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Introductiongérérale

Introduction Générale

Nous assistons, ces dernieres décennies, a un développement sans précédent de systemes de
production d'énergie électrique mettant en cauvre des sources renouvelables telles que I’ éolien
et le solaire [1], [2], [3]. Les dispositifs mis en cauvre sont relativement onéreux et des
considérations économiques doivent accompagner ces développements [4], [5], [6]. En ce qui
concerne I'éolien, qui fait I'objet de nos préoccupations, on distingue les sources de production
décentralisées de trés fortes puissances (de I'ordre du MW), ou I'on privilégie la fiabilité face
au colt de l'investissement, de celles que I'on peut qualifier "d'unités personnalisées’, de
quelques dizaines de kW ou I'on favorise la robustesse en minimisant les investissements.
Généralement, les systemes de fortes puissances sont connectés au réseau alors que les unités
personnalisées, bien que parfois connectées au réseau, fonctionnent fréquemment en mode
isolé ou autonome (cadre de I'lotage). Notre éude concerne ce dernier type d'éoliennes qui,
pour des raisons économiques, ont souvent recours a des générateurs asynchrones.

L’ utilisation des machines asynchrones arotor bobiné dans les entrainements industriels
est en pleine expansion, du fait de leur robustesse, de leur cout de fabrication relativement
faible et de la quasi-absence en entretien. Depuis leur apparition, elles ont fait I’objet de
nombreuses études basées, essentiellement sur la méthode du schéma équivalent. Ce dernier
ne peut Sappliquer qu'en régime permanent. Par ailleurs, le progres technologique des
composants de I’ électronique de puissance entrainant le développement des convertisseurs a
favorise une large application des machines asynchrones dans les systémes éoliens
autonomes.

Ces derniers posent un certain nombre de problemes dans le cadre de I'llotage (maintien
de latension, de la fréquence, auto-amorcage,...). Notre travail porte sur ces différents aspects
en proposant, pour caractériser le générateur asynchrone, une étude du comportement
dynamique et statique de ce dernier.

Notre travail sinscrit dans le cadre de I'étude d'un systeme éolien basé sur le
générateur asynchrone arotor bobiné.

Le premier chapitre porte sur la modélisation de la génératrice asynchrone auto-excitée
en régime transitoire. Le modele est établi en utilisant les transformations de Park en régime
linéaire puis en régime saturé. La prise en compte de la saturation impose de définir comment
varie la réactance de magnétisation X, (ou de I'inductance mutuelle cyclique « M » en le
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stator et le rotor) en fonction du courant magnétisant. L’ expression de cette inductance sera
obtenue par I’ exploitation d’un essai d’alimentation de la machine asynchrone a rotor ouvert
et le tracé de la fem de magnétisation en fonction du courant magnétisant.

Nous travaillons dans le deuxiéme chapitre sur la mise en éguations en régime
permanent en écrivant les équations qui permettent de déterminer les schémas équivalents par
phase de la machine dont les éléments rotoriques sont ramenés au stator. Des relations
mathématiques entres les différents parameétres seront données pour chaque schéma

équivalent.

Le troisiéme chapitre sera consacré a I'identification des parametres électriques d' une
machine asynchrone a rotor bobiné nécessités par les modeles en régime transitoire ou
permanent établis dans les deux chapitres précédents. Les parametres du schéma équivalent
seront identifiés par les deux essais classiques a vide et arotor bloqué. Le modéle en régime
transitoire nécessite la connaissance des résistances et inductances cycliques statorique et
rotorique et surtout I’ inductance cyclique maximale entre le stator et le rotor, donc la variation
en fonction du courant magnétisant permet de tenir compte de la saturation (indispensable
dans le cas de la génératrice asynchrone).

Des essais d’identification seront effectués sur une machine asynchrone a rotor bobiné a deux
paires de poles et d’ une puissance de 3kW.

Le quatrieme chapitre sera dédié a I’ éude théorique et expérimentale de I'influence de la
vitesse d’entrainement et de la capacité d’ auto-amorgage sur la tension délivrée par la
génératrice asynchrone. Cette éude est d’abord effectuée pour un fonctionnement a vide. Les
résultats obtenus par simulation sont comparés aux mesures expérimentales.

En fin le dernier chapitre est consacré au développement d’ une méthode anal ytique pour
prédire les performances en régime permanent de la génératrice asynchrone alimentant une
charge purement résistive. Base sur le schéma équivalent et sur une procédure itérative, un
programme sera construit sous environnement Matlab. Des simulations seront effectuées et
compareées aux résultats expérimentaux afin de valider cette méthode.

Le mémoire sera cl6turé par une conclusion générale ou nous résumerons les

enseignements tirés des résultats les plus significatifs obtenus.
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|.1 Introduction

Les éoliennes asynchrones sont largement utilisées pour la production de I'énergie
électrique dans des régions isolées. En fonctionnement autonome, elles ne produisent que de
I’énergie active. Pour cette raison, qu’il faudra lui fournir cette énergie par des batteries de
condensateurs connectés en paralléle aux bornes statoriques de la génératrice asynchrone.

Afin de déterminer les performances et les limites de fonctionnement de ce dispositif
nous travaillons dans ce chapitre sur le développement du modele sous matlab Simulink d’une
génératrice asynchrone auto-excitée a rotor bobiné. Notre travail consiste alors a écrire toutes
les équations mathématiques qui puissent reproduire fidelement le comportement de cette
machine en régime permanent et transitoire dans un repére diphasé et en prenant en
considération I’ hypothése de la non linéarité des matériaux ferromagnétiques. Le modéle de la
charge et des capacités dauto-excitation équilibrées est également établi de fagon
complétement indépendante du modéle de la machine.

|.2 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone auto excitée

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 (vitesse du champ
tournant) exprimeée par I’ éguation suivante : 60f/p.
La génératrice asynchrone n'engendre pas sa propre énergie d'excitation contrairement a
I'alternateur. Pour cette raison il faudra lui apporter cette énergie et stabiliser sa tension de
sortie et sa fréguence. Dans un entrainement & vitesse fixe la génératrice asynchrone est
directement couplée au réseau. Sa vitesse mécanique est alors imposée par la fréquence du
réseau et par le nombre de paires de pdles de la génératrice. Le couple mécanique entrainant
tend & accélérer lavitesse de la génératrice. Cette derniére fonctionne alors en hypersynchrone
et génére de la puissance électrique sur le réseau. Par ailleurs il lui fournit I'énergie réactive
dont €elle a besoin pour tous ses régimes de fonctionnement. Cette énergie est nécessaire a la
création de son flux magnétique. Pour une génératrice standard & deux paires de poles, la
vitesse mécanique est légerement supérieure a la vitesse de synchronisme, ce qui nécessite
I'adjonction d'un multiplicateur pour adapter la vitesse de la génératrice a celle du rotor de
I'éolienne [12], [13].
Pour un fonctionnement a vide on peut prendre un exemple sur une génératrice qui débite sur
une capacité. La (Figure.l.1.a) représente un condensateur parcouru par un courant dont la
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valeur efficace est de 7,07 A (10 A créte) quand il est soumis a une tension efficace de 70,7
V. A la lecture d'un ampéremétre et d'un voltmétre affichant ces valeurs, on pourrait croire
gue la puissance dissipée dans le condensateur est :

P=EI=70,7Vx7,07A=500W.

Essayons toutefois de vérifier ce résultat a l'aide des courbes de la (Figure.l.1. b). L'une de
ces courbes (Eab) représente la tension appliquée au condensateur, l'autre (1) indique les
valeurs successives du courant qui le parcourt. Comme dans le cas des circuits résistifs, nous
avons tracé la courbe (P) de la puissance en multipliant les valeurs instantanées de la tension
par les valeurs correspondantes du courant. Par exemple, a 150° :

Eab=+50V, | =-8,66 A

Dot P=(+50 V) x (- 8,66 A) = - 433 W

En examinant cette courbe en pointillés, on se rend compte que durant le premier quart de
cycle, entre 0° et 90°, la puissance est positive, c'est-a-dire qu'une certaine quantité d'énergie
est fournie par la source et emmagasinée dans le condensateur. Durant le quart de cycle
suivant, entre 90° et 180°, la puissance est négative : le condensateur restitue maintenant a la
source I'énergie qu'il avait absorbée. On voit donc qu'il y a un échange continuel d'énergie
entre la source et le condensateur, de sorte que la valeur moyenne de la puissance fournie par
la source est nulle. [16]

1]

e
'-—E!l-ﬂl:lglﬁ !
C ;I:scrbah E__ s rﬂngt__

de Fénrgic: @ de fénargie |
i - 1} Wil
() =100 —1— 1T

]

=10

(a)

Figure (1.1) : Courbes de tension, courant et puissance instantanés aux bornes de la capacité.
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|.3 Modélisation de la machine

La machine asynchrone fonctionne en génératrice lorsque son glissement change de
signe (glissement positif en convention moteur). La pulsation électrique du rotor est aors
supérieure a celle des grandeurs statoriques, c'est-a-dire que le rotor tourne a une vitesse plus
€levée que celle du champ tournant statorique.

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

La présence d'une induction magnétique rémanente dans la machine est indispensable
pour |" auto-amorcage de la génératrice. Lorsgue le rotor est entrainé a une vitesse donnée, des
forces électromotrices (fems) triphasées, de tres faible amplitude, sont induites aux bornes du
stator. Le courant débité sur condensateurs ou redresseur & MLI, magnétisant, permet
d amplifier la valeur de ces fems. Le niveau de tension se stabilise alors lorsqu’il y a égalité
entre les puissances réactives fournie et consommees. Cela implique qu'’il existe une valeur
minimale de la capacité a connecter au stator pour obtenir un ‘enclenchement’ de la
génératrice.

L’ étude du fonctionnement de la machine asynchrone, en moteur comme en génératrice,
nécessite de disposer d’'un modéle mathématique. Dans le paragraphe suivant, nous allons
présenter une modélisation analytique, d’abord en négligeant I'effet de la saturation des
matériaux puis, dans un deuxieme temps, en introduisant cet effet dans le modele.

1.3.1 Modélelinéaire
La modélisation analytique classique de la machine asynchrone se fait sous les
hypothéses simplificatrices résumeées ci-dessous :
U L’entrefer est supposé a épaisseur constante ;
U L’ effet des encoches est négligé ;
U L’induction dans |’ entrefer est supposée arépartition sinusoidale ;
U La digribution spatidle des forces magnétomotrices d'entrefer est supposée
sinusoidale ;
U Les pertes ferromagnétiques sont négligées (pas de courant de FAUCOULT ni
d hystérésis) ;
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U Les pertes mécaniques sont négligées ;
U L’influence de I’ effet de peau est négligée ;
U Les variations des caractéristiques dues a I'échauffement ne sont pas prises en
compte ;
U Lacage d écureuil est remplacée par un bobinage triphasé rotorique équivalent.
Dans un premier temps, le modele analytique classique que nous développerons,
négligera également |’ effet de la saturation.
En appliquant la loi de FARADAY a chague bobinage de la machine asynchrone, on
peut écrire, pour chacun des six enroulements statoriques et rotoriques, I’ équation électrique
suivante :

_piage
V—R.l+dt (1.2)

Ou R est la résistance du bobinage, i, v et ¢ représentent respectivement le courant dans le
bobinage, latension a ses bornes et le flux le traversant.

Les équations matricielles pour les bobinages statoriques et rotoriques s’ écrivent alors sous la
forme suivante :

. dleg 1
[Vsal:u::] = [Rs] [lsg_l:.c] + %hc‘ (|2)
. dle@rabel
[Vral:uc] = [Rr] [lral:.c] + %hc‘ (|3)
Avec :
USE Ura
[Usal:uc] = | Vsb [Ural:uc] =| Vih
Vse Vre

Respectivement les vecteurs des tensions statoriques et rotoriques.

i

'sa _lr'a
[ls:al:u::] = %Sb [lral:u::] = l_I‘l:l
lee Le

Respectivement les vecteurs des courants statoriques et rotoriques.

Psa Pra
[(P'sal:u:] =| Psb [(P'ral:u:] = | Prb
Psc Prc
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Respectivement les vecteurs des flux statoriques et rotoriques.

Rs 0 O R 0 O
[R§= |0 Rs O [R]1=]|0 R O
0 0 Rs 0 0 R

Respectivement les matrices des résistances statoriques et rotoriques.

Le rotor de la machine étant en court-circuit, larelation (1.3) devient :

[Vral:u::] =0= [Rr] [iral:u::] + % (I -4)

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

. . d
Tem = i [lsabm lpabe ]t- (E [(P'sal:nc; (P‘rgl:..:]] (1.5)

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

maniére suivante :

[(P'sal:uc] = [Ls]' [isahc] + [Msrie]]' [irahc]
[(Pral:u::] = [Lr]' [iral:u::] + [Msr(B]]'[isahc]

Ou seules les inductances mutuelles entre stator et rotor sont fonction de la position

rotorique B, I’ expression du couple se rééerit sous la forme suivante :

Tem = [isabc]t- (i [Msr]j- [iral:nc]

Pour des raisons de simplicité, il est classique d exprimer les différentes équations
triphasées de la machine asynchrone dans un repeére diphasé tournant « dq0 ». Dans ce cas, on
utilise la transformation de Park. Cette derniére, normée, assure I’'invariance de la puissance
instantanée entre les repéres triphasés et « dq0 ».

