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Résumé;

La machine asynchrone peut fonctionner en générateur autonome. Pendant ce
fonctionnement le générateur asynchrone fourni de la puissance active et regoit du
reactif a partir d'une batterie de condensateurs. On s'intéresse 2 I'étude des régimes
statique et dynamique des phénoménes d'auto excitation du géneérateur et le retour
réseau au moment de la réapparition de celui ci suite a une bréve coupure. Nous avons
établi le modéle non linéaire pour tenir compte de la saturation qui est indispensable
pour ce mode de fonctionnement. Aprés avoir validé le modele, nous avons simulé
I'auto excitation du générateur asynchrone et la réappafition du réseau avec le modéle

développé. Les courants et tensions obtenus sont comparés a ceux issus d'expérience.
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Abstract:

Induction machine can be used as a generator when some conditions are done. Autonomous
induction generator produces active power and receives the reactive power from a battery of
condensers. We are interested to study the static and dynamic regimes of phenomenon of self
excitation and reswitching problem. We established a no linear model that is validated by an
experimental test, in order to take into account the saturation that is indispensable. We have
simulated the self excitation and the reswitching the current and voltage obtained are

compared to those stemming by experimental test.
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Un générateur asynchrone triphasé, n'est en fait que tres rarement utilisé, saul dans les

eoliennes et dans les petites centrales hydrauliques. Cette machine était concue au départ
beaucoup plus pour un fonctionnement moteur. En fait, un tiers de la consommation mondiale
d'electricité est utilisée pour faire fonctionner des moteurs a induction qui actionnent des
machines, pompes, ventilateurs, compresseurs, ascenseurs et d'autres types d'équipements
requérant la conversion de I'énergie électrique en énergie mécanique.
Un avantage de ce générateur est qu'il est trés (iable et relativement peu colteux par rapport &
d'autres types de génératrices. Il a également quelques caractéristiques meécaniques qui la
rendent trés approprié pour la conversion de I'énergie éolienne (glissement du générateur ainsi
qu'une certaine capacité de surcharge).

La vitesse d'un générateur asynchrone varie en fonction du couple de rotation qui lui est
appliqué. Dans la pratique, la différence entre la vitesse de rotation a la puissance maximale et
celle & vide est trés petite, d'environ 1 %. Cette différence exprimée en pourcentage de la
vitesse synchrone est également appelée le glissement du générateur. Ainsi, un générateur
tetrapolaire fera 1.500 tours par minute & vide s'il est raccordé & un réseau électrique a 50 Hz.
S1 le générateur fonctionne & sa puissance maximale, elle tournera & 1.515 tours par minute.
Le fait que le générateur augmente ou diminue légérement sa vitesse en fonction des
variations du couple, est une caractéristique mécanique trés utile, c'est un des atouts les plus
importants liés au choix d'un générateur asynchrone au lieu d'une génératrice synchrone pour
une €olienne raccordée directement au réseau électrique.

La génératrice synchrone a aimants permanents peut fonctionner sans étre raccordée au
reseau électrique.

[l n'en est pas de méme pour le générateur asynchrone, son stator ayant besoin d'étre alimenté
en courant afin de créer le champ magnétique nécessaire pour le fonctionnement du
genérateur.

Il est cependant possible de faire fonctionner un générateur asynchrone dans un systéme
autonome, s'il a été muni de condensateurs foumissant le courant nécessaire pour la
magneétisation. Cette solution exige également un certain rémanent dans le fer, sinon il faudra
une batterie de condensateurs et de I'électronique de puissance pour la mise en marche.
Pendant la connexion de la machine au réseau, en cas de coupure momentanée, elle peut alors

etre le siege d'un couple négatif transitoire trés important, ainsi que des surintensités.

tay
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INTRODUCTION GENERALE

L'objet de notre travail consiste d'une part a analyser "influence des différents facteurs
caractérisant le régime transitoire du générateur asynchrone auto excité suite & une coupure
momentanée du réseau, et d’autre part a effectuer une synthese sur le fonctionnement en auto-

excitation du générateur asynchrone.

Le premier chapitre de notre travail est consacré & un rappel sur la transformation triphasée -
biphasée, et a I'établissement du modele de la machine sous I’hypothese de linéarité de flux.
Le deuxiéme chapitre consiste a établir le modéle dynamique de la machine en régime saturé,
ainsi que I'étude du phénomeéne d'auto amorcage et I'influence les différents parametres.

Le troisieme chapitre porte sur le régime transitoire de reconnexion, toul en étudiant les
parametres les plus importants causant I'apparition des couples négatifs et des pics de courant

suite a la reconnexion de la machine auto-excitée.

ENP 2003 N
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CHAPITRE [ MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Introduction

Pour notre étude. nous avons jugé qu'un rappel sur les transformations triphasé —
biphasé est nécessaire.
Dans ce chapitre nous présentons la transformation triphasé - biphasé développée par [1] , qui
a pour but de passer dun systéme triphasé a un systéme biphasé équivalent beaucoup plus
simple a ¢tudier. Dans le systéme triphasé. le modéle de la machine est mis sous forme d'un
systeme d'équations différentielles a coefficients variables. Dans cette transformation aucune
condition n'est imposée au systeme a transformer, ce qui est un grand avantage par rapport
aux autres transformations.
Dans ce qui suit. nous donnons le modele linéaire de la machine ainsi que les différents

paramétres identifiés [2].
1-1 Transformation des variables d'un référentiel stationnaire au référentiel arbitraire

Pour une machine asynchrone triphasée les enroulements du circuit statoriques réel et

transforme sont représentés par la fig. (1.1)

|
|
as E

’ith %{s “1

Figure 1.1 : circuit statorique réel et transformé

Soient. - " et V

I i 1

_ les composantes relatives du systeme transformé et V, .V, et V les

composantes réelles.

Le wvecteur des tensions réelles et des composantes relatives sont donnés par:
Vo =V Vo VL] (1.1)
, p ’ ro | :
[’.,-.m. = [i".;. I'.J. I"n\] (12)

ENP 2003
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CHAPITRE | MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Les composantes relatives V. sont déterminées a partir des grandeurs réelles suivant
I"équation (1.3).

]"r,m'n =P (W, (1.3)
et inversement

o =PV (1.4)

i ifed by

2 2
cost) cos(9~i) c05(0+—:z}
Zh = : er : 2jr
avee Psi(0 )=t sing" sin(@——) sin(@+—) (1.5)
2 2 2
1 l ]
| 2 2 2 |
E 7
cosd siné ]
| 2r . 2r
el P (0)=|cos(@-—) sin(@--—) I (1.6)
2 2
2 2
cos(f + —';_]—r-) sin(9+¥) 1
L 3 3 J

P (6) étant la matrice de transformation et P ()" sa matrice inverse.
Le référentiel tourne a une vitesse arbitraire @ , I'angle 0 est I'abscisse angulaire du référentiel

arbitraire par rapport a l'axe de la phase 'a' elle est donnée par la formule (1.7) :

0= [w(&)dé +6(0) (1.7)

L]

0(0) est la valeur initiale de 0

ENP 2003
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Figure 1.2 : représentation géométrique de la transformation triphasé-biphasé
(circuit statorique)
Ou

S : indice relatif au stator

1-2 Transformation des variables d'un circuit tournant au référentiel arbitraire
Le circuit tournant donné par la figure suivante, représente les bobines rotoriques d'une
machine asynchrone. Dans ce cas le circuit a transformer tourne a une pulsation @, par rapport

au stator (phase "as”).

Figure 1.3 Circuit triphasé tournant

|
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CHAPITRE | MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

La transformation des variables (¥, .V, .V, j i et i )du circuit tournant au référentiel

CEENT

arbitraire revient a déterminer les composantes relatives (V, ,V, .V, i i, et i) dans le

s ?

[ Iq.\ 3

systeme d'axes q.d.0 tournant a une pulsation arbitraire @

Figure 1.4 Représentation géométrique de la transformation triphas¢- biphasé

circuit tournant

aher

Posons: r Vibr = [Vm- Ve ¥ ]I

I.’rlrn"l?r = l_l.;a V‘h- Vt]f ]1 {18)

. . . . i
\ !rlrnf[ir' = ["rlrr' ':.r'J' Il.‘r']

Les composantes relatives des tensions V. sont lices aux tensions réelles par phases

I ..par les deux relations suivantes :

ENP 2003 = 8



CHAPITRE 1 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

V:fd’“r = }Dr'(ﬂ)l/:u'lu (1 9)
Viser = 27 (BWopao, (1.10)
P.(f) Représente la matrice de la transformation des circuits tournants au référentiel

arbitraire et 7' ( [)sa matrice inverse. Elles sont données par

2 27 |
cos B cos(f——) cos(f+—)
J o

g, 2
P(f)==|sinp sin(ﬁ—:f-) sin(ﬁ+277r) (1.11)
3 J J
{r~ ] ] 1
| 2 2 3 n,
cos sin 1
: 2r . 2
P '(B)=|cos(f-=-) sin(f-=-) | (1.12)
) = |
2 2
cos(ﬁ+-1__€) sin(ﬁ+¥) 1
L 3 3

Ou f=86-0, représente l'abscisse angulaire du référentiel arbitraire par rapport a l'axe de la
phase «, du circuit tournant et ou @, est donnée par:

g = Lw,{g)d§+9,_(0) (1.13)
@, : abscisse angulaire de la phase «, du circuit par rapport a la phase ‘as’.
0,(0) : valeur initiale de @, .

L'indice 'r' désigne rotorique de la machine asynchrone.
1-3 Transformation d'un systéme triphasé équilibré de tensions au référentiel arbitraire

Nous appliquons la transformation a un syst¢éme de tensions triphasées équilibrées qui

représente 'alimentation de la machine.

V. =2V, cos(w 1)
S =2 — 2]?:
48 \/:V\_ cos(w ! A) (1.14)
ol Yot
V. =~2V, cos(w ! + /3)

ENP 2003 ' i o i 9



CHAPITRE | MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

w_ :pulsation des tensions statoriques
I . valeurs efficaces.
En injectant les expressions de ces tensions dans l'équation (1.3) et en faisant le produit

matriciel. nous aboutissons aux expressions des composantes d’axe qd0 dans le référentiel

arbitraire
'I'l_P = \-"*':'ZI-" cos(w ( —0)
V, ==2V sin(w.-0) (1.15)
V, =0

Dans le cas de la transformation triphasé — biphasé. aucune condition n'est imposée sur la
grandeur 1| cette remarque est d'une grande importance pour notre étude de la génératrice
asynchrone. car pendant l'auto-amorgage (respectivement le désamorgage ) la tension Vs est

croissante (respectivement décroissante ).

