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introduction generale =

Lutiiisatlion  Jde maes by e T A e Aamviohropess commne
géneratrices de 1 électricité 2at wmeins oouronbe Jue L ilisation .
des alternateurs. Né nmoinsg 1e Jdéve Loppement récent de  socurces
autonomes d’énergie. et surtout de  svetimes e recupération

d’'énergie a vu 1l essor rapide de ce tvpe de génératrices qui

présente de nombreux avantages par rapport 4 L alternateur:
construction plus simple- robustessze - moindre oout - facilite
d'entretien - simplicité de mise en marche . . . etbe

Sans discontinuité de courle al e coursat une  machine

asynchrone pasee du fonctionnement motsur 4 celui en ignératrice
dés que son glissement change de zenz: «© sst-4-dire dés quelle
tourne plus vite que sa vitesse svnchrone.

En pratigque il suffit:
- d'une part. de créer le flux masnernique tournant en apportant-au
stator l'énergie électrique résctive nécessaire.
-~ d’autre part. d’entrainer mecanicaneme ine au-~dela du
synchronisme: la génératrice asvnochrone s e comme un frein.

Une génératrice asvnchrone peut etre soit utilisée pour

alimenter wune charge isolée | fonctionnement “autonome ) surtout
loersqu”il s agit d installaticons simples (besoins ménagers,
chauffage. charges résistives...). scit couplée & un reseau

(ftonctionnement non autonome). Dans ce dernier cas. le stator de la
machine egt connecté & un réseau electrique puissant. « est-a-dire
un réseau alimenté par des alternateurs avec la régulation a une
puissance au moine égale a deux fois celle de la genératrice
asynchrone. Daneg ces conditions, le réseau impose A la genératrice
asynchrone sa propre tension et sa propre tréquence. par ailleurs,

il lui fournit automatiquement l'eneregie réactive dont elle a
bescin 4 tous ses régimes de fonctionnement .

Dans le cas du fonctiocnnement autcnome (e probléms est double:
- la génératrice asynchrone. par nature . ne pPropre

=
énergie d'excitation. Il faudrs lui apporter cette 2ner

~ comme pour toute source autonome d énerzie. il faudra stabiliser
la tension et la fréquence.
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Une génératrice asynchrone entralnée a une vitesse suffisante,.
peut lorsqu une batterie de condensateurs est connectée a ses
hornes, et si certaines conditions sont bien remplies s autoamorcer
et fournir de la puissance (ref: [(1]1,[21,[51.[61}).

Au niveau du présent travail, on s’intéresese & la génératrice
asynchrone autonome en regime établi. HNotre objectif étant
d’étudier, analytigquement et expérimentalement., 1le phénoméne
d’autoamorcage et les paramétres qul influent sur celul-ci.

Le premier chapitre est un rappel théorigue sur la machine
asynchrone fonctionnant soit en moteur soit en génératrice .

Au deuxiéme chapitre. nous étudione 1 autcamorcage de 1la
génératrice a courant continu shunt afin gqu’on pulsse 1e comparer
4 celui de la génératrice asynchrone.

Dang le treoisiéme chapitre nous développons les éguations

analvtiques qui permettent de déterminer les conditions néceassaires
a l’autoamorcage de la génératrice asynchrone a vide.
Une méthode graphique pour déterminer la tension d autoamorcage et
voir 1l influence de la viteasse et la capacité sur celui-ci est
exposée. Les résultats obtenus par 1l application de cette méthode
sont -comparés avec ceux issus des essais expérimentaux sur une
machine asynchrone, dont la plaque signalétique et les paramétres
sont présentés & 1 annexe.

Noue consacrons le qguatriéme chapitre pour présenter les
résultats d essals en charge réaliséswwla machine asynchrcone
rréecitée fonctionnant en génératrice "autonome, et nous les
comparons avec ceux de la géneratrice shunt, et de 1l alternateur.

Dans le dernier chapitre, on présente un algerithme de calcul
des conditions d autcamorcage & vide et de prédétermination des
caractéristiques de la génératrice en charge quelconque.




CHAPITRE 1

Rappels sur la machine
asynchrone
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I.1 DEFINITION:

On aprdle méchine asynchrone toute machine électrigque ne
tournant pas exactement a la vitesse synchrone definie par:
Ne=f/p [tr/sl.
£ étant la fréquence du réseau d’alimentation.
p le nombre de paires de poles de la machine.

I-2.CONSTITUTION:

Les moteurs asynchrones. également appelés moteurs
d’induction. sont pratiquement tous triphases. Ils comportent deux
armatures coaxiales & champ tournant séparées par un entrefer
étroit. l'une est fixe (stator), !l autre est mobile (rotor}.

I1.2.1 Stator:

~ On 1l aprelle également inducteur ou primaire, c’est gréce au
champ tournant qu’il développe que sont dis les courants induits du
rotor. Il a la forme d 'un anneau en tdles encoché 4 1l intérieur et
portant un enrculement triphasé. (trois phases identiques et
décalées entre elles de 2u/3 |

I1.2.2 Rotor:

11 est séparé du stator par un entrefer étroit. il n est lié
4 aucune source d énergie électrigue, ce qui simplifie beaucoup sa
construction. Le courant dans les enroulements ( mis en court-
circuit), est uniquement induit par le champ tournant statorique,
c’est pourguoil l enrculement rotorique est encore appelé induit ou
secondaire.
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On distingue deux tvpes de rotor:

a—- rotor a bagues:

C'est un rotor aul comporte dans
ses ralnures un enroulement identigue & Celul du
stator. Cet enrculement est courle en etolle.
et connecté a trois bagues isoices sur iesqueilea
frottent. des balais en charbon. ce gul permet la

mise en série avec les phases du robtor  an
rhéostat extérieur nécessalre pour L obtention de
meilleures conditions de demarras:ds

b- rotor & cage:

Il est muni d'un enroulement constitud par

[l
n
o
o
o
{n

des barres en culvre ou en aluminium. loge
des encoches et court-circuitees

1d}
UJ =
T
q
~
o3
Jell
o]
O
o
]
1]
o

leurs extremités par deux courcnne
A aluminium. Un tel rotor est tres robuste o

économigue.

I.3 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT:

L 'enroulement statorique. recevant des courants de
fréquence f crée une fmm tournante origine d’un flux tournant
a4 la vitesge synchrone Qa = @a/p = Z2rt/p rpar rapport au stator.
et dont la majeure partie ¢ est commune aux deux enroulements.
Le flux ¢ induit dans chague phase primaire une fcem d auto-
induction et dans chaque phase secondaire une fem induite.

Les enroulements rotorigques £tant en court-o uit, les fem
induites creéent un svsteme egullibré de courants se:cndalres Le
couple. est dit & 1l action du Tlux rrimailre sur les courants

secondaires gu’il a lul meme induitn.
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51 le rotor tournait 4 la vitesse synchrone. le flux a travers

ses bobines ne varierait plus. d’ou plus de courants secondaires ni
de couple.

On appelle glissement 1 écart des vitesses angulaires:
synchrone Qe .et rotorique Q° rapporté a la vitesse angulaire
synchrone. D’ ou:

_R,-Q" N,-N
9" q, N

avec -

- Neo= Qa/2rp : la vitesse de rotation du champ tournant statorique
en [Tr/s] appelée la vitesse synchrone.

- = Q7 /2up : la vitesse de rotaticon mécanique du rotor {(tr/sl.

Au démarrage ( N =0 )}, les fem et les courants rotoriques ont
la méme fréquence f que les tensions et les courants statoriques.
Mais quand la machine accélére., la vitesse relative de la fmm
tournante primaire par rapport au rotor diminue { Qr = Qa-Q7), il
en est de méme pour la frequence des grandeurs rotoriques

-

fr=( Qa-087)/20. avec @°= PR’

les courants rotoriques de pulsation
#r= pP(RQe-Q )= @a—-@”° créent une fmm
tournante dont la vitesse par rapport au
rotor est:. Qr= @ér/p= (Wa—9 )/p= Ua—Q7.
- Par rapport au stator. cette fmm a une
vitesse égale A: Q +(Qa~-Q" )= Qa. Donc les

Qa% reiere
. . 3 . fixe
deux fmm tournantes 1 'une due aux n N

‘ ) i ]qrnt.or repére lié
courants statoriques de frégquence f. . 8u rotor

l"autre due aux courants rotoriques de
fréquence gf tournent a la méme vitesse Qa
quelque scit le glissement (.
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Cette identite des vitesses des tmm des deux armatures est
indispensable pour qu il v ait un couple &4 n”importe quelle vitesse
de rotation. sauf pour Q@ =Qe wour lagquelle le phénoméne d” induction
au rotor disparait.

les deux fmm se composent pour donner la fmm reelle. Et ¢ est
-elle qui engendre le flux tournant reel. Ce tflux balavant le stator
v induit la fcem en charge.