En choisissant un repéere dgO diphasg, I’ axe d peut étre repéré par :

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.dffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre Modélisation de la machine asynchrone auto-excitée en régime transitoire

8. : I'angle électrique par rapport al’axe de la phase « a» du stator ;

B, : I'angle électrique par rapport al’axe de la phase « a» du rotor.

A chaque instant, ces deux angles sont liés par larelation suivante :

B=p.@=0,-—06, (1.6)
Ou O ed laposition mécanique de I’ axe rotorique par rapport al’ axe statorique,

p : nombre de paires de poles;

B éant I’ angle électrique entre I’ axe rotorique et I’ axe statorique.

Les différents axes sont illustrés sur laFigure (1.2) :

1

1

1

1

1

1

1

1

:

1

1
v
Figure (1.2) : les différents systémes d' axes utilisés

En appliquant alors la transformation de Park aux équations statoriques avec un angle de

rotation B, on aboutit aux expressions suivantes dans le repére dq :

: de degg

Vg = RS' leg — d_ts sq d—: (|-7)
: de depg

Veg = RS.15q+d—:.cpsd+ﬁ- (1.8)
. dep

v, = R, + —d:‘] (1.9)

De méme, en appliquant aux équations rotoriques avec un angle de rotation B, on obtient les

expressions suivantes dans le repére dq :
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dfp derd

Veg = 0 = Ryplpg — a4t " ¥rg at (1.10)
. de de
Veg = 0 =Rpdeg +— 7 @ra +f (1.12)
. d
Vig = Rpipg + 222 (1.12)

dt
En supposant le systéme parfaitement équilibré, les équations (1.9) et (1.12) qui correspondent
aux composantes homopolaires, sont identiquement nulles.

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

dans le repere de PARK, en fonction des courants, par larelation matricielle suivante :

(o] (Ls O M 0 ) (ig |
Ps 0 Ls 0 M s
= : (1.13)
Prd M 0 Lr 0 Ird
Prq 0 M 0 Lr irg
- J ~ 4 - J
Avec:

Ls=Is-M : Inductance cyclique statorique.

Lr=Ir-M : Inductance cyclique rotorique.
Is= Inductance de fuite statorique.

Ir Inductance de fuite rotorique.
M : mutuelle inductance cyclique entre le stator et le rotor.

Plusieurs solutions sont possibles pour orienter le repéere « dq » par rapport aux reperes
triphasés. Dans le cadre de nos travaux, on se fixe les axes d et q solidaires du champ tournant
de la machine.

Lors d’une alimentation sinusoidale, il est possible d écrire, en régime permanent :

de .
d—ts = Wy : pulsation des grandeurs statoriques.
dér

= = Or: pulsation des grandeurs rotorique.

Par la suite, I'expression (1.6) peut se transformer, en régime permanent, sous la forme

suivante:
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w, — w, =p.l=w (1.14)
AVEC:

() : est la vitesse mécanique.
w . la pulsation mécanique.

Ainsi, en partant des équations (1.7), (1.8), (1.10), (1.11), et en utilisant la relation (1.13)
qui lie les flux aux courants, on obtient I'équation matricielle suivante qui englobe les

différentes éguations électriques de la machine exprimées dans le repere dq :

N Y N

-
Vs R.S - Wg. LS 0 g .M isd LS 0 M 0

vl |ws.Le Ry  wsM 0 i o L, 0 M —

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

Tom = P-M. (ipg- isq — Irg- isa) (1.16)

Le modéle de la machine asynchrone développé ci-dessus, basé entre autres sur
I’hypothése de la linéarité de la caractéristique magnétique des matériaux, utilise des
inductances constantes. Largement connu et utilisé, il est suffissmment simple pour que les
temps de simulation ne soient pas prohibitifs tout en permettant d’ obtenir des résultats
relativement précis lorsque le point de fonctionnement éudié est proche des conditions
d'identification des paramétres du modéle. Ceci est souvent le cas lors de fonctionnement
moteur & niveau de saturation nominale (fonctionnement a tension nominale ou encore en
commande vectorielle a flux fixe nominal). Par ailleurs, ce modéle est, dans la plupart des

cas, suffisant pour obtenir de bons résultats dans I'analyse des régimes transitoires
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(démarrage, impact de charge...). Il est valable pour I’ éude du fonctionnement de la machine
dans le cas d’ un fonctionnement moteur ou générateur sur réseau.

Cependant, I'entrefer des machines asynchrone est généralement faible ce qui induit un
effet de saturation non négligeable. Différents travaux ont montré que cet effet doit étre pris
en compte pour aboutir & des modéles et commandes performantes en fonctionnement
générateur autonome. La prise en compte de cet effet est donc cruciale dans I’ étude de la

machine asynchrone quant & son fonctionnement en génératrice.

|.3.2Modéle saturé

Dans ce modéle et contrairement au modéle précédent il faut bien préciser que les
inductances cycliques ne seront plus prises comme constantes mais plutét variables, c'est-a-
dire gu’on va prendre en considération la variation de |’inductance mutuelle qui est appelée
dans ce modéle inductance magnétisante noté Lm[12].

Psd = l5-15g + P (1.17)
(-psq = ]‘S' isq + (-prnq (1.18)
Prd = lr-lpg + Pmg (1.19)
(-pr'q = ]‘r' irq + (-prnq (1.20)

En définissant les courants magnétisants de la machine a partir des composantes des

courants statoriques et rotoriques suivants les deux axes d et g comme suit :

Ing = lsa + g (1.21)

ing =1lsq +irg (1.22)

Nous pouvons exprimer chacun des deux flux magnétisants par :

Omd = Lm- 1ma (1.23)

Pmg = L I;g (1.24)
Lm est appelée inductance magnétisante statique. L’épaisseur de I'entrefer étant

supposée congtante, Ly, en fonction des courants, est identique suivant les deux axes d et q.

En partant des relations (1.17), (1.18), (1.19), (1.20) et en utilisant les relations (1.21), (1.22),

(1.23), (1.24), on obtient, pour les flux statoriques et rotoriques suivant les deux axes, les

expressions suivantes :
(-psd = LS'lsd + Lm. lrd
Qsq = Lg.lsq + Lin.1pg

Pra = Lr' ird + Lm' isd
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@rg = Lyirg + Lip.igq
Etant donné que::
L.=L+L,
L.=1+L
i-rnd = isd + ird = ird = imd - isd

mg ~ lsq

Img = lsq tlqg = Ipq =1
Les éguations du flux statorique deviendront :
@og = li-igg + Lip(ica + 1ra) = Ligq + L. ipg (1.25)
Qsq = ls-igq + Ly (isq + irg) = li-igq + Lig- img (1.26)
Et celles du flux rotorique deviendront :
@rg = Li-lpg + Lip-lrg + Ly lgg

=loipg — L igg + Ly (g +igg)

= —l.ig + (L, +1). 1,4 (1.27)

Qrq = [ ir,:1 + L. ir,:1 + L. is,:1
=l img = L lsq 1 Lin(irq +icq)
= —l.. isq + (L, +1.). im,:1 (1.28)
Le niveau de saturation de la machine est une fonction des amperes-tours globaux de la

machine. Par conséquent, on définit le module du courant magnétisant global sous la forme

suivante:

lim| = |ifa + ifg (1.29)

Dans ce cas, Lm, qui caractérise la magnétisation de la machine, peut ére exprimée

comme étant le rapport de [P, | flux total magnétisant de la machine par || -

L, = om! (1.30)

m lim|
Cette inductance de magnétisation est, bien évidemment, fonction du courant iy | |

L, = f(li,]) . Pour une machine donnée, son identification s obtient expérimentalement

au travers de la caractéristique interne de la machine que nous allons expliciter plus loin.
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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 (1.7), (1.8), (1.10) et (1.11) font toutes apparaitre une dérivée d’un flux par
rapport au temps. Nous alons chercher a exprimer I’ une de ces dérivees.

d
Soit —22d .

dt
D’ aprés I’ expression (1.25), cette dérivée s éorit 2254 —(l ig +Ly-1pa)

Les inductances de fuites étant supposées constantes, on aboutit a:

d‘Psd ]. dlsd + L dlmd_|_1 d-Lm
dt dt dt md® 4

Comme Ly varie avec le module de iy, | | I'équation précédente peut se mettre sous la forme

suivante:
degsa dosg dosa | . d| iml
= | + L +ipng.Lm .
dt S dt m 4t md - Lm - gy

) dL]‘ﬂ
Avec . L, = le’ﬂl

dlim | d, |2 img dima
dim|_d 4 imgq dimgq
Sechant que dt dt( lma F mq) | im|  dt lim| dt

Ladérivée temporelle du flux ¢_; devient alors:

d di di i di i di
P=d — IS . sd + Lm . Almg + md L ) Z!'nd . md + mq ) mag
dt dt " |im| " at [im] " at

En développant les différents termes, on obtient :

depgg = disd Lo+L, imd” dlmd + L imd-img dipgq
dt St odt " |im | dt " im| ot

Trois termes peuvent étre distingués :

g
- lepremier lg. f est issu du flux de fuites;;

x z d'
- lesecond {Lm+ Ly . I’Tm ]f est dii ala saturation suivant |’ axe direct ;

[im |
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o di . _
- Etletroisiéme Ly, .lmﬁ—lmﬁ .TT”- refléte I effet du courant suivant I axe q sur le
Im

flux d' axe direct. C est I'effet croisé.

Les dérivées temporelles des flux @ ;, @4 €t @4 peuvent étre exprimees de maniere
similaire. Ainsi, dans les quatre équations (1.7), (1.8), (1.10) et (1.11) les flux seront fonction
des courants et des diverses inductances introduites précédemment.

2

Lin=L+L o - lilfld (1.31)
. 2

“m:Lm+LW'f¥ﬁ (1.32)

Lgq=Lpy maima (1.33)

|im |
Lma €t Lmg représentent les inductances magnétisantes dynamiques suivants les axes directe et
en quadrature respectivement. Dans le cas d'une caractéristique linéaire des matériaux Lyg =
Ling=
Lm = constante. Lqq, inductance d'effet croise, exprime la variation de L, en fonction de img
et imq . Elle quantifie le couplage croisé entre bobinages des axes d et q.
Dans |’ hypothese de la linéarité des matériaux, Lqq = O.

En conclusion, la connaissance des évolutions de Lm- f(|i,[) €t de L., = f(]i,,[) permet
de calculer toutes les inductances qui interviennent dans le modele en présence de la
saturation. C'est ce principe de base qui est appliqué dans le modéle analytique élaboré.

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

comme suit :
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fvgd\ ( Rs = ms.ls O = ms.Lm ) ( |gj\
ng ms .Is Rs ms .Lm O |gq
O - Rr Ly .Ir Rr - mr.(lr +Lm) |md
O = oy .Ir 'Rr Loy (Ir+Lm) Rr |mq
~ J - J ~ J
- N ¢ disg
| 0 L L
S md dg dt
digg
0 I L L
S dg mq dt
+ . (1.34)
-| 0 I, +L L —
r r md dg dt
digg
0 -| L I +L
r dg r mq dt

Dans le modéele développé ci-dessus, les courants rotoriques ne sont plus explicites mais
sont ‘inclus’ implicitement dans les expressions des courants magnétisants img €t img.

En reprenant la relation (1.5) et en appliquant la transformation de Park aux différents
flux et courants, on aboutit al’expression suivante du couple électromagnétique :

Tom = P-Lin- (ima- isq — lmg- isd) (1.35)

|4 Elaboration du modé&e de la machine asynchrone pour I’ éude en génératrice
autonome

Le modele développé ci-dessus est évidemment valable pour I'éude du régime moteur
autant que générateur sur réseau. Dans le cas d’'un fonctionnement générateur autonome
débitant sur un banc de capacités, le modéle 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 (Figurel.3) montre le schéma du dispositif étudié dans le
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repére de Park ou chaque grandeur électrique est mise sous forme de ses composantes directe

et en quadrature.
isd— jsq ichd- ichd
- —>-
Modele de i ica. icq
PARK de Ved. Vag C Charge
la M.A.S.

Figure 1.3 génératrice asynchrone auto-excité alimentant une charge.