1-4 Les systémes de référentiels les plus utilisés

Les référentiels les plus utilisés selon le type d application sont :

- Le référentiel arbitraire tournant a une vitesse @ quelconque.

- Le référentiel stationnaire ou lié¢ au stator @ = 0.

- Le référentiel li¢ au rotor tournant a la vitesse de ce dernier o = w, .
- Le référentiel lié au champ tournant @ = w, .

Ou

@ : vitesse de rotation du référentiel arbitraire.

@, : vitesse de rotation du rotor.

@, : vitesse du champ tournant.

1-5 Modé¢lisation de la machine asynchrone sous I'hypothese de la linéarité des flux :
Dans ce paragraphe. pour 'établir le modéle de la machine sous la linéarité du circuit
magnétique. ot les flux sont proportionnels aux courants ou encore "la courbe de

magnétisation " est assimilable a une droite. Nous avons adopté les hypothéses suivantes|3]

- La f.m.m est supposée a répartition sinusoidale dans I'entrefer.

ENP 2003 10



CHAPITRE | MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

- La machine est supposée de construction symétrique. a entrefer lisse.
- Les pertes fer. effets pelliculaires et thermiques sont négligés.

- La sawration du circuit magnétique est négligée

L "effets thermiques et pelliculaires sont ignorés.

Les inductances propres et mutuelles des circuits sont constantes.

1- 5-a Equation des tensions exprimées en variables de phase

Les ¢quations des tensions de la machine asynchrone, sous forme matricielle, sont données

par :
Voo =ri, +pé.,. (1.16)
Vorer = Fokoer + P, (1.17)
Bet=r =l (1.18)
Dar=lias Lo 5] (1.19)
RN | (1.20)

ou p=d/dt représente l'opérateur dérivé par rapport au temps
de la méme maniere on défini les variables rotoriques.

Les termes r, et r, représentent les matrices résistances statoriques et rotoriques:

SR B 0
|
r.={0 r, 0 ; r.=|0 r. 0 (1.21)
LO 0 ;_: Q0 0 £
Les équations des flux s'expriment par:
(qé..-rl.. e ( ]‘\ L\J "rrhm (1.22)

i_qlélf‘r". £5 !._( f‘\f' }I {‘.’ "-il'lf'L r
Ou L.. L, et L représentent respectivement les matrices inductances des bobines

statoriques. rotoriques, et la matrice mutuelle inductance stator- rotor.

(8} i L3} AN

L =\M, L. M, (1.23)
M, My DY

ENP 2003 11



CHAPITRE | MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

|r L. M, M, 7‘
Le=iMy Ly WM, | (1.24)
IL‘.‘H’H' Il'[rr Ln J|
[ ) 2
; cosd, cos(d, + ::_r ) cos(f, — _:_r_)
D J
‘ -/t 2;{
L. = lwst{) =) cosd, cos(d, =) (1.25)
J 2
:
‘ cos(@ "—'—7-) cos(f, - ..;z') cosd,
L 3 3

L, (respectivement L, ) désignent les inductances propres des bobines statoriques
(respectivement rotoriques). qui sont toutes égales vue la symétrie de la machine.

M . (respectivement M, ) désignent les mutuelles inductances entre bobines statoriques
(respectivement rotoriques).

L, représente I'amplitude de la mutuelle inductance stator - rotor.

Les différentes inductances s'expriment par:

L,=L +1. (1.26)
L. =L +I (1.27)
1
M.n‘.\ = _3 Lm.\ (1 '28)
1
M, = 5 e (1.29)
avec [ inductance de fuite des enroulements statoriques.

[, - inductance de fuite des enroulements rotoriques.
L, : inductance de magnétisation du stator.
L,,: inductance de magnétisation du rotor.

Apres avoir élabli les équations des tensions, nous ramenons les grandeurs (variables et
paramétres) rotoriques au stator dans le but d'aboutir aux équations des tensions ramen€es au
stator.

Soit alors m .le rapport de transformation stator - rotor.

E
= 1.30)
m > (

'

ENP 2003 12



CHAPITRE | ] S MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

avec E_ @ tension d'entrefer statorique par phase
£, :tension induite par phase rotorique.
Nous 1‘;1111:116115 les variables rotoriques au stator telles que:
= e

wht ahoer

V. =ml.

iy ahor

¢'.r.":.a =m aher

(1.33)

Les inductances de magnétisation statoriques et rotoriques ainsi que les mutuelles inductances

sont liées par les équations ci-dessous:
L, =mL,

Lor = Lot

ms !

Lm-‘ = Lu:.\ ,’f m-
Nous définissions les deux matrices inductances L, et L, par:

L. =mL,

L, =n'L,

Compte tenu des équations (1.34) et (1.36). les matrices L et L s’expriment par:

r 2r 2r
- cosO, cos(d, +—) cos(d, ——
| J 3
| F)/ 2
L= f_wf cos(f, — *-{) cosf, cos(d, + e
‘ j3 ] 3
Lcos(@,. - ﬁ} cos(@, — :ﬁ) cosd,
2 2
et
4 : : e
f AF L ' = LJH = ‘{‘Hn
2 2
1 1
L. =|\--L, | +L,  —--L,
2 2
B _1 LHi - —; LHJ\ IJ" + LIH
avec L=l

)

(1.37)

(1.40)

(1.41)

En utilisant les équations (1.31). (1.33). (1.37) et (1.38) les flux et les tensions en termes de

variables de phases peuvent s'écrire ainsi:

ENP 2003
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CHAPITRE | MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

B =L ST i ] (1.42)

e

L.es ¢quations des flux et des tensions en termes de variables de phases peuvent s'écrire ainsi :

r ~d .
I Ny I‘ L - hgs
| P o, o | (1.43)
i_‘;érffu.r' L ( 1‘ N } : L,, ';:.r."?r_r
[ 9 m ' 7
| I':T,h_ :' ro+ .pL\ Ip[,w, | !j#,{._‘ (1.44)
Vel | PAEY S % pL | | e
avec
= mlr{, (1.45)

Le systeme d'équations (1.44) représente, le modeéle de la machine asynchrone exprimé
en grandeurs de phase. C'est un systéme d'équations différentielles a coefficients variables.
Nous lui appliquons la transformation triphasé-biphasé pour le rendre a coefficients constants

et faciliter ainsi sa résolution.

1-5-b Equations des tensions dans le référentiel arbitraire

Le modele de la machine dans le référentiel arbitraire est obtenu par transformation de
chacune des variables du systéme d'équation (1.44).
La matrice P (0) wansforme les variables statoriques. la matrice transforme P.(8)les

variables rotoriques.

T =L Tharo: (1.46)
Live =0 Lt (1.47)
Les équations (1.44) deviennent alors:
PrWos. SRR s ¥ P8, 0.) (1.48)
PV iy = Po L er B P B 5r) (1.49)
d'ot :
Voson =P P i o, +PADP Y o+ PP PO oo, (1.50)
B & Db i #P (BB )00 BB 0l s (1.51)
On montre en annexe | que : 2 (pf )®,00, = m[gb_,,. = 0}’: WP, 15, (1.52)

PP Vs =@~ )by -8, 0'=(@-w,)4, (153)
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Du fait de la symétric de la machine. les matrices r, et r. sont diagonales & termes égaux
nous pouvons €crire :
I ro=rl (1.54)
r =t (1.55)
[, étant la matrice identité d'ordre 3, r et r, les résistances par phase au stator et au rotor
Les équations (1.50) et (1.51) deviennent alors :

I.rqu"ﬂ\ = }. gl 0y +(0¢ el * in¢q:![].\ (1'56)
Iq:flh' F a;rf{}r (a) a) )'l’brfr,r: + p¢quJ (1'5?)
Ces deux derniéres expressions représentent les équations des tensions exprimées dans le
référentiel arbitraire.
On peut déduire a partir de ce systeme d'équations. les schémas équivalents en régime

dynamique de la machine asynchrone (figure (1.5).
1-5-¢ Equations des flux dans le référentiel arbitraire

A partir des équations des flux par phase et des équations de transformation on aboutit aux

schémas équivalents suivants.

L i 3 , r, L

%
i, i .Hg tir ~ e Y, b

o L rr LA
A T W é (w—w, 1§, v,
| l
: \‘ F
! r r, i
> ANAN SAN—-

I l [ 1 v,
J () B BT i

Figure 1.5:Schéma équivalent en régime dynamique de la machine asynchrone, dans le

rélérentiel arbitraire.
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CHAPITRE | MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

(a) suivant l'axe q
(b) suivant l'axe d
(¢) sutvant 'axe 0

On deduit alors la representation dans le référentiel arbitraire des équations des flux

@;:HI\ == P\ lir"‘~"p\_lj;r.r-'*’f-‘\ " P\ ',‘H‘Prul';f!fr'i}r (158)
Goans = DALY "B e B LB (1.59)
et sous forme matricielle:
rqﬁfﬂ’f" [ P-L-P_l JDLI.P._l ’.:( v
i r 1 - .I v ; : ¥ .Tf l; . 'I,J."i]. (1_60)
L@:;(![lr R(I-”) ID. });(L,)P, !gfﬂ’Ui‘

On montre que:

[ +M 0 0

P.LEP =] 0 | +M 0 (1.61)

0 0 i
0 q=c 2
ou: M = 5 S (1.62)

L étant de méme forme L _donc :

L+M 0 0]

PLP =l 0 d.+M 0 (1.63)
0 0 [,

M 0 O
PLP'=P(LY P =0 M 0 (1.64)

0 0 0

Ainsi. nous aboutissons aux ¢quations des flux sous leur forme explicite:

B, =li, +M(@i, +i,) (1.65)
b =li,+ MG, +i,) (1.66)
Bo. =Ly, (1.67)
G =Ly + MG, +iy) (1.68)
b =Li, + M@, +i,) (1.69)
Bo. = Lo, (1.70)
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Les expressions M (1, +i ) etM(i, +i,) représentent es composantes d'axes q et d du flux
magnétisant.

