variation de I'instant de connexion le pic de courant et peut atteindre

135A et -135A presque 7.5 fois le courant en régime permanent, on retrouve ces valeurs pour

(¢ =90°).

Quel que soit I'instant de connexion, le pic de courant est au voisinage de zéro (pour un

déphasage nul), et il est au voisinage de lavaleur maximale pour un déphasage ¢.

En fonction de I'instant de connexion le pic est maximal pour 0.05 s (quart de période), il passe par

une vaeur nulle al'instant 0.01 s (demi-période), puisil atteint une valeur maximale dans le sens
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négatif. Ces variations de pic correspondent au passage du courant par leurs valeurs maximales et
minimales al'instant de connexion.

On peut dire que laforme du régime transitoire est définie par I’ instant de connexion.

Le déphasage entre la tension du réseau et le courant de la machine influe sur la valeur maximum

de pic.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons introduit I’ effet de la saturation dans le modéle dynamique de
la machine asynchrone. On n'a pas pris en compte certains phénomenes comme la saturation du
flux les fuites qui intervient dans les cas de forte saturation, et les pertes fers qui deviennent

nécessaires pour les petites machines.

La plus grande difficulté pour la modélisation est le relevé précis de la courbe ¢,,(im), et son
approximation par une fonction mathématique adéquate. Malgré la complexité de la modélisation
de I'effet de la saturation dans notre modele de courant, il est le plus adapté pour notre application

gui concerne de la machine sur |e réseav.

La simulation du phénomene d’ auto-amorgage de la machine asynchrone par un banc de capacités
ne peut se satisfaire de ce modéele 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 éectromotrice sur les enroulements statoriques. La
connexion de la capacité sur les phases du stator entraine aors 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 a la machine d’atteindre a un régime permanent situé dans la
zone saturée. Dans ce modéle il faut bien préciser que les inductances cycligues ne sont pas
considérées comme constantes mais plut6t variables. Nous avons pris en considération la variation

de I'inductance mutuelle a travers la variation de I'inductance magnéti sante notée L .

On constate que la valeur des condensateurs d’ excitation ainsi que la vitesse d’ entrainement, ont
une grande influence sur le comportement en régime dynamique et permanent de la génératrice et
la saturation de la branche magnétique est indispensable pour son fonctionnement autonome.

Nous avons présenté le phénomeéne transitoire qui accompagne le retour réseau sur le générateur

asynchrone pendant un fonctionnement autonome. Ce phénomene engendre des pics de courant

.
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atteignant 10 fois la valeur nominale. Ces pics sont principalement dus au déphasage entre la

tension réseau et le courant de la machine d’ une part, et I’instant de retour réseau d'autre part.

Laforme du régime transitoire est définie par I'instant de connexion par contre, le déphasage entre
la tension et le courant influe sur I'amplitude des pics. Les résultats obtenus montrent le différent
‘type du courant (pic positif, pic négatif,...).
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Conclusion générale

Dans ce mémoire nous avons présenté un travail qui constitue une contribution a
I’ étude des systémes comportant des générateurs asynchrones autonomes associés ou non a
des dispositifs d’ électronique de puissance. Aujourd’ hui le générateur asynchrone est de plus
en plus exploité pour la production de |'énergie éectrique, il est devenu une option
importante pour le remplacement de la machine synchrone dans plusieurs applications comme
la production de I’ énergie éolienne.

Dans un premier temps nous avons présenté un model e dynamique du générateur asynchrone
dans le repére de Park, basé sur I’hypothese de linéarité, son intérét est beaucoup plus
théorique. Les résultats de la ssimulation montrent bien que le modéle linéaire n'est pas

adapté pour |’ auto-amorcgage.

Par la suite nous avons pris en compte le phénomene de la saturation du circuit magnétique
de la machine asynchrone on a opté pour le modéle des courants ou la saturation est prise en
compte atraverslavariation del’inductance magnétisante.

Nous avons donné les résultats de la simulation de |’auto-amorcage a vide pour des
conditions de fonctionnement adéquates (capacité et vitesse suffisantes). Nous aurions
souhaité donner aussi les résultats expérimentaux afin de les confronter a ceux obtenus par

simulation.

La connexion du modéle au réseau montre les transitoires de courant qui accompagnent le
phénomeéne du retour réseau, ce dernier produit des pics de courant trés importants qui
dépendent essentiellement de I'instant de connexion et du déphasage entre la tension de la
machine et celle du réseau. Ces pics obtenus pour le courant son maximums pour des tensions

en opposition et minimums dans | e cas des tensions en phase.

La poursuite de cette étude serait intéressante dans un contexte de fonctionnement en charge
avec une source de tension stable en utilisant |’ interfacage redresseur-onduleur et un dispositif
de commande. Pour la connexion au réseau un dispositif de |’éectronique de puissance

comme le gradateur peut limiter les pics des courants [4].
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Annexe

Parametre de la machine asynchrone étudiée

Nombre de pbles: p=2

Puissance nominale Pn= 3.5 kW

Courant statorique : 1sn=14/8 A

Courant rotorique : Irn=9A

Tension nomina : Un=380/220 V

Résistance du stator : Rs=0.762

Résistance du rotor : Rr=0.74Q

Inductance mutuelle: M=0.74 H

Inductance statorique : Ls=0.077 H

Inductance rotorique : Lr=0.077 H

Inductance de fuite des enroulements statorique : 16s=0.003 H
Inductance de fuite des enroulements rotorique : 1or=0.003 H

Vitesse nominale de lamachine : N=1410 tr/min
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