L’étude de I'auto-amorcage de la machine en fonctionnement génératrice a vide est
possible en résolvant le systeme d’ éguations 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 systeme
d éguations de la génératrice est mieux conditionné lorsgu’il est exprimé dans le référentiel
(d,g) lie 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 (1.14)) dans

cerepere est donné par I’ expression matricielle suivante :

(Veg ) [ Rs -p. 2 .Lg 0 p.aM ) (ig )
Vg p. 2. Ls Rs p. .M 0 Isq
0 ] 0 0 R 0 imd
0 0 0 0 Rr img

L L J U
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0 M
Ls 0
0 L,
M 0

] diq
" dt

(1.35)

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 (1.34)) avec et sansLm’:

|.4.1 En prenant en considération Lm’

- N -

ng Rs
Vg p..ls
0 -R
0 0
~ J .
ls
0
+
-l
0

-p. 1 .ls 0
Rs p. &.Lm
0 R
-R 0
L md Lag
Lag Limg
Ir+L g Lg
Lg [r+Lmq

-p. Ly

Rr

imd
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|.4.2 En négligeant L m’

(Veg ) [ Rs -p. 01 lg 0 p.0Ln | (i)
Vg p. .Is Rs p. 0 .Lm 0 Isq
O 'Rr O Rr O |md
O O 'Rr O RI’ |mq

(S J N\ J - J

( N [ digg
I 0 L 0 —
S m dt
dig
O Is O Lm ﬁ
+ : (1.37)
di
d 0 Ly O f
di
0o - 0 Ir+L f

Pour la simulation nous devons écrire notre systeme sous la forme suivante :
di .
— = |By]—[A4]. 10
= = [B,]- [A,].[i]
On a notre systeme comme sulit :
di

[v] = R.[i] + [L].g =% _ WL =RELILY

dt
Pour calculer L1 il suffit de déterminer les éléments de la matrice [A] telle que::

[L].[A] =[1]

[1] : Matrice identité.
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r L. 0 L, 0 | r}ln Ay Ay Ag, | ( 1 0 0 \
0 L. 0 L, Ay Ay, Ay Ay, 0 1 0 0
-L, 0 L. 0 Agy  Agy A Ag, i 0 0 1 O

(0 L 0 L| [An A As Au (o o o 1]

Il'y a16 équations d’ ou ontire:

Ajp =Az, =0
Apa=Az=0
Ay =As =0
Az =~As=0

Lmr
Ap =

Ay = -
Lm- Lf' + LE' Lmr
A = L.
3z —
Lm- Lf' + LE' Lmr
L
Ay = -

Ay =

L,.L,+L.L_,
Avec: L., =L, +L,

La matrice inductance inverse L™ est donc :
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1

Lm.Lr+LlsLmr .

Pour veérifier, il suffit de multiplier la matrice inductance par cette matrice, pour trouver la

matrice unité.
L’ équation électrique devient maintenant :

isd Lmr 0 _Lm 0 Vsd
lsq 0 L 0 —Ly Vsa
d _ 1
dt  LpLp+LsLopp
leq L, 0 L, 0 0
g 0 L. O L, 0
(L., o -L, o0 | (R, —paL, 0 -—PaL_) [ iy ]
0 L, 0 —L, PAL, R, POL_ O ioq
.o r
Ly.Ly+LeLmy
L, o L, 0 —R, 0 R, 0 ipna
0 L. 0 L, 0 —-R, 0 R, | |img
~ J ~ J \ J

Le systeme d’ éguations électriques final devient :
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[

isd (Lmrvsd )
isd Lmrvsd
2 =_ 1
de Lm-Ly+Llg-Lmr < -
isd Lmrvsd
isd Lmrvsl:'l
L..R, +L R, —POLL . —R, L,
POL.L, . R.L.. PQOL L, ..
RB LI_,.—RI_,. LB — PﬂLBLr LB RI_,.
PHLBLF RB LI_,.—RI_,. LB PﬂLer

—POL_L__

leg

£q

lna

mg

J

(1.38)

C'est a partir de ce modele qu’on va réaliser notre schéma simulink afin d’interpréter toutes

ces équations, mais pour le compléter nous devons gjouter a ce systeme un autre systeme

appelé systeme d’ auto-amorcage, ce systéme est constitué d’ un banc de capacités.

|.5 Systéme d’ auto-amor cage

|.5.1 A vide

A vide, les tensions statoriques aux bornes des condensateurs constituent également des

inconnues. Par conséquent, il faut tenir compte des équations du circuit électrique extérieur.

Pour cela il faut faire passer nos équations de I’ axe (abc) aux axes (dq) en faisant appel a la

transformation de PARK, la démonstration est dans le paragraphe suivant :

1.
Vabe = _E_Irlal:-c dt= avabc =

v

Ve

d

1.
——1i
C

abe

e = [v;] = P(8) Lvg,, = p(ej—l_[vf,]
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La méme chose pour le courant :
_E[P[ ) 'ldqn) _E(P( j 'quc\j

1

—P(8) 1.2 igqe = P(8) L. (P(8) hvag,)

d -1 _ d -1 dH_ d -1

-4 1, —q d d -
—P(8) .2 gy = P(8) L Vage + 25 P(B) Lo, Vg,

On multiplie a gauche par P(&) :

1, d d -
~ orldas :E'quo+P(B]'E'P(E‘] 1'mr'vdqc‘

o —1 0
P(8).<;.P(8) 1 = [1 0 n]
0 0 0

. id 4 4 0 -1 0 V4
_E' iq ZE' Vq + 11 0 0 0. Vq
i, vol l0o 0 o0 Vo

Si I’on netient pas compte de la composante homopolaire (indice o)

g1 i M R g M
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dv =1 iy t+w.v

- Iﬂ___'l:] N

|:|]jt i | r'’q (1.39)
qu——E.lq—Fmr.Vd

| .6 Conclusion

Ce premier chapitre a été dédié a la modélisation de la machine asynchrone a rotor
bobiné en régime transitoire avec prise en compte de la saturation.

Nous avons d'abord construit a partir du modéle de park dans un référentiel lié au rotor,

les équations du modéle linéaire de notre génératrice, celui-ci fait appel a des matrices
inductances constantes.
Ce modele ne refléte pas laréalité, puisque donc le cas du fonctionnement en génératrice de la
machine asynchrone, ¢'est la saturation magnétique du circuit du flux principal de la machine
en régime dynamique qui fixe le point de fonctionnement, autrement la tension d’ alimentation
augmenterait indéfiniment (théoriquement). Le modéle non linéaire est donc construit en
introduisant dans le modéle linéaire une inductance magnétisante variable en fonction du
courant magnétisant.

L’exploitation de ces modéles, I'interprétation des résultats et I’établissement des
caractéristiques de la génératrice asynchrone auto-excitée en fonctionnement a vide fera
I’objet des deux derniers chapitres.
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[1.1 Introduction

Une machine asynchrone peut ére considérée comme un transformateur dont le
secondaire est tournant, mais contrairement au transformateur, la fréquence électrique au
secondaire (rotor) n'est pas nécessairement la méme qu'au primaire (stator). En régime
permanent, |’ enroulement statorique est soumis a un systeme de tensions symétriques.

Dans ce présent chapitre, nous travaillons sur la mise en équations d’une génératrice
asynchrone a rotor bobiné en régime équilibré afin de déterminer son schéma équivalent par

phase.

I1.2 Modélisation en régime per manent asynchrone

Les trois phases du rotor de la machine asynchrone a rotor bobiné sont accessibles a
travers les contacts de bagues collectrices. Le court-circuit du rotor se fait par I’ extérieur, cela
se traduit par des tensions rotoriques nulles,

Soit un plan complexe, ou I’axe q est pris comme |’ axe des réels et I'axe d comme celui
des imaginaires (I’ inverse aboutira au méme résultat).
2= +jig=lp+ly (

Ir'\/Ezlqr-'-J'ldr :Iqr+|dr

—_ _— —

Vo2 =V + J Ve =V + Vg (II .3)
V, 2=V, + v, =V, v (11.4)
Avec:
lgs = Jigs P Mgs=-jlas  » lar =Jdar P e =- Jlar
Vias = jVags P Vas =-jVgs  » Var = jvgr P Vg =- JVgr
E:iqs; lgr =iar; \E:vqs; \E:vqr; EA2=EA2
11.2.1 Equations électriques dans le cas général
d s . dgs .
Ve = 4] “S'd_qt+RS"dS (11.5)
d, . dor .
e dtd gy TR (11.6)
d . . dgs .
vV, = - —+R.i .7
qs dt J ds dt Rs qs ( )
d, . dor .
v = dt“ Ty TR (11.8)
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Les Equations électriques peuvent étre écrites dans trois référentiels selon | objectif
recherché. Nous nous intéresserons dans notre travail au référentiel 1ié au champ tournant.

I1.2.2 Référentid lié au champ tournant
Ce référentiel est souvent nécessaire lors des éudes de la vitesse de rotation. Dans ces

conditions, nous avons[7] :

d(;qt* =gw donc %:w

On remplace dqtr et dgts dans (11.5) (11.6) (11.7) (11.8) on aurales équations suivantes:
Vgs = - djdf's -] qsW- Rsigs

Vgr = djdf" +] gqr-OW+Rrige

Vgs =- djdfs +] gsW - Rs.iqs

Vr :djd—tqr-j dr -GW + Rrig

En régime permanent elles deviennent :
Vs = _j qs'W - Rs'ids

V, =gwj ot Rr.,

Vqs = _j asW - Rs'iqs

Vg =-gwj  +Rri

En vecteur :

Au stator

—_—

V,, =- jW(lT) Rl

_— — —_

i iRy bt =il wi iR

Vds =- JWJ gs Rs'lds

|

P Vqs +Vds =" JWJ ds ~ JWJ gs Rs'(lqs +'Ids)

Vo= jwj - R, (11.9)
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Aurotor :
oW 5- [RI,=0 b j*lgwj, - [RI,J=0 b jgwj, +RI, =0
ng; | 4 +R1,=0 P j-QW-GZ+jZ)+R(E+-G):0
_ngG ) R( ) (11.20

Remplagons les flux par leurs expressions

j.=Ls+Ml. (n.11)
j =LIr+Mls (.12
bV, =- J.w.(LS.|s+|v|.K)- R,

= jgw.(Lr.ﬁ+|v|.Ts)+R.f:o

V.=-jL,Is- jMwl - R,

V. :JgLrW|I‘+Jg|\/|W|S+R| =0

<o

I1.3 Schéma équivalent

Calculons d abord le rapport de transformation :

uur
‘jMW M

(11.13)

A vide et en prenant g = 1 (wr = 0) comme pour un transformateur. De plus on néglige la
résistance R..

V.=-jL,ls jMwl - R,

=My e b (11.14)
L M
3 N B T I
V. =-jL,ds- jMwE =13+ RI, b V,=-jL,lIs- 1) R,
' e M g
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0=jgly,Ir+jgMwic+R.I, b O—ngrW(; | '—+jg|V|W| +Rr§ Lsi-9
"o
i L — Lg
0={jg rwg e 24 jgMwlg sj 9
7 ) e M
2 2
0=-jgliw-—5 +lg|—W| R Szlr
Or on sait que I'inductance de fuites totale ramenée au rotor est :
2 2
= - M_ = +M_
Nr = Lr- 3% b Lr=Nr+30 (11.15)
Remplagons N, par son expression :
e 26 L2 L2 —
0=-j.0¢N; +M——w—| C+jgLlowlg Rr%'r
Ls M
2 2 2 2
Lg™— L . - Leo—
0=-j.gN; ST, - j.g M w. =S T, + jgLswls- R~ 1,
M Ls M2 M
Ls® — Lg%
0=-j.gN —2 - J.g.Lsw.l, +].0Lgw.ls- er.—zlIr
M M
Posons :
2
N'r:Nr.L—SZ et R'r:Rr.L—SZ
M M
®
0=-jglLs wg - |' +jgN' w|' +R'.I
® ® R ®
b jlLs wg ' *—JN' Wl + =L,
g
Les deux équations :
® ®
VS:' swils Ir_' Rs Is

B ®) ® R ®
J.Lg W§| I'——jN'WI' +?I'
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Permettent de tracer le schéma équivalent de la machine asynchrone :

® ...
ls Rs ', J.N'r.w

Figure(l1.1) : Schéma équivalent de MAS ramené au stator

I1.4 Autre schéma équivalent

Nous allons dans ce qui suit, éablir un autre schéma équivalent plus fréguemment
utilisé. Celui-ci fait appel aux réactances de fuites statorique et rotorique et a la réactance

magnétisante.

I1.4.1 Equations électriques

V,=-jwj - R,

j.g.w.G r)+ R (IT): 0

I1.4.2 Equations magnétiques

j.=L.Is+M.I,
f:Lf

r Ir+Mls

Avec:

Rs: Résistance d’ une phase statorique

X1 : Réactance de fuites statorique

Xm: Réactance magnétisante

X2 : Réactance de fuites rotoriques ramenées au stator

R’; : Résistance rotorique ramenée au stator

I1.4.3 Relations entre parameétres
Xm=M.w.k
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Avec:
M=3/2*M,s ou Ms est I'inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et
une autre rotorique.

k =LdJM : inverse du rapport de transformation au signe pres (a= - M/LS)
Ls = Las— Mg : inductance propre cyclique statorique
Lss : inductance propre statorique
Mas : inductance mutuelle entre deux phases statoriques
X1=LsW-X 1 : Réactance de fuites statoriques

Xo=L,.w.k* X, : Réactance de fuites rotoriques ramenées au stator

Ou:
L, = L& — Mg : inductance propre cyclique rotorique
L4 @ inductance propre rotorique
Mg @ inductance mutuelle entre deux phases rotoriques
I’y =1,/ k : courant rotorique ramené au stator
R, = R*k? : Résistance rotorique ramenée au stator
Ona:
Ve=-iwje- Ry  jgw{ J+Rr(i7)=0

Ve =- jw.(LgIs+M.I,)- Rl
j.g.w.(Lr 1, +M .E)+ R (.W): 0
L op |, =k*I (11.16)

X, =Mwk ; X,=Lw-X,_ ; X,=Lwk*®- X_
PLwW=X+X_ ; Lwk®=X,+X_

Si On remplace L w et L wk?® par leur expression dans les équations statorique et rotorique
p S r p p

on obtient

Au stator :

Ve=-Rolg- jLeWlg- jMW.I, =-Rglg- jLeW.lg- MWk,

Vg =-Ralg- j.(Xg+Xm)da- MWk, =-Ralg- j.(Xy+ Xm)ds- i-Xm
Ve=-Rals- j X1l i Xm(Is+.1p)

Au rotor :
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j.g.w.(Lr |T +M E)+ R (IT)z 0

(j.g.w.Lr kil +jgwM. +R ki, :O)* k
j.gwl, K2l +jgwMkl +R Kl =0
j.0.(X,+ X )l +jgX, I, +R.l =0
(9.0 +j.gX, (1, +1))+R.I =0)/g

JX L+ X (0 + I,')+5.I; =0
g

Finalement on aurale systeme d’ équations suivant :
Vo+R + X ==X (I +.))