Les courants déduits des équations (1.64), ... (1.69) ont pour expressions :

&1 |
f,'\ S r{-¢:;\ _‘;ﬁmglr ] (1?1)
_ |
I H = ?_ [';én"\ - (bum’ ) ( I ?2)
| )
0. :—'Qf"]‘ (].?J)
[,
: I,
"-,rr & f_ ((b(;r B gﬁmq ) (1?4)
g L fos '
":fr 5 [_ (¢dr g ¢nu! ) (1 ?5)
X 1,
lo, = f_ ¢'m- (1 ?6)

En remplacant ces courants par leurs expressions ci- dessus dans les équations de

tensions(1.36) et (1.37). nous aboutissons au systéme d'équations différentielles suivant:

. ; r.
Py, =V, —op, + f (B =) (1.77)
, r,
p@.h = i e T a)¢r.h + !_ (g"‘m.a’ _¢;Fv) (1?8)
N /8
;?gﬁl‘l\ = I/!M = ?an- (1?9)
; : I :
péqr ~ I/.'ﬂ' y (CU . (Ur )éa’r & {_{ (¢mq i ¢qr ) (]' '80)
P, =V, —(@-w,)f, + :,— (Bos ~ 1) (1.81)
r r’
P(ﬁ...- T ]"m- = [‘ = ¢Ilr- (182)
avec
&W:ﬂﬁf“+%w (1.83)
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‘:ﬂ!lfrl = “!'.."{__i e 'Jf),ll.. J (] ‘84)

(1.85)

Il suffit d'associer aux équations (1.77)....(1.85) les équations d'auto - excitations pour

aboutir au modele dynamique de la génératrice asynchrone.

1-5-d Equations d'auto — excitation

Une batterie de condensateurs montés aux bornes du stator de la machine, assure
l'excitation de la génératrice asynchrone autonome. Les équations d'auto-excitation
correspondent donc aux équations des tensions de ces condensateurs.

Dans le cas d'un systéme triphasé équilibré de condensateurs les équations des tensions
s'expriment sous forme matricielle par :

= p0O (1.86)

un" cuthe

Ou @, eti,, représentent respectivement les charges des condensateurs et les courants qui

caule
les traversent.
L'équation (1.86) devient dans le référentiel arbitraire :

ORI 1 o (1.87)

b =P (PP; 90,00 ¥ PP 000 (1.88)

-..‘rlrr.f{l
En se référant. comme dans le cas des flux, I'équation(1.88) devient:

0 =00t PO (1.89)

=it
avec

=lo., -0, 0] (1.90)

-._'(q.fU il

Dans le cas d'un systeme linéaire de condensateurs, la charge s'écrit en fonction de la tension

comme Suit :
Oune =C V0, (1.91)

et dans le référentiel arbitraire :

Gl = RCEY,

vl O (1'92)
Donc la matrice C s'éerit comme suit
¢ =ClI; (1.93)

ou C est la capacité d'un des condensateurs et donc :
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LA MACHINE ASYNCHRONE

Q.. = (.I"u,um

gl

(1.94)

En introduisant I'équation (1.94) dans l'expression (1.89) on obtient :

Liian = G wl'.,h, +( p!-‘m“,

d ou

; I, ;
J”I caped = = lJ|‘.l|l'u'l{' _fU[ ciky

qui se met sous la forme explicite suivante :

;}I{u; = == fu; _(gjf"u’
; 1 v
JDI L7 dliey 'fmf tw i
P!'(n T ?i(n

(1.95)

(1.96)

(1.97)

Le systeme (1.96) ou (1.97) représente le systeme d'équations d'auto- excitation de la

geéneratrice asynchrone.

[ “ensemble des équations (1.77.......1.82) associées au systeme 1.97 constituent le modéle

linéaire de la machine asvnchrone en fonctionnement générateur autonome.
Le modéle se résume sous la forme suivante :
; Fie- s
J’)‘;ﬁ.;\ = i’g == wgé..f\ The {;Dmc = ¢q.\ )
! / (1 !
r 'J-\
pfé.h = rf..h = ajqu + 1_ (¢urd & ¢rh‘ )
_ < e S
Py = b fhof ¢:J~
;\
by - T ;
JU ¢)m = l iy o (a) 7 a)r' )¢rh' + ?_ (¢rm; i ¢q!' (l '98)
’
J’)Qﬁrh' = I dr T ((U B (Ur )qbrp' + f_ (¢mu' N é.r’r )
' o' ?‘J: .
})¢1Ia' o If[?:' T ¢(]r
L
rni. (il = ';:rlrrr’ll = ({)L;uﬁ;
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CHAPITRE ] MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

1-6- Identification des parametres de la machine asynchrone

Dans ce paragraphe, on a utilisé les méthodes expérimentales classiques, afin d'estimer les

parametres de la machine sur la base du schéma équivalent établi en régime permanent
fig 1.6 .

i 2 [, r [
rﬁ ] { ﬁ"—}&F—iﬁ )
.“MY' *.‘r,
4 R, | M D_‘:l—g)/g
e 1) /L
rrv b

Figure 1.6 : schéma équivalent en T de la machine asynchrone en régime permanent

Pour I'identification nous utilisons le schéma équivalent par phase ramené au stator avec les
hypotheses classiques a savoir :

- On néglige les harmoniques

- On néglige le phénoméne de saturation

- On néglhge I'effet thermique

On pourra écrire :
V1=l el o b, D)o

lo]=[a,.Jpli. ]+ [ Ji, 1+[2.. 1pli, ]

=210, 18, )=, [1]

[7] : est la matrice identité

L.=L -M_,L, =L -M_ ,M, =3M/2 sont respectivement les inductances
cycliques propres du stator, rotor et mutuelle cyclique stator - rotor.

Explicitons a partir du systeme (1.99) I'équation de la tension en grandeur de phase de chaque
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armature;

Ve =Tdy +L.pi, +Mp(i, ]W\L
(1.100)
0=r,i, +L, pi, +Mpli,,) |

(/) g + (0,,),  sOnt respectivement le courant du stator & la [réquence des courants
rotoriques, le courant du rotor & la fréquence des courants statoriques. Dans la pratique, il est
preférable d'étudier la machine a induction au moyen d'un circuit équivalent "ramené au
stator”, faisant intervenir les inductances de fuite et de magnétisation.

En remplacant dans le systtme (1.100) les inductances cycliques Les et L par leurs
expressions respectives (mM+k) et (M/m)+ L) et les grandeurs du rotor par leurs
équivalentes ramenées, on aboutit au systéme suivant :

V.= +pl)i, +Mpi

m

0=(r, +L p)i. + Mpi

sous la forme complexe on obtient :

V., =0+ jlax)i, + jMesi,
E: . :

0=(—+jlax)i + jMaxi,
g

1-6-1 Essais expérimentaux
Pour déterminer les parametres du circuit équivalent "ramené au stator”, on a effectué les

essais suivant ;

a- Mesure des résistances
La mesure en courant continu, par la methode voltamperemétrique de la résistance de

deux enroulements du stator et rotor, a donné : rs=1.2Q : =087 Q
On représente en fig (1.7) et (1.8), les courbes expérimentales de la résistances en fonction

du courant pour chacun des enroulements.
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1.6

L6 r(QY 1 15(€2)
r(Q}. 1
i
1.2
12
- l
0.8 s R ; 0.
0. 0.6
0.4 na|
0.2 02!
" [(A) | Is(A)
D502 W0 B S, R A Op 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Figure 1.7 Résistance du rotor Figure 1.8 Résistance du stator

La résistance du rotor. présente quelques difficultés quant a la valeur a choisir, en effet, la
résistance aux faibles intensités (I, <1.4) est relativement grande, elle résulte de la somme
de la résistance de contact balais- bagues et de la résistance de I'enroulement.

La résistance de contact aux faibles intensités varie notablement, pour des intensités
supérieures a 1.4A. la résistance de contact reste a peu prés constante, elle provoque une chute
de tension constante de Ub=0.65V. déterminée par l'extrapolation de la courbe U(I) sur sa
partie linéaire fig 1.9, de ce fait, pour I, >1.4 A, I'équation de la chute de tension peut s'écrire
sous la forme :

U= 0.8 I, +0.65.

A partir de 10A environ. la valeur de la résistance d'un enroulement du stator commence a

croitre a cause de |'échauffement.

-
>
.

UdV)

NoWw bR O ) N 0WD

—_

I{A)

%9 2 i 5 5 10 19

Figure 1.9 Tension en fonction du courant pour la résistance rotorique
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b- Mesure du rapport de transformation

Le moteur est alimenté au stator. le rotor étant ouvert. on fait varier la tension primaire. Le
rapport entre les deux tensions du stator et rotor donne une valeur moyenne de :
m=V [V, =1.6

¢- Essai a rotor bloqué

Dans cet essai. on alimente l¢ moteur sous tension réduite (15 a 20% de la tension nominale)
la machine fonctionne comme un transformateur, dont le secondaire est en court circuit. On
peut supposer que la branche magnétisante est négligeable du fait de la valeur de la tension

La localisation des fuites magnétiques entre le stator et rotor, nous pousse a admettre I’égalité
de ces fuites” hypothése d*Alger).

L'impédance globale de court-circuit Z, =V/1, .