1.4 SCHEMA EQUIVALENT MONOPHASK:

Jne machine asynchrcone est éqauivalente a un transformateur

statigque dont le secondaire supposé sans repistance, alimenterait
une charge Rr/g. Rr étant la resistanc

& par phase du rotor.

— ——— ‘7—
: Ty

FIG 1_.1: équivalence entre une MALD =t wun transtformateur

On peut également considérer que i earculement secondalre est
de résistance Rr la charge qu il allmente ayant pour szpression

fk_grzgfllﬂ
. g g

la machine étant éguivalente & un transiormateur statigue, de
rapport de transformation m=Ei/Ez ., il est alors possible
d'utiliser le schéma égquivalent général du transformateur en
ramenant au primaire ( le stator) les eleéments du secondailre

{ le rotor}

R/ =m*R

| am? ¥ =
c - X =m*X =l
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Comme pour le transformateur. le courant a vide lo se partage
en deux branches:

- Il une {Rg) absorbe la composante active du courant lo due aux
pertes fer.

- 1'autre {Xm) absorbe la composante réactive gul est nécessaire
pour entretenir le flux dans 1l entrefer.

s Rs ¥s . TO Xr Ry T

— T — T —W—
f _ :
~ . ;
Vs ng Xm %; qr(l_g)

|

FIG 1.2: schéma équivalent monophasé d une MAS

1.5 BILAN DE PUISSANCES:

LLe moteur absorbe au réseau la pulssance Pe= 3Valacoseas .
Une faible partie de cette puissance ( 1 & 2% ) est perdue dans le
stator sous forme de pertes dans le fer pre . et des pertes dans le
cuivre dues 4 l'effet Joule pJe.
La puissance restante est alors transmise au rotor par le champ
tournant sous la forme de puissance électromagnétique.

Pon=Py=(Dps*Dyy) = Py

L.e rotor utilise cette puissance & deux fins:
- une partie est consommée par effet Joule dans les enroulements du
rotor.

Py =3R/ I? =gPyu~gP,

- 17autre partie se retrouve en puissance wmécanique Pmac
disponible sur 1l arbre du moteur.



i

rappels sur la machine asynchrone 10

Pmeczpﬂn'er

Les pertes fer dans le rotcor sent negligeables car la

tréquence
rotorique fr=gf est trés faible en marche normai 11 & SHz)
La puissance utile dévelcppée Pua rarlamachine est egale a la

puissance mécanique Pmec diminuée des Fert2s mecaniques Pmec.

P, =P “p

nec” Puec™ Fnec

Il est facile alors. 4 'en déduire ie rendement :

Pu Pmef:= Pam-'er_ (l_g)ps

TP P P,

5 T

- n-i-g

g

En conséquence:
Le rendement de la machine est d autant plus IalbLe que 8on
glissement est plus eleve.'

1.6 LA GENERATRICE ASYNCHRONE:

I1.6.1 Principe:

- Comme toute machine 2lectraomasnetigue. la machire asynchrone
est reversible. 5i au lieu de préievar da la muissance mécanigue
sur 1l arbre., on en tournit. la machine tonctionne en Zenaratrice si

elle est entrainée au-dela du svachronisme.

En effet. d’aprés la lcoi de LENZ. en fenctionnement moteur les
forces électromagnétiques exercées entre les pdles fictifs du
stator et l enroulement du rotor tendent 4 s opposer au déplacement
relatif vers l arriére de cet enroulement. et c est ainsi que le
courle du a ces forces agit dans le sens de la rotation. (“est un

couple moteur.
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Supposons qu’d 1 aide d’un moteur auxiliaire nous entrainons
le rotor au-dela du synchronisme: le déplacement relatif du rotor
par rapport aux pdles fictifs du stator change de sens, pour
.8'opposer & ce déplacement relatif. le couple des forces
€électromagnétiques s’exerce dans le sens de rotation. Il est devenu
résistant. La machine absorbe de la puissance mécanique.

Cette puissance devient nécessairement de la puissance électrique.

Nous avone donc une machine qui transforme de 1la ruissance
mecanlun " en puissance électrique: ¢ est une génératrice
asynchrone.

I.6.2 Propriétés-

Cette génératrice a les particularités suivantes:
1- elle fournit d’autant plus de puissance qu'elle est, a
1 hypersynchronisme, entrainée a une vitesse plus grande. Mais,
elle présente un maximum de pulssance electrlque au-dela de
laquelle la génératrice asynchrone oppose a son moteur un couple
régistant rapidement décroissant.

2- son flux, A& l’inverse de la machine synchrone est dd a un
courant alternatif. Elle ne peut pas produire elle méme le réactif
( courant magnétisant ) nécessaire a la production de ce flux.

3- Quelle gue soit sa vitesse hypersynchrone, la fréquence 3
laquelle elle fournit de la puissance est égale a celle du réseau.
Cela est dG au fait que le réseau fournissant le courant
magnétisant et créant le champ de la machine asynchrone, impose
dans celle-ci la vitesse de synchronisme au flux gliesant.lLa fem
engendrée par ce dernier aura donc toujours pour fréguence celle du
réseau.

4~ La mise en service d’une génératrice asynchrone ne g effectue
pas comme dans le cas des machines synchrones - lancement par un
moteur auxiliaire pour synchronlsatlon, puis couplage au réseau -
car 11 n~’ y.a pas de fem induite aux bornes des enroulements
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(SN

statorigques en 1 absence de connex<ions aves le résean. La machine
est donc &

svnchronisme .

5- On peut améliorer le facteur_de puissance o'une géneératrice
asvnchrone en disposant une batterie de condensateurs en paralléle
sur son primaire. Dans ce cas., zlle peut s autocamorcer a cause du
faible flux rémanent du rotor =t alimenter de tfacon autonome un
réseay ne comportant que des recepteurs. Le fonctionnement se
stabiliserait A une tension et une Irréquence telles gqu il y ait
fgalité entre les puissances active creée et absorbée. entre les

puissances réactives creee =t absorbée.

1.6.3 Diagramme et caractéristiques:

Tonsidérons le diagramme du cérCLe fi-dessous (tftigure 1.3).
FPartant e la marche en charde en moteur apynchrone, si1 nous
déchargeons celui-ci. le point de foanctionnement passe de P a Po
{ point de fonctionnement A vide 1.

Un acecroissement de vitesse fait que le

point se déplace dans le sens anti- ¢ aeens
acty vitesee

horsire: il passe sur le demi-cercls crarssante

inferieur(point P . Hotenr P
/

~
__,-»/PO \ I rencess

Nous vovohns que !

- la composante active du courant du

e

8]
i3
2
I
rn
-3

stator a changé de signe. La puissance Lr Ly ..

était absorbée., elle est fournie.
' FIGQ 1.3 diagramme du

. . . cercle de la MAS
- La composante réactive du courant

du stator n’a pas changé de slgne.
.La pulissance reactive ast touiours absorbée.
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La symétrie gui existe entre les deux fonctionnemente de la
machine asynchrone de part et d autre de la vitesse synchrone
explique le fait que la caractéristique C(N") de la génératrice
soit sensiblement gymétrique a celle du moteur par rapport au point
de synchronisme ( voir la figure 1.4 ci-contre)

r

Dane le mode génératrice. n,J“mmu
le couple résistant passe par une S
valeur maximale., et si le couple Ne 3
d-entrainement la  dépasse: la | //’“ 0
génératrice décroche, ce gqui risque \\\\“\u(ianHMx
de provoguer 1l emballement du groupe.
C“est'lpourquoi, seule la partie FIG 1.4 : caractéristique
initiale de la caractéristique est mécanique de la MAS

stable.

ref- [11, [21, [31, (4]



CHAPITRE II

- Autoamorcage de la génératrice '
| shunt |
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II.1 INTRODUCTION:

Une machine & courant continu est dite a excitation shunt
lorsque son circuit inducteur est monté en paralléle a son induit.
Voir la figure 11.1 suivante:

o
A
o 4 i “\“\ o
Rff~ ( E, (V)
3
W‘ \/ A\\}— 9

Rh

FIG II.1l: Génératrice shunt: représentation schematique.

La géneratrice sghunt a 1l avantage d etre autoexcitatrice,
c’est-a-dire qu’elle n'exige pas une source auxiliaire pour son
excitation. Elle ne peut s amorcer qu a4 1 aide de son magnétisme

rémanent . .

I1.2 AUTOAMORCAGE A VIDE:

Le courant d’excitation J est 1ié a la force électromotrice a
vide Eo par les deux relations suivantes

1- la baractéristique a vide Eo(J).

%_ la 161 d°OHM : Eo=R.J appelée droite des inducteurs. R étant la
résistance totale du circuit d’excitation; R=Re+Rn.

Ce systéme a deux équations est résolu’ graphiguement afin de

‘déterminer le point de fonctionnement a vide P de la machine.