X ()= X e R
g

Ces deux dernieres équations permettent de tracer le schéma équivalent de la génératrice

asynchrone.
. ® .
Rs j.Xl |'r j.Xz
A ®
I's —_> ——» ® ®
ls+ 1
® .
VA J. Xm R'r

Figure(l1.2) : Schéma équivalent par phase avec les réactances de fuites ramenées au stator
S lp=lg+l,
Alors:
Vg+Rslg+ j.Xlg=- ] Xmm
. . . R
- j Xl m = i X+,
g

I1.4.4 Relations entre différents paramétres

Lg = Lgg - M4 Inductance propre cyclique au stator

L, =L4 - M4 Inductance propre cyclique au stator
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Avec:
L5 : Inductance propre d’ une phase statorique

M 45 : Inductance mutuelle entre deux phases statorique
L : Inductance propre d’ une phase rotorique
M 4 : Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques

M = g Mg : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor

M s Inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une autre rotorique

Xm = k.M w Inductance magnétisante

V. . .
Avec k= A0 = KM e g rapport de transformation
V20 k2.n2

Xg = Lgw Réactance cyclique statorique
X; =L, w Réactance cyclique rotorique
Iy = Ls - k.M Inductance de fuites statoriques

X1 =liw=(Lg - kM)w = Xq - X,,Réactance de fuites statoriques
M . .
l, =L, - Y I nductance de fuites rotoriques

X L . .
Xo =low =L, w- %.w = X, - — Réactance de fuites rotoriques

k2
X5 =k2l,w =8K2L, - kz%g.w:(ker - k.M)W: X, - Xy Réactance de fuites
e 1]

rotoriques ramenées au stator

D’un autre c6té, s I'on pose

, I ,
|l =-— b | =-k*I (11.17)
k
X =Mwk ; X,=Lw- X, ; X,=Lwk?-X_
P Lw=X+X_ ; Lwk>=X,+X_
Onremplace L w et L w.k® par leur expression dans les équations statorique €t rotorique on

obtient
Au stator :
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Ve=-Rolg- jLeW.lg- jMW.I, =-Ralg- jLeW.lg+ MWk,
Vg =-Ralg- j.(Xg+Xm)det MWK, =-Ralg- j.(Xg+ Xm) g+ j- Xy
Ve=-Ralg- j Xl j-Xmls- 1)
Au rotor :
jgwlL, 1y +MIg)+R (1])=0
(- j.gw.l, ki, +j.gwM.lg- R K, :O)*k
- jowl, k%1, +j.gwMklg- R k21, =0
- 0(Xo + Xm) .9 Xmls- R =0
(- . 9.Xo.d + .9 Xm(ls- 1;)- R.I; =0)/ g
. o . R
Xl [ X (s 1) - Ef.lr =0
Finalement on aurale systéme d’ équations suivant :
Ve+Rslg+ X dg=- j.Xm(ls-.Iy)

. o . R
i Xm(ls- 1,) = j.Xp.0, +Ef.|r

Ces deux derniéres équations donnent le schéma équivalent suivant :

j.Xl ® j-XZ

Figure(l1.3) : Schéma équivalent par phase avec les réactances de fuites ramenées au stator

S Ip=lg- I
Alors:

Vg+Rlg+ i X1 lg = |- X m

. . R
X dm = J. X0l +E'r.lIr
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1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, a partir des éguations électriques de la génératrice asynchrone dans un
référentiel de Park lié au champ tournant, nous avons établi deux schémas équivalents par
phase et nous avons déterminé les relations existant entre les différents paramétres.

A partir de ces schémas équivalents, nous pouvons construire un modeéle itératif
permettant de prédéerminer les caractéristiqgues du fonctionnement en charge en régime

permanent, sans pour autant passer par | utilisation des modéles en régime transitoire.

PDF created with pdfFactory Pro trial version wwwfiaffactorv.com


http://www.pdffactory.com

Chapitre 11 | dentification des paramétres de la machine asynchrone

[11.1 Introduction

Nous avons vu dans les chapitres précédents les fondements théoriques des modéles en
régimes transitoire et permanent de la machine asynchrone a rotor bobiné. Ces modéles font
appel a divers parametres : résistances et inductances cycliques pour le premier et résistances
et réactances de fuites et de magnétisation pour le second. Pour tenir compte de la saturation,
I’inductance mutuelle cyclique et la réactance de magnétisation doivent étre variables en
fonction des courants magnétisants

En fonction du modele a utiliser, il existe plusieurs méthodes de déterminations des
parametres de la machine asynchrone a rotor bobiné. Concernant I'identification des
parametres du schéma équivalent de la figure (111.1), a savoir les réactances de fuites
statorique et rotorique et la réactance magnétisante nous utiliserons les deux essais
classiques : avide et arotor bloqué.

Pour déterminer le mode de variation de la réactance magnétisante ou de I'inductance
mutuelle cyclique en fonction du courant magnétisant, nous utilisons I’essai a rotor ouvert.
Les autres inductances considérées comme constantes peuvent ére identifiées par des essais
en statique.

Les résistances sont mesurées par des essais volt-ampéremétriques a chaud et a courant
nominal.

Les essais sont réalisés sur une machine asynchrone triphasée a rotor bobiné a deux
paires de poles, d’ une puissance de 3 kW.
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I11.2 Identification des parametres de la machine asynchrone a rotor bobiné

I11.2.1 schéma équivalent
Le schéma en ‘T’ de la figure ci-dessous représente le schéma équivalent en monophasé
d’une machine asynchrone a rotor bobiné en régime équilibré dont les paramétres électriques

d’une phase rotorique sont ramenés au stator.

. ® .
Rs ]-Xs I 1. X2
WO
A
® m
I's
® .
VA ]- Xm R'r

Figure(l11.1) : Schéma équivalent par phase d'une MAS ramené au stator

I11.2.2 Schéma de branchement de I’ essai a vide ou arotor blogué (schéma étoile)

Figure(l11.2) : schéma de mesure en triphasé
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I11.2.3 Mesure desrésistances statorique et rotorique R, et R

Les résistances sont mesurées a chaud en courant continu par la méthode volt
amperemétrique [14]. On mesure les résistances des trois phases en série puis on fait la
moyenne. Les résultats de I’ identification sont donnés dans |’ annexe 2

La figure 111.3- représente le schéma classique pour la mesure des résistances

statorigue ou rotorique

()
;
.

Figure(l11.3) : Schéma de mesure des résistances de statorique et rotorique en continu

[11.2.4 Mesuresdesinductances propres et desinductances mutuelles
111.2.4.1 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 modele 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.
La machine étant a I’ arrét, on alimente une phase du stator et on mesure le courant et
latension de cette phase, puis latension aux bornes de I’ une des deux autres phases.
- Inductance propre statorique :

V.

Yas - JRZ+(Igw)? b Ig= (.2
I as

- Inductance mutuelle entre deux phases statoriques :

Mg =2 =-C (n.2)

- Inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une autre rotorique :
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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 jusgu’a

trouver la valeur maximale de cette inductance.

Vabr
Mg = (1.3)
NETPS
_ . - 2p
Vi = M w.lg.cosq, ; Vi =-].M w.lg.co8Q, - ?)

; 2
VABr :VANr +VNBr = J'Mrs'W'Isl'(COSqr - Cos(qr ) ?p))

2 .
cosq, - cos(q, - ?p) =\/§Sln(qr - %)

VABr = j'MrS'W'Isl'\/és-n(qr - %) b M = VABr-max

SENET

I11.2.5 Mesures avec prise en compte de la résistance des pertes fer et de la résistance

statorique

Suivant les équations écrites dans les divers reperes ou les différent schéma équivalent
en régime statique, il ne sera pas obligatoirement nécessaire de mesure toutes les inductances.
I11.2.5.1 Mesure delI'inductance cyclique statoriquelL,

La figure(l11-4) ci-dessous représente le schéma équivalent de la phase a en présence des

pertes fer. Les pertes fer correspondent & la puissance active perdue dans larésistance R,

sa I sl

Rs
WS
A A

®

A
Vi Ry % jlsw

Figure(l11.4) : schéma équivalent d’ une phase statorique avec R, delaGAS

Rs est larésistance qui symbolise les pertes fer.
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Schéma de montage :

o Y2
: N4
® W%@ @)a
(e O

Cs

»
»

N

Figure(l11.5) : schéma me mesure de I’inductance mutuelle entre deux phases statorique

Soit :

P, : la puissance mesurée par le Wattmétre

Pja = Rl é : Pertes joule d' une phase statorique

S =Vg.l & : Puissance apparente d’ une phase statorique

Pfer =Pa- Pja =Pa- Rsl é : Pertes fer statoriques

Sil'onpose Xg =Igw laréactance statorique

Dans la figure -5-, la puissance active consommeée a droite de V; représente les pertes fer :

PL = Prer =Py - Rs-lsga

La puissance réactive consommeée a droite de V; est laméme qu’'al’entrée:
=Q=4V&.l&- P?

La puissance apparente adroite de V3 et :

S =Vl =VR+Q P V=

sa

Q =Vl =X.2 b X, -Q

12
|2 :Q_12
sl Vlz
2
pox ==\ (in.4)
Q Q

V7
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[11.2.5.2 Mesure del’'inductance mutuelle cyclique entre le stator et lerotor M

Vs
Ws.l Sl

Vg = jMwglg P M=

111.2.5.3 Mesure de I'inductance cyclique rotoriques L,

Avec prise en compte dés les résistances des pertes fer rotoriques

Schéma de cablage :
gy
. W
O
. W
C. r

Figure(l11.6) : schéma de mesure de I’ inductance cyclique rotorique

Schéma équivalent :
A ® . ©®
R 'y A 'y
Wi
®
Urac Vo
%Rfr jlw
® A
V2
Rir % jolw
C R C

Figure(l11.7) : Schéma éguivalent de mesure des inductances rotoriques

Bilan des puissances au niveau A’'C'’ :
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P,=P,- 2R.I> ; Q3=0

. . : S
Sy =yP2+Q%= S,=V,l, b V,=2

Iy

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

P P.=0; S=Q,=Q,=V,I, P I =

<o

Calcul de I’inductance cyclique rotorique L., -

Vow = jdrwl, - jMwl, =j.(, - M)wl,
Voo = irwle 1) iMwl 1))=- 5.0, - M,)wi
P Vae =Van - Vonr =21, - M )wl,

Q,=Vycl =20, -M)wl? b L =1 -M, :2\% . (111.6)

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

[, et I'inductance mutuelle entre deux phases rotoriques M, avec ce montage.

[11.2.5.4 Mesure de I'inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une
phaserotorique

Schéma de montage :

Pe (V)

N/

ree i re (@ —@)@V
O+ HO—=

s br

~{(OH ==

Figure(l11.8) : schémas de mesure de I inductance mutuelle entre une phase statorique et une

phase rotorique
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Vg = jlgwlg=jwfg P |81:f_8

s

. _ f
Vanr = J M gW.l g.cosq, = j.erS.w.I—S.cosqIr
S

) 2 ) f
VNBr =- .M sw.lg.cos(q; - ?p) =- J-MrsW-I_S-COS(Qr - %)
s

) f 2
Vagr =Vanr +Vner = J-Mrs-W-I—S-(COSQr - cos(qy - ?p))
S

2 .
cosqy - Cos(d - ?p) = J3sin(q, - %)

. f :
Vagr = J-Mrs-W-I_S-\/ésm(Qr - %)
s

Vpagr €t maximale quand sin(q, - %) =1

Vg wf g _VABr-max*Is (||| 7)

[} = P Mg =
V ABr - max WM g fj@ \/1_%.\/31
s

I11.3 Identification des paramétres de la machine asynchrone a cage d’ écureuil
1- Mesure de Ry : mesure a chaud, méthode volt-ampéremétrique. Mesurer les
résistances des trois phases en série puis faire la moyenne.
2- Mesure deR , N';, Ng, o €t T, essai a rotor bloqué (g=1), le courant de la branche

magnétisante est faible. Le schéma correspondant est celui de la figure ci-dessous.