Les inductances de fuite sont calculées de la maniére suivante

[sw = v .(_Zf —(r, +r.)

avec r.=m'r,

En fait. il est préférable d'utiliser le bilan des puissances pour la détermination des
mductances. l'emplot de la  résistance du rotor et du rapport de transformation sont
relativement imprécis. on trouve alors :

I, =0.098H
d- Essai au synchronisme

L'essai au synchronisme. nous permet de mesurer l'inductance cyclique magnétisante.
L essai est en entrainant la machine au synchronisme.
Dans l'essai au synchronisme. le rotor est équivalent a un circuit ouvert figure ci-dessous

im L Is

—b—{:D—_—\

Vs M

Figure 1.10 Schéma cquivalent par phase au synchronisme
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Soit Z I'impédance globale du circuit, donnée par le rapport V /I, rs etl as étant connues
on peut alors calculer I'inductance cyclique magnétisante ramenée M par la relation suivante:
M =(Z"-1r)~()")" o,

A cause de la saturation cette inductance varie avec le courant, dans le cas du modele linéaire
on prend la valeur donnée par la partie rectiligne de la courbe Vs(Is) représentée par la

figure.1.11, soit : M=0.223H

Connaissant M et | on peut déterminer les inductances cycliques propres L, etL, du stator

et du rotor ramenées, parlarelation L, =L, =M +1 ;

350 : _'
300 - d_.
N o J?
200 _ .." ,..o’ -I
150+ f
100 H I{f 1
/ !
/ I
|
0 / I I I - I b(‘A)_‘
0 5 10 15 20 n |

Figure 1.11 Tension en fonction du courant au synchronisme.

e - Essai a vide

Par cet essai figl.12, on détermine la puissance mécanique, connaissant les pertes joules et les
pertes fer; pour une vitesse proche de celle de synchronisme (1500 tr/mn), elle vaut
approximativement :

Pni=78 W (= 3.5% de la puissance nominale de la machine)

ENP 2003 24



CHAPITRE 1 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

400 s N ____________ /

300 [~

200

100 ¢

. | _ | - Ve(V)
00 50 100 150 200 250 300 350
Figure 1.12 Puissance a vide en fonction de la tension

f- Essai de ralentissement

La connaissance des pertes mécaniques et de la courbe ralentissement, permet de
calculer le moment d'inertie J. La machine tournant a vide, en coupant I'alimentation, les deux
couples électromagnétique C. et de charge C, s'annulent; I'équation du mouvement se
simplifiea : JdQ, /dt =-C, =-P,/Q,,

L’enregistrement de la vitesse en fonction du temps pendant le ralentissement est
donné par la figure ci dessous

160 _N‘(\trlgmn)

140 \

120
800}

400

200

Figure.1.13 Vitesse de ralentissement, de la machine
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La vitesse passe de 156,45 rd/s a zéro. la tangente a la courbe (fig.1.13) a l'instant t=0

‘J
n f

détermine un A1=6.3 s graphiquement. en approchant dQ /df par AQ, /At a l'instant de la

coupure. on obtient la valeur suivante du moment d'inertie :

J=0.019 Kg m/s”

Conclusion
Dans ce chapitre nous avons fait un rappel sur La transformation triphasé-biphasé
d'axes qd0. Nous avons établi le modéle de la machine asynchrone sous I'hypothése de la
linéarit¢ du flux. Nous avons vérifié certains paramétres obtenus par [2] par des méthodes
expérimentales classiques.
Lors d'une estimation des paramétres a l'aide d'essais classiques, on peut relever les
principales sources d'erreur suivantes :
- Le schéma ¢quivalent. qui est lui-méme une représentation approchée de la machine.
puisqu'il ne caractérise que le régime permanent.
- Les méthodes et les instruments de mesure apportent une certaine erreur sur les valeurs
mesure.
Le développement du model saturé, qui est trés utile pour le fonctionnement en générateur
asynchrone. sera donné dans le chapitre suivant ainsi que I’étude du phénoméne d’auto-

amorgage du générateur asynchrone.
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CHAPITRE : 11

AUTO-AMORCAGE DU

GENERATEUR ASYNCHRONE
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CHAPITRE 2 ” ACTG-10 TORCAGE DU GENERATEUR ASYNCHRONE

2-1 Auto-amorcages du générateur asynchrone

Compte tenu de sa simplicite et du colt modeste comparé a un alternateur synchrone,
la machine asynchrone est utilisée en générateur dans des centrales hydrauliques de petites
puissances et aussi dans des endroits isolés[4]. Dans ce cas le glissement est negatif, et le
rotor tourne dans le sens du champ tournant a une vitesse légérement supérieure a celui-ci.

Le générateur fourni au réseau de la puissance active et absorbe une puissance réactive
nécessaire[4]. On distingue alors deux modes de fonctionnements
¢ Fonctionnement non autonome.

¢ Fonctionnement autonome.
a- Fonctionnement non autonome

Dans ce mode de fonctionnement le générateur est entrainé a une vitesse supérieure a
celle du synchronisme défini par la fréquence du réseau et dans le méme sens avec le champ
tournant. Le geénérateur absorbe du réseau la puissance réactive nécessaire pour son
excitation, et fourni une puissance active
La fmm rotorique tourne a la vitesse n;-n et vu que n>n, ce qui indique que la fmm rotorique
tourne dans le sens opposé a celui du rotor. L’interaction avec la fmm statorique crée un

couple électromagnétique résistant.
b- Fonctionnement autonome

En absence de reseau pilote, il est possible d’auto exciter le générateur asynchrone au
moyen de batteries condensateurs, mais pour qu'il v ait auto-amorgage du générateur
asynchrone il faut faire un choix adequat de la valeur du condensateur a insérer, ainsi que la
présence d’un flux rémanent dans la machine qui est indispensable pour I’auto-amorgage
Le circuit exterieur étant ouvert, le flux rémanent ¢ crée une certaine fem dans le circuit
statorique, sous l’action de laquelle un courant Is circule vers la batterie de condensateurs
renforgant ainsi le flux ¢,

La figure ci dessous montre le schéma du montage
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Charges
\iﬁlﬁl D.E : dispositif d’entrainement
AS : asynchrone
T —
Al '|' C
T
@
Générateur 'r\ )
Asynchrone j‘ ] D.E

Figure 2.1 : schéma de fonctionnement du générateur indépendant.

Nous reproduisons sur la figure ci-dessous le point de fonctionnement du générateur

asynchrone par analogie avec une génératrice shunt.

440
400
360
320
280
240

200
160 USZf{|_S) _"' §

Ve=lslew ——»

*w»
120 point de fqnctipnne}nent
80
40

U ’ | i
0 2 4 6 8 10 12 14
courant statorique |s (A)

tension effecace Us (V)

Figure 2.2 : Détermination du point de fonctionnement
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Pour une mise en équation de I’auto-amorgage [5], nous considérons le schéma €quivalent

suivant
i Is Ir
R A4
Us| C e M

é s /s

Figure 2.4 : Schéma équivalent en régime permanent

Pour I"auto amorgage a vide, I’équation régissant le systéme est:

Is—"_[c :0:> Yre: = Y3+Yc =0

Ce quirevient a : Z,=2Z,+Z,=0
Nn ,x . ,

W = 5 (1 - s) (pulsation des grandeurs statoriques)
jaM (" + jo,)

Dans ce cason a : Z =r, +jol + 3
=t joUl, + M)
s

Avec z ="

On remplace dans (2.2) on obtient :

JaM (" + jal,)

7.+ jol, + ——S = g
bt jod +M)
*

2.1)
(2.2)

(23)

(2.4)
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jaM| " < ol |¥]
] y § -
- ‘p" e _f(ﬂ)l’!‘ et _) R e e ——— 2 :O
C [ * )

Avec L. =/, +M : inductance cyclique rotorique rameneée.

Apres simplification on obtient I’expression suivante -

o 4
;wM([ J +o’'l L | +{u M2

] $ s
=>r+ jol, -—)+ =0

cw
b g @ 1’

Y,

La decomposition de I'impédance résultante du systeme en partie réelle et partie imaginaire

permet d’avoir les deux expressions suivantes

w M rf"
Re(Zres)=r, + ———*— =0 (2.5)
(;--"-'- |+l
(&S
.‘_ r.\lf_' gl
(UMM--" | +@’/ L |
[ 1 ] 3
Im(Zres) = | ol —— |+ - = =0 (2.6)
cw | (,-' i
| ‘ +@ 1
.\ .s' /:
Avec : Re(Zres) partie réelle de Zres

Im(Zres) Partie imaginaire de Zres

Le phénoméne d’auto-amorgage correspond au passage d’un état d’équilibre instable
(début de I"'amorgage) a un état d’equilibre stable (point de fonctionnement final), défini par
les conditions citées ci-dessus

Re(Zres) =0 et Im(Zres)=0
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Par conséquent I"amorcage ne peut se faire que si I'énergie fournie au générateur par le
dispositif d’entralnement est supérieure a I’énergie consommée dans les résistances r, et r, .

La puissance fournie au systeme correspond a la puissance dissipée dans la résistance.

La figure suivante présente la variation de Re(Zres) en fonction du glissement °s” :

5 e el e [
| — r.=1.28 ohm

:

Rellres)

'
[

=3
-10-9-8-T-6-5-4-3-2-1 01 23485856 78 910

glissement 's'

Figure 2.5 : Variation de la résistance équivalente en fonction du glissement

Pour des valeurs tres faibles du glissement s = 0 on aura :

2172

Re(Zres) = r + & —»y ce qui donne §, = ——15 = (2.7)
r w M-

.
Car la machine tourne pratiquement a sa vitesse synchrone. Pour des grandes valeurs du

glissement s

Sk, oM’ r, r ¥
Re(Zres)=r+ ——Lz=r+L =45 =—- (2.8)

w L s s i r

r r

1=

Nous présentons sur cette figure I’influence de la résistance rotorique sur les deux valeurs

limite du glissement *s’
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5_"'I'"'|"'1"'1’"'I’"'I’"'|'"1"'1"'["'F"'I""!'"1"‘1’"‘(’"'-""l"'l“‘l
' ' A Rr=0.80 ohm
T U YN - Rr=1.2 ohm
Coo i | —— Rr=1.38 ohm

Re(Zres) ohm

1 ' I 1l | ' ' 11 Il 1 ' i '
1 L I I 1 L 1 L 1 Il 1 1 1

o -
w
-
o

_3 ! 1 It H
-10-9-8-76-5-4-3-2-101223425€6 7
glissement 's'

Figure 2.6 : Effet de variation de la résistance rotorique sur I’intervalle d’auto excitation

La figure ci- dessus montre bien Iinfluence de la résistance du rotor sur les deux valeurs
limites du glissement qui définissent I’intervalle dans le quel il peut y avoir I’auto amorgage.
La premiere valeur du glissement S; est inversement proportionnelle a la résistance rotorique
ce qui n’est pas le cas pour la deuxiéme valeur s,

Apres avoir obtenu les deux valeurs du glissement pour les quelles il peut y avoir l'auto
excitation, on peut déterminer les deux valeurs des capacités extrémes correspondantes. Le
point de fonctionnement du générateur correspond a la résonance entre la capacité C et
L’inductance cyclique de la machine.

D'apres I'équation (2.6) Im(Zres)=0 et les deux expressions de s on peut écrire :

VN2
1 [’_] + @M L
s
Im(Zres) =0=> ol, -——+oM-—"F——=0
ca)'l [?‘ } 2,02
L 4w, L,
K
a l'auto-amorgage le glissement s~ 0
(Bm ~ (1 _sl )a)‘l =y ml Vi a)m (29)
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Ceei montre que la machine génére la fréquence nominale en tournant pratiquement a sa

vitesse svnchrone délinie par son nombre de paoles.

