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Résumé

Ce mémoire porte sur I’étude de la machine asynchrone a cage d’écureuil et 1’¢laboration
d’un mode¢le en saturé. La validation du mod¢le passera par la comparaison des résultats
expérimentaux et de simulations sur I’auto-amorcage et le retour réseau. Puis, nous
présenterons les simulations du fonctionnement en autonome du générateur asynchrone
alimentant une charge résistive et inductive.

Mots clés : Eolienne, génératrice asynchrone, cage d’écureuil, identification, modélisation,

simulation, régime saturé, auto-amorgage, fonctionnement autonome, accrochage réseau,

isolé, charge résistive, charge inductive.

Abstract

This thesis focuses on the study of squirrel cage induction generator. A model has been
developped in magnetic saturation. Model validation will be by comparing experimental
results and simulations on self-seed and connection to the local grid. Then, we present
simulations of stand-alone operation of the asynchronous generator supplying a resistive and
inductive load.

Key words: Wind turbine, Asynchronous generator, squirrel cage, identification, modeling,
simulation, saturated, self-priming, stand-alone operation, grid connection, resistive load,
inductive load.
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Liste des symboles et abréviations

MAS Machine Asynchrone

MADA Machine Asynchrone a Double Alimentation

MS Machine synchrone

MSAP Machine synchrone

MCC Machine a courant continu.

f.e.m Force électromotrice.

f.m.m Force magnétomotrice.

S, I Indices respectifs du stator et du rotor de la machine asynchrone a cage.

a,b,c Les trois phases du rotor.

d, q I’axe direct et 1’axe en quadrature dans le référentiel de R.H.Park

Dsaver Prabe Flux total par phase statorique respectivement rotorique.

Vsaber Vrabe Tension par phase statorique respectivement rotorique.

Lsaber lrabe Courant par phase statorique respectivement rotorique.

R, R, Résistance d’une phase statorique respectivement rotorique.

L, L, Inductance propre statorique, respectivement rotorique.

I, 1, Inductance de fuite statorique respectivement rotorique.

Mg, M, Inductance mutuelle entre deux phases statoriques respectivement
rotorique.

R, Résistance d’une phase rotorique ramené au stator.

L Inductance de fuite d’une phase rotorique ramené au stator.

Mg, Inductance mutuelle maximum entre une phase statorique phase rotorique.

<z Inductance cyclique d’une phase statorique.

4 Inductance cyclique d’une phase rotorique.

M Inductance cyclique mutuelle.

O, L’angle ¢électrique entre 1’axe direct et celui du stator.

0, L’angle ¢électrique entre 1’axe direct et celui du rotor.

o Angle ¢€lectrique entre 1’axe du stator et celui du stator.

W , Wy La pulsation statorique, respectivement rotorique.

) Pulsation électrique.

Vsp » Urp Tension statorique respectivement rotorique par Park.

isp s brp Courant statorique respectivement rotorique par Park.

Vsdr Vsq Composantes de la tension statorique suivant I’axe direct respectivement
quadrature.

Vra, Urg Composantes de la tension rotorique suivant 1’axe direct respectivement
quadrature.

isarisq Composantes du courant statorique suivant 1’axe direct respectivement
quadrature.

Ird lrq Composantes du courant rotorique suivant 1’axe direct respectivement
quadrature.

Dsq, Psq Composantes du flux statorique suivant I’axe direct respectivement
quadrature.

Drq, Prgq Composantes du flux rotorique suivant I’axe direct respectivement
quadrature.

imds img Composantes du courant magnétisant suivant 1’axe direct respectivement

quadrature.



Composantes du flux magnétisant suivant I’axe direct respectivement
quadrature.

Le courant magnétisant.

Le flux magnétisant.

L’inductance magnétisante statique.

L’inductance magnétisante dynamique.

L’inductance magnétisante suivant 1’axe direct.
L’inductance magnétisante suivant I’axe quadratique.
Inductance d’effet croisé.

Impédance d’une phase statorique.

Impédance d’une phase rotorique.

Impédance de la branche magnétisante.

Impédance totale d’une phase de la génératrice.
Impédance d’un condensateur.

Impédance totale.

Capacite par phase.

Le glissement.

La matrice de passage dans la base de Park.

Couple électromagnétique

Coefficient de puissance



Introduction générale




Introduction générale

Les énergies renouvelables sont percues comme étant celles sur lesquelles pourra se
baser le développement socio-économique de nombreux pays dépourvus de ressources
énergétiques conventionnelles. Leurs applications se multiplient et les évolutions techniques

permettent d’atteindre des niveaux de puissance de plus en plus élevés.

La capacité mondiale de production d’énergie d’origine éolienne était de 318,137 GW a la fin
de ’année 2013. En dix ans, la capacité de production a été multipliée par 10 (39,4 GW en
2003) [1].

Les machines électriques qui équipent les éoliennes sont souvent des machines
asynchrone soit a cage d’écureuil, soit a rotor bobiné. Notre travail se propose d’étudier la
machine asynchrone a cage d’écureuil dans un fonctionnement raccorde au réseau et dans un

fonctionnement en mode isolé. Notre étude se divise en trois chapitres.

Dans le premier chapitre, nous ferons un rappel de I’¢olien, nous aborderons les types
d’éoliennes et les types de génératrices électriques qui leurs sont adjointes, ainsi que les
différentes associations de convertisseurs d’¢électronique de puissance. On s’intéressera aux
topologies électriques d’une part, pour les aérogénérateurs connectés au réseau, et d’autre

part pour ceux prévus pour fonctionner en mode isolé.

Dans le deuxiéme chapitre, nous nous intéresserons a la machine asynchrone a cage.
Apres une bréve description de sa constitution et de son principe de fonctionnement nous

passerons a I’identification de la machine.

Dans le troisieme chapitre, nous suivrons les étapes de la modelisation du générateur
asynchrone qui conduiront au modele qui prend en compte 1’effet de la saturation magnétique.
En utilisant les parameétres issus de 1’identification on réalisera les simulations sur le logiciel
MATLAB du fonctionnement de la machine pour 1’auto-amorgage et le raccordement au
réseau, et nous comparerons les résultats aux relevés expérimentaux pour valider le modele.
Enfin, on présentera les résultats des simulations pour un fonctionnement du générateur en

isolé, sur une charge résistive, puis sur une charge réelle, on terminera par une conclusion.
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Chapitre | : Rappels sur I’énergie éolienne

1. Introduction

Dans ce chapitre nous commencerons par une description des différentes éoliennes.
Nous détaillerons ensuite les éoliennes a axe horizontal et les types de machines utilisées
comme génératrice. On rappellera les différentes associations des convertisseurs statiques

utilisés avec ces générateurs.

2. Le Vent, Principe et Limites de I’éolien

L’¢énergie du vent a été utilisée par I’homme depuis des millénaires pour faire avancer
les bateaux puis des eoliennes ont été inventées pour moudre du grain, 1’énergie cinétique du
vent était alors transformée en énergie mécanique seulement. En 1891 le danois "Poul
Lacour" a réalisé une turbine éolienne qui génére de 1’électricité en 1’associant & une dynamo
[2], ’aérogénérateur. Depuis, les technologies ne cessent d’évoluer que ce soit pour le type
de turbine, ou celui des machines électriques utilisées ou pour leurs commande.

Le vent résulte du mouvement des masses d’air di aux différentiels de pression créés par
les différences de températures (réchauffement inégal des masses d’air) engendrées par
I’absorption des rayonnements solaires et le mouvement de rotation de la planete. Les vents
different selon la localisation géographique et la période saisonniere, ses vitesses sont
mesurées avec un anémometre et sont classées en 12 catégories, selon I’échelle de Beaufort,
d’un vent calme (moins de 1 m/s) a I’ouragan (plus de 32,5 m/s).

Une éolienne n’est efficace qu’a partir d’une moyenne annuelle de vitesse du vent
supérieure a 5 m/s et est mise a 1’arrét pour des raisons de sécurité du materiel et de limites
techniques a partir de 25 m/s.

L’énergie du vent a beau étre gratuite, inépuisable et non polluante, son exploitation
dans 1’éolien présente des inconvénients communs a toutes les énergies dites renouvelables.
L’Intermittence (dépend des rafales de vent), et les pics de consommation de I’énergie
produite ne coincident pas toujours avec les pics de production ce qui est un vrai casse-téte
pour les producteurs d’énergie. De plus les éoliennes sont bruyantes et s’imposent dans le
paysage. D’autres parameétres sont aussi a prendre en compte avant [’installation
d’éoliennes : I’existence d’obstacles, les turbulences, la direction qui fournit le maximum
d’¢énergie, les durées ou le vent souffle dans cette direction. De ce fait, une étude a priori du

site d’implantation est nécessaire.
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3. Fonctionnement général et chaine de conversion éolienne

Le fonctionnement général est illustré par la Figure 1.1. L’ensemble de la chaine de
conversion fait appel a des domaines divers et integre des concepts aérodynamiques,
mécaniques, électriques et électroniques. Les topologies dépendent des types de génératrices
électriques et de turbines éoliennes mais le principe de conversion reste le méme. L’énergie
cinétique du vent est captée par les pales de 1’aérogénérateur qui se mettent en mouvement et

transmettent cette énergie mécaniquement a un arbre qui entraine a son tour le rotor d’une

génératrice électrique, voir figure ci-dessous.

sa|ed

Charge

1U3| AJqUY

anareoldnin
apides aiquy
CRINNIEIVELD)

Vent

Interfagage ::

Réseau

Energie Energie | Energie électrique
Cinétique Mécanique T

Fig.1.1 . Chaine de conversion éolienne

Plusieurs caractéristiques et concepts technologiques permettent de classer les
différentes sortes d’aérogénérateurs [2-6]. La position de leur axe par rapport au sol, leur

vitesse de rotation lente ou rapide, leur nombre de pales, la puissance qu’ils fournissent...

