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Introduction Générale

Introduction générale

La machine asynchrone est actuellement la machine é€lectrique dont 1’'usage est le plus
répandu dans I’industrie, surtout en fonctionnement moteur. Par ailleurs, cette machine offre
la possibilité d’étre exploitée comme générateur. Dans ce mode de fonctionnement, la
machine asynchrone équipe la majorité des éoliennes dans la gamme de la moyenne
puissance. En pratique, toute machine asynchrone peut étre utilisée en générateur. 11 suffit de
créer le flux magnétique tournant, en apportant au stator 1’énergie réactive nécessaire, tout en
entrainant son rotor au-deld de sa vitesse de synchronisme. Alors, une fois que les pertes
mécaniques compensées, la puissance excédentaire se retrouve sous forme électrique au

stator, ou elle est récupérée.

Le principal avantage de la machine asynchrone, en particulier dans sa morphologie a
cage, réside dans I’absence de contacts électriques glissants, ce qui conduit a une structure
simple, robuste, facile a construire et n’exigeant qu'un minimum d’entretien. Par contre ce
type de machine souffre d’une dynamique treés complexe en raison du fort couplage entre les

circuits statorique et rotorique.

L'étude du comportement en régime dynamique de cette machine est donc une tache
difficile qui nécessite 1’élaboration d’un modele assez précis, afin de pouvoir prédire son
comportement dans les différents modes de fonctionnement envisagés [26]. L’une des
difficultés rencontrées lors de la modélisation de la machine asynchrone est la non linéarité de
son circuit magnétique. En effet, la machine asynchrone est généralement saturée durant son
fonctionnement normal. Si dans certains modes de fonctionnement la saturation n’est pas
considérée, il existe un cas spécifique ou il est indispensable d’en tenir compte, comme lors

du fonctionnement en générateur autonome.

Les générateurs asynchrones autonomes (non connectés au réseau ¢&lectrique) sont
utilisés pour produire de I’€lectricité dans des sites isolés ou difficiles d’acces. Ils ont di leur
rapide essor au développement des sources autonomes et, surtout aux systemes de
récupération d’énergie [27], [28]. Contrairement aux générateurs asynchrones couplés au
réseau, ou ils puisent le réactif nécessaire a leur fonctionnement, les générateurs asynchrones

autonomes utilisent comme source du réactif, les batteries de condensateurs [29].
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Les tensions produites aux bornes du générateur asynchrone autonome et leur fréquence
dépendent des charges connectées par les utilisateurs et des capacités des condensateurs.
Encore leur commutation doit étre suffisamment rapide pour éviter le désamorgage de la
machine, surtout lors des variations brusque. C’est pourquoi, nous nous proposons de prévoir

les conditions d’auto-amorgage, a vide et en charge a vitesse constante.

Dans ce travail nous commengons par présenter, dans le premier chapitre, les généralités
sur la machine asynchrone en donnant les différentes parties la constituant et les deux types de
fonctionnement, moteur ou générateur, en passant par les avantages et inconvenants de la

machine et les domaines ou elles sont utilisées.

Le chapitre deux est consacré a I’étude en régime permanent de 1’auto-amorcage. Cette

étude permet de définir la capacité minimale requise pour que I’amorgage puissent avoir lieu.

Le troisieme chapitre,portera sur la modélisation du générateur sans tenir compte de
I’effet de saturation, en donnant les différentes équations le constituant en utilisant le modele
de Park, puis simuler sous Matlab Simulink pour voir le comportement de la machine a
travers les différentes grandeurs tels que le courant et la tension statorique. Nous allons aussi
rappeler le concept de base de I’auto-amorcage du générateur asynchrone en explicitant les

relations qui nous permettent de comprendre ce phénomene.

Dans le quatriéme chapitre, nous allons établir un mode¢le mathématique du générateur
asynchrone autonome par un banc de capacités en prenant compte du phénomene de
saturation a travers des €quations simples a 1’aide de la transformé de Park. Cela va faciliter
par la suite 1’établissement du modele utilis€ dans la simulation, en passant par
I’autoamorcage en régime dynamique. Pour le fonctionnement en charge nous allons

connecter une charge réelle aux bornes du stator et analyser le comportement de la machine.

Nous cléturons notre travail par une conclusion générale et des perspectives.




Chapitre 1

Generalités sur la
machine asynchrone



CHAPITRE 1 Généralités sur la machine asynchrone

Introduction

Les machines asynchrones sont les machines les plus utilisées dans ’ensemble des

applications industrielles, du fait de leur facilité de mise en ceuvre, de leur bon rendement et
de leur excellente fiabilité. Leur seul inconvenient est I’énergie réactive, toujours consommeée
pour magnétiser le circuit magnétique.
La machine asynchrone, connue également sous le nom de machine a induction, est une
machine a courant alternatif sans connexion entre le stator et le rotor. Le terme asynchrone
provient du fait que sa vitesseet et la frequence du reseau, au quel elle est reliée, ne sont pas
dans un rapport constant.

L’importance de la machine asynchrone s’est établie dans le temps. Elle a vue beaucoup
de progres, parmi les buts recherchés, c’est d’extraire le maximum de puissance avec moins

de pertes.

L.1.Constitution de la machine asynchrone

La machine asynchrone, appelée machine a induction (figure I-1) comprend deux

armatures : le stator (fixe) et le rotor (tournant).

Figure I-1 : Vue d’ensemble d’une machine asynchrone a simple cage d’écureuil.
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Figure I-2 : Vue détaillée d’'une machine asynchrone a cage d’écureuil.

1.1.1.Le stator

Le stator comporte une carcasse en acier renfermant un empilage de toles identiques qui
constituent un cylindre creux ; ces téles sont régulieérement percées de trous a la périphérie
intérieure. L alignement de ces trous forme des encoches dans les quelles on loge un bobinage
triphasé alimenté soit par le systéme de tensions du réseau, soit par une alimentation adaptée

selon les performances désirées [1] (voir figure 1-3).

’lio ¥

LR

Figure I-3 : Vue du stator d’'une machine asynchrone.

I.1.2.Le rotor

C’est un cylindre plein, constitué également de téles d’acier feuilletées, et porte soit des
faisceaux de conducteurs logés dans les encoches (rotor bobing), soit des barres métalliques
directement coulées dans le fer (rotor a cage). Dans ce dernier cas les barres métalliques sont
reliées a leurs extrémités par des anneaux conducteurs. Méme si le rotor est bobiné, celui-ci
n’est pas destiné a étre alimenté mais court-circuité [1]. Le rotor est séparé du stator par un

entrefer dont 1’épaisseur est de I’ordre de 0.4 a8 2mm
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I.1.2.1. Types de rotor

1.1.2.1.a. Rotor bobiné

Le rotor bobiné comprend un bobinage triphasé, semblable a celui du stator, placé dans
les encoches. Il est composé de trois enroulements raccordés en étoile dont I’extrémité libre
de chaque enroulement est reliée a une bague tournant avec 1’arbre du rotor. Ces bagues
permettent, par I’intermédiaire de trois balais, d’insérer une résistance extérieure en série avec
chacun des trois enroulements lors du démarrage de la machine. En fonctionnement normal,

les trois balais sont court-circuités [2] (voir figure 1-4).

3 BAGUES

Figure I-4 : Vue du rotor bobiné [3].

I.1.2.1.b. Rotor a cage

Dans ce cas, le circuit du rotor est constitué de barres conductrices régulierement

réparties entre deux couronnes métalliques formant les extrémités (voir figure 1-5-a).

(a) (b)

Figure I-5 : Vue du rotor a cage de la machine asynchrone [3].
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I.1.3. Les paliers

Les paliers, qui permettent de supporter et de mettre en rotation I’arbre rotorique, sont
constitués de flasques et de roulement a billes insérés a chaud sur ’arbre. Les flasques,
moulés en fonte, sont fixés sur le carter statorique grace a des boulons ou des tiges de serrage.