Rs
®
P Vee e .
J.Xs ICC J r

R,

Figure(l11.9) : schéma équivalent par phase associé al’essai en court-circuit

En mesurant :

Latension entre deux phases V.
Le courant deligne I

La puissance absorbée P,
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Aprés son peut déduire larésistance R connaissant la résistance Ry comme suit :

111.3.1 Mesuredelarésistance rotorique ramenée au stator R

2
F%:c' 3Rs-|cc
312

R = (1.8)

111.3.2 Mesure de I’inductance cyclique totales de fuite rotorique ramenée au stator N,

Qu =4/S%- P2 =/ )?- P2 =3(N, +N))w2 ; s N =N

1.)?- P2

\/(\/cc cc) cc (”Ig)
32.w.l2

Le coefficient de dispersion et la constante de temps peuvent étre déduits a partir des relations

S

N;:NS:

suivantes.

111.3.3 Calcul de coefficient de dispersion de blondel s

, M2, L L
N =(L - —)*(=3)° =L *(=%)?- Ls
=L T EL )
, L L
N, +L, =L, *(—2)?- Ls+Ls=L, *(=>)?
r S T(M) r(M)

L
L *(-5)%- Ls
L)

N' 2
N rL = 3 =1- LT_ =1- LML =s
+ s\2 s\2 .
r s L * (== L *(—= s*btr
() N
s =N (11.10)
N, + L

I11.3.4 Calcul de la constante detempsrotorique T,

_N HL
=

T

T

r

(11.12)

, L L
N, +L, =L, *(—>)?- Ls+Ls=L, *(=>)?
r S r (M) r (M)

, L
R =R .(—=)?
' r(M)
L
, |_*(752
N +L r L
p rR' S: LM :Rr:'l'r
r R.(2)? 7
r(M)
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Chapitre 11 | dentification des paramétres de la machine asynchrone

111.3.3 Mesure de I'inductance de magnétisation M
On entraine la machine a la vitesse de synchronisme (g=0), le schéma équivalent est le

sulvant : Rs

—@— —
Vs

Figure(l11.10) : schéma équivalent de MAS associé al’essai en synchronisme

V, =21, =R2+(N,+M)2w? I

(11.12)

[11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les méthodes d’ identification de tous les parametres
des modéles en régime transitoire et permanent de la génératrice asynchrone auto excitée.
Nous avons également développé tous les calculs intermédiaires permettant d’identifier ces
parametres.

Les parametres ainsi identifiés seront injectés dans les modéles construits pour :
- Etudier dans le chapitre |V la tension d’auto amorgage a vide en fonction de la
vitesse de rotation et pour plusieurs valeurs des capacités d’ auto amorcage
- Exploiter dans le chapitre V une méhode itérative pour prédéterminer la

caractéristique en charge de notre génératrice.
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Chapitre IV Auto-amorcage de génératrice auto-excitée avide

V.1 Introduction

L’ objet du présent chapitre est la mise en cauvre et I’ exploitation du modéle diphasé de la
machine asynchrone fonctionnant en génératrice autonome. La présence des condensateurs
d auto-amorcage et la prise en compte de la non-linéarité (saturation) des matériaux
magnétiques (inductance magnétisante variable en fonction du courant magnétisant) sont ici
indispensables. Les condensateurs offrent I’ énergie réactive nécessaire a la magnétisation et la
saturation fixe quant a elle le point de fonctionnement de la machine

C'est ainsi que nous nous intéresserons en premier lieu a la caractérisation de la
saturation magnétique, c'est a dire a la courbe de variation de I'inductance magnétisante en
fonction du courant magnétisant (Lm(lm)) puis & sa représentation par une fonction
polynomiale. Cette fonction sobtient normalement par identification dune courbe
expérimentale d’ une machine réelle. Dans notre cas, nous utiliserons des résultats (paramétres
et courbe de saturation) issus de notre expérience sur une machine asynchrone a rotor bobiné

de 3kw.

Dans une seconde étape nous effectuerons des simulations du fonctionnement a vide de
la génératrice asynchrone pour mettre en relief 1'inadéquation du modéle linéaire dans ce cas
de figure (résultats divergents), puis pour montrer en utilisant le modele non linéaire
I"influence de la vitesse de rotation et de la capacité des condensateurs d’ auto-amorgage sur
I’amplitude de la tension statorique. Une étude analytique du phénomene d’ auto-amorcgage est
effectuée afin de déterminer les parametres dont il dépend et par conséquent de dimensionner
correctement la capacité des condensateurs.

Une éude du fonctionnement en charge de cette génératrice sera le but du chapitre
quatre. Plusieurs tests par simulation et par expérience seront effectués pour étudier
I"influence de la charge (sa nature et son niveau) sur les performances en charge de la
génératrice asynchrone auto excitée fonctionnant en autonome (non reliée au réseal).

V.2 Identification del’inductance magnétisante (L m)

En considérant le schéma de la figure V1.1, si la génératrice est a I’ arrét (rotor ouvert),
la branche rotorique est d’ impédance infinie et le schéma éguivalent se réduit donc a celui de
la figue 1V.2 ou ne figure que la résistance et la réactance de fuites statorique en série la

réactance magnétisante.
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Chapitre IV Auto-amorcage de génératrice auto-excitée avide

Rs j.Xl |'r j.Xz
:#— ------ #..@---
® Im
I's
® .
VA ] Xm R'r

Figure(lV.2) : Schéma équivalent de la génératrice asynchrone arotor ouvert

La résistance Rs et la réactance de fuites (X;=Ns.0) statoriques peuvent ére mesurées
respectivement par la méhode voltampére métrique. La réactance magnétisante peut donc
étre identifiée par un essai arotor ouvert atension variable.

V,=Z, 1, =[R2+ (N, +L,)> W2l

.2

A/ 0
Lm:1 g_si_Rsz_Ns

&l 5

Sachant que:
X, =Lw e X, =Nw (1IV.1)

La courbe Xm(lm) doit ére construite expérimentalement point par point et I'’ensemble
des points permettent de synthétiser une approximation polynomiale.

Une forme de cette approximation est proposee dans la littérature et la plus connue est

I’approche linéaire par morceaux. Nous avons choisi d’adopter dans notre cas la forme
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Chapitre IV Auto-amorcage de génératrice auto-excitée avide

polynomiale donnée par I’équation(IV.Z), parce qu'elle est de forme simple, se préte trés
facilement & la programmation et la précision peut ére améliorée par le degré (j) de cette

fonction.
Lin = f im)) = 870 i (Iv.2)

|1 apparait d’ aprés les différents essais effectués que la fonction de degré 2 (représentée dans
la figure 1V.3) est celle qui reproduit le plus fidelement la courbe expérimentale. La forme
compléte de cette fonction est donnée dans I’ annexe 3.

FigurelV.3: Lacaractéristique L, = £( i, |) obtenue par simulation

V.3 Etude dela génératrice asynchrone arotor bobiné
IV.3.1 Fonctionnement a vide

Dans cette premiere partie de I’ étude nous nous intéressons aux caractéristiques de la
machine qui débite uniquement sur un banc de capacités, nous présentons d abord le schéma
implanté sous Matlab Simulink, ensuite nous exposons les résultats obtenus avec leurs
interprétations.

Nous avons fixé dans un premier temps, la vitesse de rotation du rotor a N,=1484
tr /min, et les valeurs des deux capacités d’auto-amorcage a 60 et 72uF chacune, ces
derniéres sont branchées en étoile au bornes du stator. Nous nous proposons d’ étudier
I’influence de la vitesse de rotation et de la capacité de magnétisation sur I’amplitude de la
tension statorique. Afin de montrer les limites du modéle linéaire nous commencons par le
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Chapitre IV Auto-amorcage de génératrice auto-excitée avide

mettre en cauvre, son schéma Matlab/simulink est le méme que celui utilisé dans le modéele

non linéaire, il suffit de garder L., constante.

IV.3.2 Schéma Simulink de la génératrice asynchrone auto excitée fonctionnant avide

Comme la montre la figure ci-dessous, le schéma matlab-simulink de la génératrice
asynchrone auto-excitée fonctionnant a vide est décomposé en deux principaux blocs :

- Lemodéle en dg non linéaire (saturé) de la génératrice
- Lemodéle en dg de I’ auto-amorcage

Les deux autres blocs représentent les transformées inverses de Park, servant a visualiser les
grandeurs réelles en abc de la machine.

Vs

vhs

VEE

(Gassaturs

Amorgage

liverse de Paik

liverse de Park
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Chapitre IV Auto-amorcage de génératrice auto-excitée avide

A. Réaultatsdu modélelinéaire

Ces résultats sont obtenus en négligeant le phénoméne de saturation du matériau

magnétique, les figures (IV.4) et (IV.5) donnent I’évolution des tensions et des courants
statoriques.

25 T

15F

05+

0.5F

tesion statorique Vs(V)
o

-1.5F

25 , ! !

temps

Figure (1V.4) : Evolutions des tensions statorique a vide et en régime non saturé.

300+

200+

1001

100+

courant statorique Is(A)
o

-200

=300+

temps(s)

Figure (1V.5) : Evolutions des courants statorique a vide et en régime non saturé.

A partir des figures ci-dessus on constate que les grandeurs statorique (Vs et 1s)
évoluent d’une fagon exponentielle et indéfinie. Car la caractéristique de magnétisation ne
présente pas de coude de saturation et donc il ne peut y avoir d’intersection avec la

caractéristique externe du condensateur. Cela est du essentiellement a I” hypothése de la non
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Chapitre IV Auto-amorcage de génératrice auto-excitée avide

saturation du circuit magnétique. Le phénomene de saturation étant négligé, le point de
fonctionnement en régime permanent ne peut étre atteint. Latension aux bornes de la machine
seradans la réalité limitée par un phénomene non linéaire de la saturation de la machine dont
il faudrait en tenir compte.

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

linéarité N’ apporte que de la précision.
B. Résultats du modéle saturé

Le méme schéma Simulink donné précédemment est utilisé en remplacant Lm par son
expression polynomiale. Les résultats de simulation obtenus sont illustrés dans les figures
(IV.4), (IV.5), (IV.6) et (1V.8) :

500 S e i I T

\HM \‘ ‘ I

M “\H VSC

Figure (1V.6) : Tensions des phases statoriques a vide.

(\2)

4\
\MH
\H\” \H

w \HH‘”‘H w
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Chapitre [V Auto-amorcage de génératrice auto-excitée avide
i
H \
\H
n \ H
Figure (IV.7) : Courant statoriques 2 vide et en régime saturé en fonction du temps

| |
**************************************************************

|
***************************************************************

Figure (1V.8) : Evolution du courant magnétisant (Im).en fonction du temps

Au début de I'amorgage latension croit d'une fagcon exponentielle comme dans le cas linéaire,
puis elle sincurve pour se stabiliser (a cause de la saturation de la machine) a une valeur
correspondant & un point de fonctionnement dépendant du condensateur, de la vitesse de
rotation et des parametres de la machine. La tension dans son évolution suit la courbe
d'aimantation voir le courant de magnétisation. Le courant de ligne reste semblable a la
tension. La valeur maximale du courant statorique est Iégérement inférieure a la valeur du
courant de magnétisation car le courant rotorique est négligeable a vide.
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Chapitre IV Auto-amorcage de génératrice auto-excitée avide

Les courbes 1V.4 a 1V.6 symbolisent le phénoméne d’ auto-amorcage de la génératrice dont
nous donnons une analyse dans ce qui suit. Initialement le magnétisme résiduel du fer
rotorique (provenant des fonctionnements précédents) produit avec la rotation une fem
rémanente dans les enroulements statoriques, cette fem appliquée aux bornes de la machine et
du condensateur d auto-amorcage (formant un circuit RLC) produit dans chaque phase un
courant magnétisant, ce dernier & son tour produit un flux d’entrefer. Ce flux s additionne au
flux rémanent pour produire une plus grande fem (Le condensateur fournit le courant
d excitation requis par la génératrice et cette derniere charge le condensateur pour augmenter
latension de sortie), ce processus se répete jusqu’ a ce que I’ équilibre soit atteint

5".-:”:' T T T T T T T

400 f------

T L e S O
i
I
i
I
i
i
r
i
i
i
i
i
i
¥
i
I
i
i
|

300 p=-=-==f=-=-- AP i ik .
Point de fonctionnement

f.e.m statorique (V)

100

courant de magnétsadon (A)

Figure (1V.9) : phénomeéne d' auto amorcage.

Etant donné que la machine fonctionne a vide, la fréguence statorique est prise égale a

la fréquence rotorique (g*0), contrairement au cas du fonctionnement en charge.

Nous avons représenté dans la figure (1V.9) la courbe de I’ inductance de magnétisation
en fonction du temps.
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Auto-amorcage de génératrice auto-excitée avide

Figure (1V.10) : Evolution de I'inductance de magnétisation en fonction du temps.