Les éoliennes selon leur puissance sont classées en trois catégories [7,8].

Puissance Diametre de la voilure
Moins de 40kW Moins de 12 m Petite puissance
Entre 40kW et quelques . )
) 12mad45m Moyenne puissance
centaines de kW
Supérieure a IMW 46 m et plus Grande puissance
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D’autres classements considérent que le petit ¢olien s’exprime dans des gammes de
puissance de 1 KW a 100kW. Pour des puissances inferieures a 1 kW, on parle de micro et de
mini éolien.

Dans ce qui suit nous nous contenterons de classer les aérogénérateurs selon leur axe,

puis explorerons 1’architecture des aérogénérateurs a axe horizontal tripales.

4. Types d’éoliennes

On peut classer les éoliennes selon la disposition géométrique de leur axe de rotation de
I’arbre. La disposition de la turbine par rapport au sol permet de distinguer les
aérogénérateurs a axe vertical et les aérogénérateurs a axe horizontal. Les éoliennes a axe
vertical, di a leur faible rendement aérodynamique ainsi qu’aux fluctuations élevées de la
puissance électrique générée, ont été progressivement abandonnées [3]. De nos jours, les

éoliennes commerciales sont toutes ou presque a axe horizontal.

4.1 Eoliennes a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ne disposent pas d'un systéme d'orientation par rapport au
vent. Elle posséde I'énorme avantage de pouvoir capter des vents tres faibles, ce qui en fait un
excellent moteur pour le pompage de I'eau. En revanche, en ce qui concerne la production
électrique, elles sont moins performantes que les modeles a axe horizontal. Les deux types
d’éoliennes a axe vertical parvenus au stade de I’industrialisation sont le type "Savonius" et
le type "Darrieus"[3].Le rotor de Darrieus a donné naissance a différentes variantes illustrées
au c6té du rotor de Savonius sur la Figure.l.2.

s
1
| u
|
1

Fig.1.02 .Eoliennes a axe vertical:
En haut Savonius[4],en bas de gauche a droite Darrieus, Darrieus H [9], Darrieus Hélicoidal [10]
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Sens de rotation

Rog.
3,
&

vent

Direction
du vent

Flux d'air du a la rotation

Fig.1.03 .Principe de fonctionnement a gauche "Savonius" a droite "Darrieus"

Le rotor de Savonius repose sur le principe de la trainée différentielle ou les efforts
d’intensités différentes sont exercés par le flux d’air sur les surfaces de plusieurs demi-
cylindres creux et engendre un couple moteur d’entrainement. Celui de Darrieus exploite le
principe aérodynamique de variation cyclique d’angle d’incidence qui suppose qu’un profil
aérodynamique dans un flux d’air subit des forces d’intensité et de direction variables selon
I’angle dans lequel il est placé ; ce qui engendre un couple moteur proportionnel au diamétre

de I’éolienne.

Ces ¢éoliennes présentent I’avantage d’avoir une turbine et un générateur proches du sol et
donc faciles d’accés pour les opérations de maintenance. Cet état de fait les rend sensibles
aux turbulences d’une part, et leur rendement est moins bon (les vents a proximité du sol sont
faibles), d’autre part elles occupent des superficies assez importantes pour les grandes
puissances. Les éoliennes munies d’un rotor de type Darrieus ne démarrent pas seules, elles
comportent un dispositif d’entrainement pour le démarrage. Elles subissent des contraintes
mécaniques tres fortes et sont sujettes a des problémes d’aéroélasticité. Elles ont été
progressivement abandonnées par les constructeurs qui se sont dirigés vers les éoliennes a

axe horizontal.

4.2 Eoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal (les plus courantes sont a hélices) permettent un
rendement élevé. L'axe de rotation de ces éoliennes est placé horizontalement par rapport au
sol .Elles sont montées sur pylénes et possedent un systeme d'orientation dans le vent. Elles
ont egalement deux types de rotation: Lente et Rapide. Les lentes comportent généralement

un grand nombre de pales et fonctionnent a de faible vitesses de vent et ne servent quasiment
7
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qu'au pompage de 1’eau. Les Rapides ont un petit nombre de pales (une a quatre pales) et sont

utilisées pour la production d’électricité.

Les systemes a trois pales sont les plus répandus. lls possedent un bon rendement

théorique mais est moins résistant aux vents forts que les modéles a axe vertical.

La structure d’une éolienne tripale est constituée d’une tour (le Mat) au sommet de
laquelle se trouve la nacelle. La fondation est I’ensemble qui fixe la structure de I’éolienne
au sol, le méat permet de placer le rotor a une hauteur suffisante pour lui permettre d’étre
entrainé par un vent plus fort et régulier. Au niveau du sol, il abrite généralement une partie
des composants électriques et électroniques. La nacelle contient les composants mécaniques,
la génératrice électrique et certains composants électroniques et certaines nacelles tournent

pour orienter les pales dans la direction du vent.

Anémométre o

Génératrice

Nacelle

Systéme
d'orientation

= des pales

Pales

Fondation

R

Fig.1.4 .Schéma d’une €olienne tripale

La turbine est munie des pales fixes ou orientables dotées d’un profil aérodynamique qui

tournent a des vitesses nominales inférieures a 40 tr/min.

Le moyeu : recoit les pales et se monte sur I'arbre lent d'entré du multiplicateur. Il est

pourvu d'un systéme d’orientation des pales pour réguler la vitesse de rotation.

L’arbre lent ou primaire : relie le moyeu au multiplicateur.
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Le multiplicateur: boite de vitesse qui adapte la vitesse mécanique de la turbine éolienne a

celle de la génératrice électrique.
L’arbre rapide ou secondaire: relie le multiplicateur a la génératrice électrique.

La géneératrice électrique : se charge de la conversion mécanique-électrique (le plus
souvent une machine synchrone ou une machine asynchrone a cage ou a double

alimentation).

Le systeme d'orientation des pales : sert au réglage aérodynamique et a la régulation

de la puissance.

En plus de ce qui a été cité 1’éolienne comporte un systéme de refroidissement sous
forme de radiateur d’eau ou d’huile qui refroidit le multiplicateur qui subit un échauffement
dd a I’effort mécanique ou de ventilateurs pour refroidir la génératrice, un anémometre pour
mesurer la vitesse du vent et une électronique prévue pour contréler le fonctionnement
(démarrage, freinage...) et les mécanismes d’orientation (orientation de la nacelle, orientation

des pales).

5. Puissance captée par ’éolienne

La puissance captée par I’aéroturbine est proportionnelle au cube de la vitesse du vent.
Les variations du vent ont donc une influence considérable sur le potentiel de la puissance
récupérée. Cependant, les pales font dévier le flux d’air avant qu'il n’atteigne la surface
balayée par le rotor, le vent est freiné et la masse d'air qui traverse la surface balayée par le
rotor est identique a celle sortante, la surface s’élargit & l'arriere du rotor. La puissance
récupérable est inférieure, puisque l'air doit conserver une énergie cinétique résiduelle pour
qu'il subsiste un écoulement. Une éolienne ne pourra donc jamais récupérer I'énergie totale

fournie par le vent : loi de Betz.
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\

Fig.1.5 .Schéma de principe loi de Betz [12]

Cette loi, énoncée par Albert Betz, définit le pourcentage qui peut étre extrait de
I’énergie cinétique du vent a vitesse donnée et donc la limite de la puissance extractible a

partir du vent :
V1 : Vitesse du vent avant d’atteindre les pales de I’éolienne.
V,: Vitesse du vent apres le passage a travers le plan de rotor.

V : Vitesse du vent au niveau des pales (vitesse moyenne du vent traversant la surface

V1i+v2

balayée par le rotor). V =

S : Surface balayée par le rotor.

V2

) 1 V1 . )
m : La masse d’air traversant I’éolienne : m=pSV = pS 72 avec p : densité de I’air.

La puissance extraite lors du passage du flux d’air a travers les pales est par la seconde

(V12-v2?)

. 1 1
loi de Newton: Peytractinie = ;mVY — ;mVy = m——

En substituant la masse par son expression en fonction de la densité, de la surface

(V1+V2)(V12-V2?)

balayée et de la vitesse du vent au niveau des pales :P.yiractibie = PS ”

La puissance théorique étant calculée a partir de la vitesse V1 du vent non perturbé par la

présence de I’éolienne et son passage a travers le rotor elle équivaut a :

p _pSv1d
théorique — 2

On définit le coefficient de puissance C, rapport des puissances extractible et

10
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. P ; 2
théorique : Cp — Dextractible =_;(1 + %) (1— (E) )

théorique v2
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Fig.1.6 . Evolution de Coefficient de Puissance en fonction de %
1

En étudiant 1’évolution de ce coefficient en fonction du rapport des

vitessesVZ/V1 représenté par la Figure.l.6, Cp atteint son maximum théorique a 0,59 pour un
rapport égale a 1/3.