(Cf.figure I1.2 ci aprées).
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Eqof'V) /"I- i
: p
’ ’ . vl
/A/“',“/
o s
Ay
// S
ra i :\
//'bf
7
Ve
yd
S
L~ o't
\ bid JS(A)
FIG I1.2: Détermination graphique du point p
D'aprés ce qui précéde . il est eévident gque 1l existence du

point de fonctionnement P, implique que la droite des inducteurs
BOit au-dessous de la tangente a I"origine de la courbe & vide.
Ceci veut dire que la condition. d’autocamorcage de la génératrice
. shunt est que la résistance du circuit d° exc1tat10n R aoit
1nfer1eure a la résistance critique Rerze.

Cette derniére étant égale a la rente de la courbe a vide:

crir: =tg& .y,

En conséquence. les conditicne néc essaires pour obtenir
1"amorcage sont:
- le circuit de charge soit ouvert ( machine a vide). sinon sa
résistance. généralement trés inférieure a R . dérive la quasi-
totalité du courant di au rémanent.
- la vitesse de rotation soit suffisante ruisgue la tem Eo lui est
proportionnelle.
- le rhéostat d'excitation Rn soit en majeure partie éliminé. afin
que R soit assez faible.

Mais. ces conditions ne sont ras suffisantes. En effet,
analvsons le mécanisme d’autocamorcage: une fem initiale Ee est
produite par le flux rémanent. cette fem engendre un faible courant

dans 1’ inducteur :
ge Ex
R
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Deux cas de figure se presentent:

1- =i ce courant engendre une fmn qui rentforce le flux rémanent.
celui-ci est accru: la fem s’ éléve. le courant inducteur augmente
renforcant davantage le flux ... et ainsi de suite. Jjusqu’a ce que
la fem Bo ait atteint sa valeur définitive correspondant au point
de tonetionnement & vide, comme l illustre ia figure II.3
suivante:

Fo( V) .
,.{/:ourbae a tide

Eyy r/;;"

J(A)

FLG L1.3: mécanisme d avloamnorgage d une geneératrice shunt.

%~ par contre, si le courant initial erée une fmm de sens opposé au
fluz rémanent celui-ci sera réduit et la fem remanente ne pourra
s accroitre. Dans ce cas precis . il faut inverser soit le sens de
rotation. soit .le Ybranchement -de 1 inducteur au¥x bornes de
1 indulit.

II.3 GENERATRICE SHUNT EN CHARGE:

On arrelle la caractéristique externs oOou en charge d une
génératrice shunt la courbe U{(I), représentant la tension U aux
bornes de la charge en fonction du courant 1 consomme par celle-ci.
a4 vitesse et A résistance du circuit d’excitation constantes. On
peut 1 obtenir de deux facons:
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1— soit par un relevé direct: 1°essai en charge. A cet effet. on
réalise le montage ci-dessous ( figure 11.4). On entraine la
machine a sa vitesse normale que 1°on maintiendra constante.

On régle le rhéostat Rn, et on agit sur le charge Rr. de maniére a
ce que la machine fonctionne aux environs de son point nominal.
La-dessus. on ne touche plus au circuit d'excitation: et par action
sur la charge on fait varier le courant débité de In A zéro. On
note "les valeurs correspondantes de 1a tension U aux bornes en
s assurant que la vitesse d entrainement n 4 pas varie.

| (R
m{ z Rh) [ )
N ;s

)I%E‘“‘) | (‘f y // e

: - SRS
|

i<

—

-

t—!

FIG II.4: Génératrice shunt en charge.

9- soit graphiguement. par 1a construction de PICOU A partir de la
courbe & vide Eo(J) et la courhe de chute de tension interne u{l)
de la machine déterminéstoutes les deux en excitation séparée. On
. présente ces deux courbes respectivement dans les cadrants de
droite et de gauche (figure II.5 ). On trace la doite d° inducteurs
RJ. On a:

E, = Utu = RJ+u

si l°on se donne une valeur 1. du courant induit on en déduit la
chute de tension {u)ri puis. par translation de la droite des
inducteurs la fem (Eo)ri. en retranchant {(u)rar la tension U
correspondante. On reporte U dans le cadrant gauche.

A 1l aide de gquelgues points on obtient ainsi U(la).
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volts
1\
ul Eo ,
R\] //
e
Uda) __—— 7 ELD
T S

. —— y/'/
. I, - 0 T

FIG I1.5 construction de PICOU

La caractéristique en charge U{I) obtenue experimentalement.
et représéntée A la figure 11.6. a une allure descendante: la
tension U aux bornes du reécepteur diminue, assez vite, en fonction
du courant débité I car en plus de la chute de Lension interne u=U-
Eo . il va une diminution de la fem Eo. étant donné gue le courant
d excitation égal a4 U/R diminue &4 cause des chutes de tension.

o Hv)
[ S
_7'——l.ﬁ___‘_vﬂ_“ -
1 T —
1001
y
]
50
- |
LY S S ————— I,(4)
0] 0O 20 30
‘FIG II.6: caractéristique en charge de La géneratrice

- shunt.
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I1.4 CONCLUSION:

Une génératrice a courant continu shunt est par nature
autcexcitatrice. car c’est la machine elle méme qui fournit son
propre courant d excitation.

_ La machine ne peut s’amorcer qu’en raison de 1’aimantation
rémanente, et les conditions suivantes sont indispensables:

—- vitesse de rotation suffisante,

- resistance d’excitation inférieure a4 la résistance critique,

- sens de rotation et connexion des deux circuits de la machine
convenables. '

ref: [1], [3]
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Autoamorcage a vide de la
- génératrice asynchrone
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III-A ETUDE ANALYTIQUE
III-A.1 EQUATIONS DE FONCTIONNEMENT:

On a wvu qu’une génératrice asynchrone a besoin d énergie
réactive pour créer son champ magnétique tournant. Donc, on peut
espérer amorcer une machine asynchrone dont les enrculements
statoriques sont connectés a une batterie de condensateurs a ses
bornes, comme le schématise le circuit de la figure III-A_1.

|
l 1
| g

FIG III-A.1: circuilt d autoamorcage d une MAS a vide

On peut le remplacer par le schéma équivalent de la
figure III-A.2 relatif a une phase. en négligeant la branche Re.

FIG III-A.2: schéma #quivalent par phase au circuit de 1la
figure III-A.1
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(#1)

Avec les notations suivantes:

Re : résistance d’une phase statorique.

Rr": résistance d une phase rotorique ramenee au stator.

g : glissement

le : inductance cyclique de fuites statorique.

1-": inductance cyclique de fuites rotorique ramenée au stator.

M : inductance cyclique mutuelle entre le stator et le rotor.
Un détfinit les paramétres suivants:

La=1le+M inductance cyclique propre du stator.

Le=1-+M inductance cyclique propre du rotor ramenée au stator.

g=1_- '!%,I‘.‘" CMF{-\’C&.W&: de digpUimion de  Blowdel .

r ; . e o ,

La relation d'équilibre s’ écrit comme suit:
I.= 1,

Cette équation signifie que 1 énergie reactive absorbée par la

machine doit etre égale a 1 énergie reactive fournie par les

condensateurs.

On désigne par Ze la réactance du condensateur,

totale de la machine asynchrone.

et par Zm
1” impédance

Ze =

Jjlw

R \ .
(R,+31,0) - (Z2+3 1) @) +jm(%+j1,m)

m R‘ R
<L +7 (M+1))®
g r
On a:
- _ = A A . 1 1
I =1, = 2 =—-__ , 801t — m-_—
€ . Ze Zp c Zp

donc :
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.ér + erw o
jCw + g =0
) R, . R
(R, + j1,w) (-3 + jLw) + JH&){—E}- + il @)

- jCw[(R, + j1,0) (%’ + jJLw) + jm(% +jlw)) + -% +JjLw =0

En regroupant les termes reels et les termes imaginaires. on

Ee

obtient:

I

R K -
{_&{ (1 - L,Cw?) - RL.Cw?) + jw[L, - 1M Cw? + C(R,—E‘- -1,Lw%)) =0

En égalant chacun des deux termes a zérc. on obtient les deux

expressions suivantes du glissement g:

) e Siaras oA G s 5 Bl sws e ()

9" R, I, L,c o

g= CR’R'— ..................... (2)
L CL,ow?-1)

11 suffit alors d égaler (1) a (2) pour éliminer g et obtenir
finalement 1 équation:
Rz
(—= —-1) (CL,00¥) -C2 =0
L,(.‘c..)2 L,

Pratiquement. le terme Re<C/La est toujours négligeable; alors
nous pourrons admettre les solutions approchees puivantes:

2 L
Wy = o e i (3
= e (3)

2 1
Wy B ———— e s 4
oL C (4)

- Dane la pratique. seule la pulsation @1 sera retenue. En
efrfet. O est trés petit devant 1 unité et ainsi @z correspond a une
vitesse excessive qu’il est dangereux voir méme impoesible

d atteindre.
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- D'apres 1l équation (3} on a La.Cei:l, Jqui n =28t autre que la
condition de resonance. C’est lorsgue cette condition sera réalisée
que | auvtoamorcage aura lieu, 81 le magnétisme rémanent est
suttfisant. Nous pouvons determiner la vitesse critique minimale de
la machine A partir de laquelle il y aura autoamorgage.

