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Résumé

Mots clés

Génératrice asynchrone auto-excitée, auto-amorcage, modélisation, régime saturé, charge

déséquilibrée, I’inductance magnétisante.

Résumé

L'essor des énergies renouvelables, en réponse a la crise climatique et a la raréfaction des
ressources fossiles, met en avant I'énergie éolienne pour sa contribution significative a la
production d'¢€lectricité¢ durable. Ce travail de mémoire explore les éoliennes, avec un focus
sur la modélisation et la simulation des génératrices asynchrones auto-excitées. L’introduction
du phénoméne de saturation du circuit magnétique dans le modéle est nécessaire pour le
fonctionnement en autonome. La simulation du générateur asynchrone auto excite sous
Matlab/Simulink permes d’étudier le comportement de la génératrice asynchrone auto excite
pour différent type de charge dans les deux régimes de fonctionnement a savoir les régimes

équilibrée et déséquilibré.

Abstract

The rise of renewable energies, in response to the climate crisis and the scarcity of fossil
resources, highlights wind energy for its significant contribution to the production of
sustainable electricity. This dissertation explores wind turbines in which we focus on the
modeling and simulation of self-excited asynchronous generators. The introduction of the
saturation phenomenon of the magnetic circuit into the model is necessary for autonomous
operation. The simulation of the self-excited asynchronous generator using Matlab/Simulink
allows us to study the behavior of the self-excited asynchronous generator for different types

of load in the two operating regimes, namely the balanced and unbalanced regimes.
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L'essor des énergies renouvelables est devenu une nécessité impérieuse dans le
contexte actuel de crise climatique et de raréfaction des ressources fossiles. Parmi ces
énergies, I'énergie éolienne se distingue par son potentiel immense et sa contribution
significative a la production d'électricité durable. Les éoliennes, qui convertissent 1'énergie
cinétique du vent en énergie mécanique puis en énergie €lectrique, jouent un réle central dans
cette transition énergétique. Dans ce cadre nous nous sommes intéressées a un cas
d’application particulier qui est le générateur asynchrone autonome, ¢lément essentiel de
systémes ¢€oliens en sites isolés et non reliés au réseau ¢€lectrique. Il est fréquemment utilisé

dans les systémes éoliens pour sa robustesse, son faible colt et sa simplicité de maintenance.

Le premier chapitre présente des généralités sur les €oliennes. Nous rappellerons leur
fonctionnement, les différents types d'éoliennes existants, ainsi que leurs avantages et
inconvénients. Les éoliennes sont classées principalement en deux catégories : les éoliennes a
axe horizontal et les ¢éoliennes a axe vertical. Les éoliennes a axe horizontal, les plus
couramment utilisées, offrent une efficacité¢ énergétique supérieure et sont adaptées a des
installations a grande échelle. Elles utilisent une configuration ou le rotor est orienté
parallélement au sol, permettant de capter les vents forts et constants des hautes altitudes. Ces
¢oliennes sont dotées de pales aérodynamiques congues pour maximiser la conversion de

I'énergie €olienne en énergie mécanique [3].

Le deuxieme chapitre est consacré a la modélisation et a la simulation de 1’auto-
amorcage a vide du générateur asynchrone. Pour observer le comportement de la machine a
travers les différentes grandeurs électriques notamment les courants et la tension deux
modeles sont établis ; le modele linéaire part du principe que le matériau magnétique ne se
sature pas, le  systéme d’équations obtenu est associé aux équations décrivant la source
d’énergie réactive nécessaire a I’auto-amorcage. Cette source est un banc de condensateurs
branchés aux bornes du stator. Cependant, cette approche peut ne pas étre suffisamment

précise dans des conditions de fonctionnement réelles [4].

Le second modele tient compte de 1’effet de saturation a travers la variation des inductances
en fonction du courant magnétisant. La simulation du modele sous MATLAB montre que la
considération du phénomene de saturation est indispensable pour décrire 1’amorgage d’un

générateur asynchrone sans la présence de réseau électrique.
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Le troisiéme chapitre se concentre sur le fonctionnement en charge équilibrée et
déséquilibrée du générateur asynchrone auto-amorcé. Cette analyse est cruciale pour
comprendre comment ces générateurs se comportent dans des conditions de charge réelles,
qui peuvent souvent étre déséquilibrées en raison de fluctuations du vent ou de variations de
la demande électrique. Nous étudions les effets des charges équilibrées et déséquilibrées sur
des parameétres clés tels que le glissement, le courant d'induit, le couple électromagnétique, et
le rendement du générateur. Les charges équilibrées permettent de maintenir un
fonctionnement stable et efficace, tandis que les charges déséquilibrées peuvent entrainer des
vibrations, des pertes accrues, et une diminution de la durée de vie des équipements. Des
simulations détaillées sont réalisées pour illustrer ces effets et proposer des stratégies pour
minimiser les impacts négatifs des déséquilibres de charge, en optimisant ainsi la performance

et la fiabilité des génératrices dans les systémes ¢oliens [4]..
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Chapitre I : Généralités sur les éoliennes

1.1. Introduction

L’énergie ¢olienne est devenue une réalité incontournable a l'échelle mondiale. Depuis
1980 la capacité de production d'¢électricité grace aux ¢€oliennes n'a cessé¢ de croitre.
L'industrie ¢€olienne se positionne désormais comme un élément clé de la production

énergétique offrant une solution propre et renouvelable.

Face au défi du réchauffement climatique, les pays du monde entier investissent massivement
dans la recherche et le développement des nouvelles technologies afin de réduire les cofts et
d'augmenter les capacités de production éolienne. Ainsi, le potentiel énergétique mondial de
cette source est estimé a une puissance 5300 TWh ce qui la rend non seulement significative
mais aussi trés prometteuse en tant que ressource énergétique [1]. Actuellement une grande
partie des éoliennes utilise les machines asynchrones a vitesse variable. Elles permettent de

mieux controler les ressources éoliennes pour les différentes conditions de vent [2].

1.2. Historique et avenir de I’énergie éolienne

Pendant des siecles, I'énergie éolienne a été utilisée pour fournir un travail mécanique,
notamment par les moulins a vent. Les meuniers utilisaient ces moulins pour transformer le
blé en farine, tandis qu'en Hollande, ils servaient a l'assechement des polders. Ensuite,
pendant plusieurs decennies, I'énergie éolienne a produit de I'¢lectricité dans des régions
reculées non-connectées a un réseau électrique. Ces installations, sans stockage d'énergie,
nécessitaient une synchronisation entre le besoin en énergie et la présence de vent.
L'avénement des batteries a permis de stocker I'énergie éolienne pour une utilisation
ultérieure, méme en l'absence de vent, bien que ces systémes étaient initialement reservés a

des usages domestiques et non industriels.

Depuis les années 1990, les avancées technologiques ont permis de développer des
aérogénérateurs de plus de 5 MW, et des éoliennes de 10 MW sont en cours de conception. A
la fin de 2010, la capacité éolienne installée dans le monde atteignait 193 GW. Cette méme
année, la Chine a investi 63 milliards de dollars dans I'éolien et les Etats-Unis 18 milliards de
dollars, marquant une croissance de 34 % des investissements et une augmentation de 22 %
de la puissance installée (soit 35,8 GW). Les pays en phase de premier investissement
continuent de croitre a des rythmes différents, avec des classements mouvants en termes de

puissance installée. Cependant, la Chine et les pays occidentaux (Amérique et Europe) sont
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les principaux investisseurs, suivis par des économies émergentes comme le Brésil, I'Inde et le
Mexique [3].

En 2007, I'Allemagne avait 22,3 GW de puissance éolienne installée, les Etats-Unis 16,8 GW,
I'Espagne 15,1 GW, I'Inde 8 GW, la Chine 6,1 GW et la France 2,4 GW (uniquement a terre).
En 2008, les Etats-Unis sont devenus le premier pays en termes de capacité éolienne avec 25
170 MW installés, dépassant I'Allemagne (23 902 MW). Ce secteur employait environ 85 000
Américains. En 2010, la Chine a surpassé les Etats-Unis avec 42 GW de puissance installée,

contre 40 GW pour les Américains [3].

En Afrigue, le potentiel pour le développement de I'énergie éolienne est vaste, surtout dans le
Nord, le long des cotes et en Afrique du Sud. A la fin de 2009, environ 96 % des installations
éoliennes du continent (763 MW) se trouvaient en Egypte (430 MW), au Maroc (253 MW) et
en Tunisie (54 MW). En Afrique du Sud, 7 000 MW étaient en développement [3].

1.3. Définition de I’énergie éolienne

L'énergie éolienne est une forme d'‘énergie renouvelable qui n'est pas dégradée,
géographiquement diffuse et corrélée aux saisons (la demande en électricité est plus élevée en
hiver, période ou les vents sont souvent les plus forts). Elle ne produit ni émissions
atmosphériques ni déchets radioactifs. Cependant, sa disponibilité est impréevisible et sa
capture complexe, nécessitant de grands mats et pales (jusqu'a 60 m pour des éoliennes de

plusieurs mégawatts) installés dans des zones dégagées pour éviter les turbulences.

Les matériaux utilisés pour fabriquer les différents composants (nacelle, mat, pales et
multiplicateur) doivent étre technologiquement avancés, ce qui les rend colteux. L'énergie
éolienne fait partie des nouvelles sources de production d’électricité, offrant une alternative
fiable a I'énergie nucléaire sans préetendre la remplacer (la quantité d'énergie produite étant
beaucoup plus faible). Les installations peuvent étre terrestres ou, de plus en plus, en mer
(fermes éoliennes offshore), ou le vent est plus constant, les éoliennes moins visibles et les

nuisances sonores reduites.[4]

La figure 1.1 illustre le principe de conversion de 1’énergie éolienne.
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Figure I.1: Conversion de 1'énergie cinétique du vent [3]
I.4. Principaux composants d’une éolienne
1.4.1. Le mat

Généralement en métal, le mat supporte tous les équipements nécessaires a la
production d'électricité (nacelle et rotor). Il est fixé sur une fondation en béton lourdement
ancrée dans le sol, assurant ainsi la stabilité de 1'éolienne. Les mats des éoliennes atteignent
auyjourdhui 80 metres de hauteur pour les modeles les plus puissants, voire
exceptionnellement jusqu'a 100 meétres. Cette hauteur permet de capter des vents plus forts,
moins perturbés par des obstacles tels que le relief, les arbres ou les batiments. La puissance

fournie par une éolienne étant d’une éolienne proportionnelle au cube de la vitesse du vent.