Cp = 0,59 est la limite théorique (limite de Betz) de la fraction maximale de puissance
du vent qu’une éolienne puisse extraire a vitesse de vent donnée. Cependant,en pratique,
chaque turbine éolienne, indépendamment de ses parametres de construction dispose de sa
propre courbe caractéristique de coefficient de puissance Cp dont le maximum est en dessous
de cette limite théorique qui n’est jamais atteinte dues aux différentes pertes.On définit ici un
rapport qui influe sur ces pertes : le tip-speed ratio (TSR) ou le rapport de la vitesse en bout

de pale et de la vitesse du vent :
/1 = R(A)T/Vl

Avec : R :rayon de la pale, wy : vitesse angulaire de la turbine, V; : vitesse du vent.
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Fig.1.7 .Evolution de Coefficient de Puissance
en fonction de A de différentes éoliennes [11]

Le coefficient de puissance Cp diminue rapidement pour des vitesses de vent qui
entraine les éoliennes lentes a des vitesses supérieures a leur vitesse nominale. Par
opposition aux éoliennes rapides elles atteignent tres rapidement leurs maximums de
puissance. Les éoliennes a marche rapide ont un nombre de pales plus restreint et
comportent 1’avantage d’avoir un coefficient de puissance qui ne baisse que lentement
lorsque la vitesse nominale est dépassee. On peut remarquer ici que les eoliennes tripales
arrivent rapidement a leur maximum de puissance mais apres avoir dépassé leur vitesse

nominale le Cp ne diminue que lentement. C’est une des raisons pour lesquelles, elles

restent aujourd’hui les plus rependues.

6. Aérogénérateurs connectés au réseau

Les deux types de machines électriques les plus utilisées dans 1’industrie éolienne sont

les machines synchrones et les machines asynchrones.

6.1 Machine Synchrone

Les machines synchrones classiques sont utilisées dans la production d’¢lectricité par

éoliennes dans une gamme de puissance allant de 500kW a 2MW [5]. Lorsqu’elles sont
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directement connectées au réseau, la vitesse de rotation est fixe et proportionnelle a la
fréquence du réseau, un des principaux inconvenants est que les fluctuations du couple
captées par les pales de I’éolienne en premier lieu se propagent sur 1’arbre et se font
ressentir sur la puissance électrique produite. Ceci est la raison pour laquelle les MS ne sont
pas utilisées dans les aérogénérateurs connectés directement au réseau, mais elles sont
raccordées au réseau via des convertisseurs d’électronique de puissance qui permettent le
découplage de la vitesse de rotation de la machine et de la fréquence du réseau. La vitesse
par conséquent peut varier de maniére a optimiser le rendement aérodynamique et a amortir
les fluctuations du couple. Certaines variantes de la MS fonctionnent a des vitesses faibles et

peuvent étre directement couplées a la turbine sans passer par un multiplicateur.

Les figures suivantes représentent les différentes configurations les plus courantes pour

les machines synchrones utilisées comme générateurs dans les systémes éoliens [13] :

6.1.1 Machine synchrone a aimants permanents connectée au réseau

- Multiplicateur —% convertisseur === Réseal,

Fig.1.8. MSAP Connectée au réseau

Cette configuration utilise une machine synchrone a aimants permanents. La totalité de
la puissance est commandée, cette machine est utilisée dans les éoliennes de moins de 20
kW [5].

6.1.2 Machine synchrone a rotor bobiné excitée par un redresseur

= Convertisseur =

Multiplicateur Convertisseur @E Réseau

Fig.1.9. Machine synchrone excitée par un redresseur

La MS est excitée par un redresseur ce qui implique le besoin d’un circuit d’excitation,
de bagues (systéme a entretenir) et d’une stratégie de commande plus complexe que pour la

machine a aimants.
13
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6.1.3 Machine synchrone a rotor bobiné excitée par un convertisseur 4 Quadrants

== Convertisseur

. Multiplicateur +——( Z! ) Réseau

Fig.1.10.Machine synchrone excitée par un convertisseur 4 quadrants
Avec un convertisseur a 4 quadrants cette configuration permet un fonctionnement a

vitesse variable.

6.1.4 Machine synchrone multipolaire

= Convertisseur

Convertisseur Réseau

Fig.1.11 .Machine synchrone Multipolaire
Avec une machine synchrone multipolaire on peut alors se passer de multiplicateur.

6.2 Machine Asynchrone

Grace a la variation du glissement entre le flux du stator et la vitesse du rotor, la
connexion directe de la machine asynchrone au réseau est plus douce. Les machines a

induction équipent la plus part des éoliennes a vitesse fixe.

L’introduction des convertisseurs de 1’électronique de puissance entre la génératrice et
le réseau permet au méme titre que pour la machine synchrone de découpler la fréquence du
réseau et la vitesse de rotation de la machine et de faire fonctionner 1’aérogénérateur a
vitesse variable. Cependant 1’inconvénient de la machine asynchrone par rapport a la
machine synchrone est la consommation de la puissance réactive et le courant de démarrage
éleve, problemes auxquels on peut répondre grace a 1’électronique de puissance. La machine
asynchrone a cage, quant a elle, a un nombre de paires de poles fixe et fonctionne donc sur

une plage de vitesse tres limitée : le glissement est de I'ordre de quelques %.
Les figures suivantes illustrent les topologies les plus utilisées dans les aérogénérateurs
avec machine asynchrone :
14
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6.2.1 Machine asynchrone a cage a vitesse fixe

Multiplicateur Convertisseur ~‘—®— Réseau

Batterie de
MAS a cage condensateurs

Fig.1.12 .MAS a cage a vitesse fixe
Cette figure présente une configuration ou 1’¢olienne fonctionne a vitesse fixe avec une
machine asynchrone a cage d’écureuil. La batterie de condensateurs sert a compenser la
puissance réactive et le convertisseur d’électronique de puissance a adoucir le raccordement

au réseau.

6.2.2 Machine asynchrone a cage avec convertisseur de fréquence

Convertisseur )
Multiplicateur . E@E Reseau
de fréquence

MAS a
cage

Fig.1.13 .Machine Asynchrone a cage avec convertisseur de fréquence

Les convertisseurs de fréquence remplissent la fonction de la batterie de condensateurs
et des convertisseurs du premier montage. L’avantage étant de faire varier la vitesse de

rotation pour différentes vitesses du vent.

6.2.3 Machine asynchrone a rotor bobiné (dissipation de la puissance)

Charge = Convertisseur —|

Muiltinlicateur | @E Réseau

Fig.1.14. Machine Asynchrone a rotor bobiné
(Dissipation de la puissance rotorique)

La résistance rotorique est contr6lée au moyen de résistances insérées dans le circuit
par D’intermédiaire d’un convertisseur d’électronique de puissance et permet ainsi

d’intervenir sur le glissement de la machine.
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6.2.4 Machine asynchrone double alimentation (récupération de la puissance)

= Convertisseurs H

GLL Réseau

Multiplicateur

MADA

Fig.1.15. MADA récupération de la puissance

Un convertisseur de fréguences commande directement les courants dans les
enroulements du rotor, ceci permet de controler la puissance de sortie de la machine. C’est
une cascade qui permet la récupération de 1’énergie rotorique. Le transformateur permet

I’isolation galvanique et I’adaptation (controle de la vitesse).

7. Aérogenerateurs isolés

Les aérogénérateurs fonctionnant en mode autonome alimentent des zones d’habitation
ou des systemes de télécommunication isolés mais la plus grande partie des aérogénérateurs

sont connectés a des réseaux électriques [5].

Les éoliennes non raccordées au réseau alimentent des charges isolées avec
éventuellement un ou plusieurs groupes électrogenes en appui. Pour cette configuration, le
recours a un systétme de stockage présente un intérét en cas d'absence de groupes
électrogenes, notamment en cas de vent faible. Le recours a des batteries est utile pour le
stockage d'énergie a long terme. La génératrice utilisée pour un fonctionnement en isolé est
souvent une machine synchrone & aimants permanents qui comporte 1’énorme avantage de
se passer d’un circuit d’excitation par rapport a la machine synchrone a rotor bobiné.
Laquelle aura qui necessairement aura besoin d’une batterie pour son circuit d’excitation

mais dont le prix revient quand méme moins élevé.

La machine asynchrone présente un bon compromis colt/performances avec ses qualités
reconnues de robustesse et de tolérance aux surcharges, mais néanmoins ne peut se defaire
d’un dispositif Iui fournissant 1’énergie reactive indispensable & sa magnétisation. Un
certain nombre de travaux scientifiques a été consacré a 1’étude des montages destines a un

fonctionnement autonome de la machine asynchrone a cage en génératrice pour 1’éolien
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[14,15,16],dans ce qui suit nous présenterons brievement quelques-unes des

configurations des éoliennes prévues pour un fonctionnement en isolé en détaillant

davantage celles des machines asynchrones a cage.
7.1 Machine synchrone a aimants permanents en éolien isolée

7.1.1 MSAP en Association avec un redresseur

- Multiplicateur —@E Redresseur

Fig.1.16. MSAP et Redresseur

saLIa)eg

La machine synchrone est associée a un redresseur. Il peut étre simple a diodes dans le
cas des petites puissances ou un redresseur commandé en MLI qui permettra un contrdle de la

vitesse ou du couple mais cette commande nécessite un capteur de position.

7.1.2 MSAP association redresseur et hacheur

Redresseur Hacheur —

Sollaleg

Fia.l.17. MSAP avec redresseur et hacheur

Pour pouvoir effectuer un controle de vitesse de la MSAP afin d’optimiser le

rendement du systéme éolien en fonction de la vitesse du vent (MPPT), on adjoint au

redresseur a diodes, un hacheur.
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7.2 MAS a cage en éolien isolé
7.2.1 MAS auto-excitée par une batterie de condensateur fixe

Une batterie de condensateurs est connectée en paralléle a la charge. Les condensateurs

sont connectés en étoile ou en triangle voir figure ci-dessous.