60
= (e o=
Moo =

60

1
P 2x JIC

[Tr/mn)

Une application trop hative des équations de rfonctionnement
démontrées ci-dessous, avec la valeur de Le déterminéed partir de
l’essal a vide. conduirait a des résultats complétement erronés.
Ces egquations ne sont exactes que si 1l on précise certains
paramétres.

ITI-A.2 DEFINITION DES PARAMETRES:

a) Préecéedemment, on a supposé que la réactance totale du stator Le
était constante. Or., en realité, Le varie avec le flux moyen @%o
dans la machine.

En effet., le coetfficient Le est la résultante de deux termes:

1- L inductance commune M. dépendant du champ principal commun au
stator et au rotor. Les ampéres-tours qui engendrent ce champ dans
le fer croissent beaucoup plus vite que 1 induction: donc M
diminue lorsque la saturation augmente.

2—- L’inductance de fuite statorique le. qui correspond a des lignes
de champ dans 1l air pour les tetes de bobines et 1 entrefer et dans

le fer pour la denture:; donc la varie trés peu avec la saturation.

Finalement., Le diminue avec la saturation.
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b) Pour tracer les variations de Le 2n fonction de %o on procéde
comme suit:

Le flux moyen ®o induit une fem Le®lo sensiblement égale a la
tension a vide Vgeen négligeant les chutes résistives de tension.
Nous pourrons donc écrire:

v
¢, = L,. I, = ?j

Il suffira alore de tracer la courbe de Le=f(\4/@) qui a 1l7allure
génerale représentée sur la figure III-A.3 sur laquelle M
represente le point de tonctionnement normal de la machine.

Lg

H ii/w

FIG-III.A.3: variation de 1l inductance
Lg en fonction du flux moyen

III-A.3 METHODE GRAPHIQUE :

La méthode graphique permet de déterminer trés simplement si,
pour une capacité donnée, la machine peut s autoamorcer a vide, et
81 cette condition est satisfaite. la valeur de la tension
correspondante.

Pour cela on utilise la courbe d’aimantation de la machine
V(Im): Im étant le courant réactif (magnétisant). Cette courbe
devrait étre tracée pour la vitesse synchrone., mais en moteur a
vide g est sensiblement nul.
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Le moteur étant alimenté a fréquence normale., on reléve le
courant a vide Io en fonction de la tension d’alimentation V. On
élimine la composante active pour ne conserver que la composante
réactive Im. La figure III-A.4 donne 1°allure d’une telle courbe.

Vi

1

N tga=1/cw
N,

FIG ITI-A.4: courbe d aimantation d 'un moteur asvnchrone

La tension de fonctionnement de la géeneératrice autonome est
déterminée par la condition: le courant magnétisant nécessaire a
l’aimantation du circuit magnétique Im est égal au courant fourni
par les condensateurs. D’ou la condition graphique d autoamorcage:
La droite OA de pente égale & 1/C@ doit couper la courbe V(Im),
donc doit etre au dessous de sa tangente a 1 origine OT.

< L

scrit 2
Cw Llcri L‘“’

avec:
Lecrit:inductance totale du stator en absence de saturation donnée
par la pente de la partie linéaire de la courbe d aimantation.

Lycric@=tg (& ;)

L ordonnée du point M (intersection de la droite OA &t la courbe
V(Imn)) sera la tension induite dans ce fonctionnement.
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III-A.4 INFLUENCE DE LA VITESSE:

Le probléeme qui se pose couramment est le calcul de la tension
induite g,a vide en fonction de la vitesse de rotation N de la
machine pour une capacité C donnée a ses bornes. Nous procedons
ainei:
1-En connaissant @ et C, on calcule Le =1/Ce=.
2-En reportant cette valeur sur la figure III-A.3 ci-dessus.
representant la courbe La =f(4/@). nous obtenons le
rapport V/@ donc la tension V.Les variations de la tension Ve en
fonction de la vitesse N sont représentées a la tigure III-A_.5H,
ou le point A correspond a la pulsation @:.

& |
i / ’

1li Na(wE
i) Vilease N Atad)

FIG ITI-A.5 : influence de la vitesse sur la tension a vide
pour une capacite C fixe

Si l'on continue le tracé de la courbe vers les vitesses
croissantes. on obtiendrait le point correspondant & @2 de la
formule (4). Ce point de fonctionnement est instable.

Notons en outre. qu’il faut atteindre la vitesse N1 pour qgque
la machine s amorce. Dans les quelques cas particuliers —-capacité
C tres grande - ou la pulsation @2z peut étre réalisée. la tension
qui en résultera est touijours dangereuse ( 8 a 10 fois la tension

nominale )., et peut provoquer des avaries a 1°isolation de la
machine.

ref: [61, [7]
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III-B RESULTATS PRATIQUES:
ITI-B.1 DETERMINETION EXPERIMENTALE:

La deéetermination expérimentale de la tension d autcamorcage
d’une genératrice asynchrone,de faible puissance,a vide, nous a
rermis de tracer les courbes g;N) représentees a la figure IIT-B.1.
Ces dernieres traduisent 1l influence de la vitesse d entrainement
de la machine sur la tension d auto-amorcage.et ceci pour deux
valeurs de la capacité des condensateurs en paralléele: Ci1 =90 uF et
Cz =120 uF.

%0 4 (V)
|
| I)
268 - _
i ;
800 i
i . -‘-
1o ‘l s '
! - 2
188 ~. ‘ |r
| > [ vr22r C=90 WF
m_{ | sra-r C=120 LLF
i w st A
& | . . JF ‘ : 1 N( 7‘1';"‘mn.)
o0 1000 1300 1400 1800

FIG II[-B.1: influence de la vitesse sur la tension
d"autoamorcage

Un remarque que:

- Il existe une vitesse minimale ou critique qu il faut dépasser
pour avoir 1 autoamorgage. Puis la tension augmente rapidement
lorsque la vitesse croit. Ainsi une vitesse excessive peut
provoquer des dangers pour 1l iscolation de la machine.

- Pour une vitesse fixe. la tension d auto-amorcage augmente avec
la capacité des condensateurs.
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En conclusion, pour avoir une tension donnée on peut agir soit
sur la vitesse d’entrainement, goit sur la capacité des
condensateurs. La premiere alternative est plus facile a réaliser,
mais on est malheureusement limité par la marge permise de
variation de fréquence, par contre 1l action sur la capacité est
plus complexe et ne peut se faire que par gradins
(manuellement ou automatiquement ).

ITI-B.2 PREDETERMINATION GRAPHIQUE:

Dans cette partie. on se basessla courbe a vide afin de
déterminer la tension d autoamorcage a ditfferentes capacites et
plusieurs vitesses.

III-B.2.1 INFLUENCE DE LA CAPACITE:

La courbe a vide Eglo) a 1500 tr/mn de la machine asynchrone
est représentee a la tigure III-B.2

W)

100 - e

200 ] v

100 -

FIG I[II-B.2: caractéristique a vide de la GAS

- La capacité minimale d autoamorgage a 1500 tr/mn est obtenue en
calculant la pente de la tangente 3 l’origine OT de la courbe a
vide ‘é(Ia). On a

to(@ zye) = =74 = Cu,=43.03uF

sl
qninw
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La condition d’autoamorcage a vide de la génératrice asynchrone
entrainée a 1500 tr/mn est C > Cmin.

- Pour déterminer le point de fonctionnement de la génératrice a
1500 tr/mn pour n’ importe quelle capacite C supérieure A4 Cmin, il
suffit de tracer sur la figure III-B.2 une droite de pente égale
a 1/C@. L ordcnnée du point d intersection de cette droite et la
courbe a vide sera la tension induite pour ce fonctionnement.

Les resultats obtenus graphiquement sont comparés aux
résultats expérimentaux. et une bonne précision a été notée.

En se réferant a la figure III-B.2, on remarque que:
- La tension a vide est limitee par la saturation.

- Il existe une capacité limite (maximale) pour laquelle la tension
correspondante est tres é&levée, qu’il est trés dangereux
d’atteindre.

IIT-B.2.2 INFLUENCE DE LA VITESSE:

On veut déterminer la tension a vide en fonction de la vitesse
d’entrainement de la génératrice pour une capacité fixe a ses
bornes. On procéde de la maniére développée au paragraphe III-A.4

- A vpartir d'une vitesse N, on calcule 1 inductance Lg
correspondante par 1 expression:

=_1 a2 PN
L; g telque: o 2“:‘6_0

- Un reporte cette valeur sur la courbe Lg(V/®@) pour obtenir le
rapport W%/@ et par suite la tension a vide Y correspondante.