V.4 Influence de la capacité sur latension d’auto-amorcage de la machine
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Figure(lV.11) —a: Tension de la phase statorique a en fonction du temps (avec C=60uF)
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Auto-amorcage de génératrice auto-excitée avide

400

300
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Figure (1V.11) -b : Tension de la phase statorique a en fonction du temps (avec C=72uF)

Les résultats de simulation illustrés dans les figures ci-dessus représentent 1'évolution de

la tension statorique lorsque la capacité des condensateurs |’ auto-amorgage varie. On constate

que de la valeur de la capacité influe sur I’amplitude et le régime transitoire (délai

d amorcage) de la tension statorique. |l existe une valeur minimale Cy,in de la capacité, au-

dessous de laquelle I’ amorgage ne peut pas avoir lieu, et une valeur maximale Crax au-dela de

laguelle latension statorique n’ augmente plus a cause de la saturation.

Par contre la variation de la capacité n'a pas beaucoup deffet sur la fréguence de la

tension, s'est plutdt la vitesse de rotation qui a une influence directe.
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Chapitre IV Auto-amorcage de génératrice auto-excitée avide

V.5 Influence de la vitesse de rotation sur la tension d’ auto-amor ¢age de la machine

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

magnétisant.

280

260~ e e T

2z L R e e e e e e e

2o | T e

Vs(V)

200~

180f - ]

1200 1500
N(Tr/min)

Figure (1V.12) : Evolution de latension efficace en fonction de la vitesse pour deux capacités
(Simulation et Expérimentation)

En utilisant deux valeurs de capacités nous avons simulé et mesuré les valeurs de la
tension induite aux bornes des bobinages statoriques de la machine pour différentes
vitesses .Sur la figure (1V.12), nous présentons I’ évolution de la tension efficace en fonction
de la vitesse de rotation pour deux valeurs de la capacité par phase (60pF et 72uF). Les
résultats de simulation concordent avec ceux de I’ expérience et sont conformes aux prévisions
a savoir que latension induite augmente d’ une maniere linéaire, en fonction de la vitesse et la
valeur de la capacité, pour une vitesse donneée, il existe une capacité minimale permettant
I’ auto-amorcgage. Celle-ci se déduit du schéma électrique monophase équivalent de la machine
débitant sur un banc de capacité. L’ égalisation des parties réelle et imaginaire de I'impédance

résultante du schéma équivalent permet d’aboutir a I’ expression suivante [poi] :
1
Cmin = (IV'S)

2
L = wWr

Ou (L,,) est I'inductance magnétisante de la zone linéaire, dans notre cas L m=0.12608195H

et (w,) est la vitesse électrique rotorique.
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D’autre part et étant donné que la machine fonctionne a vide, la fréguence statorique (f) est
sensiblement égale a la fréquence de rotation du rotor, I’ équation ci-dessous montre la relation

linéaire liant la fréquence statorique a la vitesse d’ entrainement de I’ arbre du rotor :
_ Nr«P

fo=— (1v.4)

V.6 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la mise en cauvre des modéles présentés dans le chapitre
précédent dans le but de la simulation du régime de fonctionnement & vide de la génératrice
auto exciteée.

Nous avons avant mis en relief le phénomene d’ auto-amorcage et le réle joué par la
saturation dans le modéle de la génératrice. Les résultats du modéle linéaire ont montré
clairement I'impossibilité de son utilisation. Nous avons ainsi pris en compte la saturation par
une approximation polynomiale adéquate.

Les tests par simulation du fonctionnement & vide ont montré I’influence de la capacité
d auto-amorcage sur le maintien de la tension statorique. Une capacité minimale des
condensateurs est donc nécessaire pour réaliser I'auto-amorcage. Nous avons également
montré que la vitesse de rotation a une influence directe sur la tension statorique et nous
avons montré la relation permettant de dimensionner la capacité minimale d’ auto-amorcgage
en fonction de la vitesse de rotation de la machine et de la réactance de magnétisation.

Nous avons comparé les résultats de simulation et les résultats issus de I’ expérience
uniquement sur la base de la valeur efficace de la tension statorique, pour deux valeurs de la
capacité d auto-amorcage et pour plusieurs valeurs de la vitesse de rotation. La comparaison a
montré une bonne concordance entre les valeurs théoriques et expérimentales ce qui prouve la
validité du modéele propose pour la génératrice asynchrone auto-excitée et surtout la forme de
I’inductance de magnétisation en fonction du courant magnétisant.
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Chapitre V__ prédéermination de la caractéristigue en charge de la SEGI en régime permanent

V.1 Introduction

En entrainant une génératrice asynchrone par une turbine et en connectant une batterie
de condensateur a son stator pour assurer sa magnétisation [8], nous pouvons délivrer de
I’ électricité dans un systéme autonome tel que un systéme de charge purement résistive.

Dans ce chapitre, nous analysons les performances statiques d'une génératrice
asynchrone auto excitée, entrainée par un moteur a courant continu.

Nous commencons le chapitre par le développement d'une méthode en régime
permanent, ensuite nous établissons un modele du second ordre en (S) a partir du schéma
équivalent afin de prédire les performances de SEIG.

En fin de ce chapitre nous présentons la procédure a suivre pour réaliser un programme
sous matlab permettant de déerminer les caractéristiques externes de la génératrice. Des
simulations effectuées pour éudier le comportement de la génératrice asynchrone auto excitée
alimentant une résistance en régime permanent établi.

V.2 Génératrice asynchrone auto-excitée (SEIG)

® _ ®
len ls Rs RS! 'y j-X2
——
IC A ® ® ——
- ls- I
®
Ren C__ VS J- Xm Rr
T g

Figure (V.1) : Schéma équivalent de la génératrice asynchrone auto excitée

Avec:
Rs: Résistance d’ une phase statorique
X1 : Réactance de fuites statorique
Xm: Réactance magnétisante
X3 : Réactance de fuites rotoriques ramenées au stator
R’; : Résistance rotorique ramenée au stator
g : glissement
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Chapitre V__ prédéermination de la caractéristigue en charge de la SEGI en régime permanent

C : Condensateur d’ auto-amorgage

Reh : Résistance de charge

V.3 Auto amor cage de la génératrice

Initialement, le magnétisme résiduel du fer rotorique (provenant des fonctionnements
précédents) produit avec la rotation (turbine éolienne par exemple) une fem rémanente dans
les enroulements statoriques, sa fréquence est f;=N.p, N éant la vitesse électrique du rotor et
p le nombre de paires de poles.

Cette fem appliquée aux bornes de la machine et du condensateur d’'auto amorcage
(formant un circuit RLC) produit dans chague phase un courant magnétisant, lequel courant
produit a son tour un flux d entrefer. Ce flux s additionne au flux rémanent pour produire une
plus grande fem. Ce processus se répéte jusgu’a ce qu’un équilibre entre tension statorique,
vitesse de rotation (fréquence) et capacité soit atteint. Cependant cet équilibre n’est atteint que
s la machine est saturée; X(Im) doit étre une relation non linéaire. Autrement dit, c'est la
saturation qui fixe le point d’ équilibre.

Supposons pour simplifier que les résistances et réactances Rs, X;, R’y et X', sont
négligeables devant la réactance X . A vide, le schéma équivalent de la figure(V.1) se résume
alaréactance X, en série avec une fem rémanente et le tout est en paralléle avec la capacité C
(voir figure(V.2)).

A
El E1:|10.Xm

j.Xc E:|1o./W10.C

l10

»
»

V.2-a V.2-b
Figure(V.2) : Schéma équivalent simplifié

|1 apparait des figure (V.2) aet b que la courbe X(Im) est obligatoirement non linéaire
et que le flux rémanent est nécessaire, autrement |’ intersection des deux courbes de la figure
(V.2)-b est impossible et dans ce cas, latension croitrait théoriquement indéfiniment.
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Des que I'on charge la machine, la tension statorique varie en fonction : de la vitesse de
rotation, des parametres de la machine, de lanature (R, RL, RC, RLC) et du niveau de charge.
L’ occurrence de la charge impligue la présence de courants rotoriques (glissement non

nul). Si lavitesse est maintenue constante, la fréquence varie avec la charge comme suit :

heig (v

Calculer les variations de latension V4, de la fréquence f;, du courant 1,, de la puissance
et du rendement en fonction de la charge et de la capacité d’auto amorcage, revient a étudier
les performances en régime permanent de la génératrice.

V.4-Prédétermination des caractéristiques de la Génératrice asynchrone auto-excitée
(SEIG)

Différentes méthodes (modeles) analytiques ont é&é développées pour prédire les
performances en régime permanent de la SEIG. Parmi ces modeles on trouve le modéle des
impédances [11] et celui des admittances [10].

Le modele des impédances est basé sur le schéma équivalent de la figure(V.1), exprimé

en grandeurs reduites. La forme finale de ce schéma équivalent est présentée dans la figure

(V.3).
, jf X2
P
—
Im
J.£.Xm
J.£.X
Figure (V.3) : Schéma équivalent en grandeurs réduites
Ou f - f et v:M fip : fréquence de base
fip fip

La nature (R ou L) de la charge, la présence des pertes fer (Rm), la non linéarité de X (1) et
la variation de la fréguence f font que la solution du modéle issu de ce schéma équivalent ne

peut ére trouvée que par une procédure numérique. Mais une fois X, et f connus, le reste

du circuit peut ére calculé algébriqguement. Un systéme polynomia du quatrieme ou du

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.ﬁﬁffactorv.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre V__ prédéermination de la caractéristigue en charge de la SEGI en régime permanent

cinquiéme ordre en f ou en X, est obtenu en annulant les composantes réelles et imaginaires

de I'impédance équivalente du circuit.

V.5-Modéle de second ordre en (S) du régime permanent dela SEIG

Le modéle de second ordre en (S) peut é&re obtenu a partir du schéma équivalent
standard de la figure(V.4) [10], [15]. Pour simplifier, les pertes fer sont négligées et la charge
est purement résistive.

j.f X2

P

-

j.f Xm

Figure (V.4) : Modéles des impédances de SEIG
Lafem d’entrefer alafréquencef :

E,=f.E =1 2.(%+J.X21) V.2)

E; est lafem d’ entrefer ala fréguence nominale.
La branche charge-capacité en paralléle peut ére transformée en une branche série comme

suit :
. X . X . X RX?2 R%.X
R(-155) - TSRH R8T :
Y f f f° f . f
RL' JXL_ X - X 2 - X 2 - X 2
H c 2 c 2 c 2 c
R'J-f R+fz R+? R+fz
XC
) R . f
R - X, = ez ] X2 (V.3
1+

X2 ! R?.f?
R. et R; peuvent étre regroupées en une seule résistance Ry,

XL et X171 peuvent étre regroupées en une seule réactance Xy,
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Avec Ry =R +R; et X =f.X13-X,. On abouti alors au schéma équivalent de lafigure (V.5)

1 A I,
e O
A Im j
f.E/ . f
Ri Ry fov
j. £ Xm

] X1

Figure (V.5) : Forme nodale du schéma équivalent de la SEIG.

Notons qu’ici que la fréquence doit étre une donnée et les inconnues sont S et X, ,
tandis que Xn(Im) ou Ei(lm) provient de la courbe a vide de la génératrice. Egalement, la
résistance de la charge R, la capacité C et les paramétres de la génératrice Ry, X21, Ry, X11
sont connus.

Quand S est connu, la vitesse est calculée par larelation : v=f.(1-S).

Quand la vitesse v est connue, une procédure encore plus simple consiste a changer f

jusqu’ & trouver la bonne valeur de lavitesse v [10], [15].

Pour une auto excitation, la somme des courants au noaud A du schéma de la figure
(V.5) et nulle (implicitement E; * 0) :

1 +Im- 15 =0;

= f.I;l ’ Im:_f'El = f.Eq (v.4)
R1|_+1.X1|_ ijm R2+] f.X21
1 1
fE(—f—+ 1 .S g
j.f.Xm R1L+1.X1|_ R2+j.f.S.X21
Les parties réelles et imaginaires de cette éguation doivent étre nulles:
2 2 2. c2¢2yv2
RlL + XlL Rz +S-.f .X21 (V 5)
1, Xy ., SfXy '
fXm R +Xf RS+S%f2.X%5
A f donné et connaissant les parametres de la génératrice, le glissement S est la seule
inconnuep  aS? +hS+c=0 (v.6)

Ou a= f2.X221.R1|_ . b=- Rz(xlzL + RJ_ZL) , C= RlL'R22
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L’équation (V.6) a deux racines, mais seul le plus petit glissement correspond a un
fonctionnement en génératrice, le plus grand glissement correspond plutét au fonctionnement

en frein.

Si les solutions sont complexes, cela implique que I'amorcage de la génératrice ne peut pas
avoir lieu. Connaissant le glissement et si f est connue et pour une charge et une capacité
données, lavitesse v est calculée a partir de :

v ="1.(1-S) \v.7)
Quand la vitesse est connue, on fait varier la fréguence f jusqu’ a obtenir la bonne valeur de la
vitesse v [10], [15].

Quand S est connu, la seule inconnue reste la réactance X, qui peut étre obtenue a partir de :

2 2
) Ro.(RiL +Xi1)
(RlL.S.f 2.X21+ f-RZ'XlL)

X = (v.g)

Une fois X, déterminée, E; peut ére calculée a partir de la courbe a vide, a la fréguence
nominale (Graphiquement : X, & Im & Ej, sinon analytiquement il faut connaitre la fonction
inverse; Im(Xm), ou E1(Xn)). Connaissant Ey, f, S et X, a partir du schéma équivalent de la
figure(V.4) on peut directement calculer les courants |1 e |, sachant que le courant
magnétisant est tiré de la courbe de magnétisation (courbe avide).