Multiplicateur

Q

MAS a cage

adiey)

Multiplicateur

MAS a cage

Fig.1.18 . MAS avec Banc de condensateurs

7.2.2 MAS avec capacitées de compensation série :

IL
L

adieyd

Multiplicateur

Fig.1.19 . MAS avec capacités de compensation série
Dans cette configuration en plus du banc de capacités placé en paralléle. Ce qui permet de

diminuer la chute de tension en charge mais limite les possibilités de régulation [15].

7.2.3 MAS avec batterie de condensateurs commandés

|
HH

adieyd

Multiplicateur

Fig.1.20 . MAS avec batterie de condensateurs commandés
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Une des propositions pour commander la puissance réactive est la mise en place de
thyristors en téte béche en parallele avec les capacités. Les valeurs apparentes des capacités
sont ajustées par action sur leur temps de connexion au circuit. Ce qui permet pour les

perturbations de charge ou de vitesse du vent d’atténuer les variations de la tension [15].

724 MASet STATCOM
La MAS est reliée a un dispositif " Static Compensator”. Cette configuration prévoit, en
plus des condensateurs d’excitation, un filtre, un transformateur abaisseur et un onduleur de
tension a deux niveaux avec batterie de stockage (sur son bus continu) qui peut fournir ou
absorber la puissance réactive par le contrble de la tension. Ce systeme est néanmoins

couteux et compliqué a mettre en ceuvre [18].

T8 g
. . o I~
Multiplicateur @ Filtre Onduleur <9
l“@ a
®

V

STATCOM

Charge

Fig.1.21. MAS avec STATCOM

7.2.5 MAS et Convertisseurs unidirectionnels

Un redresseur simple a diodes et un hacheur qui garde la tension a sa sortie constante
par action sur le rapport cyclique de ce dernier. Ce systéeme est simple mais ne permet pas le

contréle de la magnétisation de la machine.

‘ Multiplicateur @ Filtre || Onduleur | =

Inapey
M
If
adiey)

Fig.1.22 . MAS et Convertisseurs unidirectionnels

7.2.6 Convertisseurs bidirectionnels (a ML)

La machine est connectée a un redresseur et un onduleur de tension a MLI.
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Redresseur l Onduleur

MU '|' MLl

Multiplicateur

adiey)

Fig.1.23 .MAS avec Convertisseurs bidirectionnels (a2 MLI)

L’avantage de ce systeme est le fonctionnement sur une plus large gamme de vitesses,
une optimisation du transfert d’énergie, une meilleure gestion des transitoires par rapport a

la charge mais la commande reste complexe [15,18].

8. Vitesse fixe / vitesse variable

La configuration électrique d’un aérogénérateur est dans une certaine mesure
déterminée par son mode de fonctionnement vis a vis de la vitesse de rotation de sa

génératrice : fixe ou variable.

La génératrice asynchrone directement couplée au réseau (configuration 6.2.1) voit
alors sa vitesse imposée par la fréquence du réseau et par son nombre de paires de pdles. Le
couple mécanique de la turbine éolienne a tendance a accélérer la vitesse de la génératrice
qui fonctionne alors en hyper-synchronisme et génere de la puissance électrique sur le
réseau. La vitesse mécanique est Iégerement supérieure a la vitesse du synchronisme [14].La
structure présentée précédemment au point 6.2.2 de la machine asynchrone a cage
fonctionne a vitesse variable par pilotage au stator par des convertisseurs statiques.

La configuration des points 6.2.3 et 6.2.4 est basée sur une machine asynchrone a rotor
bobiné et la vitesse variable est réalisée par I’intermédiaire des convertisseurs placés sur le
circuit rotorique. Cependant la premiére utilise le principe de la dissipation de la puissance
rotorique sur une charge alimentée par le convertisseur et permet une variation de la vitesse
de I’ordre de 10% au-dela de la vitesse du synchronisme et la deuxieme utilise la cascade
hyper-synchrone avec une MADA qui permet une variation plus large de vitesse atteignant
les +30% [3].
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Fig.1.24. Puissance générée d’une éolienne en fonction de la vitesse de la

génératrice pour plusieurs vitesses du vent

La figure 1.24 représente la caractéristique génerale de la puissance en fonction de la
vitesse d’une aéroturbine pour différentes vitesses de vent. Si I’éolienne est a vitesse fixe et
ne tourne qu’a la vitesse de i, pour la vitesse de vent V; elle extrait le maximum de
puissance du vent mais si la vitesse du vent change, le maximum de la puissance qu’elle
pourrait en tirer n’est pas atteint. Si la vitesse de vent augmente (V3), il faudrait augmenter
la vitesse de rotation pour atteindre le point de puissance maximum ou si la vitesse du vent
baisse (V1) il faudrait fixer la vitesse de rotation a une vitesse inferieur a Q;. C’est la tout
I’intérét de la vitesse variable, extraire le maximum de puissance a partir du vent.

Cependant, il reste certains avantages a 1I’éolienne a vitesse fixe : Systeme électrique
plus simple, Plus grande fiabilité, Pas de systemes électroniques de commande donc un codt

moins élevé.

Les avantages de I’éolienne a vitesse variable : Augmentation du rendement
énergétique, Réduction des oscillations du couple dans le train de puissance, Réduction des
efforts subis par le circuit de puissance.
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9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons parlé en premier lieu de 1’énergie du vent et des concepts
éoliens en général, des types d’éoliennes et de la constitution des éoliennes tripales. Puis,
nous avons exploré différents montages possibles pour des éoliennes tripales a axe
horizontal dans un fonctionnement raccordé au réseau et dans un fonctionnement en isolé.
Nous avons présenté les plus importantes topologies concernant la machine asynchrone a
cage qui a des avantages certains comparativement aux autres types de machines mais
présente des limites concernant sa consommation de puissance réactive, et la faible marge
de manceuvre dans sa commande. Cependant, 1’adjonction de 1’électronique de puissance

permet de palier a ces problémes.
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Chapitre 11 : Généralités et identification

1. Introduction

La machine asynchrone avec ses avantages certains de robustesse et de simplicité de
construction a conquis le monde de I’industrie dans des applications de faible puissance
(outillage, électroménager...). Dans les grandes puissances elle est utilisée en tant que moteur
pour le pompage le levage ou la traction, ou méme plus récemment en tant que génératrice
pour les éoliennes par exemple. Plus récemment, depuis I’avénement de 1’électronique de
puissance et les possibilités de contrdle de vitesse et de couple, les MAS ou machines a
induction par leur faible colt de revient et de maintenance concurrencent aisément les

machines synchrones.

Les constructeurs d’éoliennes intégrent de plus en plus cette technologie mais reste un
inconvénient majeur de la MAS : I’énergie réactive. En effet, ¢’est une grande consommatrice
d’énergie réactive nécessaire a I’induction. Cette énergie de magnétisation lui est fournie par
le réseau dans un mode de fonctionnement non autonome ou par des dispositifs tel un banc de
capacités pour un fonctionnement en autonome. On commencera dans ce chapitre par une
courte description de la machine asynchrone a cage, construction et principe de
fonctionnement, puis on passera a I’identification de la machine asynchrone a cage
accompagnée de la présentation du banc d’essais qui ont servi aux essais d’auto-amorgage et
de couplage au réseau afin de pourvoir les introduire dans la modélisation mathématique qui

sera développée dans le prochain chapitre

2. Geénéralités sur les machines asynchrones

2.1 Constitution
La machine asynchrone a cage est composée comme toutes les machines électriques
tournantes d’un stator et d’un rotor entre lesquels se trouve un entrefer. Le stator des
machines asynchrones est identique a celui des machines synchrones (carcasse en acier sous
forme d’un cylindre creux constitu¢ de toles feuilletés et qui porte un bobinage triphasé

reparti réguliérement dans des encoches).

Le rotor des machines asynchrones est un cylindre plein constitué aussi de toles
feuilletées mais peut revétir plusieurs formes, par principe il peut étre juste un cylindre plein
fait d’un matériau ferromagnétique. Il existe plusieurs types de rotor : rotor bobiné, rotor a

cage d’écureuil, rotor a double cage, rotor a encoches profondes.

24



Chapitre 11 : Généralités et identification

Le Rotor a cage d’écureuil est un ensemble de barres rigides reliées aux extrémités par des
anneaux de court-circuit est insérée a I’intérieur d’un circuit magnétique (les toles
ferromagnétiques guident les lignes de champ et les barres conduisent les courants induits).
Contrairement au rotor bobingé, aucun acces n’est possible au circuit rotorique. Il ne comporte
ni balais, ni bagues, ni contact. Ce type de machine demande de ce fait beaucoup moins
d’entretien. C’est le type de machine qui fera I’objet de cette étude et la figure II.1 illustre une

machine a cage.

Fig.11.1. Machine asynchrone a cage [19]

2.2 Principe de fonctionnement

Une alimentation en tension des enroulements statoriques engendrera un courant circule
dans ces méme enroulements qui créerons un champ magnétique tournant. Il s’induit un f.e.m
dans les barres rotoriques qui percoivent cette variation du champ, puis un courant s’installe
puisque les barres sont en court-circuit. L’interaction entre ce courant induit et le champ

magnétique engendre un couple électromagnétique qui entrainera le rotor a la vitesse de :
0, = %(1 — ) w; [rd/s]

Avec :

0, vitesse du rotor

p : nombre de paires de poles

ws - Pulsation des grandeurs statoriques

Ws—Wr

g i glissement et g = &£

N
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Lorsque le rotor est entrainé a la vitesse de synchronisme, les pertes dans
I’enroulement et dans le stator sont fournies par le réseau et la puissance nécessaire pour
compenser les pertes mecaniques est fournie par le dispositif qui entraine la machine
asynchrone. Si on augmente encore plus la vitesse du moteur asynchrone, le glissement g

deviendra négatif et le rotor tourne en hyper synchronisme.