La courbe LE(V/@) représentant les variations de 1 inductance
statorique totale Lg en tonction du flux moven ¢o est déterminee
a partir de l'esesal a4 vide et représentée A4 la figure 1II-B.3
ci-aprés:
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e LSCH)
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FIG III-B.3: variations de 1l inductance Lg en fonction du
flux moven $o=Vy/ @

- On a appliqué la procédure precédente pour deux capaciteés
distinctes C1=90 uF., C2=120 uF. Les résultats de calcul obtenus
sont représentés sur les figures III-B.4 et III-B.5
Les courbes obtenues experimentalement vy sont également
représentées. On y voit clairement la convergence entre les deux

résultats.
4 )
| |
0 4 %01 A
| 2 { ’/
Camasma. 7 b e ¥
20 { // ‘ amj pr s
| | P
J s -t V‘/y
| T | ,_’__a
o0 4 joo-i .,:’
: /
| (A
1 ; e il |
. .| N(Tr-rn) ci i N{Tr,mn)
m‘:-o lti}o IZ:II uluo i 15-‘00 a.l!;(l i m'w ) 12:30 A NlQQ i |¢'D
FIG III-B.4: (N) pour FIG III-B.5: V(N) pour

C=90 uF C=120 uF
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III-C CONCLUSION:

Nous avons montré gu une machine asynchrone peut fonctionner
en géneratrice et s autoamorcer en lui branchant une batterie de
condensateurs et en l entralnant a une vitesse suffisante.

La tension d autoamorcage est limitée par la saturation du
circuit magneétique qui permet a la machine de diminuer sa réactance
statorique Le pour réaliser la résonance avec la capacité C & la
pulsation @

on retiendra surtout que c’est en agissant sur la vitesse
d’entrainement et sur la capacité des condensateurs que 1l on fixe
la pulsation et la tension de la génératrice asynchrone.

En outre 1 autoamcorcage de la génératrice asynchrone est
similaire a celul de la dynamo shunt, excepté gque pour cette
dernieére une condition supplémentaire est exigee: il faut que les
deux flux: remanent et inducteur. soient additifs.

La predétermination graphique du point de fonctionnement de la
géneratrice asynchrone a vide nous a permis d obtenir des résultats
compatibles avec 1l ’expérience, ce qui valide la procédure utilisée.
Mais cette méthode. étant dépassée par les méthodes numériques, est

délaissee.



CHAPITRE 1V

Génératrice asynchrone en charge
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IV.1 INTRODUCTION:

Pour qu’une génératrice asynchrone al imente une charge isolée
dans de bonnes conditions., il faut que les égalités suivantes se
realisent., a tension et a fréquence nominales :

- puissance active consommee = puissance active produite,
- puissance réactive consommée = puissance réactive produite.

Pour obtenir ce résultat. on jouera sur les facteurs suivants:
- la puissance mécanique fournie par la machine d entrainement,
- la puissance active et/ou reactive consommée, en modifiant la
charge.,
- la capacité mise en paralléle. donc la puissance réactive fournie
par la batterie de condensateurs.

IV.2 COURBES CARACTERISTIQUES:

A fréquence nominale, une geéneratrice asynchrone delivre une
tension qui varie en fonction de la puissance active fournie et de
la valeur des condensateurs d autoamorcage.

Dans le but d etudier la caracteristilque externe d“une
génératrice asynchrone nous avons effectueé des essais selon le
schéma suivant:

Is Ko., IL

7 Charge

S Ka
Icy
==

—_—

-

FIG IV.1 : génératrice asvnchrone autonome en charge
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Pour une valeur fixe des condensateurs:
1- on amorce la géneératrice asynchrone a vide en tfermant
1‘interrupteur Ki et en l entralnant a la vitesse nominale.

2_- apsuite . on charge la machine en termant 1 interrupteur K=.
On régle la machine d entrainement - moteur a courant continu dans
notre cas — de fagon a maintenir la vitesse syncthrone.

Les caractéristiques en charge Va(IL) a2 C=90 uF, N=1500 tr/mn
obtenues expérimentalement. pour deux tacteurs de pulssance
(Cose=1 et Cose=0.8 ) sont représentées a la tigure IV.2 suivante;

V(v
g 902
Jh__ﬁ“h
‘.:_‘_‘: -
\‘ TR~ -
\ ).
L =
150
]
1 +==== charge R
1 =axx2 charge RL cose=0.8
7 S o TG
0 5 10

FIG IV.%1: caractéristiques en charege de la GAS pour:
C=90uF, N=1500 tr/mn.

Comme pour toute machine électrique. cette caractéristique a
une allure descendante. Mais dans le présent cas. la chute de
tension est trés importante par rapport a l’alternateur et la
génératrice & courant continu shunt. Les figures IV.3 et IV.4,
ou les courbes V{IL) ( pour C=90 wuF. N=1500 tr/mn) sont
représentées en grandeurs relatives., illustre ceci clairement.

On a pris comme grandeurs de base. pour chague machine. le courant
nominal et la tension nominale correspondants.
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FIG IV.d: charge R FIG IV.4: charge RL Cos@=uU.8
Un retrouve egalement icli le meme reésonn=ement rtait au

chapitre [I pour une génératrice i courant continu shunt: en plus
de la chute de tension interne & la géneratrice asynchrone. la fem
induite diminue avec le courant débité. Ceci a cause de la
décroissance de 1l énergie réactive ou magnétisante fournie par la
batterie de condensateurs due a la diminution de la tension & ses

bornes Vs.

Notons en plus gue la chute de tension est beaucoup plus
importante en charge inductive qu’en charge résistive. en etffet.
dans le premier cas . la batterie de condensateurs doit fournir
egalement de 1l°énergie réactive a la charge en plus a la machine.
Par contre ., pour une charge résistive les condensateurs ne sont
utilisés que pour l’excitation de la generatrice asynchrone.

S1 on surcharge la machine pour une excitation (capacité)
donnee. on constate que la caracteristique externe 8 incurve
brutalement. et de fagon particuliére dans le cas d une charge
inductive: la génératrice asynchrone se désamorce rapidement.
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IV.3 COMPENSATION DE LA PUISSANCE REACTIVE:-

Comme on vient de le voir., lorsque la Puissance demandée par
la charge varie la tension procduite pPar la génératrice asynchrone
autonome varie d’une maniére assez notable. Si 1’on souhaite
néanmoins maintenir la tension dans des tolérances réduites, il
faut effectuer une compensation de la puissance réactive.

Dans le cas le plus général, il faut fournir de la Puissance
réactive: - a la génératrice asynchrone,
- aux charges qui en consomment .

Four alimenter en énergie réactive -8  deux types de
consommation, on dispose., en parallele sur le circuit. une source
d’énergie réactive de Puissance convenable. C’est generalement une
batterie de condensateurs qui selon le cas., sera tixe ou ajustable
manuellement ( par crans | ou automatiguement.

IV.3.1 Compensation de la génératrice-
Les courbes caracteristiques V(IL) a différentes capacités
donnent la valeur de 1l énergie d’excitation en fonction de 1la

charge de la machine:-

- 81 la charge varie Peu., on peut se contenter d’une batterie de
condensateurs fixe; la tension qui en résultera varie peu.

- 8i la charge varie trop ., les variations de tension peuvent
devenir trop fortes et il faut alors un systéme reglable.
IV.3.2 Compensation des charges réactives:

Le cas le plus courant concerne les moteurs electrigques

asynchrones. Suivant leur Pulssance et leur nombre. on utilisera
17un, l’autre ou les deux procédés suivants-
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- compensation individuelle des moteurs par branchement de
condensateurs permanents directement a leurs bornes.

- compensation générale du circuit. fixe ou ajustable manuellement
ou automatigquement.

Le probléeme de compensation compligue 1 installation par-
rapport a un alternateur gqui fournit automatiquement le courant
reactif appelé par la chdrge. C’est 1 avantage important des
alternateurs sur les génératrices asynchrones. et cet avantage est
déclisif lorsque le circuit de charge a un Cos@ trés variable.
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IV.4 CONCLUSION:

- A fréquence nominale, une geéneratrice asynchrone autonome
délivre une tension qui varie notablemeat avec la pulssance tournie
Al 1o o vealeurs ddert conpdenoa e o ecxc btat o Poar maintenler La
tension constante. il faut adapter la puissance reactive fournie

par les condensateurs a la demande de pulssance par la charge.

- Comme nous L avens vu. les generatrices asynchrones peuvent
étre utilisées pour alimenter un réseau isclé, notamment lorsqu il
g8 agit d installations simples: besoins menagers. chauttfage,
charges résistives... etc.
En revanche. lorsque le reseau a alimenter devient plus complexe,
en particulier lorsgue son tacteur de pulssance es5t taible ou
change constamment. 1l alternateur est mieux adapté. En etffet, il
tfournit A tout moment L’énergie réactive dont le réseau a besoin.
alors que dans les memes conditions., il taut associer a une
génératrice asynchrone un systéme complexe de compensation de
courant reéactif. Donc le choix entre les deux types de
génératrices: alternateur., génératrice asynchrone dépend des

caractéristiques de la charge & alimenter.