L’ensemble forme alors la machine asynchrone a cage d’écureuil.

1.1.4. L’entrefer

L’entrefer est une coupure dans un circuit magnétique, ou plus encore c’est la partie
d’air entre le stator et le rotor qui doit étre tres étroite pour éviter les pertes de flux, elle est
créée pour plusieurs raisons :

e Assurer la mobilité d’une partie du circuit magnétique, comme pour les machines
électriques.

e Augmenter la réluctance du circuit magnétique afin de pouvoir augmenter la valeur de

I’intensité du courant, provoquant la saturation du circuit magnétique.

L.2. Principe de fonctionnement de la machine asynchrone

Le fonctionnement d’une machine asynchrone repose essentiellement sur trois principes

de I’induction :

4+ Premier principe : Création d'un champ magnétique par des courants triphasé équilibré
(loi de Ferraris) ; si I’on applique une source de tension triphasée aux bornes du stator, des
courants alternatifs traversent les conducteurs des phases statoriques. Ces courants génerent
une force magnétomotrice donc un champ magnétique tournant a la vitesse wg/p par rapport
au stator et a (ws — w,,)/p par rapport au rotor.

oy : étant la pulsation des courants statoriques directement li¢ a la fréquence du réseau qui est

la source d’alimentation de la machine.

Wy, : est la vitesse électrique du rotor.

4+ Troisiéme principe : Tension induite dans un conducteur en mouvement dans un champ
magnétique (loi de Faraday) ; le champ tournant provenant du stator, coupe les conducteurs
du rotor qui deviennent siege d’un systeme de forces €lectromotrices induites de pulsation
W, = w; — W, .Cette fréquence dépend du nombre de pdles nord et sud passant devant un

conducteur. Lorsque le rotor est au repos elle est toujours €gale a la fréquence du réseau [5].
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Les conducteurs rotoriques étant court-circuités a leurs extrémités, sont parcourus par des
courants induits de pulsation w,.. D’apres la loi de Lenz ces derniers s’opposent a la cause qui
leur a donné naissance, c’est-a-dire au champ statorique et générent un systeme de forces
magnétomotrices donc un champ magnétique tournant a la vitesse w,./p par rapport au rotor
et a la vitesse (w, + w,,)/p égale & w,/p par rapport au stator.Ainsi les champs statorique et

rotorique tournent a la méme vitesse.

4+ Deuxiéme principe: Force exercée sur un conducteur placédans un
champmagnétique (loi de Laplace); les conducteurs se trouvant a la fois dans les champs
rotorique et statorique, sont soumis a des forces électromagnétiques qui tendent a entrainer le

rotor dans le sens derotation du champ figure (I-6).

Figure I-6 : Schéma de principe du fonctionnement de la machine asynchrone.
I.2.1. Fonctionnement en moteur

Si on exerce un couple résistant sur I’arbre, la machine ralentit, le champ du stator tend
a accélérer le rotor pour atteindre la vitesse de synchronisme, ce qui lui permet d’absorber du
réseau, une énergie <¢lectrique qu’elle transforme en énergie mécanique, la machine
fonctionne dans ce cas en moteur. La vitesse du rotor continue d'augmenter, mais elle n'atteint
pas celle du champ tournant. En effet, si lerotor tournait a la méme vitesse que le champ
(vitesse synchrone), le flux ne couperait plus les conducteurs et la tension induite et les
courants dans le rotor seraient donc nuls. Dans ces conditions, les forces agissant sur les

conducteurs qui deviendraient nulles.

La vitesse du rotor doit donc étre légérement inférieure a la vitesse synchrone pour produire

un courant et, par conséquent, un couple suffisant pour vaincre les frottements.
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1.2.2. Fonctionnement en générateur

Le fonctionnement en générateur est envisagé dans de nombreuses applications comme
les centrales €oliennes ou le choix de la machine asynchrone est souvent privilégié eu égard a
un colt moindre et une procédure de couplage sur le réseau simplifié, puisque la machine
asynchrone démarre sans probléme en mode moteur [1].
Si on exerce sur le rotor un couple moteur telle que la vitesse o, devienne supérieure a w;, le

champ statorique tend a le ramener a la vitesse de synchronisme, la machine développe alors
un couple résistant et absorbe de I’énergie mécanique qu’elle va restituer au réseau sous
forme d’énergie électrique [4]. La machine devient alors une source débitant de la puissance
active sur le réseau, elle se comporte comme un générateur asynchrone. Cependant pour créer
son champ magnétique, le générateur a besoin d’une source réactive. Celle-ci peut provenir
soit du réseau auquel il est relié ou bien fournie par une batterie de condensateurs banchée a

ses bornes.
1.2.3. Le glissement

Le glissement d’une machine asynchrone représente la différence relative entre la
vitesse du champ tournant statorique ({; = wg/p) et celle de ’arbre du rotor (Q,,, = w,,,/p).

On écrit:

Nous donnons a la figure I-9, la caractéristique couple électromagnétique / vitesse de rotation.

Frein Moteur Générateur

C (Nm)

N (tr/min)

Figure I-9 : Couple de la machine asynchrone [7].

-
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1.2.4. Avantages et inconvénients de la machine asynchrone

La machine asynchrone certes possede des avantages par rapport aux autres machines

mais aussi des inconvénients.

L.2.4.a. Avantages

* Dans le fonctionnement en générateur, la machine asynchrone peut démarrer en moteur.
» N’exige pas de synchronisation.

» Structure simple.

* Robuste et facile a construire.

» Elle est utilisée dans les puissances moyennes et élevées.

1.2.4.b. Inconvénients

Parmi les inconvénients de la machine asynchrone on a:
*  Un couple de démarrage tres €levé.
* Possede un faible entrefer (difficulté de ventilation et risque de contact entre le stator
et le rotor).
» Elle n’a qu’un seul facteur de puissance pour une charge active donnée.
* Consommation d’énergie réactive.
*  Variation de vitesse (nécessité d’un variateur de vitesse).

= Structure dynamique couplée et non linéaire.

L.3. Principaux domaines d’utilisation de la machine asynchrone

La machine asynchrone est tres utilisée dans les applications industrielles, car son cotit
est relativement moins cher par rapport aux autres machines. Sa robustesse au niveau
électromagnétique est grande, et une bonne standardisation existe entre les différents
fabricants. Cependant, la simplicité de conception de cette machine est contrée par le
fonctionnement complexe en mode générateur autonome.

La machine asynchrone a longtemps été fortement concurrencée par la machine
synchrone dans les domaines de forte puissance, jusqu’a I'invention de I’électronique de
puissance. On la retrouve aujourd’hui dans de nombreuses applications, notamment dans le
transport (métros, trains, propulsion des navires...etc.), dans I’industrie (machines-outils),

ainsi que dans I’électroménager, Elle était a 1’origine uniquement utilisée en moteur, mais
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toujours grace a I’électronique de puissance, elle est de plus en plus utilisée en générateur, par

exemple le cas de la génération de 1’énergie éolienne.
L.4. Structures d’aérogénérateurs asynchrones autonomes

Nous présentons deux structures d’aérogénérateurs isolés du réseau. Une structure avec

générateur de puissance réactive et structure avec convertisseur unidirectionnel.

1.4.1. Structure avec générateurs de puissance réactive

Le systéme de la figure I-10, est une structure qui est constituée d’un circuit d’excitation
qui comprend une batterie de condensateurs fixes qui est toujours connectée avec la machine
asynchrone, assurant un minimum d’excitation associée a un onduleur avec une capacité a son
entrée, jouant le réle d’une source de tension connectée en paralléle au stator de la machine.
L’objectif est de maintenir la tension aux bornes de la machine avec une amplitude et une

fréquence fixes en dépit des variations de la charge et de la vitesse [8].