L. - tE
p=— 1
R, .
<+ j.f.X
S J 21
f.Eq
|1 G XlL p 0 (Vg)
Ro + 1. XqL

Il est a présent simple de construire latension V; comme suit :
Vi =1 [(Ry - Ry) + 1.(XqL - Xqq)]

: (v.10)
Vl = f.El- (R1+ j.f.xll).|1
Les courants de charge et de capacité sont calculés par :
e=dtVL o (v.12)

Cc
Comme les directions du courant I; et de la tension V; sont choisies pour la génératrice,

I’angle F1 montre le courant en avance par rapport a la tension. C'est un signe clair que la
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machine est magnétisée de I’ extérieur. Comme attendu, le courant I est en phase avec la
tension V; (charge purement résistive). On peut calculer approximativement les pertes fer
par :

3(f.Ep)?
Prer = = (v.12)
Ou Ry, est mesurée a partir de I'essai a vide a la fréquence nominale. En réalité Ry, varie
lentement avec la fréguence, il convient alors d’ effectuer plusieurs essais a vide a différentes
fréquences pour éablir la fonction Ry(f).
Le rendement de la génératrice est donné par :
3Vy.l .cos |

h j—

g = _ ; 5 (v.13)
.\/1.| L-COS | +3.R1.|1 +3.R2.|2 + Pfer + Pmec

Les pertes mécaniques sont calculées a partir de I’essai a vide et a différentes tensions V; et
éventuellement différentes fréquences f.

On peut examiner le probléme de régime permanent avec f, C et une charge donnés, les
parametres de la génératrice sont connus et X, et S sont les inconnues.

Dans le cas ou la vitesse v est connue, le probleme peut étre résolu par la méme démarche a

travers quelques itérations en changeant f jusqu’a ce que le glissement S<O produise la vitesse

adéquate v
Xe

(v=F(1-9)). f. X171 < X|_ L X, = fX2 (v.14)
1+ ¢
f2R?

Ou X, est I'impédance de la branche capacité en parallele avec larésistance de la charge.
Sans prédominance capacitive, latension statorique s effondre. Avec une capacité X donnée,
I’ équation précédente (X) se résume a une condition sur larésistance de la charge :

X , . , , . .
R> X, —121 , larésistance de la charge étant un réel, celaimplique :
Xc- f 'Xll

X > f 2.X11 Cette éguation donne la résistance minimale Rin pour une capacité X, une

fréquence f et une réactance X1 données. Plus petite est la réactance de fuites Xy, plus petite
et larésistance Ry €t donc plus grande est la charge maximale autorisée.
Comme I’ équation du glissement doit avoir des racines réellestel que:
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b%- 4ac=R5(R3 +X{)- 4.f2.X3.R7 R? >0
2 2
N R7 + X
ou 2fX21£M
R

Une réactance de fuites X, petite est donc bénéfique a ce point de vue.

Lavaleur maximale du glissement correspond a b?- 4ac=0
b _ R

2a f.X21 .

Pour cette valeur du glissement, |'équation (V.13) n'est pas

satisfaite. Donc la branche composée capacité-charge n’est pas a dominance capacitive, par
conséquent latension s effondre au glissement Syax.
Cependant I’ équation donnant le glissement Smax qui correspond & une puissance maximale

idéale représente une contrainte de construction [8].

V.6 Procédure a suivre
1-  Initialiser les paramétres Ry, Xy, Ro, Xo1 et f
2-  Reésoudrel’éguation de second ordre: b aS?+bS+c=0
Avec a=f2X3%.R, ; b=Ry(Xf +Ri) ; c=Ry RS
2-1  Calculer lediscriminant D=b? - 4ac= R22(R12|_ + X12|_)2 - 4.f 2.X221.R12|_.R§

- bi\/b2 - 4ac

2a
correspondant au fonctionnement en génératrice (le plus petit glissement)

2-2  Trouver les racines Spp= et nen retenir que le glissement

3-  Cadculer lavitesse par laformule v=f (1-S) et aller en 2 jusqu’ atrouver la bonne
Vitesse.

4-  Calculer Xm (V.8), en déduire |, et E; (attention il faut connaitre I4(Xm))

5-  Calculer Iy, 11 (V.9) et I, Ien(V.11)

6-  Calculer V1 (V.10), Les pertesfer Pro (V.12) et le rendement hy (V.13).

V.7 Résultats expérimentaux et interprétations
Les essais ont été réalisés au sein du laboratoire de machines électriques du
Département Electrotechnique, sur une machine asynchrone a rotor bobiné d’ une puissance de

3kW. Laphoto ci-dessous montre le dispositif expérimental réalisé.
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06/02/2013

Figure V.6 : Photo du dispositif expérimental réalisé

La machine asynchrone est entrainée par une machine & courant continu de méme
puissance (3kW). Un banc triphasé de capacités variables de valeurs (60 72 84 96 et 108 nf)
est branché en étoile en paralléle avec le stator de la génératrice asynchrone. Nous branchons
aux bornes du stator une charge résistive triphasée variable de valeurs (220 110 73 55 44 et
37W) également connectée en étoile.

Les capacités éant fixées a 84nt, nous entrainons la génératrice asynchrone jusqu’a
I’ auto-amorgage, nous fixons la vitesse a 1200 tr/min et nous branchons la charge (valeur
initiale 220W). La vitesse chute légerement et nous la corrigeons a I'aide de la machine
d’entrainement. Nous relevons la tension, la puissance et le courant de la charge. Nous
répétons ce processus pour les autres valeurs de la charge (110 73 55 44 W).

Nous répétons la méme expérience pour deux autres valeurs de la capacité (96 et 108

nF).
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Gréce a la procédure que nous avons définie précédemment (paragraphe V.6) nous

avons construit un programme basé sur une procédure itérative qui exploite un modéle de
deuxiéme ordre en S (glissement) pour prédéerminer les mémes caractéristiques que celles
relevées expérimentalement.
Notons ici que la prédétermination de la caractéristique en charge de la génératrice n’est pas
aussi facile que celle du fonctionnement en moteur. En effet, dans le cas du fonctionnement
en moteur, la tension et la fréquence statoriques étant connues et constantes, toutes les
caractéristiques se déduisent par de simples équations algébriques en fonction du glissement.
Par contre, dans le cas du fonctionnement en génératrice, la tension, la fréquence et le
glissement sont des inconnues. Seule une procédure itérative permet de prédéterminer ses
caractéristiques.

Le programme construit nécessite la connaissance des paramétres du schéma équivalent
identifiés dans le troisiéme chapitre et surtout la fonction liant la Fem magnétisante E; en
fonction de la réactance magnétisante X, Cette fonction s obtient a partir de la courbe de
saturation (relevée lors de I'essai a vide a rotor ouvert), que nous avons linéarisée par
morceaux (Voir annexe 2)

Lesfigures V.7 a V.9 montrent respectivement les résultats théoriques et expérimentatix
de latension statorique, du courant de charge et de la puissance absorbée par la charge, quand
celle-ci augmente (quand la résistance diminue). Nous avons tracé toutes les grandeurs en
fonction de I'inverse de la résistance de la charge (Ia conductance).

Comme prévu, latension diminue quand la charge augmente tandis que le courant et la
puissance augmentent avec |I'augmentation de la charge. Si nous augmentant encore plus la
charge, la diminution de la tension s accentue et I’on observe a partir d’un certain point une
diminution de la puissance et du courant. Cela prouve donc qu'il y a un maximum de
puissance que peut fournir cette génératrice en fonction de la charge connectée.

Nous constatons dans certains points une différence entre les résultats expérimentaux et
les résultats théoriques. Cela est du probablement en premier lieu a la forme linéarisée par
morceaux de la fonction E;(Xm). Nous pouvons également imputer ces écarts aux erreurs de
mesure, surtout du courant. En effet, nous avons mesuré des courants allant jusqu’a 4A sur un
calibre de 10A. Une petite erreur dans la lecture du courant, entraine une grande erreur dans la
puissance, puisque nous n'avons pas mesuré la puissance mais nous I’avons calculée par le
produit du courant et de la tension (Vs*1,) ou par le produit de la résistance et du carré du
courant (R¢*157). Ajouter & cela I’ imprécision concernant la valeur expérimentale de la vitesse
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de rotation qui n’est pas rigoureusement égale a 1200 tr/min, mais légérement inférieure ou
supérieure.

Il faut également tenir compte du fait que la fréquence n' est pas exactement égale a 50
Hz mais légerement inférieure comme le montre la figure V.10. La mesure donnée par les
appareils est par conséquent légerement faussée.

Les caractéristiques en charge de la génératrice débitant sur une charge résistive ont été
étudiées par simulation et expérimentation. L’objectif éant de quantifier I'influence de la
charge sur I'évolution des valeurs efficaces et la fréquence de la tension statorique , du
courant de charge, ainsi que I’ évolution de la puissance consommeée par la charge résistive.

Les figures (V.7), (V.8) et (V.9) montrent la comparaison des résultats de simulation
avec ceux obtenus expérimentalement pour les trois différentes valeurs de capacités et pour
une vitesse de 1200tr /min.

Les figures (V.7-a), (V.7-b) et (V.7-c) illustrent la variation des valeurs efficaces des
tensions statoriques en fonction de la charge dans le cas d’une vitesse de 1200tr /min pour
trois valeurs de la capacité (84,96 et 108uF).

Va C84 Expérience et simulation

220 T 1
—+— Simulation

—<— Expérimentale
180 R e

200

Conductance G(ohm™1)

a)-pour C =84uF
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Va C96 Expérience et simulation
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Va C108 Expérience et simulation
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Figure (V.7) : Evolution de latension efficace statorique en fonction de la charge pour
différentes valeurs de la capacité (Simulation et Expérimentation)

Les figures (V.8-a), (V.8-b) et (V.8-C) illustrent le comportement en courant du
dispositif pour la méme valeur de la vitesse (1200 tr/min) pour trois capacités différentes
(108,96 et 84uF).
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Ich C84 Expérience et simulation
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Figure (V.8) : Evolution du courant efficace en fonction de la charge pour différentes valeurs

de capacités (Simulation et Expérimentation)
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Les évolutions de la puissance active débitée sont également étudiées. Les figures (V.9-a),
(V.9-b) et (V.9-c) présentent la comparaison des résultats obtenus par simulation & ceux
obtenus expérimentalement lors de la variation de la charge.
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Pal C108 Expérience et simulation - -
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Figure (V.9) : Evolution de la puissance en fonction de la charge pour différentes valeurs de

capacités (Simulation et Expérimentation)

En fin I’alure de I’ évolution de la fréquence des grandeurs statoriques en fonction de la
charge trouvée par simulation est montrée sur les figures (V.10-a), (V.10-b) et (V.10.c)
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Figure(V.10) : Evolution de la fréquence des grandeurs statorique en fonction de la charge
pour différentes valeurs de capacités (Simulation)

V.8 Conclusion

Ce chapitre a éé dédié a I'étude des performances en régime permanent de la
génératrice asynchrone auto-excitée en fonctionnement autonome en insérant des capacités en
paralléle avec son stator alimentant une charge purement résistive.

Nous avons élaboré un modéle de second ordre en S (glissement) a partir du schéma

équivalent, pour prédire les performances en régime permanent de la SEIG.
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Nous avons monté un dispositif expérimental permettant de relever les caractéristiques
principales de cette génératrice, a savoir : la tension, le courant, la puissance et la fréguence
quand la charge connectée au stator augmente et ce pour trois valeurs de la capacité d’ auto-
amorcage.

Nous avons constaté que la tension augmente avec I'augmentation de la capacité d’ auto-
amorcage par contre elle diminue avec I’augmentation de la charge. Nous avons également
congtaté que la puissance et le courant augmentent avec I’ augmentation de la charge, mais au-
dela d’une certaine charge, la puissance se met a diminuer a cause de la chute accentuée de la
tension.

La fréguence diminue avec I’augmentation de la charge, mais elle reste dans une plage
de variation admissible.

La comparaison des résultats théoriques et expérimentaux a montré la validité des la
procédure itérative développée.
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Conclusion Générale

L’ objet de ce mémoire était d' éudier les aspects électriques des générateurs qui équipent les
éoliennes, notamment dans le cas de I’ utilisation de la génératrice asynchrone auto-excitée
utilisée dans les sites isolés et autonomes. L’étude des différentes caractéristiques de la
machine passe par I’ élaboration du modéle analytique de cette derniére dans ces deux modéles

linéaire et non linéaire.

Le premier chapitre est consacré a la modélisation de la machine asynchrone auto-excitée en
tenant compte du phénomene de saturation, nous avons commencé par donner le principe de
fonctionnement de la machine, ensuite nous avons donné toutes les étapes qui nous ont permis
d élaborer le modele final de la génératrice dans le repére de Park. La prise en compte de la
saturation est ici indispensable puisque ¢’ est elle qui fixe le point de fonctionnement. Il afallu
donc prendre en considération la variation de I’inductance de magnétisation en fonction du
courant de magnétisation pour pouvoir faire une étude réelle sur la machine.