Il est crucial de placer les éoliennes a une certaine altitude. La tour doit étre suffisamment
robuste pour supporter non seulement la nacelle et le rotor, mais aussi les charges importantes
générées par le vent, tant la puissance exercée directement sur la tour que celle transmise par

le rotor
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Figure 1.2: Les composants d’une éolienne [3]

1.4.2. La nacelle
L'hélice et la nacelle sont reliées par le moyeu. La nacelle, située au sommet du mat, est

un habitacle orientable qui maintient I'axe de 1'hélice aligné avec la direction du vent. Elle
abrite le générateur ainsi que toute la machinerie nécessaire pour transformer la rotation lente
des pales en électricité. Cette machinerie permet également de superviser 'éolienne : diriger
les pales en fonction de la force du vent et arréter 1'€olienne si nécessaire. Des girouettes sur le
toit de la nacelle mesurent la direction moyenne du vent. Une attention particuliere est portée

a l'isolation acoustique de la nacelle pour réduire le bruit. La nacelle est orientée dans 1'axe du

vent et y est maintenue par un systéme de motorisation Dans la nacelle , on trouve plusieurs

composants essentiels qui permettent de transformer 1'énergie cinétique du vent en électricité.

Voici les principaux éléments :

v Rotor : Le rotor, composé des pales, est relié au moyeu, qui a son tour est relié a

l'arbre lent.
v Arbre lent : Cet arbre tourne a la vitesse de rotation des pales et transmet cette

rotation a l'arbre rapide via le multiplicateur.
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v

Multiplicateur de vitesse : Il augmente la vitesse de rotation de I'arbre lent pour
obtenir la vitesse nécessaire au fonctionnement du générateur.

Arbre rapide : L'arbre rapide, qui tourne a une vitesse plus élevée, est connecté au
générateur

Génerateur : Le générateur convertit I'énergie mécanique de I'arbre rapide en énergie
électrique. Les générateurs peuvent étre synchrones ou asynchrones.

Systemes de controle et de commande : Ces systemes surveillent et régulent le
fonctionnement de I'éolienne, ajustant l'orientation des pales et de la nacelle en
fonction de la direction et de la vitesse du vent.

Freins : 1l y a généralement deux types de freins : un frein a disque mécanique pour
arréter le rotor en cas d'urgence et un frein aérodynamique qui ajuste les pales pour
réduire la vitesse du rotor.

Systémes de refroidissement : lls dissipent la chaleur générée par le générateur et les
autres composants électroniques.

Systemes d'orientation : Des moteurs d'orientation (yaw motors) ajustent la position
de la nacelle pour que le rotor reste face au vent.

Systémes d'alimentation et de communication : Ils permettent de transmettre
I'énergie produite et les données de fonctionnement a une station de contréle au sol.
Girouettes et anemometres : Ces instruments mesurent la direction et la vitesse du
vent, fournissant des données essentielles pour I'optimisation du fonctionnement de

I'éolienne.

systeme de
controle

multiplicateur de vitesse

e . rotor
generatrice

nacelle arbre principal

systeme d’orientation

Figure 1.3: La nacelle de I’éolienne [4]
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LS. Principe de fonctionnement d’une éolienne

Une éolienne, également connue sous le nom de dispositif aérogénérateur, exploite
I'énergie cinétique du vent en utilisant ses pales pour générer une rotation. Cette rotation
entralne un générateur qui convertit 1'énergie mécanique en ¢électricité. Pour faciliter
l'intégration au réseau électrique, un systeme d'¢lectronique de puissance est installé juste
aprés le générateur, permettant ainsi la conversion et la transmission efficace de 1'énergie
électrique produite. Enfin, un transformateur éleéve la tension électrique produite pour qu’elle

adaptée au transport vers les zones de consommation. [3]
1.6. Modes d'Installation d’une éolienne

Typiquement, il existe deux modes d'installation des éoliennes : premiérement,
I'¢olienne "individuelle" qui n'est pas connectée au réseau et est installée dans des sites isolés ;
deuxiémement, les €oliennes regroupées sous forme de fermes éoliennes, érigées sur terre ou
de plus en plus en mer avec les fermes €oliennes "offshore", ou le vent est plus constant. Les

fermes "offshore" permettent de réduire les nuisances sonores et d'améliorer 1'esthétique.
1.7. Différents types d’éoliennes

Du point de vue structure, on distingue deux grands types d'éoliennes qui sont :
1.7.1. L éoliennes a axe horizontal

L'éolienne horizontale est le modele le plus traditionnel et répandu, souvent observeé le
long des routes, symbolisant parfaitement I'énergie renouvelable. Elle capte le vent a l'aide de
pales disposées en forme d'hélice, tournant autour d'un mat orienté horizontalement par

rapport au sol, d'ou son nom.

Dans ce type d'éolienne, la rotation des pales entraine un générateur situé au sommet de
la structure. Son principal avantage réside dans son rendement, surtout lorsqu'elle est équipée
d'un systeme d'orientation des pales en fonction du vent. De plus, ces éoliennes sont
généralement considérées comme robustes et nécessitent peu d'entretien. Cependant, leur
inconvénient majeur est le bruit qu'elles produisent. De plus, l'installation peut étre complexe
en fonction de la hauteur du mat, ce qui doit étre pris en compte lors du choix de ce type de

dispositif.
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Figure 1.4 : Turbine €éolienne horizontale [4]

1.7.2. L éoliennes a axe vertical

Contrairement a l'éolienne horizontale, I'éolienne verticale tourne autour d'une tige
positionnée verticalement. L'un de ses principaux avantages est sa capacité a capturer les
vents faibles et a produire de I'énergie méme a des vitesses de vent plus Iégéres. Sur le marché

des éoliennes verticales, deux types se distinguent :
1.7.2.1. L'éolienne Darrieus

Cette éolienne repose sur un rotor en forme de H, cylindrique ou hélicoidal, qui tourne
autour d'une tige fixe. Elle présente de nombreux avantages, notamment la possibilité d'étre
installée dans des zones trés venteuses et de produire peu de bruit par rapport a d'autres
modeles sur le marché. Cependant, son inconvénient majeur est qu'elle nécessite un vent

relativement fort pour démarrer et donc pour générer de I'énergie.

1.7.2.2. L'éolienne Savonius (hélicoidale)

Ce type d'éolienne est particulierement simple a installer car peu encombrant. Le

principe repose sur deux demi-cylindres qui tournent, s'entrainant mutuellement, méme avec
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un vent tres léger. Outre son esthétique moderne, qui séduit de nombreux installateurs,
I'éolienne Savonius peut fonctionner efficacement méme avec des vents tres faibles,

contrairement a I'éolienne Darrieus.[5]

Rotor de Savonius Rotor de Darrieus

Figure 1.5: Les types de rotor verticaux d’une éolienne [4]
1.8. Les avantage et les inconvénients de I’Energie éolienne

L'énergie €éolienne posséde des avantages distincts qui favorisent son expansion et son
développement parmi les autres sources d'énergie, ce qui la positionne pour jouer un role

crucial dans l'avenir, a condition que les impacts générés par ses inconvénients soient atténués
1.8.1. Avantages

— L’énergie €olienne est une énergie renouvelable, contrairement aux autres énergies fossiles,
les générations futures pourront toujours en bénéficier

— C’est I’énergie la moins chére entre les énergies renouvelables

— Cette source d’énergie est également trés intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d’énergie qu’ont ces pays pour se développer.

L’installation d’un parc ou d’une turbine €olienne est relativement simple.
1.8.2. Inconvénients
Méme s’ils ne sont pas nombreux, 1’éolien a quelques inconvénients qu’il faut citer :

— Le bruit aérodynamique li¢ a la vitesse de rotation du rotor ;

10
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— L’impact sur les parcours migratoires des oiseaux et I’impact visuel ;
— La qualité stochastique de la puissance électrique a cause du vent aléatoire qui provoque
1.9. Caractéristiques du vent

Les éoliennes convertissent 1’énergie cinétique du vent en énergie électrique. Cette
énergie est renouvelable, non dégradée et non polluante. La vitesse du vent varie selon les
saisons et les zones géographiques, elle est surtout élevée pendant la période d’hiver et au
niveau des mers (offshore). Le vent est défini par sa direction et sa vitesse. En effet, pour
implanter un parc €olien, la prospection des sites possibles constitue le premier travail a
effectuer pour juger de la capacité de production d’une centrale éolienne. Des relevés
météorologiques complets sur les sites présumés doivent étre effectués au moins pendant une
année pour déterminer la possibilité ou non d’implanter le parc. Non seulement il faut
connaitre la vitesse moyenne du vent, mais aussi sa variation en fonction de ’altitude. Les
vents les plus intéressants qui donnent finalement le plus d’énergie annuelle, sont les vents

réguliers qui ont une vitesse de 6 al0m/s [3].
I.10. Classification des turbines selon leurs puissances et leurs dimensions

Une éolienne a diamétre petit extrait une énergie petite du vent, mais elle est moins
exposée au danger des vents violents. Contrairement une éolienne a grand diameétre peut
extraire une énergie importante du vent, mais les pales vue leur longueur, sont exposées aux
dangers des vents violents. Une vrille mécanique dans la construction des pales permet de les
protéger, c’est a dire que la surface qui sera exposée au bout de la pale est moins petite que
celle exposée au bas de la pale [3]. La figure ci-dessous présente une classification des

turbines €oliennes selon leur puissance délivrée :

{ /A\ /k
//ﬂ\ ~ 150 m
)\ 120 m

85 m 100 m

50 m 6om

J

0.75 MW 1.5 MW 2.5 MW 3.5 MW 5.0 MW 7.5 MW

1995 2008

Figure 1.6: Evolution des turbines éoliennes selon leurs dimensions [3]
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I.11. Types des machines asynchrone utilisées dans le systéme éolien

Les machines asynchrones sont les plus simples a fabriquer et les moins cotiteuses. Elles
présentent de nombreux avantages tels que : la robustesse, la facilité de mise en ceuvre on

distingue deux types :
I.11.1. Machine a rotor cage

C’est la génératrice asynchrone a cage d'écureuil qui équipe actuellement une grande
partie des éoliennes installées dans le monde est un type de moteur électrique largement
utilis¢é pour diverses applications industrielles, commerciales et résidentielles, son
fonctionnement est bas¢ sur le principe de 1'induction électromagnétique. Lorsque le courant
alternatif est appliqué au stator, un champ magnétique tournant est créé. Ce champ
magnétique induit des courants électriques dans les barres conductrices du rotor, générant a
son tour un champ magnétique propre. L'interaction entre le champ magnétique du stator et

celui du rotor produit un couple électromagnétique qui fait tourner le rotor.
1.11.2. Machine asynchrone a rotor bobiné

Les machines asynchrones a rotor bobiné offrent un potentiel économique tres attractif
pour la variation de vitesse, malgré que ce soient une machine non standard et sa construction
la plus complexe par rapport & une machine a cage. L’avantage principal de cette machine est
l'application a vitesse variable, ou le glissement de la machine a double alimentation peut étre
controlé par l'association des convertisseurs de puissance du c6té statorique ou rotorique ou

bien des deux a la fois [6].
1.12. Classification de I’éolienne selon la vitesse de rotation
1.12.1. Aérogénérateurs a vitesse variable