Fnbine olienne

haulriplicatem Banc de capacilés

Genératrice
asynchrone Charge

Oclulens ML

|

—IL&—IH?—I

Figure I-10 : Structure avec convertisseur MLI en parall¢le avec la charge.
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1.4.2. Configuration avec convertisseur unidirectionnel (redresseur a diodes ou mixte)

Dans la configuration de la figure I-11, les convertisseurs d’énergie sont un redresseur
de type PD3 (redresseur triphasé pont de Graétz) et un hacheur de type survolteur/dévolteur.
Cette adaptation a pour but de maintenir la tension a une valeur constante aux bornes de la
charge et ceci lorsque le systéme est placé dans un environnement dynamique ou la vitesse, la
charge et la capacité changent.

Cette configuration permet d’asservir la tension de sortie a la valeur désirée avec une
dynamique satisfaisante et avec une commande caractérisée par sa simplicité de réalisation et

son faible colt [9].

[wbmne solienne

Multiplicateur Banc capacitif

L__L__I Redresseur

Génératrice
asvnchrone

Hacheur Charge

Va — | Survolteur

Dévolteur

i3

Figure I-11 : Structure avec convertisseur a diodes et hacheur.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait la description de la machine asynchrone en donnant les
différentes parties la constituant. Une étude a été présentée et qui concerne les machines
asynchrones avec leurs constitutions et leurs principes de fonctionnements. Nous avons
¢galement donné un apercu des différents rotors existants, a savoir celui a simple cage, a
double cage...etc. pour finalement finir avec le principe de fonctionnement en moteur et en
générateur ainsi les avantages et les inconvénients de la machine asynchrone, ainsi que les
différentes structures des aérogénérateurs.

D’aprés tous ce que la machine asynchrone a comme performance, elle constitue la plus
grande partie des machines en service. Sa robustesse et son entretien facile la rendent en avant

dans la génération de I’énergie électrique dans des sites isolés et intégrés au réseau électrique.

E
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I ntroduction

L’un des problemes rencontré dans I’étude du générateur asynchrone est le choix adéquat
des capacités d’auto-amorcage. L’étude au régime permanent de I’auto-amorcage par des
condensateurs, permet de prédéterminer selon les conditions de fonctionnement, des valeurs

des grandeurs électriques de la machine.

I1.1. Etude du phénomeéne d’auto- amor gage en r égime per manent

L’étude en régime statigue du générateur asynchrone auto-amorcé, permet une
prédétermination du fonctionnement de la machine en régime dynamique. Pour la mise en
équation du fonctionnement autonome du générateur asynchrone, nous utilisons le schéma

équivaent par phase avide en régime établi représenté par lafigure 11-1 [4].

R. joly  jol's R',
-'l.,u".'v;"q,l'ﬁ'-,- Yy Yy r\lﬁjmr_l

1 < =g
y Ry —=
g

_ U'—C _‘, é Jo,Lm -’ﬁ;'

Figure I1-1 : Schéma équivalent par phase en régime permanent
du générateur asynchrone auto-amorceé [4].

Rs, R’ : Résistances par phase statorique et rotorique ramenée au stator,
LssL’sr : Inductances de fuites par phase au stator et au rotor ramenée au stator,
Lm : Inductance magnéti sante,

Lewg : Réactance capacitive,

On peut réduire le schéma équivalent de la figure 1I-1 a un schéma contenant deux
impédances; I’impédance résultante vue des bornes du générateur Zg et I'impédance du

condensateur Zc comme le montre lafigue I1-2.

"

Figure 11-2 : Schémaréduit du générateur auto-amorcé
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11.1.1. Mise en équation deI’auto-amorcage avide

Pour un générateur débitant sur un réseau d’impédance Zc (figure 11-2), on a:

Vs= Zols = - Zl, (IL.1)
Ou:

: R : ,
_ . jwskm -+ jwsL'or
ZG = Rs + fwsLUs +

Rrr - -
? + fwsL'a'r + fwsLm

5 J
Zc= -
¢ Cwg

[Lm] : inductance magnétisante.
En simplifiant I’équation (I1.1), on obtient :
Zyos= Zo+ Z.= 0 (11.2)
Le fonctionnement stable du générateur asynchrone sera assuré si I’équation (11.2) est

satisfaite, c’est-a-dire si I’impédance résultante du circuit de la figure (l1-1), calculée selon

I’expression (11.2) est telle que :

Re Zyps = 0 013
Im Z,ps =0 '

11.1.2. Domaine d’auto-amor ¢cage

Le phénoméne d’auto-amorcage correspond au passage d’un état d’équilibre instable

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

conditions (11.3)[25], et la condition d’amorcage peut se formuler par Re Zros < 0.

Ona:
: Ry , o 1
— ) ] JwsLy, ?"' JwsL gy
Zres = R.s + fwsLo's - L + R ] ]
Ot I+ jogllgp + sk
' ;2 (11.4)
272 Rr . 2 g1 ' Ry
— ) 1 wsLng_+fwsLm Wg Lar+LmLo'r+ TG—
Zyes= Rg+ wSLUS_wC + i 2
s Tgﬁ + wf Lo+ Ly ?
La partie réelle de I’impédance résultante est égale a :
272 Rt
_ (USLm_ O)sz R’
Re Zyes = Rs+ 2 g = R+ $9m- v (11.5)

' r 2 p e e 2
2y + w? Ugr+ Ly ? R'y"+ g?ws Loy + Ly
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L’expression (I1.5) est une fonction du glissement g du second ordre qui admet deux racines g;

et g,. Ellene peut étre négative que si g;<g<gs,.
Pour desvaleurs de g tresfaibles, on a:

w3 L,

Re Z,,c R+ . (11.6)
73
- i i
Re Zres g—g =0 Rs+ ;'mgl =0
r
D’ou
R;R',
- 1.7
g1 wsngn ( )

La machine tourne pratiquement a sa vitesse de synchronisme.

r

T’ 2 . , . .
Pour des valeurs de g trés grandes, le terme % devient négligeable, ce qui donne

I’expression suivante :

2712 1] ]
_ w23 R, R',
Re Z; s Rs + W2 L'y + Ly 2_.5_ R + _,5_ (11.8)
Re Zyoq gog, O Rs¥ Ezi 0
| PR RFP‘
Dol:g, -4 (11.9)
Re(fres)
e T, R
= %
Fone

d’amorcage

Figure I1-3 : Domaine d’auto-amorgage
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A partir des deux glissements limites g; et gp, on en déduit les capacités limites qui définissent

le domaine dans lequel I’amorgage peut avoir lieu.

Nous avons selon I’expression (11.3) :

R 2
E + w.sz L'o'r + Lm L;o'r
JE-'- WslLy, — =0 (11.10)
R
4 j + w2l'%

Im Zyes = wslgs -

Pourg = g 0O,onaws; w,.L’expression (11.10) devient alors :

1

Or Lgs+ Ly =2~ 0 (11.12)
T
D’ou :
1
£=6 (11.12)

mi'z LUS + Lm
La capacité C, correspond a la résonance avec I’inductance propre statorique (Lg = Lgys + Liy).

La machine génere une fréquence nominale en tournant pratiquement ala vitesse de

synchronisme.
Pour g = g, —&I -1,ona
Rr
+R
o= - g 0n SSNe, 2w (11.13)

L’équation (I1.10) devient en négligeant le terme (R’r/gz)2 :

Y R S LY. S S T S (11.14)
s2bos . 52 mLm+ L;U?‘ s Los or mszc .
1 1 R+R, Y
Il vientalors: €= ¢, 5 =— ( ' r} (11.15)
Ws('—ss""—sr) Wr('—ss""—sr) Rf

La capacité C, correspond a la résonnance avec I’inductance de court-circuit de la machine.

Cette solution est a regjeter car pour générer la fréguence nominale, la machine doit tourner au
double de sa vitesse de synchronisme.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié I’auto-amorcage du générateur asynchrone, sur une
batterie de condensateur en se basant sur le schéma équivalant de la figure I1-1 en régime
permanant.