L1
(Ouew  vitesse du rotor) par approximation de =1 on aura
L,
! ! _
Im(Zres)=w, [ —— — +0w M =0>¢, =— (2.10)
cw, w, L.
avec L =1 +M
I =
pour s =y, = - =~ (2.11)
i
: A .
w, =(1=5)w, =—-~w = 2w, (2.12)
-

Pour ce cas la machine wourne a une vitesse double de la vitesse synchrone.

I l - I :
w,l, — +w. M- 2w, +1,)-- =0
5 SO A i SNOR
Puisque /, << L., e M=L = —=1 donc:

1
o

]
w,(l +1 )-——
’ GNOR

De cette équation on tire I'expression de la capacité ¢, :

]
cu:"{.f_ +1)

I

C, En t'Cl’IlplL‘.(r‘Ell"ll (w, par son t.‘XpI'CSSiOH on aura

La capacité ¢, correspond a la résonance avec l'inductance de court circuit (/, +/,) de la
machine. Cette solution n'est pas intéressante. car pour que la machine génére la fréquence

nominale. il faut la faire tourner au double de la vitesse nominaie synchrone.
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2-2 Modele saturé du générateur asynchrone

Pour pouvoir simuler le fonctionnement du générateur asynchrone pour les différents régimes,
on doit tenir compte de la saturation du circunt magnétique, car cette derniére est
indispensable en mode générateur.

Nous avons jugé important de simuler le phénoméne d'auto-amorcage sous I'hypothese de
la linéarit¢ des flux, pour montrer I''mportance de la saturation en mode de fonctionnement
genérateur. Ces deux figures, montrent que les tensions el courants, générés par la machine

divergent et dépassent largement les valeurs nominales. Dans ce cas le point de

fonctionnement est indéfini.

Figure 2.6 Tension d'auto amorgage avec I'hypothése de la linéarité des flux
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Figure 2.7 Courant d'auto-amorgage

Dans ce qui suit nous allons tenir comple de la saturation de la machine, pour cela nous
avons choisi de modeliser la caractéristique magnétique en utilisant la méthode de la fonction
degre de saturation, en approximant cette derniére pas une fonction exponentielle[6].

Nous l'abrégerons par F.D.S, et nous noterons la fonction correspondante F

ENP 2003 35



CHAPITRE 2

HCTTO-AMORCAGE DU GENERATEUR ASYNCHRONE
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Figure 2.8 : Courbe de magnétisation de la machine utilisée

La construction de la F.D.S. est menée de la maniére suivante:
Pour tout point de fonctionnement. nous définissons la variation Ag,
Entre les flux ¢, (sar)et ¢, (lin) Ag, = ¢, in)-¢ (sal)
ou:
@, (sat) - représente la valeur réelle (saturée) du flux magnétisant,
@, (lin) : sa valeur sous 'hypothése de la linéarité.
Ag, : représente Iattenuation du [Tux magnétisant par rapport a la valeur qu'il aurait

sous I'hvpothése linéaire .

La fonction "degré de saturation” F - est donnée de la maniére suivante:

4 ; Agh
0ty = et

¢ (lin)

la variation de cette tonction est donnée sur la figure suivante :
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Figure 2.9 : Fonction degre

La fonction I reste constamment nulle tant ¢

"

la limite de la zone lincaire de la caractéristique magnétique.

que le flux ¢, est inférieur a ¢

T
|
O lin)(W b)]
2

1.6 1.8

> de saturation en fonction de flux linéaire.

cette valeur est

mi s

Pour des valewrs de g, < ¢, ona ¢, (lin)=g¢, (sar) ce qui veut dire que F est égale a 0.

On peut distinguer deux zones différentes :

La zone a degré de saturation nul. pour ¢,

< {/!’l.-.-,-u

La zone & degré de saturation croissant pourg, > ¢ |

Ce qui nous donne:

Fo=0 i ¢,6,5¢,.,

gzl siopLed

2-2-1 Modélisation de fonction degré de saturation F

Comme il a ¢té mentionné¢ précédemment. la fonction F

d'exponentielles.

en utilisant une méthode d'optimisation (moindre

(2.16)

est modélisée par une série

carrés). Ceci nous

permettra de travailler uvee une expression analytique continue. au lieu d'une représentation

diseréte qui est limitée en terme de valeurs.

Le modele non - linéaire de Iy est de la forme
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E = ('I[l —exp(—=4,(9,, (lin)= ¢, , J]+(':[cx|a(/l (¢, Uin) - ¢, (lin)+@,,))— ] (2.17)

I étant identiquement nulle. I =0
On se Timite dans ce modele. a une série o deux exponentielles. Le résultat d'identification des

coethicients £ .c.¢, (i=1.2) 6] est donné en annexe?

2-2-3 Introduction de la saturation dans le modéle dynamique de la machine asynchrone

Dans le modele lincaire déja établi. nous avons lait apparaitre deux grandeurs trés importantes

qui sont les composantes du flux magnétisant suivant les deux axes By BL.0

Lintroduction de la saturation dans le modéle de la machine asynchrone repose
essentiellement sur la connaissance en chaque point de fonctionnement, de ces deux
grandeurs.

Ces composantes ¢, et ¢, , s'expriment par :

nlef

{ D (sat) =@, lin)-Ag,
Gulsat) = ¢, (lin)=Ag, | (2.18)

le flux magnétisant @, (/in) est lic a ses composantes par;

¢, (lin) = \;g/)” a’m r,é{!;?_} (2.19)

les variations des flux sont données par :

¢, (lin)
A, = = A ¢, (2 ZU}
C ¢ in)
li
Ap,, = Pua {111) Ag, (2.21)
m(!m}
or
rp',,,,,unn 7 A X
= A, =i ) P =¢, Uim)F (g, (lin))
r,c?r,,{/m} ' o (lin) :
el (2.22)
lin A
L oy Ui )Aﬂﬁ,,. =g, (lin)— 89, _ =g, (in)F(g, (lin))
¢, lin) ¢, (lin)
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ey
=
Il

¢ iy (g, (lin))

Ap,, =@, il (p, (lin))

c¢tant données @, (lin) et ¢, (lin) . il est possible de déterminer Ag, etAg

niid

a partir des equations (2.19) et (2.23)  qui associées aux équations du systeme (2.18). nous

obtenons les deux composantes saturées du flux magnétisant.

.., (sat) = ¢, (lin)[1 - F(¢, (lin))]

. SN (2.24)
O sat) =g, (lin)|[1 = F(¢, (lin))]
2-2-4 Détermination des flux magnétisants linéaires et saturés
Nous déterminons en premier lieu les composantes linéaires ¢, (lin) et
@, i) . Pour cela. rééerivons leurs expressions en fonction des courants
@, (in)=M(i, ~i.) (2.25)
G, (ing=M(j, =i,/ (2.26)
Les équations des courants en fonction des flux réels satures sont :
O (sat)-¢ (sai)
: T iy iy "
[ e (2.27)
Ly
o (sat)- ¢ (sai)
Mol i, (2.28)
Ly
& (sat)-¢  (sar)
L l;|ll’-- g T i {') ’)g}
LY Zid
l,
¢ (sati-¢ (sat) ;
15 S B (230)
[
en injectant les équations des courants obtenues ci - dessus dans les équations (2.25) et (2.26) on
aura:
@, tlin ol 1 / ¢ (saly g (sall | o e
i qf) IIIII (sat) o b | ) -_“..1}}
M a0 {e) \ /. /i
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i ; i s | i Y
g”"ﬂm)+¢i:,,,,‘.(b'ai/'{—!+i (9, fsa)) ¢, (say) 231)
M AT i L, 1
0, (lin)-L,| A, (- ot ;*'r?; + ) (2.32)
(L sl
&, (lin) - [, aﬁj_m_ff—{ + —!-; + ('Q)_"l - i_'.'.) (2.33)
L bt (i (e
L, et L, sontdéfinies au chapitre |
Nous utilisons de nouveau les équations (2.18):
< 9. @,
¢, (sat) = A;j@,-,,q(tq(f— + ?-)— i+L, (!—’ + }; ) (2.34)
or
[l | I l L
L=+—=-)=L(—+—=—)==—L (2.35)
2L Pl [ M
On obtient finalement : @, (sat) = L,,(?‘—"— + @ L)~ ij Ag,. (2.36)
; B ) %
de la méme maniére, nous obtenons l'expression de @, (sar) :
-~ ¢.‘f :Qu' L,
G sat)=L,(—+—)-—A9,, (2.37)
@, ,([\ TN o,

L’ensemble de ces équations permettent de deéfinir complétement le modéle saturé de la

machine asynchrone. Ces équations associées a celles de I’auto-excitation permettent de

simuler le fonctionnement en régime sature.

2-5 Validation du mode¢le dynamique de la machine et interprétation de la naissance de

I'auto- amorgage

Afin de valider le modele, nous avons simulé les tensions et courants de l'auto-
amorgage et nous les avons comparés avec des résultats expérimentaux donnés sur les figures

suivantes :
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Figure 2.12 : tension d'auto amorgage expérimentale avec capacités déchargées

Us(V)
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Figure 2.13 : Tension d'auto-amorcage obtenue par simulation pour r,=0.88 Q et C=90uF
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Figure 2.14 : Tension d'auto-amorgage obtenu par simulation pour r,=1.38 Q et C=90uF

N=1500tr/min
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Figure 2.15 : Tension d'auto amorgage expérimentale avec capacités chargée
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a- Evolution de la tension expérimentale

Les figures ci dessus, montrent I'évolution de la tension d'auto - amorgage expérimentale et
simulée. Cette évolution est d'une maniere progressive jusqu'a l'établissement du point de
fonctionnement. Ce dernier correspond a la résonance dans le circuit (R,L,C) du schéma
€quivalent, traduisant ainsi |'équivalence entre la puissance réactive absorbée par la machine
et celle fournie par les condensateurs. Comme on remarque aussi la concordance des résultats
expérimentaux et ceux obtenu par simulation, avec une légére différence due aux
phénomenes non pris en compte.

Sur la figure (2.15) on constate un pic de tension qui atteint la tension nominale au début de
['auto-amorcage de la machine, qui est da a la charge des condensateurs ce qui n'est pas le cas
sur la figure (2.12) quand les capacités sont déchargées. La méme chose peut étre remarquée

pour le courant.