Le courant rotorique induit crée une f.m.m qui tourne dans I’espace a la vitesse de
synchronisme déterminée par la fréquence du courant d’excitation, sa vitesse est égale (ws —
pQ,) par rapport au rotor. La f.m.m rotorique tourne dans le sens opposé a celui du rotor et
en interaction avec la f.m.m statorique crée un couple électromagnétique opposé au sens de
rotation du rotor, le couple électromagnetique est« résistant » et la machine fonctionne en
générateur. Le branchement d’un générateur asynchrone sur le réseau ne présente pas de
difficultés. On fait tourner le rotor a une vitesse voisine de la vitesse de synchronisme et dans
le méme sens dans lequel tourne le flux. Lors du branchement du générateur sur le réseau les
mémes phénomeénes se produisent que lors du branchement des transformateurs et des
moteurs asynchrones, la variation de la puissance active fournie par le générateur au réseau

est obtenue par la variation de la puissance mécanique fournie a 1’arbre du générateur [20].

Les générateurs asynchrones sont utilisés, le plus souvent dans les centrales
hydrauliques et dans les installations éoliennes. Si le générateur asynchrone doit fonctionner
séparément sur un réseau extérieur, le courant magnétisant peut étre obtenu lors de 1’auto-
excitation du générateur. Donc, il faut connecter aux bornes de son stator une batterie de
condensateurs convenablement choisie et faire tourner le rotor a la vitesse nécessaire. La
présence d’un flux magnétique rémanent dans le fer du rotor est indispensable a 1’auto-
excitation d’un générateur asynchrone. Le circuit extérieur du stator étant ouvert, le flux
magnétique rémanent crée dans 1’enroulement statorique une f.m.m sous 1’action de laquelle
un courant circulera vers les condensateurs renforcant ainsi le flux rotorique. Dans les
géneérateurs asynchrones a auto-excitation, c’est la batterie de condensateurs qui représente la

partie la plus couteuse de I’installation [20].
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Couple Nm A \_‘

1

e
I 4

Glissement

Génératrice Stqble Moteur

Fig.11.2. Caractéristique de couple MAS

2.3 Avantages et inconvénients de la MAS a cage

Les points forts de la machine asynchrone a cage par rapport aux autres types de

machines électriques sont :

e Robustesse et Facilité d’entretien : absence de systeme balais bagues pour le
rotor.

e Faible prix

e Rendement élevé

o Faible encombrement
En contrepartie de ses atouts ses principaux inconvénients sont :

e Grande consommation d’énergie réactive
e Aucune accessibilité au rotor

e Mauvais refroidissement

27



Chapitre 11 : Généralités et identification

3. ldentification de la machine asynchrone a cage d’écureuil

Les essais d’identification ont été conduits sur la machine asynchrone a cage dont les

caracteristiques et la plaque signalétique sont données ci-dessous :

3.1 Plaque signalétique de la MAS

Fabricant :ELECTRO-INDUSTRIES (Algérie)
Puissance nominale :4kW
Tension nominale : 220/380 V

Courant nominal : A /Y 52/88 A

Facteur de puissance : cosp =0.83
Nombre de poles : 4
Fréquence : 50 Hz

3.2 Présentation du banc d’essai

Le banc expérimental d’essai comporte la machine asynchrone a cage couplé
mécaniquement a une machine a courant continu utilisée pour I’entrainement.

Les images suivantes du banc d’essai montrent les machines utilisées pour les essais

expérimentaux de I’autoamorcage et du raccordement au réseau de la MAS a cage.

Fig.I1.3. Photo du banc d’essai
Caractéristiques de la MCC :

Puissance : 3,5 kW

Tension nominale : 110 V

Vitesse nominale : 1500 tr/min
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Chapitre 11 : Généralités et identification

3.3 Schéma équivalent par phase de la MAS a cage
La figure 11.4 présente le schéma équivalent d’une phase de la machine asynchrone a

cage.

Is N Ir faasa) Rr
5 AW . AW

vs Rer Mo R”(;" )g'

Fig.11.4. Schéma équivalent par phase ramené au stator

1- L. . . . . ) . :
R, (Tg) est une résistance fictive qui traduit la transformation de I’énergie électrique

en énergie mécanique.
3.4 Essais d’identification

Afin d’identifier les paramétres du modele de la machine asynchrone a cage, on effectue

des essais qui nous permettent de déterminer les éléments du schéma équivalent .

Tous les essais ont été conduits pour un montage en triangle des bobines statoriques de la

machine.

3.4.1 Essai en courant continu
Pour mesurer la valeur de la résistance d’une phase statorique, on effectue un essai en

courant continu et on réalise la mesure par une méthode volt-ampérométrique.

Le schéma suivant représente le montage de 1’essai :

+0O Is

. ] O/ \

Fig.11.5. Schéma de I’essai en courant continu

NN
Rs
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Chapitre 11 : Généralités et identification
D’apres la loi d’Ohm, on a :

U, 9
Reeq =77 =15 =090

Puis par la loi des mailles et la loi des nceuds :

2 3
—RS:> RS = E

: Reeq = Ry = 1350

Rseq =

3.4.2 Essai a rotor bloqué

Par un essai a rotor blogué, on peut obtenir un glissement unitaire et une valeur de courant
magnétisant négligeable due a la faible tension aux bornes de la branche de magnétisation, ce
qui nous permet de determiner la valeur de la résistance rotorique ramenée au stator et les
inductances de fuites statorique et rotorique. La méthode de mesure est basée sur la méthode
des deux wattmeétres mais 1’adjonction d’un inverseur de phase nous permet de faire
I’économie d’un wattmetre. Le circuit de mesure passe par transformateur d’intensité.
Grace a cet essai nous déterminons la résistance rotorique ramené au stator ainsi que la
somme des inductances de fuite.

La figure 11.6 montre le schéma du montage :

Arbre bloqué

Fig.11.6. Schéma de 1’essai a rotor bloqué

Nous déterminons la puissance et la tension au courant nominal :
P.. =620 W I.. =15A Vee = 48,5V

P, = (R, + R)IZ=R. = ¢ _ R =R’ =1,405Q

2
ICC
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Chapitre 11 : Généralités et identification

2 2
%_(RS-I'R‘II")

Wg

=V R+ RD? + (s + [ Pwi= U + 1) =
= (I, + 1) = 0,0092 H

Les fuites statoriques et rotoriques seront considérées égales :

10,0092

lS_T

= 0,0046 H

3.4.3 Essai au synchronisme
Dans cet essai la machine est entrainée a vitesse synchrone par la MCC, soit a 1500
tr/min, le glissement est donc nul et le rapport Rr/g devient infini. La partie rotorique du

circuit devient un circuit ouvert, et le courant passe donc totalement dans la branche de

magnétisation.

Is

Vs Reer Monax

Fig.11.7. Schéma monophasé équivalent de la machine au synchronisme

La figure 11.8 présente le schéma du montage utilisé pour 1’essai au synchronisme :

Fig.11.8. Schéma de I’essai au synchronisme
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Chapitre 11 : Généralités et identification

L’essai au synchronisme nous permet de tracer la caractéristique @, = f(|i;,]) de la

machine par la mesure de la tension et du courant statorique.
D’aprés la loi de Lenz,ona : vy = ——

Donc si I’on considere que les tensions et les flux sont des sinusoides parfaites on peut écrire :
ve = —jws® ce quienmodule nousamenea:  |vg| = | — jwsP|
V2V

Ws

V‘/7 = WsPrax=Prmax =
Avec :

Vs : Tension d’une phase statorique a glissement nul.

V : Valeur efficace de la tension statorique.

®,,4 : Flux magnétisant maximal.

14'_'"""""""'.""""""""'._"'""""""". """"""""" At et T Y et et A T
: : : approximation polynomiale .
: : O points expérimentaux
2o oo o — A— — |
' ' ' ' o) '
' ' ' ' e
: ! : L oo
' X 11.31 MH :
i ] Y:0.98 el :
R R s s
s & '
Ag 08—/f/fg ----------------------------------------------------------------------
£ . s
E Lol
£ i/
g 0.6 [=essrssnnsEnateg - A
x /i :
= 2 z s | | |
0,4---------(1-{4‘?‘----1: ----------------- ST— S SR SO |
P H H : '
L — oo e o |
@P
2
0@ | L I I I |
0 5 10 15 20 25 30

courant maximum dans une phase statorique Is [A]

Fig.11.9. Flux en fonction du courant magnétisant

Ce qui nous permet de déduire 1’'inductance de magnétisation maximale relevée a

partir de la courbe au coude de saturation M4, = CIT:”“"‘ = % =0.087 H
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Chapitre 11 : Généralités et identification

Afin d’obtenir une courbe lisse, et de pouvoir I'utiliser dans le modéle de simulation
qui sera aborder plus loin, nous effectuons une interpolation polynomiale d’ordre 8 grace a la
méthode des moindres carrés sur le logiciel MATLAB. Méthode qui minimise la somme
quadratique des écarts de mesures. Le polyndme d’interpolation et ses coefficients sont
donnés ci-dessous tel que @,,.., = f(li.]) €t que a vide le courant de phase est le méme que le

courant magnétisant :

@0 = —0.000000000708485 |is|® +0.000000071550851 |is|”7 —0.000002844574681 |i|®
+0.000054870053229] i, |° —0.000484176092551]is|* + 0.000911459992701]i,|3
+0.005565213153085 |is|? +0.104346801687798|is|* —0.000028613012548

Les essais d’identification, essai en courant continu, essai au synchronisme, et essai a
rotor bloqué nous ont permis de déterminer les paramétres de la machine asynchrone a cage
du laboratoire afin de les utiliser pour les simulations, et de valider le modéle apres
comparaison des résultats expérimentaux lors de 1’autoamorgage et du raccordement au

réseau.