La condition du fonctionnement stable étant satisfaite nous avons déterminé le domaine dans le

quel I’auto-amorcage peu avoir lieu.

La premiere limite est la résonnance entre I’inductance cyclique du stator et la capacité
du condensateur, elle correspond au point de fonctionnement (point d’intersection entre la

courbe de magnétisation et la droite d’excitation).

La deuxiéme limite correspond a la résonnance avec I’inductance du court-circuit avec la

capacité.
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Introduction

La modélisation d’une machine ¢lectrique est une phase importante de son
développement, les méthodes d’analyse et de simulation sont a 1’heure actuelle, un outil qui
permet de décrire, de réaliser des modélisations performantes, de prédire le comportement et
d’envisager I’optimisation des machines électriques.

En général, le processus de modélisation requiert au départ 1’identification des paramétres
de la machine (résistance, inductance...) en fonction des données expérimentales disponibles et
en tenant compte des considérations théoriques. On pourra ensuit décrire 1’évolution des
grandeurs (courant, tension et flux) de la machine par ’écriture d’un systeme d’équations
différentielles.

Il existe principalement deux types de modélisations : les modeles externes qui utilisent
des schémas électriques équivalents des machines et les modeéles internes qui sont basés sur la
résolution des équations de 1’électromagnétisme a l’intérieure de la machine a I’aide de
méthodes souvent numeriques.

Le modele du générateur asynchrone autonome en régime linéaire est représenté dans ce
chapitre, son intérét et essentiellement théorique. Dans ce chapitre, nous nous basons
principalement sur la modélisation du générateur asynchrone autonome, et nous aboutirons a

des résultats de simulation qui nous permettrons de juger I’efficacité du mod¢le.

I11.1. Modélisation du générateur asynchrone en régime linéaire

De facon a représenter au mieux le comportement du générateur asynchrone en
simulation, il est nécessaire de faire appel a un modéle précis mais suffisamment simple pour
que les temps de calcul du simulateur ne soient pas long. Pour établir le modéle de la machine

en régime dynamique, nous adoptons pour des hypotheses simplificatrices.

I11.1.1. Hypothéses simplificatrices

La machine est de construction symétrique,
L’effet des encoches est néglige,
L’entrefer est a épaisseur constante,

Pas d’effet pelliculaire,

YV V V VYV V

L’induction et les forces magnétomotrices dans 1’entrefer sont supposées a répartition

sinusoidale,
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» Les pertes ferromagnétiques (pas de courants de Foucault ni d’hystérésis) et mecaniques
sont négligeable,
» La saturation est négligée.

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

figure 111-1, ou cette derniére est court-circuitée sur elles méme. O est I’angle électrique entre

I’axe de la phase statorique (Sa) et la phase rotorique (Ra).

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

Figure I11-1 : Représentation schématique d une machine asynchrone triphasée.

111.1.2. Equations générales de la machine

Les équations générales des tensions de la machine asynchrone elles découlent de la
figure 111-1, s’obtiennent en écrivant que la tension appliquée a chacun des enroulements est
égale a la somme de la chute de tension ohmique et de la chute inductive due au flux total qui le

traverse. Les équations générales dans un repere triphasé, s’écrivent sous la forme matricielle

suivante :
A Papes

[Vabcs] = [Rs] [iabcs] + % (1. 1)
A|Paper

[Vabcr] = [Rr] [iabcr] + % (IIL. 2)

5y
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Vas Var
Avec :[Vabcs] = | Vbs ; [Vabcr] = [Vbr
Ves Ver

[Vapes] €t [Vaper] SONt respectivement les vecteurs tensions statoriques et rotoriques.

R¢ O 0 R, O 0
[Rs] =10 Rg O ) [Rr] = [0 Ry 0]
0 0 R 0 0 R

[R,] et [R,] sont respectivement les matrices des résistances statoriques et rotoriques.
ias iar

liabes] = l.bs ; liaber] = l'br
Ics ler

lianes] €t [iaper] SONt respectivement les vecteurs des courants statoriques et rotoriques.

Dy Par
[(pabcs] = |Pps ; [‘pabcr] = [Py
D Derr

[Danes]et[Paper] SONt respectivement les vecteurs des flux statoriques et rotoriques.

Comme le rotor de la machine est en court-circuit, la relation (111.2) devient :

d [d)abcr]

1L
It (II1. 3)

[Vabcr] =0= [Rr] [iabcr] +

Les flux s’expriment en fonction des courants et des inductances sous la forme matricielle

suivante :
[Pabes] = [Ls]- [iapes] + [Msr (O] [iaper] (111. 4)
[(pabcs] = [Lr]- [iabcr] + [Mrs (9)][iabcs] (HI' 5)

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

Si 0 est 1’écart angulaire, considéré dans la direction de rotation, entre les phases du rotor
et du stator. En désignant par M., la mutuelle inductance entre ces phases et par M,,,, sa

valeur lorsque leurs axes coincident, on aura la forme matricielle suivante :

19




CHAPITRE 111 Modélisation du générateur asynchrone en régime linéaire

p p 41 p 27\
cos cos ( ?> cos ( ?>
2T a1
[Ms] = [Mys]® = Mypay | cos (6 - ?) cos@ cos (9 — ?>
(0 4n) (0 2n> 9
cos 3 cos 3 cos

111.1.3.Modele diphasé équivalent de la machine transformée (modeéle de Park)

Pour des objectifs de simplification de 1’analyse de circuits triphasés, il est important
d’écrire les différentes equations de la machine asynchrone dans un repere diphasé tournant
«d,q ». La transformation de Park reduit les grandeurs triphasées alternatives dépendantes du
temps qui composent le systeme différentiel régissant les équations de la machine en un
systeme de grandeurs diphasé indépendantes qui a pour effet de facilités les calculs. Le modéle
de Park, assure la conservation de la puissance instantanée entre le repére triphasé et le repére
d’axe (d,q).

En choisissant un repere (d,q) diphasé, ’axe d peut étre repéré (voir figure I11-2) par :

0, : L’angle électrique par rapport a I’axe de la phase « Sa » du stator ;

0, : L’angle électrique par rapport a I’axe de la phase « Ra » du rotor ;
A chaque instant, ces deux angles sont liés par la relation suivante :

0=0,—0, (111 6)

Ou
P : Nombre de paires de poles.

Les grandeurs (courant, tension et flux) du systeme diphasé s’expriment en fonction des
grandeurs triphasées :

)= vl 2]

CcS

.
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Figure I11-2 : les différents systémes d’axes utilisés.

[Vdgs] = [p(6s)][Vabcs] {[idqs} =

[Vdqr] = [p(6;)][Vabcr] lidgr] = [p(6;)][iabcr]

[p(8)] et [p(6)]™

s’expriment par :

i p g 2T p 41\ 7
cos cos ( ?) cos ( — ?)
0. = 2 g (9 Zn) ) (0 4n>
p(6;) = 3 sin sin 3 sin 3
1 1 1
L V2 2 V2
cosf —sin@

[p(6,)]7t = \/g cos (0 — Z?H) —sin (0 — 2;)
_cos (9 — 4;) —sin (9 - 4;)

[p(6s)][iabcs] {[d’dqﬂ =
[®dqr] =

Sl Sl sl

[p(6s)][@abcs]
[p(6,)][®Pabcr]

Ainsi, en appliquant la transformation de Park a I’équation statorique (I11.1), nous

obtenons le systeme d’équation suivant :

d
[p(@ )] 1[qus] - s] p(@ ) [ldqs] + p(9 ) 1[cpdqs]

(111.7)
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On démontre facilement que :

d(P(65)~* dp)™ [0 —1 0
Py P o) 20T}
s r 0 0 0

On obtient les expressions suivantes dans le repére (d,q) :

. d<pds
Vas = Rglgs — wad)qs + F
< (111.8)
) d(PqS
\Vqs = Rglgs + 0 Pys + it
( . d(pdr
Var = 0 = Ryigr — (wg — a)m)(pqr + “dt
{ d‘pqr (I11.9)

qur =0= Rriqr + (Wg — W) Py + dt

w,: Vitesse angulaire électrique du repere (d,q) est telle que w, = w, — Wy.