Le controle de la génératrice permet d'optimiser la capture de 1'énergie pour les vents
faibles et modérés. La génératrice peut étre connectée au réseau de maniere directe ou
indirecte. Une interface de puissance ajuste la fréquence des courants du générateur a celle du
réseau, permettant ainsi un fonctionnement a vitesse variable. En d'autres termes, 1'utilisation
de convertisseurs de puissance entre le générateur et le réseau découple la fréquence du réseau
¢lectrique de la vitesse de rotation de la machine électrique. Grace a l'amélioration de la

L \ r . A (Y4 . . , . N .
qualité et a la réduction des cotits de 1'¢lectronique de puissance, les €oliennes a vitesse

variable sont de plus en plus courantes. [2]

12




Chapitre I : Généralités sur les éoliennes

1.12.2. Aérogénérateurs a vitesse fixe

Maintiennent une vitesse de rotation constante indépendamment de la force du vent.
Moins complexes et moins onéreuses a produire et a entretenir que les €oliennes a vitesse
variable, elles peuvent toutefois étre moins efficaces dans des conditions de vent extrémes ou

faibles elles possedent un systeme ¢électrique plus simple [7]

1.13. Applications des éoliennes

Un systéeme éolien peut étre utilisée en trois applications distinctes :
1.13.1. Systémes isolés

Ces systemes isolés utilisent généralement un stockage d'énergie, souvent sous forme de
batteries. Un dispositif de contrdole est nécessaire pour gérer la charge et la décharge des
batteries. L'objectif principal du contrdleur de charge est de prévenir les dommages au
systéme de batteries causés par des surcharges ou des décharges profondes. L'énergie éolienne

est également utilisée pour alimenter des sites isolés, tels que :

o  Produire de I'électricité sur les Tles
o  Pomper de I'eau dans les champs

o Fournir de I'electricité aux voiliers, phares et balises.

1.13.2. Systémes hybrides

En général, les systemes hybrides sont employés dans de petites installations destinées a
desservir un plus grand nombre d'utilisateurs, utilisent plusieurs sources d'énergie.
L'intégration de ces différentes sources complexifie le systéme et nécessite une optimisation
de l'utilisation de chacune d'elles. Il est essentiel de contrdler toutes les sources d'énergie pour
maximiser l'approvisionnement en énergie pour l'utilisateur telles que : des turbines éoliennes,

des modules photovoltaiques.
1.13.3. Systémes intégrés au réseau

Les systémes raccordés au réseau ne nécessitent pas I'utilisation de dispositifs de
stockage d’énergie, toute l'¢électricité générée est directement acheminée vers le réseau

¢lectrique [2].
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I.14. L’intérét de I’Algérie dans les Energie renouvelable

D'ici 2030, 1'Algérie aura le pouvoir de faire de grands investissements dans le secteur
des énergies renouvelables, notamment dans 1'énergie éolienne. Grace a des stratégies
adéquates, des investissements ciblés et des partenariats internationaux, le pays pourrait non
seulement en tirer des avantages économiques, mais aussi jouer un rdéle important dans la

transition énergétique mondiale [8].

Objectifs du programme algérien des Energies Renouvelables

22 GW a I'horizon 2030

W Solaire Photovoltaique 13575 MW
# Eolien 5010 MW
Solaire thermique 2000 MW
¥ Biomasse 1000 MW
W Cogénération 400 MW
Géothermie 15 MW

Figure 1.7 : les Energie renouvelable en Algérie [8]

Le schéma illustre les objectifs du programme algérien des €énergies renouvelables a
I'horizon 2030, visant une capacité totale de 22 GW. L'énergie €olienne (éolien) constitue
5010 MW de cette capacité. L'Algérie bénéficie de conditions climatiques favorables pour

I'énergie €éolienne dans certaines régions, notamment dans les zones cotieres ou les vents sont
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plus constants et plus forts. L'énergie €olienne joue un rdle essentiel dans le programme
algérien des énergies renouvelables pour 2030. Son développement contribuera a la
diversification énergétique, a la réduction des émissions de CO2 et a la sécurité énergétique
du pays. Les investissements et les politiques de soutien seront déterminants pour surmonter

les défis associés a cette technologie.

1. Conclusion

Dans ce chapitre dédié a I'éolienne, nous avons présenté le fonctionnement ainsi que les
composants fondamentaux de cette technologie de production d'énergie renouvelable. Nous
avons vu les principes de base de conversion de I'énergie cinétique du vent en électricité,
mettant en évidence I'importance des pales, du rotor, du générateur et du systeme de contréle.
Les pales, en captant I'énergie du vent, transférent cette énergie au rotor qui la convertit en
mouvement rotatif. Le générateur transforme ensuite ce mouvement en électricité. Le systeme
de contréle garantit que I'éolienne fonctionne de maniere optimale en ajustant constamment
I'orientation et la vitesse de rotation. De plus, nous avons exploré les différentes variantes
d'éoliennes, incluant les modeles & axe horizontal et a axe vertical. Les éoliennes a axe
horizontal, les plus courantes, sont particulierement efficaces dans les zones ou les vents sont
forts et constants. Les éoliennes a axe vertical, bien que moins répandues, offrent des
avantages spécifiques, comme une meilleure performance dans des conditions de vent

variable et une maintenance plus facile en raison de leur structure plus accessible

A la fin de ce chapitre, nous avons exploré l'avenir de 1'énergie éolienne en Algérie, en

soulignant son potentiel grace a des ressources géographiques favorables
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Chapitre II : Modélisation du générateur asynchrone en régime linéaire et saturé

II.1. Introduction

Dans ce chapitre, 1l s’agit de construire le modele dynamique en régime linéaire du
générateur asynchrone auto-amorcé a partir des équations électriques et magnétiques
fondamentales de la machine. Ces équations sont formulées dans le repére triphasé, ensuite

ramenées dans un référentiel diphasé (d, ) équivalent en utilisant la transformation de Park.

Par la suite, nous expliquerons le processus d'auto-amorcage du générateur asynchrone. Ce
processus implique I'utilisation d'un banc triphasé de condensateurs pour initier son
démarrage. Nous examinerons les étapes clés de ce processus et mettrons en lumiere son

importance dans le fonctionnement global de la génératrice.

Nous présenterons en détail le modéle phénomene d'auto-amorcage. Ce modéle théorique
permet de mieux comprendre les mécanismes sous-jacents qui permettent au générateur de
s'auto-exciter et de générer du courant électrique de maniére autonome. Nous discuterons des
conditions requises pour déclencher ce phénoméne et explorerons les facteurs qui influencent

son efficacité

Dans ce chapitre, nous aborderons la nécessité d’intégrer la saturation dans le modele
[7]. Nous détaillerons les méthodes pour prendre en compte ce phénomeéne complexe et
fournirons des calculs détaillés a cet égard. En outre, nous procéderons a une comparaison
entre les résultats du modele linéaire et ceux du modeéle saturé afin d'illustrer de maniere

concise l'importance incontournable de prendre en considération la saturation.

I1.2. Modéle linéaire

Dans ce modeéle, les équations qui décrivent le comportement de la génératrice sont
linaire, ce qui facilite les calculs et la résolution, mais peut entrainer des écarts significatifs

par rapport au comportement réel de la machine dans certaines situations.

Dans le modéle linéaire, les équations qui décrivent les relations entre les grandeurs
électriques (tension, courant) et magnétiques (flux magnétique, excitation) sont simplifiées
pour étre linéaires [8]. Cela permet d'utiliser des outils mathématiques plus simples pour
résoudre les problémes liés au générateur, mais il faut garder a I'esprit que les résultats

obtenus peuvent étre moins précis ou loin du fonctionnement réel de la machine.
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I1.2.1.Modé¢le de la machine asynchrone dans le repére triphasé

La modélisation linéaire de la machine asynchrone en mode générateur peut éEtre
effectuée en utilisant la représentation en espace d'état. Les équations d'état sont obtenues en

considérant les équations ¢électriques et mécaniques du systéme.

La configuration de la machine asynchrone que nous examinerons est illustrée par le

schéma ci-dessous :

Figure I1.1 : Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée.

e Les enroulements du stator et du rotor sont tous deux cylindriques, Et ils sont
représentés sur leur axe magnétique.

e [a machine est représentée sur un plan perpendiculaire a 1'axe de rotation.

e Les angles et les vitesses sont comptés positivement dans le sens trigonométrique.

I1.2.1.1. Définitions des angles

05 = (Oas» OCI) 0, = (Oa,, 0q)
(0by, 09) = 6, — = (0b,,09) =6, - =
41T 4T
(Ocs,0q) = 65 — 3 (0c,,0q) =6, — 5

(Oaz,0a,) =65,—6, =6
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11.2.1.2. Equations électriques de la machine asynchrone

La relation entre les tensions aux bornes des résistances des enroulements, les courants et

les variations des flux totalisés dans leurs reperes respectifs est donnée comme suit :

e Au stator :
o, dles]
[vs] = [Rs ][is] + d—ts (I1.1)
e Aurotor:
dler]
(] = [Re10iy] + = - 11.2)
Ou:
vas var
[vs] = |Vbs [vr] = |Vbr
UCS UCT'
[vs]et[v,] sont les vecteurs tensions respectivement du stator et du rotor.
(pas (par
[@s] = [Pbs [r] = | Por
(pCS (pCT
[ps] et [@s] sont les vecteurs flux magnétiques captés par les enroulements du stator et
du rotor
ias iClT'
[is] = |ips [is] = |ipr
iCS iCT
[ig] et [i,.] sont les vecteurs de courant respectifs du stator et du rotor.
R, 0 O R, 0 O
[Rs]z(o R, 0) [Rr]:<o R, 0)
0 0 R 0 0 R,

[Rs]et[R,] Sont respectivement les matrices résistances du stator et du rotor

La formulation explicite des systeémes (II.1) et (II.2) donne :

Vas Rs 0 07[igs Pas
Vps| =0 Re 0| |in|+(Y/y,)|@0s (L 3)
Ucs 0 0 Ry lcs Pes
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var' RT O 0 ia‘r (par
VUpr| = 0 Rr 0 ibr + (d/dt) Ppr (II 4‘)
Ucr 0 0 R, icr Der

11.2.1.3. Equations magnétiques de la machine asynchrone

Les flux réels liés aux phases statoriques et rotoriques s’expriment en fonction des

courants et des matrices d’inductances sous la forme matricielle suivante :

[(ps] = [Lss] [is] + [Msr(e)] [ir]

(IL.5)

[¢r] = [er] [ir] + [Mrs(e)] [is]
Avec :

lS MS MS
[Lss] = [Ms ls Ms] (11.6)

My, M,

., M, M,

[er] = [Mr lr Mr] (H. 7)

MT' MT‘ l‘l"

cosf cos <9 — 4?”) cos (9 — 2?”)
[Ms,-(6)] = M, [R(6)] = Mgy | cos (9 — 2?”) cos 0 cos (9 — 4?”) (11.8)
 cos (9 — 4?”) cos <9 — 2;) cos B

[M,s(8)] = [Ms,-(6)]" = M, [R(O)]" (I1L.9)

e [ etl, sont les inductances propres des phases statorique respectivement rotorique

e M, Estla mutuelles inductance entre deux phases statoriques distinctes.

e M, Estla mutuelles inductance entre deux phases rotoriques distinctes.

e M, Est la mutuelle inductance maximale entre une phase du stator et une phase du
rotor lorsque leurs axes coincident.

e [R(6)] Est la matrice de rotation qui permet de projeter les grandeurs rotoriques dans
le repére statorique en fonction de la position du rotor.