4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons en premier lieu donné une breve description de la
constitution de la machine asynchrone a cage. Nous avons abordé le principe de
fonctionnement de la machine asynchrone a cage en génératrice. Nous avons discuté les
avantages et les limites de ce type de machines, nous nous somme en suite intéressés a
I’identification des paramétres de la machine que nous utiliserons pour les essais pratiques et

les simulations qui seront abordés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 111 : Modélisation et Etude du fonctionnement du générateur a cage

1. Introduction

Nous aborderons dans ce chapitre la modélisation de la machine asynchrone a cage
d’écureuil, d’abord dans un régime linéaire dans le repére diphasé de Park. Puis nous
développerons dans ce modele par une méthode de prise en compte du phénomene de
saturation, en utilisant les parametres de la machine identifiée dans le chapitre précédent. On
réalisera les simulations sur le logiciel MATLAB du fonctionnement de la machine, d’abord
en auto-amorcage, puis dans un raccordement au réseau, et comparerons les relevés

expérimentaux aux reésultats de ces simulations.

2. Modélisation de la MAS a cage

On ramenera le systeme de bobinage triphasé qui existe dans la machine a un modele
diphasé équivalent ceci en s’assurant que la puissance instantanée est conservée et que la
puissance complexe 1’est aussi. Nous adopterons la transformation de R.H. Park qui remplit
ces deux conditions et nous permet le passage du systéeme triphasé au systéme biphasé dans la
base de Park. Cependant, dans un premier temps on adoptera les hypothéses simplificatrices

suivantes :

e Les forces magnétomotrices sont sinusoidales, donc les harmoniques d’espaces
sont négligés.

e L’entrefer est supposé constant (épaisseur constante).

e Les pertes ferromagnétiques sont supposées inexistantes (Courants de Foucault
et pertes par hystérésis nuls).

e Lacage d’écureuil est assimilée a un bobinage triphasé équilibré.

o L’effet de la température sur les parameétres de la machine est négligg.

e Le flux est une fonction linéaire du courant (le circuit magnétique de la

machine ne sature pas).
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2.1 Equations électriques générales de la machine
Sous forme matricielle les équations des tensions statoriques et rotoriques se
présentent comme suit :

Au stator : Weane] = [Rellisape] + % (11.1)
Aurotor: [vrabc] = [Rr] [irabc] + M (IIIIZ)

dt
Les notations :

e s, r:désignent respectivement le stator et le rotor.

e abc : désignent les trois phases du stator ou les trois phases auxquelles le rotor & cage a été
assimilé : a, b, et c.

Avec :
Les vecteur des Usa Urq
. . . . [vsabc] = |Vsb [vrabc] = |Vrp
tensions statoriques et rotoriques: Vee Vre
Les courants statoriques et [isa [lra
rotoriques- [isabc] = l.sb [irabc] l.rb
. Lisc Ll
Les flux totaux statoriques et [Psq (Prq
; [q)sabc] = |Psp [qbrabc] Dyp
rotoriques :
| |y @,
Les matrices des résistances : R, 0 O R, 0 O
[R]=]10 Ry O [R,]=[0 R, O
0 0 R 0 0 R,

En vertu des hypothéses que nous avons adoptées, on peut écrire les relations entre
flux et les courants :

[‘psabc] = [Lss] [isabc] + [Msr(e)] [irabc] (”I-B)

[(prabc] = [er] [irabc] + [Mrs(e)] [isabc] (|||-4)
Avec les matrices inductances :

L, M, M, L, M, M,
[Lss] = [Ms L Ms] [er = [Mr L, Mr]
M, M, L, M, M, L,
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Les matrices des inductances mutuelles stator- rotor [M,,-(6)]et rotor — stator [M,.;(6)]sont :

41 2T ]
cos 6 cos(6 — ?) cos(6 — T)

2T 4
[Mg] = [Mys]* = mg[cos(6 — ?) cos O cos(6 — T)

4m 2T
cos(6 — ?) cos(0 — ?) cos 6

ms, . Maximum d’inductance mutuelle entre le stator et le rotor.

6 : Angle déterminant la position angulaire du rotor par rapport au stator.

En introduisant les equations de flux I11.3 et 111.4 dans celles des tensions I11.1 et 111.2 on peut

écrire le systeme :

d d

[Usabc] = [Rs] [isabc] + a ([Lss] [isabc]) + E ([Msr(e)] [irabc]) (I I |'5)
d d

[vrabc] = [Rr] [irabc] + a ([er] [irabc]) + a ([Mrs (6)] [isabc]) (I I |'6)

Le rotor étant en court-circuit nous pouvons écrire que:

Ura 0
[vrabc] = [vrb] = [0]
Urc 0

2.2Modele diphasé équivalent de la machine asynchrone (modele de R.H
Park)

Dans un souci de simplification I'analyse de circuits triphasés, la transformation de
R.H Park réduit les grandeurs triphasés alternatives dépendantes du temps qui composent le
systeme différentiel régissant le fonctionnement de la machine, en un systeme de grandeurs
diphasé indépendantes du temps. Ce qui a pour effet, par un choix de variables adéquat, de
faciliter les calculs avant d'effectuer la transformation inverse pour récupérer les résultats des
tensions, courants et flux réels triphasés. Les axes d (direct) et g (quadrature) viennent alors se

positionner par rapport aux axes triphasés comme le montre la figure 111.1.
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Sb

Ra \
Rb ‘\01

ERc |
- d

Fig.l11.1. Systémes d’axes abc et dq

Avec :

Sa, Sb, Sc Phases du stator
Ra, Rb, Rc Phases du rotor
Et:

0: Angle ¢électrique entre 1’axe du rotor et celui du stator.
Os: Angle électrique entre 1’axe d et celui du stator.

Or: Angle électrique entre 1’axe d et stator et celui du rotor.
Ou a chaque instant: Os-0r=0

On ramenera le systeme de bobinage triphasé qui existe dans la machine a un modele
diphasé¢ équivalent ceci s’assurant que la puissance instantanée est conservée et que la
puissance complexe 1’est aussi. Nous adopterons la matrice de passage dans la base de Park

qui replie ces deux conditions.

Nous aurons : [Wabel = [p(6)][vp]

[vp] = [p(8)]* [Vanc]
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Avec
[Vabel Grandeurs dans la base triphasée a, b, ¢
[v,] Grandeurs dans la base de Park
Et:
i cos 6 —sin 6
ﬁ "
[p(6)] = E[i cos(6 — 2_11) —sin(6 — 2_71)
3 |\/§ 3 3 |
li cos(6 — 4—ﬂ) —sin(6 — 4—n)J
V2 3 3

1 1 1
1 2 \ vz 21 vz 4 }
[p(O)]™" = §[ cos®  cos(6 — ?) cos(6 — ?)

2r 4
—sin® —sin(6 — ?) —sin(6 — ?)‘

Avec I’angle s qui intervient pour les grandeurs au stator, 1’équation Il11.1 devient :
d
[P(0)][vsp] = [Rsllp(0)][isy] + - [P (0)][ sy ]

d
] = [Rellisp] + [P(017* - [P(6)][ @]
d d
isp] + = [@5p] + D@1 (001 ) [94,]

En effectuant le calcul du dernier terme de cette équation on obtient :

[0 sin O cos 65 ]
d 2|0 in(O 21 0 2|
a [p(es)] = - —l Sll‘l( s ?) COS( s — ?)i
4n
|0 sin(6s ——) cos(6s — ?)J
. - L 0 sin 6 cos 0
d Zde[ vz V2 V2 ][ SZT[ SZH
[p(6:)]7! (E [P(Qs)])z -3 dts cos Oy COS(GS_Z?H') cos(6s _?) 0 sin(6; —) Cos(es_?)
[—sin 6, —sin(@s—z?ﬂ) —sin(B; _?)J 0 sin(6; — ) Cos(@s—%)
0 0 O]
3 00 0
d 2do;lo o =| de
-1 e = —— s — S _
v )5, - 8
0 -2 0
0 -5 0
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1) 0
d do.[0 0 07|%| 40
[p(es)]_l (E[p(es)]) [(psp] = dts [O 0 -1 (psd = dts T ¥sq
0 1 0 @Sq (psd
0
) d de
[vsp] = [Re]lisp] + 7 [@sp] + = [~ Psa (111.7)
(psd
Avec :
vso iso (pso
[vp] = (Vs [isp] = H [#5p] = | ®sa
vsq isq sq

Les équations du stator exprimées dans la base de Park ou repére (dq0) sont donc :

. do
Uso Rslso + d;o
. d(psd des
VUsa = Rslsd dt - dt sq
_ @5, dO
Vsq = Rglsq + dt d_ts sd

Par la méme démarche de calcul appliquée aux équations du rotor en faisant intervenir 6r on

aboutit aux équations du rotor exprimées dans le repére (dq0):

 de
Vro = Ryplpo + d;O
do., de,
Vra = errd dt - E rq
) [¢) do
Urq = errq + qu d_tr rd

Ou sous la forme matricielle :

0
d de,
[vrp] = [RA[irp] + = [@,,] + — |~ % (111.8)
(prd

Avec :
vTO iTO (DTO
[UTP] = [vrd] [irp] = ’ird] [(prp] = d)rd
vra irq rq
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Puisgue nous considérons que le systeme est équilibré, les grandeurs homopolaires

sont donc toutes nulles et nous pouvons écrire :

Et réduire les vecteurs[vs, |, [isp]| [@sp] €t [vsp] s [isp] |[®sp] tels que :