Suite a I’hypothése de linéarité des matériaux, les flux statoriques et rotoriques

s’expriment dans le repére de Park, en fonction des constants, par la relation matricielle

suivante :
(pds] [ ls Lm] [ids]
= . I11.10
[(pdr Lm lr lar ( )
= . .11
Pyr Ly L1 ligr ( )

Plusieurs solutions sont possibles pour orienter le repere (d,q) par rapport aux repéres
triphasés. Si les axes d et q sont solidaires du champ tournant de la machine.

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

ae : .

d—ts = wy : Pulsation des grandeurs statoriques.

do, : :

= W Pulsation des grandeurs rotoriques.

Wg — W =p. Q= Wy (1. 12)
Avec :

Q : Lavitesse mécanique.

w,y,. La vitesse électrique du rotor.

2
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La machine est représentée dans le nouveau repéré par la figure 111-3 ci-dessous :

Figure 111-3 : Représentation de la machine asynchrone dans le repére diphasé
I11.2. Choix du référentiel (d,q)

Jusqu’a présent, nous avons exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans un

repere (d,q) qui fait un angle électrique Bs avec le stator et qui est fait également un angle

électrique O avec le rotor mais qui n’est pas défini par ailleurs, c'est-a-dire qu’il est libre. Il

existe trois choix possibles :

111.2.1. Référentiel lié¢ au stator

Ce référentiel est souvent nécessaire lors de 1’étude de la vitesse de rotation. Dans ces

conditions, nous aurons :

we, =0

111.2.2. Référentiel lié au rotor

Ce référentiel est intéressant dans les problemes de transitoires ou la vitesse de rotation

est considérée comme constante. Nous avons donc :

111.2.3. Référentiel lié au champ tournant

C’est le seul référentiel qui n’introduit pas de simplification dans les équations de la

machine. Il est utilisé lorsque la fréquence d’alimentation est constante et a fréquence variable
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lors des petites perturbations autour d’un régime donné. Ce type de référentiel est caractérisé
par les relations :
do; do,

— = W.=w , w, =
dt $ a "odt

= Wg — Wiy

Ainsi, en partant des équations (111.8), (I11.9), et en utilisant les relations (I11.10) et
(111.11) qui lie les flux aux courants, on obtient I’équation matricielle suivante qui englobe les
différentes équations électriques de la machine exprimées dans le repére d.gen utilisant le

référentiel lié au rotor :

Vas] [l 0 Lm0 - R, —lew, 0  —L,.wy,®]
_dids/dt_
Vs 0 I, 0 Ly digs ls. Ry LW, 0 lgs
= " /at + (111.13)
dar
0 L, 0 L 0]l . /at 0 0 R, 0 lar
dlqr/
B dt
ol Lo 1, o 1] 0 0 0 Re g

On aura alors

_Vds - RS. ids + ls" iqs- Wiy + Lm iqr' Wi

diqs/ 0 L 0 —Lm||Vos — ls-igs. Wy — R igs — Lin-igr- Wy
dt| _ 1
digy (.1, — L2) _
_ /e YT, 0 L, o —R,igy
dlqr/
B dt
—Ry.igy

111.4. Simulation du générateur asynchrone en régime linéaire

Le modéle de la machine asynchrone établi ci-dessus est dans la plupart des cas suffisant
pour obtenir de bons résultats dans 1’analyse des régimes transitoires, toutefois ce modéle
utilise une inductance magnetisante Lm constante, ce qui veut dire que le matériau magnétique
utilise pour la conception de la machine est lineaire.

La simulation du phénomeéne d’auto-excitation de la machine asynchrone par une batterie
de condensateur ne peut se satisfaire de ce modele puisque c’est la saturation elle-méme qui

fixe le point de fonctionnement au régime permanant, lorsque la machine est entrainée par un

]
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dispositif externe, la présence d’un champ rémanent dans le circuit magnétique de la machine
crée un couple électromagnétique engendrant une force électromotrice sur les enroulements
statoriques. La connexion de capacité sur les phases du stator entraine alors la création d’un
courant réactif qui augmente le champ magnétique de la machine et par conséquent les forces
électromotrices engendrant une force électromotrice sur les enroulements. C’est cette réaction

cyclique qui permet a la machine d’arriver a un régime permanant situé dans la zone saturée.

P vas
vds  ids P ids ias 4 ias
wask—1 )
P vbs To Workspace1
Pligs ibs 4 ibs
P{vcs
To Workspace2
vgs _I_’
ws WS AR P ws ics 4 ics
Constant transformée de park To Workspace3
tensions transformation
machine inverse de park
courants
Pl ids
@—} t vds P{vds vas
iqs
Clock To Workspace
wr
wr
Constant1 Gain e piTes vbs
C
¢ LI
Constant? Bloc auto-amorcage
Pl ws vCs
transformation

inverse de park tension statorique

Figure 111-4 : Schéma bloc de simulation du générateur asynchrone en régime linéaire.
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11.5.

Résultats de simulation en régime linéaire

Ces resultats sont obtenus en négligent la saturation du matériau magnétique, les figures

(111-5) et (I11-6) donnent 1’évolution des tensions et courants statoriques.

Tension statorique (V)

4
x 10
1.5

1 |l|l"

0.5

0 VW

0.5 4l

0 0.5 1 15 2
Temps (S)

Figure 111-5 : Tension statorique en fonction du temps en régime linéaire pour N=1428 tr/min et

courant statorique (A)

C=120 pF.

600

400 1

200 |

-200

-400 ||

-600

-800 ]
0] 0.5 1 1.5 2

temps (s)

Figure 111-6 : Courant statorique en fonction du temps en régime linéaire pour
N=1428 tr/min et C=120 pF.

%
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A partir des figures (I11-5) et (111-6) on constate que les enveloppes des grandeurs
statoriques (vs et Is) progressent d’une manicre exponentielle et indéfinie par exemple pour t=2
s, 1s=600 A et Vs=15000 V. Cela est d0 au fait de négliger la saturation, dans ce cas il ne peut
y’avoir d’intersection avec la caractéristique externe du condensateur ; la caractéristique de
magnétisation étant linéaire (ne présente pas de coude de saturation), le point de
fonctionnement en régime permanant ne peut étre atteint. Cette courbe est purement théorique,
la tension aux bornes de la machine dans la réalité est limitée par le phénoméne de non

linéarité de la saturation dont il faudra impérativement tenir compte.

Lorsque le point de fonctionnement est atteint (voir figure 111-7), la machine donne une
tension au stator d’une valeur efficace constante. Supposant que 1’induction magnétisante est
constante et égale a sa valeur en régime linéaire, la caractéristique de magnétisation ne présente
pas de coude de saturation et il n’y a pas d’intersection avec la caractéristique externe du
condensateur. Mais la tension statorique augmente jusqu'a atteindre une valeur théoriquement
infinie.

Nous présentons a la figure 111-7 les deux caractéristiques de magnétisation et externe de la

machine ou I’intersection donne le point de fonctionnement.

fe.m statorique
E

|

Point de fonctionmement

hﬁvg

Iﬂ (Droite d’excitation)

Ceu

W

~ L

0 _—

Figure I11-7 : Point de fonctionnement de la machine asynchrone [26].
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Conclusion

Ce chapitre est dedié a la modélisation du générateur asynchrone autonome fonctionnant
en régime linéaire. Le modele de la machine asynchrone développé au paravent, utilise des
matrices d’inductances constantes en formant a partir du modéle de Park qui permet de rendre
constants les coefficients dépendants du temps, les équations du modele linéaire de notre
génerateur, exprimées dans les axes réels puis ramenées a un systéme d’axes en quadrature.
Cependant, I’entrefer du générateur asynchrone est généralement trés petit ce qui induit 1’effet
de saturation non négligeable. Le modele développé sous cette hypothese donne des résultats
divergents qui ne reflétent pas la réalité physique pour un fonctionnement en générateur
autonome, puisque c’est la saturation elle-méme qui fixe le point de fonctionnement, sinon la

tension ou le courant augmenterait jusqu’a I’infini.