Le second chapitre a été consacré a la mise en équations de la machine asynchrone en régime
permanent, nous avons commence par |’ écriture de ses égquations dans le repere de Park dans
le référentiel 1ié au champ tournant. Dans une seconde partie nous avons donné toutes les
équations en régime établi qui ont permis de déduire les schémas équivalents par phase
ramenés au stator. Nous nous sommes ensuite intéressés a déterminer les relations

mathématiques existant entre les paramétres des différents schémas équivalents.

Dans le troisiéme chapitre nous avons décrit les méthodes utilisées pour I’identification des
parametres du schéma équivalent et ceux du modele en régime transitoire. Ces méthodes sont
exploitées pour des essais expérimentaux effectués sur une machine asynchrone a rotor
bobiné d’une puissance de 3KW existant dans le laboratoire des machines électriques. Des
calculs analytiques sont suivis aprés |’ expérience pour déterminer la valeur numérique de
chacun de ces paramétres.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons étudié théoriqguement et expérimentalement
I’ auto-amorcgage a vide de la génératrice asynchrone. En effet, nous avons développé sous
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Matlab Simulink un programme de simulation de la génératrice asynchrone auto-excitée en
régime transitoire. Ce programme nous a permis de tracer I’ évolution de la tension d auto-
amorcage de notre genératrice. D’ un autre coté, nous avons monté un dispositif expérimental
permettant de relever les valeurs efficaces de la tension d’ auto-amorgage. Dans notre travail,
nous N’ avons pas tracé expérimentalement la courbe de la tension d’ auto-amorgage en régime
transitoire en fonction du temps. Cela est di au fait que nous ne disposions pas de matériel de
visualisation adéquat (Oscilloscope a mémoire, micro-ordinateur et logiciel d’ interface). Nous
avons tracé les courbes expérimentales de variation de la tension délivrée par la génératrice a
vide en fonction de la vitesse de rotation et ce pour plusieurs valeurs de la capacité d’ auto-
excitation. Pour la validation de notre programme en régime transitoire saturé, nous nous
sommes basés sur la comparaison des valeurs efficaces des tensions.

Dans le dernier chapitre nous avons étudié le fonctionnement de la génératrice asynchrone sur
charge résistive. Nous avons monté un banc d'essais pour relever les caractéristiques
expérimentales en charge et nous avons développé une procédure itérative basée sur
I’ exploitation du schéma équivalent et I'élaboration d’'un modele de deuxieme ordre en S
(glissement) pour la prédétermination de ces caractéristiques théoriquement. La confrontation
entre les caractéristiques expérimentales et théoriques a prouvé la validité du programme

construit.

Notons principalement, que le cas du fonctionnement en moteur de la machine asynchrone est
nettement plus facile a étudier que celui en génératrice. Nous citons comme simple exemple :
la saturation. Sa prise en compte n’ apporte que de la précision dans la cas du fonctionnement
en moteur, par contre elle est indispensable dans le cas du fonctionnement en génératrice
auto-exciteée.

Il'y a deux courbes clé qu’il faut identifier avec précision pour mener correctement le travail
de modélisation et de simulation de la génératrice asynchrone auto-excitée ; il s agit de courbe
de lavariation de I’ inductance magnétisante en fonction du courant magnétisant et de celle de
la Fem magnétisante en fonction du la réactance de magnétisation. Ces courbes doivent étre
identifiées avec précision, sinon les résultats théoriques s éloigneront des résultats
expérimentaux, |I'auto-amorcage théorique peut méme étre raté a cause de la mauvaise
identification de cette courbe.
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IL serait intéressant dans I’ avenir de monter un dispositif permettant de visualiser en régime
transitoire la courbe de latension et du courant d’ auto-amorgage. Cela permettra certainement
d affiner la forme de larelation entre I'inductance de magnétisation et le courant magnétisant.

Il serait également intéressant d’ étudier puis de monter un dispositif de commande permettant
de réguler latension statorique. |1 s'agit soit de rgjouter des capacités supplémentaires en série
avec le stator pour compenser la chute de tension due a la charge, soit de connecter au stator
de la génératrice un redresseur a MLI permettant d’ augmenter ou de diminuer la valeur de la
capacite d’ auto-amorcage en fonction de la variation de la charge.

Il'y alieu aussi d’étudier d’ autres formes de charges, telles que les charges inductives et
capacitives qu’ elles soient équilibrées ou déséquilibrées.
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@ Paramétres de la machines asynchrone modélisée

Les parameétres électriques :

Rotor de type bobiné

2paires de poles

A 1Y 230/400V-6.3/11A-3KW-50Hz-1413 tr/min
Les parametres identifiés

Rs=1.61481481Q

Rr=0.609Q

Ls=0.13099603H

Lr=0.13218311H
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Annexe 2
Résultats des essais réalisés pour I'identification des paramétres de la machine

asynchrone arotor bobiné

@ Résultats des essais expérimentavx :

- Essai arotor bloqué :

Vcc (V) 52 44 34
Icc (A) 6 5 4
Pcc (W) 382.5 262.5 172.5

Résultats de I’ essai & courant continu avec la méthode voltampéremétrique :

U Mesure de larésistance statorique :

V (V) 28.6 21.9 14.7 Rs

1(A) 6 4.5 3 1.61481481 Q

U Mesure de larésistance rotorique :

V (V) 5.1 5.3 2.6 Rr

1(A) 4.2 4.4 2.1 0.60948773 Q

- Mesure des inductances propre et mutuelle statorique et de I'inductance mutuelle

stator-rotor :

Vas (V) 117 177 228

las(A) 1.75 2.6 3.4
Vbs (V) 44 70 90
Vacr (V) 80 118 150

Las (H) 0.212858723 | 0.21674449 | 0.213501205
Mas (H) | 0.080072793 | 0.08574228 | 0.084301236
Msr (H) | 0.084054634 |0.08344847|0.081118903
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Mesure de I'inductance propre d'une phase statorique et inductance mutuelle entre

deux phases statorique avec prise en compte des pertesfer :

Vas(V) | las(V) | Pa(w) | S(VA) |Qa=Q1(VAR) | P1(W) S1(VA) V1(V) Xs

117 1.75 34|204.75| 201.907312|29.069375 | 203.989193 | 116.565253 | 67.2955238

177 2.6| 45.7| 460.2| 457.925267 34.8164 | 459.246918 | 176.63343 | 68.1320094

228 3.4\ 70.9| 775.2| 771.950925 52.2884 | 773.719786 | 227.564643 | 67.0841436
Las(H) Mas(H) Ls(H)
0.21418394 {0.08007279|0.134111149
0.21684626 | 0.08574228 | 0.131103973
0.21351117{0.084301240.129209938

- Mesure des inductances propres et mutuelle rotorique sans prise en compte de la

résistance des pertes fer :
lar (A) 4 3 2
Vacr(V) 175 150 100
Ir(H) 0.080442912 |0.09188823 | 0.091888227

- Mesure des inductances propres et mutuelle rotorique avec prise en compte de la

résistance des pertes fer :
lar(A) | Vacr(V) | Pr(W) | Sa(VA) Pa (W) | Qa(VAR) Sa'(VA)

4 175| 68.2|1212.43557 68.211210.51591| 1211.49561

3 150 | 42.3|779.422863 42.3|778.274187 778.90486

2 100| 21.8|346.410162 21.8345.723531| 345.757858
V2(V) Sa''=Qa(VA) lar'(A) Lr(H)
302.873903 1210.51591| 3.9967653| 0.120668403
259.634953 778.274187 | 2.99757093| 0.137922159
172.878929 345.723531| 1.99980144| 0.137656126

- Mesure de I’inverse rapport de transformation Kk :

Vro (V) 46.18802154
Vsn (V) 117
k 2.53312431
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Approximation polynomiale de la mutuelle inductance en fonction du courant de

magnétisation

La courbe de I’evolution de la mutuelle inductance est obtenue a partir des valeurs

relevées lors d’'un essai expérimental a rotor ouvert sur une machine de 3kw,les valeurs sont

regroupées dans le tableau suivant :

0.13

0.12

0.11

0.09

0.08

0.07

0.06

VO(V) Im(A) Lm(H) Xm(H) E(V)
20 0.4]0.12551676 | 39.412263 | 15.7649052
40 1.4 0.124232 | 39.008848 | 54.6123872
60 1.75| 0.1222532 |38.3875048 | 67.1781334
80 2.1(0.12108253 | 38.019915 | 79.8418216
100 2.45| 0.1182532|37.1315048|90.9721868
120 2.8| 0.1152532|36.1895048 | 101.330613
140 3.15 0.1132 35.5448 | 111.96612
160 3.55|0.10920691 | 34.2909708 | 121.732946
180 410.10243227|32.1637322 | 128.654929
200 4.210.10567439 | 33.1817575| 139.363382
220 4.5|0.10201271 | 32.0319909 | 144.143959
230 5.210.09055168 | 28.4332263 | 147.852777
240 6.1|0.08024713 | 25.1975976 | 153.705346
: 1 : 1 1 simulation
= B - ! ! ! ! 4th degree
i R ;‘L& i i i +  expérimental
7777777777 e
| | s | | |
| | \*\\‘ | | |
—————————— R H e e R R
| | | N | |
| | 1 P |
ffffffffff
7777777777
i i y = $‘.5e—018*x4 - 7j9e—017*x3 - o.¢‘3012*x2 + 9e-o‘bs*x +0.126
0 1 2 3 4 5 5 7
im (A)

Figure 1 : Evolution de I’ inductance mutuelle (Lm) en fonction du courant magnétisant (im)
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Resultats theoriques et expérimentaux de |’ Auto-amor cage a vide

@ Valeurs des tensions expérimentales et théoriques pour la capacité 60 pF a
plusieurs vitesses

N (Tr/min) Vs (V) Vsa(V)
1260 170 134.4
1307 195 185.3
1320 200 194.5
1350 215 214
1406 235 240
1413 240 243
1484 270 269

@ Valeurs des tensions expérimentales et théoriques pour la capacité 72 pF a
plusieurs vitesses

N (Tr/min) Vsi(V) Vsia(V)
1217 190 186.7
1242 200 201.5
1285 220 220
1309 230 230
1339 240 240
1365 260 255.6
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Resultats theoriques et expérimentaux de I’ Auto-amor ¢cage en charge

@ Résultats expérimentaux

Pour C=84uF
1/R R(hom) Vst1(V) Icht1(A) Pt1(w)
0.00454545 220 200 0.85 158.95
0.00909091 110 190 1.7 317.9
0.01369863 73 175 2.25 369.5625
0.01818182 55 160 29 462.55
0.02272727 44 140 1.9 158.84
Pour C=96uF
R(hom) Vst2(V) Icht2(A) Pt2(w) 1/R
220 215 0.91 182.182 |0.00454545
110 205 1.75 336.875 |0.00909091
73 200 2.6 493.48 0.01369863
55 185 3.25 580.9375 |0.01818182
44 170 3.65 586.19 0.02272727
37 150 3.9 562.77 0.02702703
Pour C=108uF
R(hom) Pt3(w) Icht3(A) Vst3(V) |1/R
220 198.55 0.95 225 0.00454545
110 397.1 1.9 220 0.00909091
73 532.17 2.7 210 0.01369863
55 673.75 3.5 200 0.01818182
44 704 4 190 0.02272727
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@ Résultats théoriques

Pour C=84uF
1/R R(hom) Vsel(V) Iche1(A) Pel(w)
0.00454545 220 192.96 0.8527 157.97
0.00909091 110 189.4 1.67 307.61
0.01369863 73 182.83 2?43 432.64
0.01818182 55 171.51 3.03 506.33
0.02272727 44 154 4.42 530
Pour C=96uF
1/R R(hom) Vse2(V) Iche2(A) Pe2(w)
0.00454545 220 210.07 0.92 188.73
0.00909091 110 207.12 1.82 365.2
0.01369863 73 201.75 2.67 522.91
0.01818182 55 192.36 3.39 632.3
0.02272727 44 178.81 3.94 683.0384
Pour C=108uF
1/R R(hom) Vse3(V) Iche3(A) Pe3(w)
0.00454545 220 223.29 0.98 212
0.00909091 110 221.74 1.94 415.76
0.01369863 73 217.64 2.87 604.19
0.01818182 55 211.01 3.7 755.75
0.02272727 44 200.59 441 856.29
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Paramétres du schéma equivalent et la caracteristique de la Fem en fonction dela

reactance magnétisante de la machine asynchrone en régime per manent

@ Parametres du schéma equivalent

p=2;

Rs=1.6148 Q
R'r=1.9268Q
X1=3.9549Q
X2=3.9549Q

Nombre de pair de pole

Larésistance d’ une phase statorique

Larésistance d’ une phase rotorique ramenée au stator
Laréactance d’ une phase statorique

La réactance d’ une phase rotorigue ramenée au stator

@ Lacaractéristique dela Fem en fonction de la reactance de

magnétisation

Ces éguations sont obtenues a partir d’'une linéarisation par morceaux de

la courbe de saturation

Xmi >=75 Fem=0

54=< Xmi <75 Fem=300-1.93X mi
50=< Xmi <54 Fem=300-1.52X mi
47=< Xmi <50 Fem=285-1.56X mi

Xmi < 47 Fem=285-1.22Xmi
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