[vep] = [zzZ] lisp] = [izz] [®5p] = [gzﬂ

_ Vra . _ ird N d)rd]
[orp] = [ur] el = [ (] =
Les expressions des flux en fonction des courants dans la base de R.H Park s’expriment de la

facon suivante:

b= KLisg+ M i, (111.9)
b= Lisg+ M irg (111.10)
g =LK ig + M ig (11.11)
g =LK irqg + M igq (11.12)
Ou sous forme matricielle en les regroupant suivant I’axe d et q :

[(psd] — “x [iSd] (111.13)

Prg M K lra

[qbsq] B *x% M [isq] 1.1

Cqu M K irq l
Avec : - -
FK=L,— M, Inductance propre cyclique du stator
K =L —M, Inductance propre cyclique du rotor
W= Em Inductance mutuelle cyclique

ST

En combinant les systémes d’équations, on peut écrire les équations 111.7 et 111.8 sous

la forme matricielle suivante :
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RS _(l)s _% 0 - (US % iSd
VUsq isq
Vsq| ws K R, ws N 0 i
8 0 —w, M R, —w, F irq
w, N 0 W, K R,
B % 0 o 0| [Yu
dt
0 X% 0 A disq
+ dt
dt
o «# 0 X dirq
— — Lgt
Avec : a)s=% eta)r=%

A des fins de simplification du modéle pour des commodités de calcul selon 1’application

souhaité, le repere (dq) peut étre lié:

e Au stator
e Au rotor

e Au champ tournant

Pour simplifier notre modele davantage on considérera le repére (dq) lié au stator et on

écritque : 6, = 6 — 6,, 6,=0, 6,=—-6 donc ws, =0 Wy = —w

Usa
Usq

0 0 — w, M R, —w, F irg
0

R
0 V4 0 [ s ]
dt
X 0 M disq
& 0 at 1 (111.16)
0

led

K dirq
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g

Fig.l.2. Modele de de Park de la MAS

2.3Expression du couple électromagnétique de la machine
La puissance ¢électrique de la machine s’exprime de la forme suivante :

_ T . _ T . _ . . .
Pe = Vsabclsabc = 1Jsplsp = Vsqlsg + Usqlsq + Usolso

= (Rsisd+dq)5d—wscbs )i d+(R oy + 2250 gy d)i +(R i +%)i
Tt q) s slsq T sPsa | isq siso + = | iso
= {Rsi%; + RyiZ, + RyiZ,} + {isd % + igq dj:" +ig, df;:"} + {wg(Pyqisg — Psqisa)}
Avec :
{Rsi%, + Ryi%, + Ryi2,} : représente les pertes joules.
{isd % + isq dj% + s djt“’} : correspond a la puissance électromagnétique stockée.
{ws(Psaisg — Psqisa)} : représente la puissance transformée.
Sonc o w5 (Psaisq — Psqisa) _ p(Dugig — Dogisg)  (M1.17)

Qs

43



Chapitre 111 : Modélisation et Etude du fonctionnement du générateur a cage

2.4 Modele de la machine asynchrone a cage en régime saturé

Le modele linéaire de la machine asynchrone a cage fonctionne parfaitement en
moteur, mais de nombreux travaux ont prouvé les limites de ce modele dans un
fonctionnement génératrice [21, 22, 23, 24], notamment pour les simulations de 1’auto-
amorcage ou il s’agit de retrouver les tensions aux points de fonctionnements. En effet,
comme le modele linéaire ne suppose pas de saturation, le flux reste donc toujours
proportionnel au courant et donc plus le courant augmente, plus le flux augmente et la tension
fait de méme. Les tensions n’atteignent jamais de régime permanent, augmentent d’une
maniere exponentielle et divergent trés vite. Cela ne reflete bien évidement pas la réalité
physique. La saturation est donc indispensable au fonctionnement de la machine asynchrone

en générateur et sa prise en compte dans la modélisation 1’est tout autant.

C’est pour cette raison que nous nous dirigerons dans la partie suivante vers le modéle de la

machine asynchrone a cage en régime saturé.

Le matériau se sature lorsque sa perméabilité diminue avec le degré d’induction
magnétique, c’est ce qui donne cette forme concave sur une caractéristique de

magnétisation B(H) :

N

one de saturation

Zone linéaire

>
>

H

Fig.111.3. Courbe de principe d’une caractéristique de
magnétisation B(H)

L’effet de saturation engendre un phénomeéne de couplage magnétique entre les
enroulements d’axe d et d’axe q (dans un modele diphasé) qui, placés a 90° 1’un de ’autre, ne
devraient avoir aucune réaction mutuelle dans un régime linéaire. Aucun couplage ne se
produit entre 2 bobinages perpendiculaires dans un régime non saturé. Cette inductance
mutuelle d’effet croisé ou de cross-saturation ou encore d’inter-saturation qui apparait le

circuit magnétique se sature joue un réle non négligeable lors des regimes transitoires [16].
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Plusieurs méthodes qui prennent en compte la saturation magnétique dans le modele
de Park ont été développées en se basant sur une modélisation mathématique du
comportement non linéaire de la machine. Certaines méthodes adoptent 1’ajustement de
I’inductance de magnétisation: modele des flux, modéle des courants... D’autres gardent
I’hypothése de non variation de l’inductance de magnétisation mais se basent sur le

réajustement du flux magnétisant a I’aide de facteurs de saturation [22].

L’approche de modélisation que nous allons suivre se base sur la variation
d’inductances de magnétisation en fonction du courant magnétisant. Nous déterminerons les
expressions des inductances en séparant les flux suivant les axes d et g en flux de fuite et flux
de magnétisant, tout en considérant les inductances de fuites constantes (le parcours du flux

de fuite est dans 1’air dont la perméabilité est constante).

Cette approche a 1’avantage de faire apparaitre les grandeurs d’état et facilite donc le

traitement du probléme par la mise du mode¢le sous forme d’équations d’état.

On décomposera les flux magnétiques en flux de fuite et flux utile tels que :

Bgg = lsigy + Prmg (111.18)
By = Lsigg + Ppng (111.19)
By = lrivg + Prmg (111.20)
By = Lpirg + g (111.21)

ls, L - Inductance de fuite statorique et rotorique respectivement.

On considerera les courants magnétisants circulant dans la branche magnétisante du modéle

de la machine :

|im| = /irznd + irznq

Avec ses composantes suivant les deux axesd et q :

Ima = Usq + lra (111.22)
img = isq T irg (111.23)
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On pose les flux magnétisants :

Pma = Mstima (111.24)
Ping = Mstimg (111.25)
Avec : M,;: Inductance magnétisante statique.
Dsq = Lsisq + Mstima (111.26)
Psq = lslsq + Mstimg (111.27)
Drg = —Liisqg + (L + Mg)ima (111.28)
Prqg = —lrisqg + (b + Msp)img (111.29)

Les équations des tensions du modele de Park de la machine font apparaitre (équation 111.7)
les dérivées des flux par rapport au temps, en les substituant par leurs décompositions en flux
de fuite et flux magnétisant (équations 111.18 a 111.21) on peut écrire :

Vsq = Rsisq +%(lsisd + Mgiinma) — %Q)Sq (111.30)
Voq = Reisq + %(lsisq + Mypipmg) + %cpsd (111.31)
Vrg = Rylrg + % [—lrisa + (L + Mg )imal — %qbrq (111.32)
Vrg = Ryirg + % [—Lyigg + (y + My)img] + %cprd (111.33)

En développant la dérivée du flux dans 1’équation 111.30 [15], [23]:

dds; d ] ] digq dipg . dM
d; = %(lslsd + Mgtimg) = lsd_; + Mstd—rz + ldeSt

Puisque les inductances de fuite ont été supposées constantes :

d(psd disd dimd dMst
at g TMsemgy Timagy

46



Chapitre 111 : Modélisation et Etude du fonctionnement du générateur a cage

Puisque M, est fonction de |i,,| nous pouvons écrire :

d(psd disd dimd dMst dliml
=1 + Mg——+1
dt  Sdr UstTqe T mAyg T dr
On posera :
,  dMg
T dli]

La dérivée du courant magnétisant est [14,20]:

dlin] _ @ [ ina dina | g g
dt — dtN ™ ™| dt o ig| dt

On aboutira a I’expression de la dérivée du flux :

d(psd — disd Y dlmd 4 M' imd dlmd imq dlmq]
dt S dt Stoge T M de  iy,] dt
d(psd disd ignd dimd imdimq dimq
=1 + [Mge + Mg ——|——+ M’
dt S dt st il dt SEo i, dt
I % : Flux de fuite.
.2 .
[Mst + Mg, ﬁ ] % : Effet d0 a la saturation suivant I’axe direct.
m

! imdimq dimq
SE il at

saturation croisée.

On posera :

.2
My = Mg + My, lllfn—dl : Inductance magnétisante statique suivant I’axe d.
m

P2
My, = Mg + M’ 24 Inductance magnétisante dynamique suivant I’axe q.

St il

imdl i .
Mgy =M'g, "lli Tlnq : Inductance magnétisante d’effet croisé.
m

Et par la méme démarche de calcul les dérivées des flux s’écriront :

: Effet du courant de 1’axe q sur le flux de I’axe d. Effet de
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dd)sd diSd dlmd dlmq

=1 + M + M 111.34
dt STde 4 qr T4 gy ( )
ddy, disq dimg dipg

=]l.— 4+ M —+ M, —= 111.35
dt S dt a dt a gt ( )
dd, 4 digg di g dimg

—_ myEmd g Dima 111.36
dt b dt + (b + M) ar | Maa gy ( )
dcprq isq dimq dima
“Prq _ _ yydma gy Ama 111.37
dt b dt + (b + M) ar T Maag, ( )

Dans le modele linéaire et suivant I’hypothése que la saturation n’existe pas dans le
matériau, ’inductance magnétisante statique est constante et égale aux inductances
magnétisantes d’axe d et d’axe g, et dans ce cas, I’inductance d’effet crois¢ Mgqest nulle.