Les figure (2.13) et (2.14) illustrent l'influence de la résistance rotorique sur la durée du
régime transitoire lors de l'auto excitation. L augmentation de la résistance rotorique diminue

la durée du régime transitoire.

la Arriil |

il -:-...:.--.:.—.;. _.< S PO (LIRSS ok S8 P - ....:_.;_ <'.\:_-'....'.‘_.'-,:.,;,—_.:-._:._.-.:."--—.‘--J\-‘.w= (s)
Ghll DT M[190ms A Chi s 9‘5-'-'”'“‘7!
7 Mai 2003
w20 0000ms 15:58:04

Figure 2.16 : Courant d'auto-amorg¢age expérimental avec capacités chargées
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O @z 04 05 OB 07 00 09

Is)
Figure 2.17 : Courant d'auto-amorcage obtenu par simulation
b - Evolution du courant
On constate que I’évolution du courant magnétisant est similaire 4 celle de la tension. Ce
dernier suit aussi la caractéristique magnétique, avec | iion d'un pic au début de l'auto -

amorgage qui est du a la decharge des capacités initialement chargées.

2-4 Parametres qui conditionnent 'évolution de la tension

Les parametres susceptibles d’influer sur I'évolution de la tension proviennent de la condition
de la résonance a savoir (R, C,w,L).
Dans ce qui se suit, nous présentons 1'évolution de la tension suite & une variation de I’un de

ces différents parametres.
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a- Influence de la vitesse sur la tension générée par le générateur en régime statique

Nous avons simulé le fonctionnement du générateur asynchrone en régime statique
pour la premiére valeur du glissement donnée par 1’équation (2.7).
En premier lieu, nous avons relevé la variation de la tension en fonction de vitesse de rotation
pour différentes valeurs de la capacité des condensateurs insérés aux bornes de la machine.

Les résultats de la simulation sont donnés sur la figure ci dessous :

900

c=60pF
—— ¢=90 yF
— c=1204F
700 —— =150 pF

800

tension Us (V)

17
. 1z

. .
: (11

0 500 1000 1500 2000 2500
vitesse de rotation tr/min

Figure 2.18 : Variation de tension Us de la machine en fonction de la vitesse de rotation pour

différentes capacités

La figure ci dessus, montre qu’il existe une vitesse limite minimale pour la quelle il peut y
avoir auto-amorgage pour chaque capacité utilisée. Cette valeur est inversement

proportionnelle a la capacité C car pour de grandes valeurs de capacités, la vitesse minimale

est relativement plus faible.

On peut remarquer aussi qu’il y a une autre valeur de la vitesse particuliére pour la quelle la
tension générée par la machine diverge et prend des valeurs excessives qui dépassent la
tension nominale. Cette vitesse qu’on peut appeler vitesse limite maximale d’auto-amorgage

est inversement proportionnelle a la capacité choisie.
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b- influence de la capacité sur la tension générée par le générateur en régime statique :

Nous avons simulé la tension de la machine pour deux valeurs de la vitesse (1500tr/min et
1400 tr/min ) en fonction de la capacité. Les résultats obtenus sont représentés sur la figure ci-

dessous

800 — T T T T 71
—— w=1500 tr/min |
700 H —— w=1400 tr/min r
5 |

w
= i/
S 400
S
2 300 ——— f”"#’_ —
B e 1 2 ol
200 cfl min A 1

4

“HTIVI

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180190200
capacité (uF)

Figure 2.19 : Variation de la tension Us en fonction de la capacité pour deux vitesses

1500tr/min et 1400 tr/min

On remarque que I’allure de la variation de la tension en fonction de la capacité est la méme
que celle obtenue en fonction de la vitesse observée dans le premier cas. La méme chose que
dans le premier cas, deux valeurs particuliéres de la capacité peuvent étre repérées, une valeur
minimale pour la quelle il peut y avoir I’auto-amorgage et une autre pour la quelle la tension
de la machine diverge. Les deux valeurs de la capacité, minimale et maximale sont
inversement proportionnelle a la vitesse de rotation.

Les mémes tensions pour une vitesse de 1500tr/min peuvent étre obtenu pour la vitesse 1400
tr/min mais a des capacités €levées.

Pour des faibles valeurs du glissement, le point de fonctionnement du générateur asynchrone,
est défini par le produit de la vitesse par la capacité du condensateur, ce produit donne la

pente de la droite des inducteurs, ce phénomene est illustré par la figure suivante :
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350
300 - us=f(ls) f=45Hz
— us=f(ls) f=50Hz
—— vc pour f=50Hz
250 vc pour f=45Hz
c 200 >
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& 150 =
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courant Is (A)

Figure 2.20 : Déplacement du point de fonctionnement en fonction de la fréquence

700 l I
— Us=f(ls)
600 — vc pour c=50pF
—— vc pour ¢c=70pF
—— vc pour ¢c=90uF
M = vc pour c=300uF
S 400
2 300 P
2 / B
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Figure 2.21 : Influence de la capacité sur la pente de la droite des inducteurs

Pour une vitesse de 1500tr/min
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L equation de la droite des inducteurs est donnée par (Fc¢=——1Is) Pour une capacité faible
cw

egale & S0ul on n'a pas d'intersection entre la courbe de magndtisation et la droite des
mducteurs. la valeur de 70ul représente Ie point de fonctionnement instable de la machine.

On peut bien voir que pour de tres grandes valeurs de la capacité ou de la vitesse le point de
fonctionnement dans ce cas. correspond a des valeurs de la tension trés élevées. A cause de la
surexcitation qui se manifeste sous forme d'une surtension. Ce qui confirme les résultats

présentés sur les figures (2.18) et (2.19).

¢- Influence de la résistance rotorique

Dans les résultats obtenus par simulation. on remarque que la variation de la résistance
rotorique influe sur la durée du transitoire tel que Taugmentation de la résistance rotorique

entraine la diminution du régime transitoire,

2-5- Désamorgage du générateur asynchrone

Des résultats de simulation et d’expérimentation sont obtenus pour la tension de désamorcage.
qui sont représentés par les figures (2.22)et(2.23).

Au cour de la déconnexion des capacités au bord des enroulements du stator. on a la non
disponibilité de I'énergie réactive fournie par les capacités. Dans ce cas le courant magnétisant
n'est pas compensé. Afin de trouver un autre point fonctionnement plus stable. le courant va
diminuer. cette diminution du courant va engendrer une chute de tension dans l'entrefer. On
aura alors une  diminution du flux et une augmentation du glissement. Ce processus se
poursuit jusqu'a Farrét de la géndration de la tension. (Intersection au point zéro) [10].

On dit que la tension de désamorgage suit la courbe de démagnétisation,
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Figure2.22 désamorgage du générateur asynchrone expérimentale
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Figure 2.23 Désamorgage du générateur asynchrone obtenu par simulation
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CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons présenté en premier lieu le principe de fonctionnement de la
machine asynchrone en générateur autonome. et établi le modéle saturé. Pour valider le
modéle nous avons procédé a I'étude des phénomenes d'auto-amorcage et le désamorcage ou
la saturation joue un réle trés important.

Du coté simulation et expérimental. on a presque obtenu des résultats trés concordants du
point de vue de la durée du transitoire. ["amplitude de la tension. et l'effet de saturation sur
I'évolution de la tension au cour de I'auto- amorgage et désamorgage.

Dans le dernier paragraphe. nous avons donné une interprétation au phénomeéne de la
naissance d'auto amorgage. et I'évolution de la tension suite a la variation des parametres

Les parametres qui influent sur l'amplitude et 'évolution de la tension générée par la
machine sont la vitesse de rotation et la capacité des condensateurs.

On constate qu'il y a deux valeurs limites de la capacité minimale et maximale pour
lesquelles on obtient respectivement le désamorgage et la surtension.

De ma méme il existe une valeur limite de la vitesse en dessous de laquelle il ne peut pas y
avoir de I"auto-amorgage. La résistance rotorique n'influe que sur la duré du transitoire.

Dans le chapitre suivant nous nous intéresserons a un autre phénomene qui apparait lors de la

connexion de la machine au réseau.
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CHAPITRE 3 RETOUR RESEAU DU GENERATEUR ASYNCHRONE

INTRODUCTION

Ce dernier chapitre est consacré a une application qui porte sur I'étude du régime transitoire
de la machine asynchrone auto amorcée relic au réscau. Plusieurs travaux ont été faits dans ce sens
en moteur et en geénérateur. Lors de la connexion au reseau. on assiste & des phénoménes
complexes(présence des condensateurs aux bornes de la machine ). qui sont difficile a interpréter.
semblable a ceux qui se manifestent dans le cas de I'alternateur lors de sa connexion au réseau. La
reconnexion au réseau principal peut engendrer des pics de courants trés importants dans le réseau
et le générateur. 1l peut y avoir des conséquences sur le systéme de transmission mécanique (p. ex.

les arbres, et le rotor )

3-1 Etude du retour réseau du générateur asynchrone

Suite @ une coupure momentanée du réseau la réapparition de ce dernier. peut étre a
n'importe quel instant. qui définira 'amplitude et le dephasage entre les tensions du réseau et celles
de la machine. [l en est de méme pour les courants. Ce (qui caractérise l'aspect aléatoire du
phénomeéne.

Pour étudier le phénomene, nous avons utilisé  le modéle saturé explicité dans le chapitre
précedent. Le travail consiste a faire varier le déphasage des tensions et I'instant de réapparition du

réseau fig (3.1).
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Figure 3.1 : Différents instants du retour réseau
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Nous avons comparé les résultats de la simulation a ceux de I'expérience

L expérience est menée de la facon suivante: Le genérateur est entrainé a la vitesse de
synchronisme par un moteur &4 courant continu. Les condensateurs sont reliés au stator du
générateur par I'intermédiaire d un interrupteur pour assurer I'auto-amorcage. Une fois le régime
permanent est atteint, on relie le générateur au réseau a l'aide d'un interrupteur. puis on enregistre
les formes du courant et de la tension a l'aide d'un oscilloscope numérique a mémoire (fig.3.2).
Vu la non disponibilité du matériel nécessaire pour contréler l'instant de connexion et le déphasage
entre les tensions du réseau et celles de la machine. on a fait plusieurs relevés d'une maniere
aléatoire en fermant et en ouvrant l'interrupteur.