Dans le chapitre qui va suivre, nous allons introduire le phénomene de la saturation du
circuit magnétique, dans le modele établi par la variation de I’inductance magnétisante

considéré constante dans le modele linéaire.
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Introduction

La machine asynchrone est utilisée dans la plupart des applications comme moyen de
conversion d’énergie. Son exploitation optimale dans les chaines de production, nécessite la
connaissance des régimes qui caractérisent son fonctionnement.

Le modéle de la machine asynchrone établi précédemment est dans la plupart des cas,
suffisant pour obtenir de bons résultats dans 1’analyse des régimes transitoires (démarrage,
impact de charge...etc.). Néanmoins, ce modele utilise une inductance magnétisante L,,
constante, ce qui sous-entend que le matériau magnétique utilisé pour la conception de la

machine est lineaire.
IV.1. Prise en compte du phénomeéne de saturation

Le mode¢le établi précédemment considére que 1I’inductance magnétisante est constante,
ce qui n’est pas exacte dans la réalité, car le matériau magnétique utilisé dans la génératrice
pour la construction n’est pas parfaitement linéaire. Cependant dans la plupart des utilisations
de la machine asynchrone (alimentation avec onduleur, génératrice auto-excitée,
¢oliennes...etc.), il est trés important de prendre compte de 1’effet de saturation du circuit
magnétique, ce qui veut dire aussi de prendre en considération la variation de I’inductance de
magnétisation [16].

On dit que le matériau se sature lorsque sa perméabilité diminue avec le degré

d’induction magnétique figure 1V-1.

B

ZONE
LINEAIRE ZOME OE

SATURATION

Coude de saturation

Figure IV-1 : Courbe de la premiére aimantation d’un matériau ferromagnétique.
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IV.2.Le phénomeéne secondaire de la saturation

Le phénomene de la saturation engendre également un autre phénoméne secondaire
dit « I’effet croiser de la saturation », qui se traduit par le fait que dans le circuit magnétique,
les flux (@d et @q) participent tous les deux a la saturation. Le phénomeéne de saturation
croisé peut étre considéré comme un couplage magnétique entre les enroulements d’axe d et q
de la machine biphasée, ces deux bobinages sont spécialement en quadrature et donc, ce qui
veut dire qu’elles ne devraient avoir aucune interaction mutuelle en régime non saturé [17].
L’effet croisé de la saturation est un phénomene analogue a celui de la réaction d’induit de la

machine a courant continu ainsi que la machine synchrone a p6le saillants [18].

1VV.3. Mise en ceuvre du modéle saturé

Réécrivons le systéme d’équations des tensions

( . dd
Vas = Rslgs — WqPys + dt
{ dd (Iv.1)
. qs
KVCIS = Rslqs + w, Pys + 7
( ) d®,,
0=Ryigr — (wgq — wr)(pqr + 7
{ @ (Iv.2)
. r
kO = Ryigr + (Wqg — Wy )Py + d—z
Ona:
Dys = lgs-lgs + Pam
' (Iv.3)
Dys = lgs-lgs + Pgm
Pyr = lor-igr + Pam
] ' (Iv.4)
Pyr = lgr igr + Pgm
Dim = Lmg-lam
) _ (IV.5)
Dym = Ling-lgm

Avec :
lgm = (ids + idr)a iqm = (iqs + iqr)

ligml, [iqm] : Sont respectivement les courants de magnétisation selon le systeme d’axe d et q.
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Ce qui implique que:

(pds = las- lgs + Lmd- Lam
] | | (v.6)
Dys = lgsigs + Limg-Igm
(pdr = las- lgr + Lmd- Lam
] . . (IV.7)
Dyr = lgs-lgr + Ling-igm
Ce qui implique que (1V.3) deviennent :
Ifdd)ds — l dids d(Lmd- idm) — dids d(pdm
dt 95" dt dt 5T dt dt
. . . (1v.8)
depqs _, i d(Lmg-igm) _  digs L 4%am
dt 95" dt dt 5" dt dt
[d(pdr — didr d(Lmd- idm) — didr + d(pdm
dt T dt dt o dt dt
. . . (1v.9)
| dqbqr _ dlqr N d(Lmq. lqm) _ dlqr dCqu
dt T dt dt oI dt dt

[®4m] et [cqu] Sont respectivement les composantes du flux magnétiques dans le systeme
d’axedetq.
[l,5] et [Lsr] sont respectivement les inductances de fuites statoriques est rotoriques.

Les relations (1V.7) et (1V.8) deviennent :

(d(pds =1 dids L didm +i dLmd
dt %5 dt md g T lam T gy
(IV.10)

ddys _ | digs  dign . dlng

L dt % dt mqgp T lam Ty

(AP gy, _ dig, digm . dlmg

dt = lor ar  Lma—gp Flam g D
< .
dbg _ | digr | dign | dlng
\ dt T dt madt e dt

d{pdm

Pour pouvoir évaluer les quantités magnétiques —

adp . . .
et % en fait comme suit, de la figure IV-2:
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q

imq AT T 2 1
R » »d
imd cI)md
Figure IV-2 : Décomposition du flux et le courant selon les axes d,q

D’apres la figure V-2 :

Dym = |Ppy|.cos B i @ i o
avec cosf = = Metging = L0 = I

By = |- sin B Tnl @l Tnl @l

Avec : @, et I,, sont respectivement les vecteurs flux et courant magnétisant.

D
Sachant que L,, = @
[T
’ . AP gm
En remplagant dans (IV.3) pour 1’équation " de on aura:
do dL,, i di di di
dm _ Ln.d_m<idm dm+iqm Qm)+ dm_Lm
dt d|t,| 1Tl dt dt dt
dPam _ dL;n .ifi_m ) digm N dLLn .idm._iqm.diqm (IV.12)
dt d|tml 1Tl dt ~ dlgyl lual o dt
On peut montrer facilement que :
dL d|d,,|
Tl == ——— Ly, = L—L V.13
" Al T T (V-13)

Ou:

L : La dérivée du flux magnétisant par rapport au courant magnetisant appelée inductance
dynamique.

L,, : Inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique statique.

Posons :

_ ALy lam-lgm _ lam- lqm[

lyg = = L—-L IV.14
S T v
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i
g = L + ld—"‘ lag (IV. 15)

qm

De la méme facon on arrive a :

i
lng = Lm + l"—"‘ Lig (IV. 16)

dm

laq - Inductance cyclique d’inter-saturation.
lma - Inductance cyclique de saturation selon 1’axe d.

Limgq - Inductance cyclique de saturation selon I’axe q.