En remplacant les flux par leurs expressions dans les systémes (II.1) et (I1.2), on obtient :
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[vs] = [R]lis] + % [[Lss]lis] + [Msr (0D1[0]]
(I1. 10)

d
vl = [RJlir] + [[Lrr 0] + [Mys(0)] 5]

La machine asynchrone est ainsi modélisée en utilisant deux repéres séparés ; un pour
exprimer les grandeurs statoriques et un autre pour les grandeurs rotoriques. Ces deux reperes
sont liés par I’angle 8 qui est la position du rotor par rapport au stator. On a donc un systéme

d’équations avec des coefficients variables.

11.2.2. Modé¢le de la machine dans le repére de Park
11.2.2.1. Transformation de Park

Pour obtenir des équations différentielles avec des coefficients constants, on a recourt a
la transformation de Park. Bien que datant de 1929, cette transformation redevient pertinente
grace aux avancées technologiques permettant désormais une exécution en temps réel. Elle
substitue aux trois enroulements de la machine asynchrone (MAS) a deux enroulements en

quadrature tout en conservant les amplitudes, simplifiant ainsi le systéme.[1]

Les positions angulaires des axes sont données comme suit :

0, d
q 6,
-~V a,
- j 9
ag

Figure I1.2 : Repérage angulaire du systéeme d’axes (d, q)

(05 = (Ogs,04)

. 0, = (Oar, 0q)

On definit les angles :  { g — (0,4, 04
as’~ar

k % = (Od' Oq)

20




Chapitre II : Modélisation du générateur asynchrone en régime linéaire et saturé

0 Est I’angle ¢électrique entre I’axe d et I’axe de la phase a du stator.
0, Est ’angle ¢lectrique entre 1’axe d et I’axe de la phase a du rotor.

0 Est la position du rotor par rapport au stator elle donné par la relation :
0=05-06, (IL11)

Exprimer le modele de la machine dans le repére diphasé revient a effecteur deux
transformations ; une transformation [P(6,)] d’angle 65 pour ramener les grandeurs du stator
dans le repére généralisé de Park et une transformation [P(6,)] d’angle 0, pour y ramener

les grandeurs rotoriques.

e Au stator
[Xps] = [PO1X,] = [X,] = [P(6)] 7 [X,s] (IL12)
Xas Xas
[Xps] = |Xas|,  [Xs] = | Xbs
XOS XCS
e Au rotor
[X,r] = [PB)1IX,] - [X,] = [P(6)] 7 [X,r] (IL.13)
Xar Xar
[%pr] = [Xqr|. [Xr] = | Xbr
XOT' XCT

On utilise la matrice de Park modifiée qui repose sur I’invariance de la puissance instantanée

dans les deux systémes de représentation (a, b, ¢) et (d, q) et conduit a leur équivalence.
Une matrice unique de transformation est définie pour les courants, les tensions et les flux.

e Matrice de passage directe :

21 4m
/ cosf cos(8 — ?) cos(6 — ?) \
[P(6)] = \/g Iksin 6 —sin(6 — 2;) —sm(@ - 4; }l (I 14)
1 1
V2 VZ VZ

e Matrice de passage inverse :
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cos 0 —sin(0) i

( 7

[P(O)]7! = E| cos(6 — 2_17) —sin(0 — 2—n) ~ | (11.15)
3| 3 ) 77 |

\ o 4 8 ar. 1 /
cos( 3 ) sin( 3 ) 7z
11.2.2.2. Equations magnétiques dans les axes (d et q)

A partir des expressions matricielles des flux (IL.5), on fait introduit les grandeurs du repére de

Park en utilisant la matrice inverse de Park [9] :

[P(O)]  [@ps| = [Lss][P(B)] ™ ips] + [Mgr(OIIP (O] [ipr]

I1.16
PO @pr] = (L l[POTHipr] + [Mys(OII[P(O)] ™ ips] (L.16)

En multipliant par la transformée de Park :

[0ps] = {IPOLss1IP O] Hips] + ([P M, (OIP (01 iy |

.17
[@pr] = (TPOIIL 1P (6] Y ipr] + {[P(6:)][Mrs (6)1[P (0]} [ips ] (A

LSOO]

[p(gs)][Lss] [P(Hs)]_l = [Lps] = [O Ly 0
0 0 L,

LTOO]

[P(gr)] [er] [P(Qr)] [Lpr] = [0 L, 0
0 0 Ly

L, 0 0
[P(6:)][Ms, (8)][P(6,)] 7 [Mpsr]=[o L 0]’
0 0O O

L, 0 0
[P(0)][Mys(O)][P(B)] L = [Me,]" [ L 0]
0 0O O

Finalement on aboutit a la relation matricielle entre les vecteurs flux et courants définissant

les couplages du modele équivalent dans le repere diphasé :

[‘PPS] = [LPS][iPS] + [Mpsr][ipr]
[‘Ppr] = [Lpr [ipr] + [Mpsr]T[iPS]

Ou:

(11.18)

Lg = l; — M : inductance propre cyclique du stator
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o L,.=1, : inductance propre cyclique du rotor
o L,s=1l;—2M; : Inductance homopolaire au stator

o L, =1Ll.— 2M, : Inductance homopolaire au rotor
3 .
o L,= EM o . Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor

L’écriture exphclte du systeme matricielle (I1.17) est :

i (6

lds
T o \[i

I @os 1 0 Los 0 0 O I | Los

Par Lm 0 0 L 0 ldr (I1.19)

Par o L, 0 0 L, O igr

Por 0 0 0 0 0 Lo lor
Décomposable en trois sous-systémes matriciels comme suit :

Pas\ _ (Ls Lm) <ids)

(<pqs) = (Lm L. ) \ig, (I1.19.a)

- )

(‘pqr) VAR Ay A (I1.19.b)

Pos\ _ (Los O )(ios)

(%r) - ( ¢ o) (IL19.¢)
11.2.2.3. Equations électriques dans les axes (d et q) :
En procédant de la méme manicre que pour les équations magnétiques, on écrit :

-1 1T d
(P61 [ps] = [RSIIP(B] ™ [ips] + = [[P (0] oy ]
(11.20)

[P(6:)] ™ [vpr] = [RAIPO)] " [ipr] + - [[P(er) oprl]
Sachant que :
d . d d[P(6s)]

[[P(Qs) Qaps]] P(es)] 1_[(.0;75] —[Qops]
d Cg . (%t - (IL21)
PO ]| = (PO —[0pr] + == [0r]

En multipliant par la matrice de Park et en tenant compte des relation (I1.21), on aura :

d d[P(6,)]!
[ops] = Rl lips] + - [ye] + 1PN L0 ]
dt 4P (gt -1 (I1.22)
[vpr] = [Rr] [ipr] + E [(ppr] + [P(Hr)] d—; [(ppr]
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On effectue le produit matriciel :

d[p(6.)]" (0 —1 O\gq4
[P(6;,)] % = (1 0 o>& (0s.) (I1.23)
0 0 0

On obtient finalement un systéme d’équations dans le référentiel de Park qui constitue le

modele dynamique équivalent de la machine asynchrone.

e Au stator :
d(pd d9
Vs Rslds + dts (pqs dts
. @ de
Vgs = Rsigs + dfs + Qys d—ts (11.24)
. do
UOS RS"OS + dtos
e Au rotor:
., dog dae
Var = Rylgr + 71‘ - (pqrd_tr
] do do
Vgr = Rplgr + 7‘" + Qar d—tr (1. 25)
. do
vOT' = RT'lOT + d;r

De par la structure de la machine et celle des enroulements triphasés qui conferent la nullité
aux sommes des courants statoriques et rotoriques, les composantes homopolaires d’indice (o)

se trouvent nulles. D’ou le systéme d’équations de tensions :

( d(pd aé
Vas Rslds + dts (pqs dts
0] deo
Vgs = Rslgs + dqs + @Qas dtS
! (IL. 26)
d¢dr dgr
Var = 0= erdr + dt (pqr dt
) ) de
kvqr =0= erqr + dqr + Qar d_tr
Soient :
dé, de de,
gr = @ = Wm et Jp = Or =05~ o
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Le mod¢le diphasé tel qu’il est établi, est dans un référentiel 1ié au champ tournant. Pour

I’exprimer dans un référentiel généralisé, on part du principe que les axes (d, q) tournent a une

vitesse arbitraire notée w, telle que : w, = %

. dpg
Vgs = Rglgs + dts — WaPygs

., do
Ugs = Rslqs + dfs + WaPas

(I1.27)
_ _ . d(pdr
Vgr = 0 = Ryigr + dr (wq — wm)‘qu
. do

Vgr = 0 = Ryigy + — 1=+ (@a — 0m)Par

I1.2.3. Choix du référentiel (d, q) :

Jusqu’a présent, nous avons exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans
un repére (d, q) qui fait un angle électrique 6s avec le stator et qui fait un angle électrique 0r
avec le rotor mais qui n’est pas défini par ailleurs, c'est a dire qu'il est arbitraire. Il existe trois
choix possibles concernant le choix de I’orientation du repere d’axes (d, q), qui dépendent des

objectifs de I’application [9]

e Dans le référentiel immobile par rapport au stator :

Ce référentiel est utile pour étudier des variations importantes de la vitesse de rotation.

db, de,
Wa="gp =0 O =" =~
. d . d
Vis = RSldS + ggs Var = 0= erdr + 2?7' + (l)m(pqr (II 28)
ey d@qgs — 0= R dgr '
Vgs = Rslgs + dt Vgr =0 = Rylgr + dt ~ Ym%Par

e Dans le réferentiel immobile par rapport au rotor :
Ce référentiel est utile pour 1’é¢tude des exemples ou la vitesse de rotation peut étre considere

comme constante.

do, do,
Va=Tgp ~Om =7 =0
. d . d
Vgs = Rslgs + g(/l)gs — WnPqs Var =0 = Ryigy + 2{-” 1L29
_pi 43 C0=Ri. + % (11.29)
vqs - slqs + dt + WmPas vqs - - rlqr + dt

e Dans le référentiel lie au champ tournant :

Ce référentiel est utile pour I’étude des exemples ou la fréquence d’alimentation est constante.
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do; do,
wWs = dt = Wgq, Wy = dt = (w5 — W)
. d . d
Vas = Rglgs + ?iatds — WsPqs Var = 0 = Rylgy + ggr — Wy Pqr 1130
. Aegs . dogr (11.30)
Vgs = Rgigs + gt T WsPas Vgs = 0= Ryigr + gt T ©rPqr

w, Est la vitesse électrique arbitraire du repere (d, q),
w, Est la vitesse électrique du rotor,

w, Est la pulsation des grandeurs rotoriques.