- On peut néanmoins penser gque. dans les prochaines annees,
les developpements rapides de 1 électronique de puissance
permettront 1 industrialisation de compensateurs automatiques de
courant réactitf fiables et économigues. Les génératrices
asynchrones associées a ces compensateurs pourrait alors remplacer
les alternateurs pour 1l ’alimentation de réseaux isolés. au moins en
petites et moyennes puissances.

ref: (31, (5]}



CHAPITRE V

Simulation de I'autoamorcage de
la génératrice asynchrone
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V.1 INTRODUCTION:

Nous allons traiter une téchnique numérique. afin de vérifier
les conditions d autoexcitaton & vide. et de prédéterminer les
caractéristiques de la génératrice asynchrone en charge pour
différentes conditions de travail. La procedure suivie et les
équations utilisées sont présentées ci-dessous. A la fin on résume
tous ca dans un organigramme général. Les résultats obtenus sont
comparés a ceux trouvés expérimentalement.

V.2 HYPOTHESES:

Dans 1 analyse quil suivra, les hypothéeses ci-dessous sont
considérées:

- seulement la reéactance de magnetisation est considerée dépendante
du niveau de saturation, tous les autres parametres é&tants
constants.

- On néglige les pertes tfer dans la machine {( Re infini).

- On néglige les harmoniques d espace de la tmm et les harmonigues
du temps des ondes du courant et tension induits sont ignorées.

V.3 SCHEMA EQUIVALENT UTILISE POUR LA SIMULATION:

L analyse du fonctionnement en reégime permanent de la
génératrice asynchrone autoncme peut etre faite en utilisnt le
schéma égquivalent conventionnel de la machine asynchrone.

Cependant., puisque la fréquence de fonctionnement de la
génératrice varie avec la vitesse de rotation et la charge, le
schéma équivalent a été modifié comme illustré a la figure V.1 .,
ou tous les paramétres sont rapportés a la frégquence de base
( fréquence synchrone).
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jXs Rs/F jXr

IL
f: — AN 1T i
. Is i
iX ’ g
Vo —=jXe, E|Exm [ R
bl F F|s ] ™
R = , |
'15375 N IC l

FIG V.1: schéma egquivalent par phase de la generatrice
asvnchrone.

- Ra, R, R : réesistance gn pu)regpectivement du stactor, du rotor,
et de la charge.

- Xa, X'r, Xm, X : réactance ( &n pu! respectivement du stator. du
rotor. de magnétisation., et de la charge A la frequence de base
( fu=50 Hz).

- C : capacité d’autoamorcage, Xe sa reactance ( en pu) a la

frequence de base.

- F, N : frégquence du courant statorique, et vitesse de rotation
( en pu).

- E, V : la fem induite. et la tension aux bornes de la charge.

Un considére la variation de Xm avec la saturation comme la
base de calcul.([8]1,[12]

V.4 MODELISATION DE LA COURBE E(Xm):

Pour déterminer la réactance magnetisante. en fonction de la
fem induite. on réalise un essai au synchronisme. On entralne la
machine asynchrone par un motreur auxiliaire a la vitesse de
synchronisme (1500 tr/min} et on alimente le stator sous différents
niveaux de tension. La fem induite E est obtenue en retranchant de
la tension d alimentation la chute de tension due a 1 impédance
statorique. La réactance magnétisante Xm est égale au rapport de la
fem et la composante réactive du courant dans le stator [101.
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En se basant sur les résultats pra:  jues. on pzut déterminer
la fonction analytigue ui modalise la variation de K avec Xm Jdans
la partie de saturation. on a optenu

E=299.378-0.26X /X, 1

my " 'm

figure V.2 montre la courbe E{¥m) experimentale et modée | isée

-
1y

“""-..
280 2
g
i N
2040 i S
A % o
| Se,
-':"f [L.0] ll N
1y | \Y
LM i i
; I
B0 1
| i
0 t- S R e e e et BUU S 0 SR L B B L R t"l‘r-L T
i ; iU &iy n
KIG V.7: E(%Xm) pour N=1500rr/smin
————= pratique

modé L sée

V.5 AUTOAM RCAGE A VIDK:
Déccnnectons la chardge. &t acrivons Ll équation électrigue de

la maille équivalente par rapport au courant fa .

tzl que do =8t 1’ iwpédance de la maille équivalente ( & vide)

/

R, i

ISR S Sy . 4 1X o
= Ul Il R, K
4] ! ot “*9

R’I F FZ

{ #’=N) +3 (xfr +Xm:‘

Comme le 1 est pag nul, alors Zo=0.

m;

Regroupons les termes réel et imaginaire et égalons chagqu i
zéro. on obtient le systéme d équations suivant:



gimulation de 1 “autoamorcage de la genératrice asynchrone 45

-a,FP+o, NF ra  F-a,N=0
(V.3)
p, PR -B,NF-P,=0
tel que:
@, =&; =X Xt X, (X' +Xp)
a, =R/ R+X (X +X,)
a, =X (X +X,)
B, =R X, *R, (X +X,) +R (R,
B, =R, (X +Xp)
By=R' X,

V.51 DETERMINATION DE LA CAPACITE MINIMALE
D°AUTOAMORCAGE:

Pour Xm=Xmmax OU Xomax €8t la réactance magnetisante maximale
(égale a la pente de la partie linéaire de la courbe a vide),
et a partir du systéme (V.3) on peut tirer 1 ‘expression de X de
chaque equation on obulient:

- F
X =AF-B———
= F-N (V.4)
LXC":D(F—'M F+TF2

tel que:
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Egalons ces deux expressions de Xo. on obtient le polyvnome:

A D DF3+B _
P 3 P ap-a Ne2p

L équation V.b peut etre résolue pour aboutir A deux valsurs

de F :
‘ N. 2
N D+ 1'(—1\;:')
= > Bl ]

T+D-A

Ne est la vitesse critique pour laguelle 1l autocamorgage n aura pas

lieu quelque soit la capacité.[9]

2_ VB(T+D-AT

No= 27

A partir de la deuxieme dquation du syetéme (V.4) on tire

1l exprésseion de la capacit2 minimale:

1

C\'nin=
R
2r£,2, (X +X,) {,_E;!.p (F._-N) +F . 2) (vV.8)

r

ou Zb est 1 impédance de& base de la machine et :

D+(T—A}\! 1-(%)2

F
T+D-A

maxX

]

-E[l-{-
2

V-5-2 DETERMINATION DE LA TENSION D AUTOAMORCAGE:
En se basant sur le systeme d’équations (V.3) on peut écrire:

{61 (X,, F) =-«,FP+e, NF?+a,F-a,N=0 Ty

| G (X F) =p,F2-B,NF-B,=0
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Pour une capacité C donnée et une vitesse N fixe le systéme

(V.7) de variables Xm
faire par les méthodes
Newton-Raphson...etc.)

ittératives classiques |

On utilise la méthode de Newton—Raphson,
F et Xm.

inconnues:

[x(iﬂ)] o [Xi.i} 1 = [J] (-1) [GI

tel gue:
FX‘
= | =
61
G =[ 3
= lel
86, 3]
}5X5 ﬁFE
1 =1 s, 3G, |
| 3%, BF |

En utilisants les valeurs de Xm et F

et F est non lineaire. sa résolution peut se
Gauss—-Seidel,

pour déterminer les

(vV.8)

obtenues. on peut avolir

facilement la tension induite a vide a 1“aide de la tonction

donnant la variation de E en fonction de Xm (voir L équat

248

et ensuite calculer les courants la. par les
suivantes:
I,= Ic= E/F
R!+j(x_xc2)
TR
It = _=ElF
¥ R’l r orf
+J}Lz

F-N

ion V.1).

exprassions

(V.9)

(V.10)
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V.5.3 ORGANIGRAMME DE CALCUL:

o
( debut )
——
f introduire les parameétres de la /
/. machine Rs,nr.:isxr,x:n,\fb,zmb /
/introduire les pa.ta:ﬁetrcs de travail C.N/’

| calculer la capacité minimale |
A laide de lexpréssion (V.5) |

1_a!.lgmc::lte,r la capacité | : e
| !
,L

~oui
Iresoudre le systéme (V.6) par la méthode del
iL_ Newton-Raphson pour trouver Xin,F !
calculer 1a F.EM E par la fonction (V .1}
| l
Y |
| calculer les courants Is,Ic,Ir 4 Vaide des|
! éxpréssions (V.9),(V.10) l

i

[ imprimer les résulta:ﬂ

N

i R
( stop }

\‘-
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V.6 AUTOAMORCAGE EN CHARGE:

Les caractéristiques de la génératrice asynchrone en charge
peuvent étre obtenues en connaissant les conditions de travail:
la capacité, la vitesse et la charge.