Les inductances cycliques totales selon les axes d et g sont :

lsa = lpa + lgs
(IV.17)
lsqg = lng + los
bea = bpa + lor
(IV.18)
lrg = lmgq + lor
Ona:
. . . . . \2 . . .32
i = \/(lds +i4:)% + (lqs + lqr) = I = \/(ldm)z + (lqm) (IvV.19)
Ainsi que les équations précédentes deviennent :
do di di di
ds — lso‘ ds lmd dm + ldq qm
dt dt dt dt
, _ (IV.20)
ddys l digs digm b digm
\Tde ~ oTde TeMTgr T maTge
do, diyq dig, di
dtr = ~lbo——* (or + lma) 7~ + ldq%
1o i i (Iv.21)
qr lqs ldm qm
=—l,—+lgg—+ (I lng) ——
\"de ro g Tla gy T Uor ¥ lma) 7
Le systéme d’équations des tensions finales devient :
( dig diy d ,
! Vds lsa dts + lmd dtm + ldq dqtm + Rs lgs lsa lqs Wm — Lm- lqm- W (IV 22)
di .
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( dig dig . .
4I 0= _lTO' d_ts + (l md) dt ldq dtm RT' las + erdm
IV.23
diqs di lam ( )
Lo=4mdt Lag —% +mfum) — Ryigs + Ruigm

IV.4. Equation d’auto-amorcage en régime dynamique

Les équations des tensions statoriques selon les axes abc dans la maille extérieur sont :

1. d 1.
Vabe = _E] lgpcdt = aVabc = _Ej labc

En faisant appliquer la transformation de Park pour les équations précédentes on aura :

Va Va
Vabe = |Vb| = P(QS)_l.quo = P(Bs)_l V(I
Ve Vo

1 d
== (P(8:) ™" iago) = 77 (P(6)™" - Vago)

1 d
_P(es) L ldqo P(es)_l-%(P(es)_l-quo)

d d9
- -1 _ 1 -1
PO = —P(6,) = P 0

1 1 1 d d -1
P(Hs) ldqo - P(Qs) quo d@P(BS) andqo
On multiplie a gauche par P(BS) :

1i dV +Pw)dpw)1wv
C. dqo = dt abc s a*Vdqo

_Vds_ [ lsa 0 lmd ldq 1 - Rs _lsa(‘)m 0 _mem_ [ Lds ]
[ dlds/dt

Vqs 0 lsa ldq lmq diqs l o Wm R, Lyom 0 iqS

_ ae |,
didm
0 lro 0 lor + lina ldq , /dt —R; 0 Ry 0 lam

dlqm/dt

Lol L O laq lor + lng 0 —Rr 0 Ry Ligm
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Sachant que :

d 0 -1 0
P(Gs).EP(HS)*: 1 0 0
0 0 0

1 0 O V

1 [a] ql|Ve
—E-lq=EVq+ q
0 0 0 v,

0 -1 0 Va
. Wg.
Io Vo

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

1 [id]zi Va +[0 —1] © [Va
c'ligl dtlVg]l "l o1 7|V

a Vd] _ 1 [id' _[0 —1] © [Va]
dt Vq c’ iq_ 1 0l

4fi]--H L% Dl

dt Vq c llq -1 ol %[l
(d 1
d 1
LEV‘I = ——ig — 0. Va (IV. 25)

IV.5. Expression du couple électromagnétique
L’expression générale du couple é€lectromagnétique résulte de la dérivée de la co-
énergie par apport a I’angle mécanique de rotation. L’équation du couple électromagnétique

développer par la machine dans le repére d,q, s’écrive comme suite :
: : 3 o
Ce = me((pqsldr - (pdslqr) = Ep]-‘m (ldrlqs - 1dslqr) (1v.26)

Et celle du mouvement s’écrit :

dwp,
Cem + Cm = ]T +f. Wy (IV. 27)
En négligeant les frottements « f » 1’équation (IV.26) devient :

dwp,
Cem + Cm = ]T (IV 28)
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Figure 1\V-3 : Schéma bloc de simulation de la génératrice asynchrone en régime saturé.
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IV.6. Résultats de simulation en régime sature
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Figure IV-4 : Allure de la tension statorique en fonction du temps en régime saturé avec

C=155 pF et N=1500 tr/min.
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Figure 1VV-5 : Allure du courant statorique en fonction du temps en régime saturé avec
C=155 pF et N=1500 tr/min.
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IV.7. Interprétation des resultats de simulation

Les figures IV-4 et IV-5 représentent respectivement 1’évolution des grandeurs
statorique (Vs et Is) en fonctionnement a vide de la génératrice asynchrone a rotor bobiné
autonome. On constate que d’apres les résultats obtenus par simulation qu’au démarrage et a
I’amorgage, ces grandeurs augmentent au début d’une maniere exponentielle dans la zone de
non saturation tout comme le cas linéaire, puis elle converge a une valeur fixe, qui correspond
au point de fonctionnement qui dépend des valeurs de la vitesse de rotation du rotor, des
parametres de la machine et de la capacité des condensateurs utilisés. Cette évolution des
courants et tensions statoriques suivent la forme de I’évolution de celle de magnétisation.

D’aprés les résultats obtenus, on remarque que la valeur de la capacité d’auto-amorcage
joue un role sur la valeur de la tension et le régime transitoire (temps d’amorgage). Ce qui
veut dire qu’il y a une valeur minimale de la capacité au-dessus de laquelle I’amorcage
n’existe pas, et une maximale au-dela de laquelle la tension n’augmente plus a cause de la

saturation [19].

IV.8. Modélisation de I’auto-amorcage a vide

La simulation de l'auto-amorgage de la génératrice a été effectuée a I’aide du logiciel
Matlab-Simulink, certains phénomenes perturbateurs (frottements, effet de la température,
etc.) que n’ont pas été pris en considération peuvent bien intervenir. L’effet de saturation qui
nous permet de limiter les valeurs de la tension et du courant, car si I'inductance magnétisante
est considérée comme constante et égale a sa valeur en régime non-saturé, la caractéristique
de magnétisation ne présente alors pas de coude de saturation et il n'y a pas d'intersection avec
la caractéristique externe du condensateur. L'auto-amorcage est alors possible mais la tension

statorique augmente alors jusqu'a atteindre une valeur théoriquement infinie.

1V.8.1. Modélisation de I’auto-amorcage a vide en régime saturé

Le mod¢le linéaire de la génératrice asynchrone n’est pas donc réel et la marche exacte
de la machine doit étre en prenant en considération la saturation du circuit magnétique. Les
inductances peuvent varier largement selon 1’état du flux dans les différentes parties internes
de la génératrice. Ainsi, il est plus indiqué qu’elle soit reconsidérée différemment par un
systeme d’équation différentielle avec des parametres non linéaire caractérisant les modes
saturées. En outre, il faudrait alors trouver un modeéle qui permet de décrire la variation de ces

inductances en fonction du courant [20]. Afin de tenir en considération la saturation du circuit
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de la genératrice, il faut modéliser la courbe de magnétisation. Plusieurs fonctions sont
utilisées, comme celle du mod¢le de Park, qui nous a permis d’avoir le résultat final des

équations [21].

I1V.8.1.1. Résultat de simulation de ’auto-amorcage a vide en régime sature
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Figure IV-6 : Tension statorique pour C=120uF
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Figure 1\VV-7 : Evolution du courant statorique pour C= 155 pF et N= 1500 tr/min.
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La figure V-6 montre les résultats de la simulation de I’auto-amorgage a vide d’une
génératrice asynchrone en régime saturé. On constate que 1’allure de la tension et du courant
statorique croit indéfiniment dans la zone non saturée puis convergent vers une valeur fixe
dans la zone saturée. On remarque que les courbes montrent aisément la caractéristique
interne ainsi qu’externe du condensateur, peuvent modifier I’emplacement du point de
fonctionnement sur la caractéristique de magnétisation.

Les valeurs des tensions et des courants statoriques obtenus en régime permanent
évoluent de la méme maniere. On constate aussi que les évolutions des tensions et des

courants statoriques suivent la forme de 1’évolution du courant de magnétisation représenté
par la figure 1\V-7.

1V.8.1.2. Influence de la capacité sur la tension d’auto-amorcgage
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Figure 1\VV-8 : Tension statorique pour C=130 uF.
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Figure 1VV-9 : Tension statorique pour C=155 puF
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Figure IV-10 : Influence de la capacité sur la tension d’auto-amorcage.