Le mode¢le diphasé de la machine asynchrone établi dans le référentiel 1i¢ au stator est obtenu

en combinant les systeémes d’équations (I11.28), (I1.19.a) et (I1.19.b) :

Vs R, 0 0 0 Trias] [Le O Ln 07 [ias

vqs _ 0 RS 0 O iqS LS 0 Lm i ids

lo \ _l 0  wpl, R, merl Iidr o 0 L, 0 |aig 3D
01 l-wnlw 0  —wmplr Ry ligd 10 Ln 0 L] lig

I1.2.4. Schéma équivalent

Les schémas équivalents représentent les composantes de la machine sur les axes (d et
q), facilitant I'analyse et la conception des systémes électriques. La décomposition sur les axes
d et q permet de séparer les effets magnétiques principaux. Le choix du référentiel et la
représentation sur les axes d et q sont cruciaux pour comprendre et optimiser le

fonctionnement des machines électriques. [ 1 ]

e Suivant ’axe d

I r Ls Lr I I
N MM —p e (O—wv—e

(oo
- \LA '
V. A, P, M g (@, -®,)¢, V,

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

référentiel arbitraire

e Suivant I’axe q
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Is

1 g . Lr I, I
gz 5 /' \ /\ r ar
) —D (¥
A MAA &) | ) AA e
v, a9, M g (0, -0, )¢, ¥,
!

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

I1.2.5. Etude du phénoméne d’auto- amorcage a vide

L'auto-amorcage de la génératrice se produit uniquement lorsque l'induction magnétique
rémanente et le condensateur sont présents. Cette derniére forme, avec la génératrice, un

systéme oscillant dont les équations sont dérivées du schéma présenté dans la figure.

e Ennotant:
R; : la résistance du stator,
[ : I'inductance totale de fuite du stator,
L., : I'inductance magnétisante,
I'.. : l'inductance totale de fuite du rotor ramenée au stator,
R’, : la résistance rotorique ramenée au stator

g : le glissement.

Co, T o

Figure IL5 : Schéma équivalent par phase en régime permanent

Du générateur asynchrone auto-amorcé.

La littérature aborde en détail la théorie de la détermination des condensateurs. Cette
théorie repose sur des méthodes purement analytiques qui exigent l'introduction progressive

des hypothéses simplificatrices, lesquelles seront abordées au fil de nos développements.[3]
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Le schéma représenté¢ par la Figure (II.5) peut étre considéré comme équivalent & une

génératrice ayant une impédance Z; alimentant une impédance Zc (celle du condensateur).

-
4]

A

Figure I1.6 : Schéma réduit du générateur auto-amorcé

Z. : L'impédance de condensateur.

Z¢: Impédance équivalente du générateur asynchrone.

2
Coefficient de dispersion: o =1— Lin
LsLy
D’apres la figure (11.6) nous avons :
Tl=—Tolo ol +Za =0 (IL.32)
Donc
Lies = Z_c + _G

. R, .
Jwslm (?r +]wslr>

Z =Ry +jws. lg +— (I.33)
T+ jos(ly + Zr)
g
— J
Z.=—
¢ Cws

En substituant Is = Ls — Lm et Ir' = Lr' — Lm dans 1'équation et en introduisant le coefficient

de dispersion o.

s

Rs % - (‘)SZO-LSL,r + jws (LrRs + Ls %)

Z, = (11.34)
+ jwsL,

Ry
g

Donc :
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R ., ;
j Rs?r — w?olsl, + jws (LTRS + L ?S)
e =, R (11.35)
CCOS R . i
g TIosly
d SN2
Z' — R + wELmZ% + i (A)SLS((E—T) +0-(wSLT)2)
. S (&)2"'(“’ Lr)? ™ cu &2+(w Ly)?
g sHr g sky
T T 1 T RPI:;"'Flpd,'} ,
| l
I Rs

/
L
usy
w

Fone. d'amorgage

Figure II.7: Auto amorc¢age du générateur asynchrone
I1.2.5.1. Description du phénoméne d’auto-amorcage

L'amorgage ou l'auto excitation du générateur asynchrone repose sur un mécanisme
complexe, déclenché par la présence d'un flux magnétique résiduel, également appelé flux
rémanent. Ce flux, combiné a la rotation de la machine, génere une force ¢lectromotrice dans
les phases statoriques. Cette force €lectromotrice, ou Fem, provoque un courant circulant a
travers un circuit formé par une phase statorique, un condensateur, et éventuellement la

charge.

Ce courant induit a son tour un flux magnétique d'entrefer qui s'additionne au flux
rémanent initial, augmentant ainsi le flux total. Cette augmentation du flux génére une Fem
accrue, provoquant un courant statorique plus important. Ce processus se poursuit jusqu'a ce
que la Fem atteigne un équilibre, déterminé par l'intersection de la courbe de magnétisation,

représentant la force électromotrice magnétisante par phase, et la droite représentant la tension
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aux bornes du condensateur. Cette intersection se situe généralement dans la zone de

saturation de la courbe de magnétisation.

I est important de noter que si la courbe de magnétisation est linéaire, I'auto-amorgage
devient impossible et la tension statorique théoriquement augmente indéfiniment. Cela résulte
logiquement du modele linéaire dans ce contexte. Ainsi, pour chaque vitesse de rotation, il
existe une valeur minimale de capacité nécessaire dans le circuit pour garantir l'auto-
amorgage et le fonctionnement stable de la génératrice asynchrone auto-excitée. Ce processus
démontre la complexité de la régulation du systéme électrique et la nécessité d'une conception

précise pour assurer un fonctionnement fiable. [10], [11], [12]

500 T T T T T T T
: : : : B ; :
‘ : : Mo=—"— . :
: : : r Ca, ] :
AU [rimmimimss g s e e s St pim i freiinte -
= : : : ; = o | :
a
=, 300 f------ et EEEEEEE EEEEP e i Ty boo----bo---- -
= . : : . Point de fonctionnement
S : . - : : : :
‘g‘ s ; - : : : -
300 |-====- HO. e o g e i s < N —
g ° ‘ : : : : : :
qj . 3 : .
e : : : : : :
: : : : : :
100 [------ et e EE R - - oo e mm e i e —
0 i H i i H H H
0 1 2 3 4 5 6 7 8

courant de magnédsadon (A)

Figure IL.8 : Schéma du principe de I’auto-amorgage du générateur asynchrone

Les conditions requises pour l'auto-amorgage d'une génératrice asynchrone incluent les
¢léments suivants :
- La présence d'un flux magnétique résiduel dans le fer du rotor.
- Une vitesse de rotation suffisante.

- Une capacité minimale.

Il est important de noter que les deux derniers parametres sont interdépendants, ce qui
signifie qu'a chaque vitesse de rotation correspond une valeur spécifique de capacité

nécessaire pour garantir l'auto-amorcage.[3]
11.2.5.2. Equations d’auto-amorcage en régime dynamique

Les équations décrivant l'auto-amorgage du générateur asynchrone sont en fait des

€quations électriques qui régissent le comportement des condensateurs.
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1 [dQc]
[i.] = - (I1.36)
[i.] : Courant traversant les trois condensateurs.
[dQ.] : La charge accumulée par les trois condensateurs.
Donc I’équation dans le repére de Park :
,_ d[P(8)1[Qcp]
POicp] = ———— (IL.37)
. d[p(8:)][Qep] [p( )] d[Qcy]
licp] = PO ——=— =[P(6)]* =) [Qcpl +— = (1.38)
dt dt
g _d@n[? 00 d[Qcy|
licp] = =5~ [0 0 —1{[Qcp] +— " (I.39)
01 0
Sachant que [Qp] = Clvep] :
0
d|v,
licp] = Cwq [—ch + cM (11 40)
dt
Ved
D’ou:
d[vcp [‘cp
T —ch (11.41)
Finalement on obtient les équations d’auto-amorcage suivantes :
dvdc . I'd_C o
- aYqc
ac € (IL. 42)
dvg. _gc
at ¢ WaVac

11.2.6 Résultats de la simulation

Le schéma bloc réalise sous Matlab Simulink (donné en Annexe 1) a été utiliser pour la
simulation du systeme en régime linéaire. Les figures (11.9) et (11.10) donnent respectivement
les courants et les tensions des phases statoriques suite a 1’amorcage a vide du générateur

asynchrone autonome.
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200

ias
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Figure 11.9: Evolution des courants statoriques en régime linéaire.
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Figure 11.10: Evolution des tensions statoriques a vide en régime linéaire.

On constate que les grandeurs sont anormalement élevées 5000V pour la tension et 250A pour

le courant en seulement 2 secondes. On observe aussi qu’il le systéme n’atteint pas le régime

établi et évolue infiniment.

Ces résultats sont directement attribuables a la négligence de la saturation. Lorsque la

caractéristique de magnétisation est linéaire, cela signifie qu'elle ne présente pas de coude de

saturation. En conséquence, en régime permanent, le point de fonctionnement ne peut pas étre

atteint. Bien que l'auto-amorcage reste possible, la tension statorique augmente alors
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indéfiniment théoriqguement, tandis que le courant atteint rapidement des valeurs

inacceptables.

Il est cependant important de souligner que ces résultats demeurent purement
théoriques. En réalite, la tension aux bornes de la machine est limitée par le phénomene de
non-linéarité du circuit magnétique. Ainsi, il est impératif de prendre en considération ce
phénomeéne dans certains cas de fonctionnement pour obtenir des résultats plus réalistes et

applicables.

11.3. Modélisation du générateur asynchrone en régime saturé

Le modele linéaire de la génératrice asynchrone n'est pas représentatif de la réalité, et le
bon fonctionnement de la génératrice dépend de la prise en considération de la saturation du

circuit magnétique de la machine.