En fermant 1°intérrupteur. l°eguation électrique relative a la
maille équivalente par rapport au courant le est:

ZI,=0 (V.11)
ou Z est 1 impédance de la maille équivalente
/ ' X "
(e ixyix (222 (B+gx)
ra F-N % i Rs : F
z- R’ +-F+‘JX’+ X
. (oxrl SiHd(x-—_C€
oot (X o+ Xy) i E=—)

Etant donné que le courant le est différent de zéro. alors 2Z=0.
En développant 1l expréssion de 4. et en égalant ses termes. réel

et imaginaire, a zéro on obtient le systeme d équations:
-a, F+a %+ (a,X +a,) F-a,X_=0
{ a b 2 ¢ 4 5“*c (V.12)

-b, F*+b, F*+ (byX_+b,) F?- (byX +b;) F-b,X =0

tel =
& a, =R(X X +X, (X, +X' ) ) +X(R'  (Xp*+X,) +R, (Xp+X'[))

3y = MR (XK (4K, (Xt X1 ) + R (XX )
8, =R/ (Xt X+ X) + (R+R) (X, +X )
a,=RR.R',

a,=N(R+R,) (X, +X'))

b, = X (X, X +X,(X,+X')))

b, =Nb,

by =X X+ (X4 X) (Xg+ X))

b= R(R',(X4+X,) *R, (X,+X' ) ) +R' R X
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by =Nb,
b =RR,(X,*X' )N

b, =R/, (R+R,)
V.6.1 DETERMINATION DE LA CAPACITE MINIMALE
D AUTOAMORGCAGE EN CHARGE :

A partir du systeme (V.12) on tire | ‘exprescion de Xe de

chagque &guation:

. a,f*-a,F?-a, f
€ a,F-aq
(V.13)
e }:JL.F"-.bg.F'J -b‘Fz +b,F
c b, F2-byF-b,
En égalant ces deux équation. on obtient le polynome
A FA-A PP+, F2-A F+d,=0 (V.14)
tel Jue=t -
A, =a,b,-a,b,

A,=ab, +a,bg-a,b;-asb;

A, = a,bs+a;b,-aby-ab -agb,
ll=a3bﬁ+a5b‘—a‘b5—a3b,

Ao =asbgraby

L°équation (V.14) peut etre résolue par les méthodes
numériques classiques | bissection. Gauss-Seidel. Newton—Raphson.
point fixe...etc). La résolution de cette équation a montre qu il
existe toujours deux solution reelles positives Fi, F=.[9]

La capacite minimale est celle gqui correspond a4 la freJguence
maximale Fmax tel que Fomax= MAX(F1, Fz)
s 1
Gutn = TXEF, 2, Xomax

(V.15)
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. 2 _
= alpm asz alqu

V.6.2 CARACTERISTIQUES DE LA GENERATRICE ASYNCHRONE:

En se basant sur le systeme (V.12) on peut 2crire:
[ H, (thm =—alf‘3+azF2+(aJXc+a‘}F—a5XC=G (V.16
| B (X, F) =-b,Fi+b,F*+ (byX +b,) F*- (byX.* by) F-5,X.=0

Four une capacite donnee C et une vitesse de rof

ation fixe N
S

it

le svsteme (V.16) est non linéaire e variables Xm.
Ce svsteme est résolu numériquement en utilisant la methode de
Newton-Raphson (voir equation (V.B)i. pour determiaer la frequence
des courants statoriques F. et la réactance macnelisante Xm  pour

une charge donnee (R, X).

T

Ensuite. grace a la tonction E(Xm) on peut cailculer la rem induite
E. le courant dans le stator la. dans la capacirts le. dans le rotor
I-. et dans la charge Ii, ainsi que la tension aux bornes de la
ha

lec

e Vi. la puissance active débitée Pour. =t la puilssance

,.‘
(I[)

o

-
ct

romagnétique tranzmise Pem.[101,[131

E/F
5 ‘X i
2 Kerii)

= £ (
R 2 d
ij*jlk)+( F F y (V.17)

R, 5 X
; X-
F+J( EQ)

4
I

R, -

(E/F) —IB(—F':’*-JXSJ
T . v.18
" 7%, (V.18)

F&
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[y

_ _—E/F
R, . (V.19)
AR

(E/F) —Is(—‘;_hjxs)

I, = T (V.20)
F

v, = (2501, (V.21)

Py = 3%|1112 (V.22)

Py =3 R, e (V.23)

= F-N
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V.6.3 ORGANIGRAMME DE CALCUL:

( _ debut )
s
/ introduire les paramétres de la

/machine Rs,Re,Xs,Xr,Xm,Vb,Zb

Y
/ introduire les paramétres de travail c,N,R,x/_"

e S

calculer la capacité minimale
’ Cmin a I'aide des éxpréssions (V.14),(V.15)

} augmenter la capacité ‘—_——h:“*--g_? Cp}m
e
l__ | St resoudre le systéme (V.16) par la méthode de|

. Newton-Raphson pour trouver Xm,F ;'

y

| calculer la F.E.M E par la fonction (V.1)

T

\ 4
f calculer IsIc,Ir,IL, VL Pout,Pe; a laide des
: éxpréssions (V.17)......(V.23)

1
\
| imprimer les résultats]
|
2

( St()p. )
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V.7 INTERPRETATION DES RESULTATS:

Afin de tester la validité des reésultats trouvés par
simulation, nous les avons comparés avec ceux mesurés en pratique.
Pour cela nous avons fait des essais sur une génératrice dont les
paramétres son représentés a 1l annexe.

- La figure V.3 montre 1l influence de la capacité sur la tension
d’autocamorcage a vide pour la vitesse de syvnchronisme. I1 est
claire gue les résultats simulés et pratiques sont tres proches.

Pour C < Cecrit 1l autoamorcage n’est pas possible. au fur et a
mesure Qque la capacité augmente la tension induite varie d une
maniere lineaire.mais lorsque la capacite augmente de plus en plus
cette variation devient non linéaire sous 1 influence de la
gaturation. Pour la vitesce Jde syvnchronitome Lo capancibe cribigue de

1l "autoamorcage est de 42.8 ulk

<400

300% g T
ga::oo :
100
[ S — S—— T T o T L —
0 40 80 120 180
C(uF)
FIG V.3: Vai(coi pour N=1500 tr. .min
————— pratique

o théorique

- La figure V.4 illustre la variation de la tension d autoamorcage
a vide en tonction de la vitesse pour une capacité fixe aux bornes
de la machine. égale a 90 uF.
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Cette figure montre nettement une variation linéaire de 1la
tension avec la vitesse pour une capacité donnée. On voit qu’il
existe une bonne corrélation entre les résultats mesurées et
simulés. La vitesse minimale d autoamorcage pour une capacitée de
90 uF est de 1017 tr/min. et la vitesse critigue pour laquelle
l’autoamorcage n’aura pas lieu quelqu soit la capacité est de
86.5 tr/min.

300

260

200 e

Vi(V)

100

50

e ST S e e
800 1000 1200 1400 1800
N(tr/min)

Figure V.4 Va(N} pour C=3u pF
————— pratique.
théorique.

- Pour la vitesse de synchronisme =t une capacite de 90 uF, les
figures V.5 et V.6 montrent la caractéristique en charge de la
génératrice asynchrone. pour un tacteur de puissance egal a 1,

et 0.8 respectivement.

Pour cos@=1 la chute de tension est moins i1mportante que pour un
cos@=0.8. Cela peut etre expligquée par le fait que la capacité
fournit de la puissance reéactive a la charge en plus de sa
fourniture a la machine.

On remarque aussi gque les resultats mesurés et simulées sont
beaucoup plus proches pour cos@=0.8 que pour cos@=1.
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§
Lavagaaiaal

§
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200

100

Vs(V)
2
N

a0

Adiidd

o ASARAASS RARRAEAARS LARMARARN u-......é,....nn. ..... \anna

0 10
IL(A)

FLG V.5: Val(lp) pour cos@=1. (=00 ur, N=1500 te/min
R ot e e e pratique
théorique

300

sl

260

MRS

200

Lisiadianil
-_,_____'__.'}
-
-

Vs(V)

100

530

ptasiaapateapasaaiadoinaiiss

1| SRS R L A REAARALAREERRRRARAS AREARLERLY]

IL(A)

FIG V.6: Va(lL) pour cose=0.8, C=90 uF. N=1500 tr/min.
————— pratique
théorique

o
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- Le plus important dans cette simulation. est son utilisation pour
le détermination de la caractéristique de réeglage de la tension aux
bornes de machine; C=f(Ii).

Pour maintenir la tension aux bornes de la machine
constante.,on doit augmenter la capacité pour une vitesse et une
charge données. La capacité de maintien depend non seulement du
débit.mais aussi de facteur de puissance de la charge.