Les résultats des figures 1V-8, 1V-9 et IV-10, nous permettent de mieux apercevoir I’influence
de la capacité sur la tension d’auto-amorcage, et sa en faisant varier le condensateur qui fait a
son tour varier I’excitation utile a 1’auto-amorgage. On constat que lorsque on diminue la
valeur de la capacité sa influe sur le transitoire ainsi que sur la valeur finale de la tension, en

raison de son aimantation.
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1VV.8.1.3. Influence de la vitesse sur la tension d’auto-amorcage
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Figure 1V-11 : Influence de la vitesse sur la tension d’auto-amorcage.

La figure IV-11 illustre I’influence de la vitesse sur la tension d’auto-amorgage pour une
méme valeur du courant magnétisant. On constate qu’on faisant augmenté la vitesse de

rotation la tension elle aussi augmente pour se stabiliser a des différentes valeurs finales.

IV.9. Simulation de la génératrice asynchrone autonome en charge

Le modele ainsi les paramétres de la machine étant faits, on va faire construire un
modele des capacités d’auto-amorcage et des charges connectées a la machine. 1l permet la
décomposition du modeéle de la machine en trois sous-systemes : directe, inverse et
homopolaire [22]. 1l présente de plus 1’avantage d’étre complétement indépendant du modéle

de la machine.
IVV.9.1. Fonctionnement de la génératrice asynchrone en charge Résistive

Pour I’étude du fonctionnement de la génératrice asynchrone en charge purement
résistive on la connecte au stator de la génératrice asynchrone, le schéma équivalent par phase
de I’ensemble machine-capacité d’auto-amorgage-charge peut étre construit de maniére a
simplifier les calculs. Ainsi on aura une resistance R en série avec Rs et une capacité qui nous

donne le schéma a vide suivant :

-
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Figure 1V-12 : Schéma équivalent de la génératrice en charge résistive.

Les équations électriques régissant le systéeme de la figure IV-12 sont illustrées ci-dessous :

ion = is + ic V. 29
N IV.30
d V L IV.31
5. Vds +-= lac .
dt c
Va
, s
lep = ? IV.32
La forme matricielle s’écrive sous la forme suivante :
[Vabcs] = R[labcs]
[qus] = R[ldqs]
Integrator? Caind R To Workspace2
8 1ls -11C - a_ch t L
9 » J Integrator1  Gal vach o lg
| s -1/C vbs -1
- | l \rbsl l_,l Vs | Integratorz ~ Gal \—vb_ch V.c.s-i
L _l—vc_ch ibs.
= dy
Yas
) ids ias
Wsq
v s J l
vas ™ CEIE
| WI = o wr o Goto5
abctodg ‘ m ids  ias
W igs
r.'I-l:I'_.r Goto6
-—h ids. Mdy igs ibs -
[ >t lidr]
ram imd idr
idr —l imd Goto? wr icsH
i i [wr]
From? imQ
iﬂ5 : —‘ 1 P img From1 dqgtoabc
e im igr [igr]
rom
(a1 >—sfar  Metp><Wsl] [im jatafim Gotos
Goto13 MAS
différantes
inductances

Figure IV-13 : Schéma bloc simulation en charge reésistive.
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Les résultats obtenus par simulation en charge résistive sont illustrés ci-dessous :
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Figure 1V-14 : Simulation de 1’évolution de la tension statorique avec charge résistive avec

C=155 pF et Rch=50 Q.
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Figure 1V-15 : Simulation de 1’évolution du courant de sortie statorique avec charge résistive

avec C=155 puF et Rch=50 Q.
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Figure IV-16 : Simulation de 1’évolution du courant statorique avec charge résistive avec
C=155 pF et Rch=50 Q.
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Figure 1V-17 : Courant de charge obtenu par simulation suite a la connexion d’une charge

réelle R=50 Q.
IV.9.2. Interprétation des résultats de simulation :

Lorsqu’on applique la charge résistive a l’instant t=1S plusieurs phénoménes se
produisent tels que la diminution de la tension de phase (figure 1\VV-14) ainsi que le courant
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magnétisant (figure 1V-16), et I’augmentation du courant de ligne (figure 1V-15) pour fournir

le courant de charge (figure 1V-17).

Conclusion

La simulation du phénoméne d’auto-amorcage de la machine asynchrone par un banc de
capacités ne peut se satisfaire de ce modéle puisque c’est la saturation elle-méme qui fixe le
point de fonctionnement en régime permanent. En effet lorsque la machine est entrainée par
un dispositif externe, la présence d’un champ rémanent dans le circuit magnétique de la
machine crée un couple électromagnétique engendrant une force électromotrice sur les
enroulements statoriques. La connexion de la capacité sur les phases du stator entraine alors la
création d’un courant réactif qui augmente le champ magnétique de la machine et par
conséquent les forces €lectromotrices. C’est cette réaction cyclique qui permet a la machine
d’arriver a un régime permanent situé¢ dans la zone saturée. Dans ce modéle il faut bien
préciser que les inductances cycliques ne sont pas considérées comme constantes mais plutot
variables. Nous allons prendre en considération la variation de I’inductance mutuelle a travers
la variation de I’inductance magnétisante notée Lm.

Ce chapitre a permis d’analyser les performances de la machine asynchrone auto-
excitée en fonctionnement générateur autonome. Afin de pouvoir mener cette étude, nous
avons utilisé un modéle permettant de simuler le comportement de cette machine connectée a
sa charge, constituée des capacités d'auto excitation et des récepteurs passifs triphasés. Les
risques de démagnétisation en cas de surcharge de la machine sont également a prendre en
compte car ils nécessitent une intervention externe ou une phase de fonctionnement spécifique
afin de remagnétiser la machine. Le principe de la machine asynchrone auto-excitée peut
cependant étre amélioré grace a un dispositif d'électronique de puissance. Toutefois,
I’avantage de la simplicité est alors perdu et il semble préférable de se tourner vers une autre

structure.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire constitue une contribution a I’étude des systemes
comportant des générateurs asynchrones autonomes associés ou non a des dispositifs
d’électronique de puissance. Le générateur asynchrone est de plus en plus exploité pour la
production de I’énergie électrique, il apparait aujourd’hui comme une option importante pour
le remplacement de la machine synchrone dans des applications telle que la production de
I’énergie éolienne.

Dans ce cadre, nous avons présenté dans un premier temps un modéle dynamique du
générateur asynchrone dans le repére de Park, basé sur I’hypothése de linéarité, son intérét
étant théorique. Les résultats de la ssimulation montrent bien que le modele linéaire n’est

adapté pour I’auto-amorcage.

Nous avons présenté par la suite un model e dynamique dans le repére de Park lié au rotor
en tenant compte du phénomeéne de la saturation du circuit magnétique de la machine
asynchrone.

Pour se faire, nous avons opté pour le modéle des courants et la saturation est prise en compte
a travers la variation de I’inductance magnétisante.

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

L application du modele au fonctionnement en charge montre que la tension aux bornes
du générateur ains que le courant diminuent en amplitude. Ce qui montre les grandeurs de la
machine dans ce mode de fonctionnement dépendent en plus de la charge connectée.

La poursuite de cette étude serait intéressante dans un contexte d’accrochage au réseau
électriqgue ou du fonctionnement en charge avec une source de tension stable en utilisant

I’interfacage redresseur-onduleur et dispositif de commande.

W
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Annexe

Parameétre de la machine asynchrone étudiée

Nombre de pdles:
Puissance nominae
Courant nominal
Tension nominal
Résistance du stator :
Résistance du rotor :
Inductance mutuelle :
Inductance statorique :
Inductance rotorique :

Inductance de fuite des enroulements statorique :

Inductance de fuite des enroulements rotorique :

Vitesse nominale de la machine

p=2

Pn=3.5 kW
In=14/9 A
Un=380/220 V
Rs=1.35Q
Rr=1.45Q
M=0.087 H
Ls=0.003 H
Lr=0.0034 H
los=0.0032 H
lor=0.0031 H
N=1428 tr/min
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