La figure ci dessous représente le schéma du banc d'essai

D dispositil” dentrainement
AN assnchrone

-
-
[~

ARAN

akd £ ! fA . -
REQE‘]H - ‘ //ff ‘ (J '\S II }\Q-E/
|

| —1 scope

Figure 3.2 : dispositif expérimental

3-2 Connexion du générateur au réseau

Lors de la connexion du générateur au réseau celui-ci va imposer sa tension a la machine. et pour
que le générateur fourni une fréquence égale a celle du réseau il faut I'entrainer a une vitesse

e

légerement supérieure a celle de synchronisme. La figure 3.3 représente la tension de la machine

lors de la connexion obtenue par simulation.
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Figure 3.3 Tension simulée de la machine lors de la connexion au réseau

Cette figure montre que La tension aux bornes de la machine chute pour atteindre celle du réseau

3-3 Etude des courants statoriques

Dans le but de chercher le maximum de courant qu'on peut avoir durant le retour réseau. on a fait
varier le déphasage entre la tension du réseau et celle de la machine, et 'instant de connexion On
constate, qu'il y a plusieurs formes de pics de courant, des pics positifs, negatifs, et des variations
brusques du signe de pic du courant, comme on peut avoir une connexion douce.

Dans ce qui suit nous présentons ces différents cas de pics obtenus par la simulation et

I"expérience

a- Cas de pic négatif

Par simulation et expérimentalement, on a obtenu un retour réseau avec un seul pic de courant
negatif. Nous avons constaté par simulation que ce cas se présente pour un déphasage de = entre la
tension de la machine et celle du réseau, et un instant 1=0 ms qui correspond au minimum de

I'amplitude du courant
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Figure 3.4 Pic de courant négatif expérimental Is=135.A
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Figure3.5: Pic de courant négatif obtenu par simulation pour un déphasage 7 et un instant t=0 ms.

On remarque dans les figures ci-dessus un pic de courant négatif qui atteint une valeur de dix fois la
valeur nominale de la machine. Les résultats de simulation montrent que, pour un déphasage de
7 entre les tensions du réseau et celle de la machine, et un instant qui correspond au passage du

courant par son minimum nous obtenons le maximum du pic de courant négatif. En simulation
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nous avons obtenu un pic de 198 A par contre dans l'expérience. on a un pic de 135 A. Cette
différence est due au fait qu’il est difficile de se placer dans les mémes conditions que

l'expérience.
b- Pic de courant positif
Le cas du maximum de pic positif est obtenu par simulation pour le méme déphasage que le cas

précédent, mais a une demi- période apres I'obtention d'un pic négatif. On présente les résultats sur

les figures ci-dessous.
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Figure 3.6 Pic de courant positif expérimental Is=80A
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Figure 3.7 Pic de courant obtenu par simulation pour un déphasage de 7

et un instant de connexion t=10 ms.

On constate une symétrie entre les deux cas. le signe du maximum de courant dépend de
I’amplitude du courant de la machine pour un déphasage dex entre les tensions ( réseau-machine).
Le pic de courant expérimental est de 80 A. Par contre celui donné par la simulation est égal en

amplitude a celui obtenu pour l'instant t=0 ms

c- Cas de variation brusque du signe du pic de courant

La vaniation brusque du pic de courant correspond a deux cas, positif et négatif comme le montre la
figure 3.6 ci-dessous. Ce cas est obtenu pour un déphasage de 7 et un instant t=5 ms qui
correspond au passage du courant par zéro dans le sens positif

Des résultats symétriques sont obtenus par simulation pour le méme dephasage, mais apres une

demi- période de cet instant fig (3.9) et (3.10)

P 3003 : e Y : = e T 2 e -
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Figure 3.8 Variation brusque du signe du pic de courant expérimental
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Figure 3.9 Courant de retour réseau pour un déphasage 7 et un instant t=5 ms
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Figure 3.10 Courant de retour réseau pour un déphasage 7 et un instant t=15 ms

On note que pour un déphasage de 7 et I'un des instants ci dessus. on retrouve les trois cas

présentés pour les trois phases de la machine. Les résultats sont donnés en annexe3.

d- Retour réseau sans pic de courant

Si les conditions nécessaires sont verifices lors de la réapparition du réseau, on peut avoir une
connexion douce c'est a dire un retour réseau ou il ne se passe rien. et on aura directement un
régime permanent. La simulation nous a permis de constater que. pour un déphasage nul entre la
tension du reseau et celle de la machine, on a une connexion sans pic de courant. Les résultats de
simulation sont en concordance avec ceux de l'experience Sur la fizure (3.11) expérimentale.
nous avons releve la tension et le courant lors du retour réseau En remarque bien, que la tension

de la machine est en phase avec celle du réseau.
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Figure 3.11 Tension et courant du retour réseau obtenu expérimentalement
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Figure 3.12 Courant de retour réseau pour un déphasage nul et un instant t=Oms par simulation
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D'apres, les résultats obtenus, ci dessus. on conclue que, pendant le retour réseau, les pics de
courant dont I'amplitude et le signe dépendent du déphasage entre la tension du réseau et celle de la
machine et de l'instant de connexion au reseau, afin de determiner I'influence de ceux - ¢i. on a

Procéder a I’étude de l'influence de chacun de ces paramétres sur les pics de courant
3-4 L'influence des déphasages et de I'instant de reconnexion sur les pics de courant

Pour I'étude de l'influence du déphasage et de l'instant de la réapparition du réseau sur les pics de
courant nous avons fait une étude par simulation apres validation du modele établi. La procédure
de I'étude est la suivante -

Vu que la tension de la machine est obtenue a partir d'un programme de simulation, nous n'avons
pas la possibilité d'agir sur sa phase. Pour varier son amplitude on fait varier l'instant de connexion
La variation du déphasage est obtenue par action sur la phase de la tension du réseau puisque celle-
cl est imposeée.

En premier lieu, nous nous sommes intéresseés a des instants particuliers qui définissent le sens de
variation du courant et son amplitude Nous avons pris aussi en considération l'influence de la
variation de la résistance rotorique. Les différents résultats obtenus sont donnes par les figures ci-

dessous.

200 T . T T ™

180 + .
160 + .
140 + % .
120 + .
100 | .

80 ]

pic de courant (A)

60 f .
20 K 5-

20 \ |

i
1 1 1 1 i J
0 50 100 150 200 250 300 350 400
dephasage (degre)

Figure 3.13 Pic de courant en fonction du déphasage entre la tension du réseau et celle de la

machine pour (+ls max) et r,=0.88 Q2
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~ Rr=088 ohm
| Ax Rr=1.38 ohm

pic de courant (A)

-140 ! A

-160 - A
-180
-2006

50 100 150 200 250 300 350 400
déphasage ( degre)

Figure 3.14 Pic de courant en fonction du dephasage entre la tension du réseau et celle de la

machine pour (-Is max)
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Figure 3.15 Variation du pic du courant en fonction du déphasage des tensions ( réseau- machine)
pour Is=0 A descendant et pour Rr=0.880hm
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Figure 3.15 Variation du pic du courant en fonction du déphasage des tensions ( réseau- machine)
pour Is=0 A descendant et pour Rr=0.88ohm
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Figure3.16 pic du courant en fonction du déphasage des tensions ( réseau- machine)
Is =0 A ascendant pour Rr=0.88 ohm

Lors du retour réseau a un instant quelconque, les enroulements du stator sont parcourus par des
courants triphasés équilibrés avec un certain déphasage par rapport 4 la tension de la machine qui
dépend des parametres de celle ci. Les figures ci dessus sont obtenues a des instants qui
correspondent a des différentes amplitudes de courant et son sens de variation. Nous constatons que
l'allure des courbes des pics de courant en fonction du déphasage, change en fonction des instants
choisis lors de la reconnexion au réseau, ces instants définissent le sens de variation de l'onde de
courant.

Pour la fig (3.13) nous avons choisi un instant qui correspond au passage du courant par
I"amplitude maximale positive. Dans ce cas les pics de courant obtenus sont positifs, dont
I'amplitude est croissante pour des déphasages allants de zéro a 7 et décroissante de 7 a 27.
Les pics de courant de valeur nulle ou maximale sont obtenus respectivement pour des tensions en
phase et en opposition de phase. Pour la figure (3.14) La méme variation du pic de courant en
amplitude mais avec un signe opposé est obtenue pour l'instant ou le courant passe par son

minimum. Pour ce cas nous avons pris deux valeurs de la résistance rotorique pour voir son
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courant par zéro dans les deux sens. nous obtenons des variations brusques des pics de courant
mais inférieures a celles obtenues dans le premier cas pour des déphasages voisins der. ces
résultats sont donnés par les figures (3.15) et (3.16).

Dans le but de généraliser I'étude de l'influence des instants de réapparition du réseau et du
déphasage entre la tension du réseau et celle de la machine, nous representons sur une courbe a
trois dimensions les pics de courants en fonction de ces deux parametres. comme le montrent les

figures suivantes.

Figure3.17 Pic de courant en fonction de l'instant de connexion et de déphasage

Pour bien repérer les différents instants de reconnexion et de déphasages qui correspondent aux

-

différents pics, nous reproduisons sur la figure ci dessous la projection de la fieure 3 17 sur le plan
g | 2

horizontal.
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Figure 3.18 Les differentes zones des pics de courants

Les valeurs absolues des pics de courant en fonction du déphasage et de I’instant de reconnexion
sont representés par la figure ci dessous.

pic de courant Is(A)
o O
S =
e

o

ol

Figure 3.19 Les valeurs absolues des pics de courant en fonction de l'instant de reconnexion et le
déphasage

ENP 2003 64



CHAPITRE 3 RETOUR RESEAU DU GENERATEUR ASYNCHRONE

Pour voir l'importence des vanations brusques du courant lors de la reconnexion de la machine au
réseau. Nous presentons les pics de courant en prenant pour le cas de vaiations brusques la
diference entre le pic positif et negatif.

pic de courant Is(A)
o
[sm)
Z

[9)]
(o]
Fa

Figure 3.20 Valeurs absolues des courants de pic en pic.

Les figures données ci-dessus montrent la périodicité du phénomeéne du retour réseau en fonction
des différents déphasages et instants de reconnexion. On remarque que si la tension de la machine
et celle du réseau sont en phase, le pic de courant est nul quel que soit I'instant de réapparition. Les
pics maximums sont obtenus pour le cas de l'opposition de phase des tensions pour chaque instant
de reconnexion, définissant ainsi I'amplitude du courant et son sens de variation.

Sur la figure 3.20 nous remarquons que la différence entre les pics positif et négatif pour Je cas des
variations brusques, est trés ¢levée mais elle ne dépasse pas la valeur maximale obtenue pour un
déphasage 7 et pour les instants Oms, 10 et 20ms. Les instants pour lesquels nous avons des
variations brusques, correspondent aux faibles amplitudes du courant en valeurs absolues lors de la
connexion.