Géneralement. pour les charges inductives la capacité prend
des valeurs importantes.,et elle augmente si le facteur de pulssance
diminue.Pour les charges capacitives. la capacité diminue lorsque
le facteur de puissance diminue.[11]

La tigure V.7 montre la caracteristique Je reglage C(ln) pour
la vitesse de synchronisme et la tension nominale 220 V.
Pour le meme débit., la capacité de réglage est nettement superieure

pour un cos@=0.8 que pour un cose=1.

-

[

=]
]

100

adsaaalaiiis

a0

C(uF)

20

ISRTTETERE [N RERTTI FUTERITE TUTR O ST AW

=]
w

FIG V.7: Cllv) pour §=220 V, N=1500 tr/min.
—————— oS @=il L
uQSQ;i
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V.8 CONCLUSION:

Nous avons développé une méthode numerigque simple et directe,
afin de prédéterminer les caractéristiques de la génératrice
asynchrone a vide et en charege.

Cette méthode est basee essentiellement sur la modélisation de
la variation de la fem 1induite en tfonction de la réactance
magnétisante dans la partie saturee, et le schéma équivalent de la
machine asynchrone ramené a la tfreéquence nominale.

ct

Les caractéristiques de la génératrice ont été prédéterminées

s

en résolvant les systemes d égquations non lineaires par la methode
t

n
de Newton-Raphson. Les resultats obtenus sont tres proches de ceux

mesurés, ce qui confirme la fidelite de la methode.
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Une machine asynchrone peut fonctionner en genératrice
autonome en l’entrainant par un moteur auxiliaire si une capacitée
est connectée A ses bornes et si certaines conditions sont
realisées a savoir :

- existence du magnétisme rémanent.
- capacite de valeur convenable.
- vitesse de rotation sutffisante.

bans ce cas précis. la generatrice s autoamorce et délivre une
tension dont la valeur dépend essentiellement des facteurs
suivants:

- la capaciteé des condensateurs mis en paralléle. en d autre termes
la puissance réactive fournie.

- la vitesse d'entrainement de la machine (la puissance mécanique
fournie a la génératrice).

- La charge alimentée par la génératrice (puissance active

consommeés ) .

L autoamorcage de la géneratrice asvnchrone est analogue a
celui de la génératrice shunt. le mécanisme d autocamorcage se
realise d’une facon similaire, excepté que pour cette derniére une
condition en plus est exigée: le sens convenable du flux crée par
le courant inducteur initial A cause de la nature de la machine
(& courant continu)

Dans cette optique. on suggere que la naissance du phénoméne
d autoamcrgage et 1 influence des diftérents paramétres { internes
et externes ) sur celui-ci1 soient étudies de plus prés.

Les essals reéalisés au laboratoire sur une machine asynchrone
de faible puissance (3.5 kW! nous ont permis de conclure que la
generatrice asynchrone autonome présente des performances assez
faibles - particuliérement =n charge inductive - comparativement a
d’autre génératrices électriques. notamment 1 alternateur qui est
souvent preferé pour ce tvpe de fonctionnement, parcequ’il s adapte
par nature aux variations de puissance reéactive de 1l installation.
Ceci est essentiellement du i 1 appel important de puissance
reactive par la génératrice asynchrone. Les condensateurs dérivent
la quasi totalité du courant fourni par la Jeneratrice.
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Toutefois. on suppose que 1 association de la génératrice
asynchrone avec des compensateurs autumatiques de 1 énergie

réactive ainsi que des dispositifs statiques de régulation de
tension et de fréquence. basés sur 1l électronique de puissance,
pourrait constituer une sSource d'énergie alternative trés
avantageuse et économigue. Une eétude approtondie de tels
diepositifs constitue un théme de recherche intéressant et

d actualite.

Une procédure numérique simple pour 1 étude de 1l influence de
la capacité et de la vitesse sur la tension d autoamorcage et
l"analyse en régime permanent d une génératrice asynchrone autonome
alimentant une charge guelcongue. se basant sur la modeélisation de
la courbe a vide et utilisant la méthode de Newton-Raphson a été

développee au dernier chapitre Jde Ccel ouvirage.

On a note une bonne correéelation entre les resultats
calcules et expérimentaux. validant ainsi ! “analvse présentée.
L 'avantage de 1 algorithme de calcul développé réside dans sa
souplesse. sa precision. et sa rapidite. (Cet algorithme est un
moven approprie pour 1 examen et 1 étude des etffets de variation
des parametres de la machine et de la charge sur les
caractéristique de la génératrice.
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PLAQUE SIGNALETIQUE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

MAS triphasée 4 poles . stator en triangle.

Puissance nominale: 3.5 kW.

|

Tension nominale: 220/380 V.

|

Courant nominal: 8/14 A.

- Fréguence: 50 Hz.
- Facteur de puissance nominal: 0.8.

- Vitesse nominale: 1410 tr/mn.

1]

L - identification de cette machine a donné les résultats suivants:

1

|
ol

]

é tance statorique Re=1.2 Q, (0.043 pu)

m

|
X

(1]

ési

w

tance rotoriqgue (ramenée) R'r=2.15 Q, (0.078 pu).

I
al

é nce de fuite statorique Xe=3 Q, (0.11 pu).

o
o
ct
;‘_Ll
o

|
=)
e
Q_l
ct

(
i

- /
ance de fuite rotorigue (ramenee) X~=3 ¢, (0.11 pu).

- Réactance de magnétisation non saturée Xm=72 Q, (2.61 pu).

Rapport de transformation stator/rotor m=1.6.
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PLAQUE SIGNALETIQUE DE LA GENERATRICE SHUNT
- Puissance nominale: 2kW
- Tension nominale: - Induit: 120 V.
- Inducteur: 120 V.
- Courant nominal: - Induit: 28 A.
- Inducteur: 0.8 A.

- JYitesse nomimale: 1425 tr/mn.

PLAQUE SIGNALETIQUE DE L°ALTERNATEUR
- Puissance nominale: 3kW.
- Stator: - Tension nominale: 127/220 V.
- Courant nominal: 8 A.
- Excitation: - Tension nominale: 120 V.
- Courant nominal: 3 A.
- Vitesse nominale: 1500 tr/mn.

- Facteur de puissance nominal: 0.8 Ar.



Bibliographie



11—

[2]-

(31-

(4]1-

(51—

[61-

B

F_Milsant
" Machines électriques,
- Tome II: machine & courant continu. asservissement
linéaire. pp: 29-33
- Tome IIl: machine synchrone et asvnchrone. commande
electronique. pp: 71-81
Editions BERTI, 1993

A_Fouille

" Electotechnique a | usage des ingenieurs. TII: Machines
electriques a courant alternatif

Editions DUNOD, pp: 310-314 et 353-374

G.S5éguier, F.Notelet

Electrotechnigue industrielle
Technique et documentation ( Lavoisier ), 1977,
pp: 311,324 et 371-374

M.Kostenko, L.Piotrovski
" Machines électrigues. T [I: Machine a courant alternatif *
Editions MIR, 1979 pp: 437-474

M_Moullé, C.Petit
" Génératrice asynchrone
Technique de 1°ingénieur, D 452, 1985, pp: 2-12

S.Mekhtoub, M.Ivanes
" Naissance de l autcamorcage d une machine asvnchrone
Journal technologique de 1 ENP, vol 10, 1994, pp: 183-195

P_Mathivet

" Comportement du complexe machine asvnchrone-condensateur *
Revue générale de 1°électricité, Tome 66, No 10, 1957,
Pp: 479-487.



[B]1- S.S_Murthy , HS.Nagaraj , Annie Kurivan.
* Design-based computational procedure for periormance
prediction and analysis of S.E.I1.G using motor design

packages
IEE proc B ,Vol 135 ,No.1l, 1988, pp: 8-16.

[9]- A.K.Al Jabri , A.I.Alolah.
" Capacitance requirement for isclated self-excited induction
generator
IEE proc B ,Vol 137 ,No.3, 1990, pp: 154-159.

[10]- A_K.Tandon ,S.S.Murthy , G.J.Berg.
“ Steady state analvsis of capacitor self-excited induction
generator "
IEEE Transaction on Power Apparatus and Systems, Vol.Pas-
103, No.3 1984, pp: 612-618.

[11]1- N_.H.Malik , A_.H._Al-Bahrani.
Influence of the terminal capacitor on the pertormance
characteristics of a seltf-excited induction generator
IEE proc C, Vol 137, No.2 1890, pp: 168-173.

[12]1- S.S_Murthy, C.Nagamani, K.V._V_Satyanarayana
* Studies on the use of conventional induction motors as
self-excited induction generators
IEEE Transaction on Energy Conversion, Vol:3, No:4, 1988,
pp: 842-848

[13]- N.H.Malik, S.E_Haque
" Steady state analysis and performance of an isolated
self-excited induction generator
[EEE Transaction on Energy Conversion, Vol.EC-1, 1986,
pp: 134-139

6F