En régime de saturation, les flux et les courants ne suivent plus une relation
proportionnelle. La caractéristique de magnétisation comporte non seulement une partie
linéaire, mais également une partie appelée "coude™ et une autre nommée "saturation”. C'est

cette derniere partie qui va limiter les grandeurs du générateur [13].
11.3.1. Technique de prise en compte de la saturation magnétique

Dans le modéle linéaire, I'inductance de magnétisation est considérée constante, ce qui
ne reflete pas la réalité, car le matériau magnétique utilisé dans la construction de la
génératrice n'est pas parfaitement linéaire. En effet, dans certaines applications de la machine
asynchrone (telles que lI'alimentation par onduleur, les générateurs auto-excités, les éoliennes),
il est indispensable de prendre en compte I'effet de saturation du circuit magnétique et donc la

variation de l'inductance de magnétisation [13].

En réalité, les inductances peuvent varier considérablement en fonction du flux dans
différentes parties internes de la génératrice. Ainsi, il est préférable de les réexaminer a
travers un systeme d'équations différentielles avec des parametres non linéaires caractérisant
les modes de saturation. De plus, il serait nécessaire de trouver un modéle capable de décrire
la variation de ces inductances en fonction du courant. Plusieurs fonctions sont utilisées a
cette fin. Cependant, aucune ne couvre tous les points de la courbe, ce qui rend la
modélisation approximative avec une marge d'erreur minimale. Dans ce chapitre, nous avons

utilise la fonction du modele de Park qui nous a permis d'obtenir les résultats finaux des
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équations [14]. La machine, dans son ensemble est constituée d'un empilement de téles
ferromagnetiques sous I'effet d'un champ magnétique, ces tdles s'aimantent naturellement,
cependant cette aimantation est limitée. On parle de saturation du matériau lorsque sa

perméabilité diminue avec le niveau d'induction magnétique.

»

.___Zone de saturation

_Coude de saturation

—_Zone linéaire

H
S

Figure 11.11 : Courbe de la premiére aimantation d’un matériau ferromagnétique.

L’approche de modélisation avec saturation consiste en I’extension du modeéle linéaire
établi précédemment. Nous allons donc développer les expressions des inductances de
magnétisation en fonction du courant magnétisant tout en considérant I’effet de la saturation
croisé. Les flux sont séparés suivant les axes d et g en flux magnétisant et flux de fuites. Les

inductances de fuites sont considérées constantes.
11.3.2. Mise en ceuvre du modéle saturé

Rappelons en premier lieu les équations du modéle établi en régime linéaire :

. d . d
Vgs = Rgligs + gfs — WaPgs Var = 0 = Rylar + ggr ~ (@q = (Dm)(pqr 11.43
& dgor (11.43)

Vgs = Rsiqs + T + WaPys Ugr = 0= Rriqr + dt + (wa - wm)(pdr

Les flux statoriques et rotoriques suivant (d et q) s’expriment chacun la somme d’un flux

magnétisant et d’un flux de fuites :

{(Pds == LGSidS + (pmd (Pdr = LO'TidT + (pmd} (H 44)

Pgs = Lasiqs + Pmq Dgr = Lasiqs + QPmgq

Lys, Loy : Inductances de fuites statoriques et rotorique

©ma » Pmq- Respectivement vecteurs de flux magnétisant suivant I’axe d et q

Les composantes d’axes (d, q) du flux et du courant magnétisants sont données par :
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Omd = Lmima |imd =lgs + ird}
. . . , I1. 45
{(pmq = Lmlmq Img = lgs T lrq ( )
D’ou :
{‘Pds = Lgsigs + Linima Par = Lorlar + Linima = —Lorlas + (Lar + Lm)imd} (1L 46)
®gs = Lgsigs + Linimg @qr = Lorlgr + Linimg = —Lorigs + (Lor + Lin)igm .

L., : Inductance magnétisante statique

On considerera : |iy,| = /i%mq + i%mq (I1.47)
i, . Le courant magnétique qui circule dans la branche magnétisante du modelé de la machine
Les équations du modéle de Park font apparaitre les dérivées des flux, en les substituant par

leurs composantes (flux magnétisant et flux de fuites), on aura :
(

. d . .

Vgs = Rslgs + a (Lgsigs + Linima) — (wa)(qu
{ d (11.48)
qus = Rsiqs + a (Lasiqs + Lmimq) + (wa)(pds
( . d . .

Var = Rplgr + E (—Lgrigs + (Lor + Lin)ima) — (0q — wm)(pqr
{ d (1I. 49)
k‘/;;r = Rriqr + E (_Lariqs + (Lar + Lm)imq) + (wa - wm)(pdr

On développe les dérivées des flux comme suit :

di dimg . dL
=Los—g4 + Lm—gr+ + img d;"} (11.50)

dogs _ digg dipg | . dLm| d@gs
{ dt = Los—qr tIm=gp Timag; dt

On pose les inductances de fuites constantes et 1’inductance L,, est en fonction de |i,,| nous

pouvons écrire donc :

rd(pds_ dids L didm i dL_mM

dt % dt ™ dt ™ d)i,| dt IL.51)
dpy | digs | ding . dly dlinl a
de ~ “7ar T ™Tdr ™l de

H ! dLm
Soit : Lm:m

La dérivée du courant magnétisant est développée comme suit :

dliy| _d [ i dima | img dimg
. / 2= I1.52
dt dey et ma li,| dt +|im| dt (I1.52)

On remplace cette dérivée dans les expressions (11.50)
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(dog di i2 di . Imglma di
s — Los ds + L + L o md md . mc.z md “‘mgq
dt dt | Ll dt li,,| dt (11.53)
dgoqs — I L + L izmq dimq ' imdimq dimd .
l dt s dt ™ i dt ™o i,l  dt

i2 di . A A . . Py .
Le terme [Lm + L, %] % exprime ’effet dQ a la saturation suivant 1’axe direct.

lmq

Le terme|Lm + L', |— exprime ’effet dG a la saturation suivant 1’axe quadrature.

, dlmq lmq lmq

mTar il : exprime ’effet di courant de 1’axe q sur le flux de I’axe d, c’est I’effet de

saturation croiseé.

Les dérivées des flux rotoriques s’obtiennent en suivant le méme principe :

(dgodr dids izmd dimd imd imq dimq
= —Lor——+ |Lor + Ly + L' /
4 dt 9 dt *bor +Lm + L li,|| dt ™ i, dt
d .2 d. . . d, (11.54‘)
| (pqr - _L +1L+ L + L, l mq lmq ' lmdlmq la
\ dt orge F |Lor il | dt ™ il dt

Pour réduire le modele, on pose :

Lmg =Lm + L' —™% T I : Inductance magnétisante statique suivant I’axe d.
lm
Lng =Lm+ L ll o : Inductance magnétisante statique suivant ’axe q.
Lagg=L'm % Inductance d’effet croisé.
m

On peut aussi exprimer ces inductances en fonction des inductances magnétisantes statique et

dynamique :
Pm Pm
M., = — M -
St Y di,
(dq)ds dids dimq dimq
=Lys——+Lypg—— + Lgg——
dt osqr T imaTgp Thda Ty
d di di di
Z?S:LC’S df“mq d"Zq“dq dntld
] . : (I1.55)
d dig di,
e lps 2 4 (Lys + L d) + Lgq—d
dt oS d oS m q dt
dggr digs dimg
;= “Les g, +(LJS+Lmq) +qu o

Le modele saturé de la machine asynchrone est finalement obtenu en introduisant les

équations des flux (11.54) et de leurs dérivées (11.55) dans les équations de tensions :
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diy dima di
=R lds + Lo-s dt ds + Lmd dr;,'l + qu dzlq
igs dimg dima (IL. 56)
= Rgigs + Los— It =+ Ling it Laq it

. digr dm
0 =Ryigr + Lor ld 4 (L) =md 4 Lag dtq + WLy rlgr + Lmlmq)

(1.57)

dlqr

dl di . .
+ (Lmq) — + qu md _ wm(l’arldr + Lmlmd)

0 = Relgy + Loy —L =

En optant pour un cadre de référence associé au stator (ou w, = 0) et en intégrant les
équations des condensateurs formulées selon le modéle linéaire, nous procédons a la

simulation de l'auto-amorcage a vide du générateur asynchrone. [14].

Pour simuler le modele saturé dans le repére de Park lié au stator on va travailler avec six
variables d’état ; les courants statoriques (igs|izs) les courants magnétisants (imq|img) €t les
tensions statoriques (v4s|vgs). A cet effet on exprime les courants (ig,|iz-) dans (11.57) en

fonction des courants statoriques et magnétisants, voir les équations (I11.45). On ajoute les
équations d’auto-amorcgage établi précédemment

On aboutit au systeme matriciel suivant :

Vi R, 0 0 0 igs
Vas | _ O Rq 0 0 lqs
0 —R, Wmlgr R, —wWm(lgr + L) l.dm
0 _wrlar _Rr wm(lar + Lm) Rr lqm
/ las 0 Lmd qu \ ids
0 l L L dl i
+ I8 a ma | = e (1.58)
_lar 0 lar + Lmd qu dt ’:dm
\ 0 —lgr Laq lyr + Lm/ lgm
Avec :
dvds _ ld_C _ _ld_S
ad ¢ C
. , I1.59
dvgs lge _lgs ( )
dt C C

I1.3.3. Les résultats de Simulation du générateur asynchrone en régime saturé

Le schéma bloc réalise sous Matlab Simulink (donné en Annexe 2) a été utiliser pour la

simulation du systéeme en régime sature. Les figures (11.13) et (11.14) et (11.15) donnent
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respectivement les inductances statique et dynamique, et les tensions et les courants des

phases statoriques en régime sature.

Inductances magnétisantes [H]

Mst

Mdy

1 I 1 1
2 4 6 8

L 1 L 1
10 12 14 18
Courant magnétisant Im[A]

16 20

Figure I1.12 : Evolution des inductances statique et dynamique en fonction du courant

magnétisant lorsqu'on considére un régime saturé.
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Figure I1.13: Evolution des tensions statoriques en fonction du temps en régime saturé
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20 T T T T
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Courants statoriques[A]
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Figure 11.14 : Evolution des courants statoriques en fonction du temps en régime saturé

Nous observons une croissance exponentielle de la tension et du courant statorique dans
la zone de non-saturation, c'est-a-dire pour l'intervalle [0, 0.5]. Ensuite, ces grandeurs
convergent vers des valeurs constantes dans la zone saturée, dans l'intervalle [0.5, 1]. Ce

processus représente le délai d'amorgage jusqu'au régime permanent.

Les amplitudes des tensions et des courants statoriques atteintes en régime permanent

sont de 280V et 15A respectivement, avec une fréquence de S0Hz

20 T T T

|
15 - imd M ‘

Courants magnétisants[A]

Jn || h ‘u Il
_20 1 Il Il 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps[s]

Figure I1.15 : Evolution des courants magnétisants en fonction du temps en régime saturé
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Cette figure illustre clairement la tension en régime transitoire du modele saturé pour
les courants magnétisants, les courantes [idm ,igm] sont presque identique . La saturation

magnétique se manifeste par des courants oscillant avec une amplitude stable.