La fig 3.18 qui représente une projection de la courbe fig 3.17 montre les zones ou sont localisés les
cas les plus défavorables. Ils sont donnés pour un déphasage de 7t et les instants ou le courant

passe par son maximum dans les deux sens, ces derniers définissent le signe du pic. Ce qui
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revient a dire que l'amplitude du pic de courant est défini par le déphasage des deux tensions par

contre l'instant de reconnexion donne la forme du régime transitoire du courant.
3-5- Influence de la variation du flux de fuite sur les pics de courant de retour réseau

Sur la figure ci dessous on représente les pics de courant pour deux valeurs de réactances de fuite,
tout comme la résistance rotorique la reactance de fuite joue le réle d'un amortisseur pour les pics

de courant.

D;\?___... S 3 . - " . -/_
20+ - —— 1.0870hm |
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60 S /
60 /
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|
i / f
-100! ' 1

-120! 4.

pic de courant (A)

-140i--
-160}»
|

-180 + ]
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déphasage (degre)

Figure 3.21 Influence de la variation de la réactance de fuite sur les pics de courant
3-6 Couple électromagnétique

Le couple électromagnétique dépend lui aussi du courant et apres I'étude du comportement de ce
dernier lors de la reconnexion au réseau, on s’intéressera dans ce qui suit a la forme et aux
parametres qui influent sur sa valeur maximale.

Pour la simulation du comportement du couple électromagnétique du générateur asynchrone lors du
retour réseau nous avons choisi deux cas extrémes ou le courant passe par une valeur maximale et
une valeur nulle figures ci dessous.

Pour un déphasage de zéro, contrairement a ce qu'a ét€ obtenu pour le courant, le couple présente

une légére perturbation dont ['amplitude est voisine de la valeur nominale, Par contre pour un
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déphasage de 7 le pic négatif de couple est tres important. On constate que la machine peut subir

des pics de couple trés violents pouvant atteindre 10 fois le couple nominal

ls)

Figure 3.22 Couple électromagnétique a la reconnexion correspondant a la valeur minimale du
courant et un dephasage nul
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Pour genéraliser le comportement du maximum du couple. nous avons représenté sur la figure ci-

dessous I'amplitude en fonction du dephasage des tensions ( machine- réseau) et ’instant de
reconnexion

Figure 3.24 Pic de couple en fonction de l'instant de reconnexion et du déphasage

Sur la figure ci-dessus, on constate que le couple clectromagnétique varie seulement en fonction de
dephasage entre la tension du réseau et celle de la machine. || est independant de I’instant de
connexion. Les valeurs maximales de celui ci peuvent atteindre 12 fois le couple nominal Elles

sont obtenues pour les déphasages voisins de 7. Ce phénomene peut étre expliqué par le fait que le
couple est en fonction des trois courants des trois phases. Pour les trois phases nous avons obtenu
par simulation la méme forme des pics de courants qui commute entre les trois phases pour un
méme déphasage, en fonction de l'instant du retour réseau

Les différentes formes des pics de courant pour les trois phases, avec un déphasage de 7 obtenus

pour plusieurs instants, sont donnés en annexe 3.
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Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons étudié le retour réseau aprés une coupure momentanée.
Pendant le retour réseau, les pics de courant dont I'amplitude et la forme dépendent de l'instant de
reconnexion au réseau et du déphasage entre la tension du réseau et celle de la machine.

Les deux paramétres donnant I'amplitude et la forme du courant du retour réseau sont le déphasage
entre la tension du réseau et celle de la machine et I'amplitude initiale du courant de la machine.

La machine peut subir des pics de courant trés violents allant jusqu'a 14 fois de courant nominal.
comme on peut avoir une connexion douce si les tensions sont en phase indépendamment des
conditions initiales des courants de la machine.

Le déphasage influe sur I'amplitude des pics de courant. par contre l'instant de reconnexion influe
sur la forme du régime transitoire. La résistance rotorique ainsi que l'inductance de fuite jouent un
role d'amortisseur des pics de courant. Les résultats de simulation, montrent que le couple
électromagnétique varie seulement en fonction de déphasage. Le couple maximal peut atteindre
12 fois le couple nominal. Le retour au réseau a des effets néfastes pour les appareils

électromagnétiques connecte au réseau d a l'injection des harmoniques supérieures au réseau.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Nous avons étudié tout au long de notre travail le phénomene d'auto-amorcage et I'influence
des différents parametres d’une machine asynchrone. Nous avons constaté que la tension
geénérée par la machine suit la courbe de magnetisation, et qu’elle est limitée par la saturation.
L'existence du rémanent est indispensable pour ce mode de fonctionnement. Le point de
fonctionnement est déterminé par la résonance du circuit (R, C, 1). Le fonctionnement en auto-
excitation de la machine asynchrone pour une vitesse donnée n’est possible qu’entre deux
valeurs limites pour les capacités, dépendant des parametres électriques de la machine et de sa
caractéristique de magnétisation.

Dans notre travail, nous avons présenté le retour réseau d'un générateur auto - amorcé suite a
une coupure momentanée. Lors de la reconnexion du générateur asynchrone au réseau, il peut
y avoir des pics de courant et de couple, si certaines conditions sont vérifiées. Deux cas
peuvent se presenter l'un favorable et l'autre défavorable qui dépendent de linstant de
reconnexion au réseau et du déphasage entre la tension du réseau et celle de la machine. Pour
les courants, le déphasage influe sur I'amplitude des pics par contre I'instant de reconnexion
determine le sens de variation de ces pics. Le maximum de pic de courant est obtenu pour un
déphasage de m qui peut atteindre 14 fois le courant nominal. Si les tensions du réseau et
celles de la machine sont en phase, nous aurons une reconnexion douce ot il ne se passe rien
c'est & dire nous aurons directement le régime permanent. Le couple électromagnétique est
indépendant de l'instant de reconnexion. La variation de la résistance rotorique ainsi que la
réactance de fuite jouent le réle d'amortisseur pour les pics de courant et de couple. Les

résultats simulés et ceux obtenus par I’expérience, sont assez concordants.
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ANNEXE 1

1- Développement du produit P (pP ") f,

qd s

avec: f .o, Vvecteur des composantes relatives.
La matrice de transformation est donnée par :

b
cosB cos((—?——_gj’z) cos( 6+ _21:)

Ps(6)

Il
| o

sin 6 sin(G—i—-’r) sin(e+27”)

to | —

1 1
L 2 2]
son Inverse par :

—

cos 8 sin 92 1
P'(6) = COS(Q—gﬂE) sin( 8- Tzr) 1
) -

cos{9+2'§£) sin(6‘+23—x} 1

Le développement du produit repose sur la connaissance des formules trigonométriques
suivantes :

cos(0)sim( B) + cos(6 - ZTH) sin( 6- ZTR) + cos(9+2Tn-)sin( 6+ %75) =0
i

cos’ (6)+cos’ (6- 23—”) +cos’ (B+ -%E] - 3

I 2
sin *(6) +sin 2(6—2—7r)-+-5in‘(6-'+ ir) :2
3 3 2
sy 6) +sin{6——%§z}+:dn( 9+ZTE}= 0
)
cos(B)+cos(9—23—7r)+cos(9-g-%r) =0

Calculons le produit pP "' (6)

—sin @ cos 92 0
pP 7 (6) = @ | —sin( 9—2%) cos(G—.EJE) 0

2
-sm(9+:3ff) cos(9+2—;r) 0



En utlisant les formules trigonométriques données ci dessus nous aboutissant aux résultats
suivants

r- -

[
P;pP_.'](9)=a) -1 0
£l R
F 0w "f._,r
P,-p'P_‘—](Qqu(m=m =100 fd
i LS
Ja
=a—f,
0

nous notons le vecteur |_f“, =il OJ par f,, ce qui donne :

P.pP (6)f,s0 = &,
le raisonnement pour les grandeurs rotoriques.

2- Développement du produit P,p’P."(6)f,,,

D 'aprés I'expression de P (6) ,on a
) 1
- cos(6) —sin( 6) 0

Pl(P‘-')=a)2_cos(8—zTn) —sin(Q—%I_r) 0

! cos(_9+-2—37—r] ~sin( B+ 2776) 0

L
=-a|P" - 4
0 01
A={0 0 1
(a0
En multipliant par P,(8), on aura:
0 01
PP (p)=-af[l,-B], B=|0 0 1
0 0 1
1 0 0
0 0 0

En multipliant encore par f,, on obtient:



ANNEXE 2

La machine asynchrone, utilisée est congue en moteur, porte la plaque signalétique
suivante:

Tension nominale: 220/ 380 volts

courant nominal : 14 /8 A

fréquence nominale :50 Hz

Puissance nominale 3.5Kw

Nombre de paires de poles :2

Les parametres de la machine mesurés en utilisant la méthode classiques sont:

r =1.2Q
r. =0.88Q
X =X =3.110

Xm=T71.4Q ( dans la zone linéaire)

la caractéristique de magnétisation de la machine relevée a S0Hz est donnée.
La courbe représentative de est donnée sur la figure.

Les résultats de l'identification des parametres du modele de la fonction de" degré de
saturation" sont les suivants:

A :5.3666882E 003 Wb ™
A, 1 —2.1995180E + 000 Wb~
¢, :9.6578608E — 001

c, :2.0872764E - 001

¢, :0.175 Wb

@, :0.0318 Wb



ANNEXE 3

Pics de courants pour les trois phases de la machine

[s(A)
Is(A) (
150 150+
100 100
50+ 50
0 0+ e o
50~ -50
100 100+
150} -150
T T 1 T T T [(S) T T T 1 T t(s)
0 00 02 03 04 05 08 0 01 02 03 0% 05 0§
Pour =0 ms Pour =5 ms
1504 150—:
100+ ‘09'!
50
i l.l::|||l|l4l|:|. :::.:5?:. O R -...'.‘-III1IIIIIII|I.I..,'. .I_Iu:llllllllllll:I
-50-
100~ -100+
_150_‘ ‘150_
T T T T T T [(s)
T T T T 10 T
o o1 02 03 04 o05 ogl® 6 61 02 03 0¢ 05 08
Pour =10 ms pour t=15 ms
Is(A)
15
10
50~
|
| gl i
! aflllgbns i,
‘50_{
-100JI
150+
E T 1 T [[S)
0 01 02 03 04 05 08

Pour =20 ms
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