A
1
1

= N W
T T
I

o

Courants rotoriques [A]

-5 . \ . \ P \ P
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Temps[s]

Figure I1.16 : Evolution des courants rotoriques en fonction du temps en régime saturé

La figure (II.16) représente 1’évolution des courants rotoriques en fonction du temp du
modele saturé. Elle illustre le comportement typique des courants rotorique d’une machine

asynchrone en régime sature, montrant une phase transitoire avec des oscillations.

I1.3.4. Influence de la capacité sur la tension d’auto-amorcage

F00 |
J—
——— C=130uF
250 ——— C=155uF
= C=180uF
ax ——— C=200uF
g 200
S
£ 150 7
[ ]
=
S
‘wa 100 |
(5
‘,_
50 7
Q
_s0 . . . . . . .
Q a1 a2 0.3 LR Q.5 a8 Q.F a8 Q.9 1

Temps [s]

Figure I1.17: Influence de la capacité sur la tension statorique du générateur

Le figure (I1.17) montre clairement que 1’augmentation de la capacite du condensateur

accélére 1’auto-amorcage et permet d’atteindre des tensions statoriques plus élevées cela peut
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étre crucial pour le dimensionnement des composants dans des systémes avec une montée

rapide de la tension.

I1.3.5. Influence de la vitesse sur la tension d’auto-amorcage
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N=1450tr/min
N=1490tr/min
N=1500tr/min
N=15"15tr/min

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps [s]

Figure I1.18 : Influence de la vitesse sur la tension.

Le figure (I1.18) montre clairement que 1’augmentation de la vitesse de rotation du

générateur accélére ’auto-amorcage et permet d’atteindre des tensions statoriques plus

¢levées. Pour optimiser le processus d’auto-amorcage, il est donc avantageux de fonctionner a

des vitesses de rotation plus élevées.
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Figure I1.19 : phénoméne d’auto Amorgage

La figure ( I11.19 ) montre 1'évolution de la f.é.m. de la machine et la caractéristique

externe (droite d'excitation avec C=155uF). Le champ rémanent dans le circuit magnétique de

la machine géneére une f.¢.m. rémanente aux bornes du stator. Lorsque le rotor est entrainé et
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que les capacités sont connectées aux bornes du stator, elles produisent un courant réactif qui
augmente le champ magnétique. Cela induit une f.é.m. supérieure, suivie d'un courant plus
¢levé. Ce phénomene continue jusqu'a ce que le point de fonctionnement, appelé état

d'équilibre stable, soit atteint.

I1. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé la modélisation de la machine asynchrone auto-
excitée en régime lineéaire en utilisant le modele de Park. Ce modéle repose sur la
transformation triphasée-biphasée, permettant de simplifier les équations du systeme et de

rendre constants les coefficients dépendants du temps.

Apres avoir établi les limites du modéle linéaire, nous avons utilisé le modeéle saturé de
la machine asynchrone pour obtenir des résultats plus réalistes. En intégrant les effets de la
saturation magnétique, nous avons ajusté les équations du modele pour mieux représenter les
phénomenes observes dans des conditions réelles. Les simulations avec le modéle saturé ont
montré des valeurs de tension et de courant statorique convergents, avec une croissance
initiale suivie d'une stabilisation due a la saturation. Ce modele a permis d'évaluer lI'impact de
divers parameétres de fonctionnement, démontrant que la saturation est cruciale pour
comprendre et prédire le comportement de la machine. Quand il est validé par des données
expérimentales, le modele saturé peut-étre exploité pour des applications pratiques, offrant
des prédictions précises pour la conception et l'optimisation des génératrices asynchrones

auto-excitées

Le modele saturé de la machine asynchrone a montré que l'augmentation de la capacité
du condensateur et de la vitesse de rotation du générateur accélére l'auto-amorcage,
permettant d'atteindre des tensions statoriques plus élevées. Ces résultats peuvent étre
exploités  pour le dimensionnement des composants dans des systéemes nécessitant une
montée rapide de tension. Pour optimiser le processus d'auto-amorcage, il est avantageux de

fonctionner a des vitesses de rotation plus élevees
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Chapitre IIT : Fonctionnement en charge du générateur asynchrone

II1.1. Introduction

Ce chapitre examine le fonctionnement en charge d'une génératrice asynchrone auto-
excitée, en se concentrant sur les effets des charges équilibrées et déséquilibrées de type
résistif (R) et inductif (L). La premiere partie analysera comment les charges équilibrées
influencent les courants de sortie et la stabilit¢ du systéme, permettant de maintenir un régime
de fonctionnement stable. Ensuite, nous aborderons les charges déséquilibrées, caractérisées
par des courants et des tensions non uniformes, qui peuvent provoquer des oscillations et des
perturbations. Pour mieux comprendre ces phénomenes, nous utiliserons des simulations pour
visualiser et analyser les résultats sous différentes conditions de charge. Ces simulations
mettront en évidence les impacts spécifiques, tels que la distorsion harmonique et les pertes
énergétiques supplémentaires. Cette analyse comparative nous aidera a identifier des
stratégies pour optimiser le fonctionnement de la génératrice dans diverses situations, offrant

une perspective compléte et pratique sur son utilisation dans des applications réelles.
I11.2. Fonctionnement en charge

Dans le cas d'une charge résistive, la variation de la tension et de la fréquence est
tolérable, ce qui permet de se passer de régulation. En revanche, pour une charge inductive, la
chute de tension est plus prononcée en raison de la demande accrue en puissance réactive.
Lorsque la génératrice alimente un moteur asynchrone de grande puissance, le risque de

désamorcage de la génératrice augmente considérablement.[15]

Multiplicateur

- T
* =
-
. Charge

Geéneratrice =

2 autonome
asynchrone
C

Figure IIL.1 : Schéma de principe de fonctionnement en charge
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IT1.3. Charge équilibrée

Dans les équations décrivant le phénomene d'auto-amorgage du systéme, il est essentiel
d'intégrer les courants de charge aux courants statoriques. Cette inclusion permet de modéliser
plus précisément le comportement du systeme lorsqu'il est en charge. En ajoutant les courants
de charge, on tient compte des interactions supplémentaires entre la génératrice et la charge
connectée, ce qui influence les conditions de démarrage et de fonctionnement stable. Par
conséquent, cette modification des équations permet de mieux prévoir et optimiser la
performance de la génératrice sous diverses conditions de charge, en assurant une gestion

adéquate des courants et des tensions au sein du systeme [4].

II1.3.1. Simulation du générateur asynchrone sur charge résistive RC=500)

Apres ’auto-amorgage a vide du générateur, on branche a t=1.2 une charge résistive a
ses bornes. Notre charge est représentée par 3 résistances identiques montées en étoile et
branchées en paralléle avec les capacités. On définit la matrice résistance de charge et les

vecteurs courants de charge et tensions comme suite :

R. 0 O lach Vas
[Rcabc] =0 R O}, [iabc_ch] = |bcn |, [vabc_ch] = |VUbs
0 0 Rc icch Ves

Le courant statorique est réparti entre la charge et le condensateur comme suit :

lgs = lgc T lacn
lps lpe + lpch (Ill 1)
les = lee T lecn

Dans le repére diphasé les équations du systeme (I11.1) deviennent :

lge =lgs— 1

dc — ‘ds  dch (I111. 2)

lgc = lgs — lgcn
Avec .
i _ Vas
dch — — 5
R,
II.3

. _ qu ( )
faen = "R,
c
Nous avons :
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dvds 1 .
= —~lgc
dt c
dvqs 1 (II1. 4)
dt ¢l

En intégrant les équations (111.2) et (111.3) courants dans les équations dauto-amorcage du

générateur (111.4), on aura :

dvds 1 . 1
dt  C'% TR,

dve 1 ‘ (IIL 5)
L W

La combinaison du systéeme matriciel (11.4) du chapitre précédent avec les équations (111.5), le

modele du générateur asynchrone sur charge résistive s’écrit :

[a1] = [B]~*[A][1] (111 6)
Avec :
_%_
(?t
% [ lS 0 Lmd qu 0 O idS_
) =& | 8= O brima lag 0001y o foma
% 0o -I Laq Ly +Lpg 0 O tmq
t
g 0 0 0 0 1 0 Vas
Tat Lo 0 0 0 0 1 LVas
s
- dt .
—R, 0 0 0 1 0
0 —R, 0 0 0 1
R, -, —R, o (L-+Ly) 0 0
[4] = w1, R, —op (L +Mg) —R, 0 0
! 0 0 0 ! 0
C RC
0 ! 0 0 1
RCA
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111.3.2. Les résultats de la simulation

Dans ce cas de fonctionnement, nous avons fait fonctionner notre machine a une vitesse de

1410tr/min, puis nous l'avons connectée a une charge résistive équilibrée (a t = 1.6 s) de 50Q.

Le schéma bloc utiliser pour la simulation est donné¢ en Annexe 3. Les figures II1.2, I11.3 et

II1.4 présentent 1'évolution des tensions, des courants statoriques et des courants de charge

Tension statorique (V)

20

b Hoe
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Courant statorique (1)
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300
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| MH lm H' ” L ‘\ I‘
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Figure I1L.2: Evolution des tensions statoriques
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Figure II1.3: Les courants statoriques
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15 7

iar
ibr
icr

10 3

Courant rotorique ()
]

-10 |

15 L L L L
8] 0.5 1 1.5 2

Temps (S)

Figure I11.4: Courant rotorique

A linstant t=1.6 s, une charge résistive équilibrée est connectée aux bornes de la
génératrice asynchrone auto-excitée. On observe des pics de tension et de courant a ce moment
précis. La tension statorique diminue proportionnellement a la charge insérée, ce qui provoque
¢galement une diminution du courant statorique. Lors de l'insertion de la charge, des
transitoires apparaissent, entrainant des pics de courant dans le rotor. Ces pics sont causés par
les variations soudaines du flux magnétique et les ajustements rapides nécessaires pour

maintenir l'auto-excitassions et la tension de sortie

I11.3.3. Simulation du générateur asynchrone sur charge inductive L=0.12 H

La charge inductive est caractérisée par sa consommation en énergie réactive. Or

I’apport de I’énergie réactive est déja une contrainte pour le générateur asynchrone.

La charge inductive est modélisée par trois circuits RL en série identiques, connectés en étoile et

en paralléle avec les condensateurs. La matrice de la charge RL est écrite comme suit :

L M M R 0 O lal
[Labc] = M L L [Rabc] = 0 R 0 [iabc] = ibl
M M L 0 0 R lel
VaR VaL
[Vabcr] = |Vor Vaper] = |V
VcR VCL
[Vabcl] = [VabcR] + [Vabcl] (IH- 7)
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On multiplie chaque terme de I’équation précédente par P(0) :

P(0)Vapal = P(O)[Vapcer] + P(6)[Vapes] (111 8)
On aura

[Vagor] = [Vagor] + [Vagor] (111 9)
Avec :

[Vagor] = [R1[iaqoi] (111 10)
WVaber] = % (I11.11)

Avec : @, et @, et o étant les flux par phase.

On appliquant ici aussi la transformation triphasé-biphasé nous obtenons :

P(©) ™ [Vagor] = 5 (P(®)[@aqor]) (1. 12)
[Vago] = P(8) < (P(0) " [@aqo]) (L. 13)
Vagor] = P() = (P()D[@agor] + POIPO) ™ = [@aqor] (1. 14)
on sait que :

P(®)P(0) paqor] = ws[VaqL] (I1L. 15)

avec:. P(@B)PBH) =1

I3 étant la matrice identité d’ordre 3.

L’équation (I1.15) peut s’écrire :

[Vagor] = ws|®aqu] + % [Paqo.] (111.16)

Nous posons que le circuit magnétique de la charge n’est pas saturé, on peut écrire :
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[@aber] = Lliapal (111.17)
On multiplie I’équation précédente par P(9) 71 :
P(0)7 [@agor] = L P(6) iaqol] (111 18)
Donc :
[®aqor] = P(0) L P(0)™ iaqoi] (1IL 19)
On peut montrer que :
L—-M 0 0
POLPO) =l 0 L-M 0 (111. 20)
0 0 L+2M
(L= M) L—M 0 d[iagoi]
[Vagor) = [Rl[iggor] + @s| (L =My |+] O L-M daoll  (111.21)
0 0 0 L+2M
@ _ le—Ridl+w5(L—M)iql
dat (L—M)
@ _ Vql—Riql—a)s(L—M)idl (IIIZZ)

dt (L—M)

digy — Voi—Rigy
dt (L—M)

En supposant que les mutuelles entre ces inductances de charge sont toutes nulles, et en
admettant que les composantes homopolaires sont elles aussi nulles, et avec un repére de Park

1i¢ au stator on peut écrire :

dig; _ Vai—Rig)

dt L
E _ Vq]—Riql
=t (111.23)

dior _ Vor—Rior _ 0
dt L

Le modele du systéme machine, condensateurs d’auto-excitation et charge RL sous forme

matricielle devient :
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dias
dt
digs
IS 0 Md qu 0 0 0 O dt
dim
0 I, Mg, M, 0 0 0 Off 4me
~L 0 L+My Mg 0 0 0 O dipg
0 —I, My IL.+M, 0 0 0 Off a |_
0 0 0 0 1.0 0 off =%
0 0 0 0 0 1 0 0f an,
0 0 0 o 00 1 0| a
Lo 0 0 0 0 0 0 U dia
dt
oy
dt
—R, 0 0 0 1 0 0 07
0 —R, 0 0 0 1 0 0] iy
R, —wl, ~R, wol, +Mg) 0 0 0 0| igs
w.l, R, —w.(I + M) —R, 0 0 0 0||ing
_1 1 i
;0 0 0 00 ool amze
1 1
0 - 0 0 0 0 0 2|
0 0 0 0 10 2 ol
L L L R lql
| 0 0 0 0 o -2 o -Z

111.3.4. Les Resultat de la simulation
Les figures IIL.5 , 1I1.6 , 1I1.7 et II1.8 montrent respectivement les tensions et les courants

statoriques et les courants de charge et les courants rotoriques.
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Figure IIL5: Les tensions statorique
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Chapitre IIT : Fonctionnement en charge du générateur asynchrone

Nous observons des résultats similaires a ceux obtenus avec la charge résistive, mais
nous notons une aggravation de la chute de la tension statorique en présence de 1'inductance,
car I'impédance totale du systéme est maintenant plus élevée. De méme, le courant statorique
diminue également en raison de la baisse de la tension statorique. En d'autres termes,
l'introduction d'une charge résistive-inductive entraine une consommation d'énergie réactive.
Cette ¢énergie réactive est alors fournie par la capacit¢ d'amorcage, ce qui diminue
automatiquement I'énergie de magnétisation de la machine, entrainant ainsi une diminution
accrue de la tension et du courant statorique. De plus, le courant de charge reste nul jusqu'a
l'insertion de la charge. Une fois la charge introduite, l'inductance augmente 1'impédance

totale, ce qui accentue la chute de tension statorique et réduit le courant statorique

I1I.4. Charge déséquilibrée

L'utilisation d'une génératrice asynchrone pour la production délectricité dans un site
isolé implique souvent que la charge peut étre déséquilibrée. Pour analyser cette situation,
nous pouvons utiliser le modéle de Park de la machine, qui a été initialement proposé pour les
charges équilibrées. Ce modele transforme les équations triphasées en un cadre de référence

de deux axes (d et q), simplifiant ainsi lI'analyse des machines électriques.

Cependant, lorsque nous traitons des charges déséquilibrées, il est nécessaire de revenir
a la formulation triphasée originale (en abc) pour les équations du circuit électrique extérieur.
Cela permet de capturer les effets asymétriques des charges déséquilibrées, qui ne peuvent pas
étre correctement représentés dans le cadre de référence d,q. En effet, les déséquilibres de
charge se manifestent par des différences dans les courants et les tensions entre les phases, ce

qui nécessite une approche plus détaillée.[4]

I11.4.1. Simulation du générateur asynchrone charge R

Nous avons un déséquilibre des résistances : les résistances des trois phases ne sont
plus identiques, chacune ayant sa propre valeur. Les résistances sont spécifiées comme suit :
pour la phase a, R.,,; pour la phase b, R.,p,; et pour la phase ¢, R... Les équations

correspondantes sont :

Vsa = Rena- lcha

VUsp = RChb' iChb (III.ZS)
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Vse = Rene-Lene
I11.4.2. Simulation du générateur asynchrone charge RL

Nous avons un déséquilibre des résistances et des inductances, chaque résistance et
chaque inductance ayant sa propre valeur. Les valeurs sont spécifiées comme suit : pour la

phase a, R.pq €t Lepg 5 pour la phase b, R.ppet Lepy; €t pour la phase ¢, Ropcet Lepe :

_ . dicha
Vsa = Rena-lcha + Lena- dt

. dic
Vsp = Renp-icnp + Lenp- d: . (I11.26)

_ - dichc
Vse = Rchc- lehe + Lchc- dt

I11.4.3. Les résultats de la simulation pour le premier cas (charge R)

Les figures II.9, II1.10 et III.11 montrent respectivement les tensions et les courants

statoriques et les courants rotoriques.
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Figure II1.10: Les courants rotoriques
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Chapitre IIT : Fonctionnement en charge du générateur asynchrone
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Figure I11.14: Les courants de charge
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Dans les résultats de la simulation, on observe que les charges déséquilibrées de type R
et RL induisent une chute des tensions et des courants statoriques. Ces variations non
uniformes entre les phases du générateur se traduisent par des écarts significatifs d'amplitude
et de phase. De telles conditions peuvent conduire a des inefficacités opérationnelles telles
que des pertes d'énergie accrues, des vibrations mécaniques indésirables et une surchauffe des
composants. Pour optimiser la performance du générateur et garantir sa durabilité, il est
essentiel de détecter et de corriger efficacement les déséquilibres de charge, assurant ainsi un

fonctionnement stable et une efficacité énergétique maximale du systéme
II1. Conclusion

Les tests en charge ont révélé que l'introduction d'une charge résistive équilibrée
entraine une chute de tension et du courant statorique, proportionnelle a I'augmentation de la
charge. L'ajout d'une charge résistive-inductive aggrave cette chute de tension et du courant,
car l'inductance consomme 1'énergie réactive fournie par le condensateur qui magnétise la
machine. Les charges déséquilibrées provoquent des effets similaires aux charges équilibrées,
mais avec des amplitudes de chute de tension variables selon les valeurs des résistances et

inductances.

La gestion des génératrices asynchrones auto-excitées nécessite une attention
particuliere a l'équilibrage des charges et a l'ajustement des parameétres de résistance et
d'inductance pour minimiser les chutes de tension et assurer des performances optimales. Cela
souligne l'importance de stratégies de gestion et de correction adaptées pour maintenir la

stabilité et I'efficacité du systeme sous diverses conditions de charge.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L'essor des énergies renouvelables, et en particulier de 1'énergie €olienne, est crucial
face a la crise climatique et la raréfaction des ressources fossiles. Ce travail de mémoire nous
a permis d’approfondir la compréhension des éoliennes, en se concentrant spécifiquement sur

la modélisation et la simulation des génératrices asynchrones auto-excitées.

Nous avons d'abord examiné les différents types d'éoliennes, mettant en évidence les
avantages des éoliennes a axe horizontal pour les grandes installations. Ensuite, la
modélisation des génératrices asynchrones auto-excitées a €té explorée, en détaillant les
concepts théoriques et les transformations nécessaires pour simplifier I'analyse dynamique de
ces machines. Les modéles linéaires et saturés ont €té comparés pour offrir une perspective

compléte sur leur performance.

La simulation du générateur asynchrone auto excite sous Matlab/Simulink pour
déférents types de charge ont révélé que l'introduction d'une charge résistive équilibrée
entraine une chute de tension et du courant statorique, proportionnelle a I'augmentation de la
charge. L'ajout d'une charge résistive-inductive aggrave cette chute de tension et du courant,
car l'inductance consomme 1'énergie réactive fournie par le condensateur qui magnétise la
machine. Les charges déséquilibrées provoquent des effets similaires aux charges équilibrées,
mais avec des amplitudes de chute de tension variables selon les valeurs des résistances et

inductances.

La gestion des génératrices asynchrones auto-excitées nécessite une attention
particulicre a 1'équilibrage des charges et a l'ajustement des parametres de résistance et
d'inductance pour minimiser les chutes de tension et assurer des performances optimales. Cela
souligne l'importance de stratégies de gestion et de correction adaptées pour maintenir la

stabilité et I'efficacité du systeme sous diverses conditions de charge.
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Parametre de 1a machine




Parametre de la machine :

Nombre de poles : p=2

Puissance nominale Pn=3.5 kW

Tension nominal Un=380/220 V

Résistance du stator : Rs=0.79Q

Résistance du rotor : Rr=0.74Q

Résistance du charge :Rc=50Q

Inductance mutuelle : M=0.074 H

Inductance statorique : Ls=0.003 H

Inductance rotorique : Lr=0.002 H

La capacite du condensateur :C=155¢-6

Courant statorique : Is =14/8 A

Courant rotorique : Ir =9A

Inductance :L=0.12 H

Tension nominal : Un=380/220 V

Inductance de fuite des enroulements statorique : 16s=0.003 H
Inductance de fuite des enroulements rotorique : lor=0.003 H
Vitesse nominale de la machine : N=1410 tr/min
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