Cette inductance fait donc apparaitre 1’effet croisé (cross-saturation).

En introduisant dans le modele de Park établi précédemment (équation I11.15), les

équations 111.34 a 111.37 on aboutit au systéeme matriciel suivant :

—wgl 0 —wsMg; ”lsd ]
Usq | ws Rg ws Mg 0 [ tsq |
wrlr R, _wr(Mst + lr)J llde
—R, wr(Mst + lr) lmg
_@_
[ 0 Mg Magq 1 dcl{;
l o l Mg, M || =2
n s da Ta |l at | 3g)
| -1, 0 L+My qu | dimd
dt
| 0 —l, Mgg Lo+ M) dhng

_dt-

Etant donné notre choix de repere lié au stator (ws = 0), le modéle est d’autant plus

simple et prend la forme suivante :

Usa R 0 0 0 lsa
Usq |_ 0 Ry 0 0 Lsq
0 —R, wyly R, _wr(Mst + lr) Imd
0 —wrly —R, wr(Mst + lr) R, imq
_disd_
[ L 0 Ma Maq 1 | dt
+| 0 ls My, M, | disq
[—lr 0 L+Myg My J dt | (111.39)
0 —l, Mg, L +M,] |9img
dt
dimg
L dt
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En introduisant les expressions des flux (équations 111.26 et 111.27) dans I’expression

du couple électromagnétique (éq.111.17):

Com = p(q)sdisq - (Dsqisd)
= p((lsisd + Mstimd))isq - (lsisq + Mstimq)isd)

Le couple électromagnétique s’exprime donc par :

Cem =D Mst(imdisq - imqisd) (111.40)

L’¢évaluation de ®,,,, en fonction du courant magnétisant par 1’approximation
polynomiale présentée précédemment @, = f(]i,,|) NOUs a amené a la courbe d’évolution
de I’inductance statique M, développée dans la modélisation et utilisée dans les simulations

présentées plus loin. Mg .en fonction du courant magnétisant I,, est représentée sur la

figure.lll.4 My, = £, (i) = “l’m—alx :

0.13 iii

0.12

0.11

0.1

0.09

0.08

0.07 -

0.06

Inductance de magnétisation statique Mst [H]

0.05

004 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Courant maximum dans une phase statorigue |_ [A]

Fig.111.4. Evolution de I’inductance de magnétisation statique Ms

en fonction du courant magnétisant
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3. Auto-amorcage de la MAS a cage

3.1 Principe de 'auto-amorcage

Pour que la machine asynchrone s’amorce il est nécessaire de réunir deux conditions :

e L’existence d’une induction rémanente dans le circuit magnétique du rotor il
suffit pour cela que le circuit ai était magnétisé au moins une fois, donc que la
machine ai était mise sous tension au moins une fois.

e Une source d’énergie réactive : lorsqu’elle est raccordée au réseau, il lui fournit
cette puissance réactive, mais en mode isolé un dispositif telle une batterie de

condensateur est utilisée pour que la machine soit « auto-amorcée ».

L’auto-amorcage de la MAS a cage se fait a I’aide de condensateurs qui avec le circuit

de la génératrice forment un circuit RLC oscillant.

La figure 111.5 présente le schéma équivalent par phase du générateur asynchrone auto-

excité :
Rs Jjow s ‘wlr’
AA——Y YN
is Im
J/Cw JeLm R-(1-g)/g

Fig.111.5.Schéma équivalent par phase du générateur en auto-amorcage

On peut réduire le schéma équivalent de 1’auto-amorgage a un schéma contenant deux
impédances, Zy débitant sur une impédance de condensateur Z. comme le montre la figure

I11.6ci-dessous : lc Is

Zc Zg

Fig.111.6.Schéma réduit de 1’auto-amorcage
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On posera :

Zs = Rs + jwglg Impédance d’une phase statorique

; Impédance d’une phase rotorique

!

Zy = j + jwsly

Zm = JosMpax Impédance d’une phase statorique
Zy=Zs+ (Z\\Zp) Impédance totale
7 = _ J) Impédance d’un condensateur
¢ Cws
D’apres ce circuit : Iy =—I, = ;—S = —? =Zy+Z:=0
g c
( i Ry, .
| . JWsMmax|—-+jwsly
4Z9=Rs+]wSlS+R, : ,("C{ )
Et: j"‘]wslr"”lwstax
l _
k ZC - Cws

1A
. . jwstax(I‘?g_T‘I'ijl?,”) j
On pose : Ziot = Zg + Zc = Ry + jwsls + —r— " o
?"‘]ws(lr"'Mmax) s

Le phénomene d’amorgage de I’auto-excitation correspond au passage d’un état d’équilibre
instable a un état d’équilibre stable [25], et la condition d’amorgage peut se résumer a

Re(Ztor) <0

Le fonctionnement stable du générateur asynchrone auto-excité se traduit par 1’équation

suivante: Ziot =0
Re(Zyp) = 0
Ziot =2g+Z:=0 ::>{Im(Zioz) —0
0
Rl
( a)ngZnax;
Re(Ztot) = RS + ! 2 = 0
O3 (U + Myngs)? + (%)
< 2117 12 R1,‘ 2
1 (‘)stax Wg lr(Mmax + lr) + (;)
Im(Ztot) = ‘Usls - w.C + o 2 =0
\ ° Wil + Mmax)® + (j)
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En étudiant 1’évolution de Re(Z;,.) en fonction du glissement g, on s’apergoit qu’il
existe deux valeur de g pour lesquelles Re(Z;,;) est nulle :

-

Re(Ztot)

El Zone d’amorcage

Fig.111.7. Domaine d’auto-amorcage

1A
2v2 Rr

W5 Mpax g L. gz
Nous avons : Re(Z.,¢) = Rs + —————=En multipliant par =;:
w2y (T g

2012 !
W5 MpnaxRrg
Re(Z = R, +

e Sig = g(trés faible) et le termew?l.” g% est négligeable onadonc: w?2L,’g?

sLr"g®~0
202
Donc on peut écrire :Re(Zyor) = Rs + %
2p2 i
. w5 M70x91 RR;
lim[Re (Z = 0=>R. +— " >, = ——
[g—ng(l cor)] ’ Ry o wEMFax
I~ 2

e Pour g = g, (grande valeur de glissement), le terme(%) devient négligeable eton a :

MRy R;
Re(Z =R.+ =R.+—
(Ztor) = Rs U+ Mpa)?9 % g
Donc : lim[Re (Z;:)] = 0 = R4 +x-0 = gz = |
9-02 92 Rs
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Ces deux valeurs limites de glissement nous permettent donc de déduire les capacités

limites pour 1’auto-excitation de la machine :

/2
. 1 wstax[wsgl;‘(Mmax+l;) +(%) }
A partir de : Im(Zeor) = wsls — w<C + 2 (RI\? =0
’ (‘)?(l;‘*'Mmax) +<7T>

On obtient I’expression de la capacité :

C = R7’”2 + (17’” + Mmax) (ws - a)r)z
WZRL (I + Mppay) + 02(w5 — 0 )2[Ls (1 + Mypas)? + Mo lb (1 + Mypgy)]

e Pour des tres faibles valeurs de glissement g = g; = 0 et wg = w, :

ol e Zo) L4 wSMmax[gzwgz;(MmaxH;) +R;2]
En multipliant par = on a: Im(Z = w,l, ——+
p p PP tot sts T oeC 2R (1t M+ R

. 1
gh_gll[lm(ztot)] = wsls - @ + WsMmax =0

1
- (ls+Mmax)w72~

l

Et comme la vitessew, = w, nous avons donc : C;

e Pour g = g, = —1 (fort glissement) et wg = % :

-  Rs+ Ry _
wr:(l_gz)ws: R :2(1)5
T

I\ 2
En négligeant le terme (%)

1 U
Im(Zor) = wgls — w.C + WsMppgx M T_l_ )
s max T lr

!

Eten admettant que [ < M,,,, le troisieme terme w M. o

H ! .
max (Mmaxﬂ;)dewent wgly et :

1 I
Im(Ztor) = wsls = —— + 0sMmax 77—
(Zor) = wsls = T+ OsMmax G713
. ) ~__ 1
De la on peut calculer : C; = (e +)w?

La valeur de capacité C; corrspond a la resonance dans le circuit avec I’inductance statorique

propre.
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La valeur de capacité C,corrspond a la resonance dans le circuit avec 1’inductance de fuite
totale de la machine. En pratique ce n’est pas realiseable car la machine devra suporter une

vitesse qui est egale au double de la vitesse synchrone.

f.e.m statorique Point de fonctionnement

E [V]

300 = )“{ '

250 A >
I, A
_™M  (Droite d’excitation

D00 b B SO E S ClOoooooeeeeeeeeeeeee

150

100 | D

Is[A]

0 5 10 15 20 25

Fig.111.8 .Phénomeéne d’ Auto-excitation

La figure 111.8 représente 1’évolution de la f.e.m statorique de la machine (en rouge), et
la caractéristique externe de la capacité (droite d’excitation en bleu avec C=160uF). Le champ
rémanent dans le circuit magnétique de la machine crée une f.e.m "rémanente" aux bornes du
stator lorsque le rotor est entrainé, lorsque les capacités sont connectées elles créent alors un
courant réactif qui tend a augmenter le champ magnétique ce qui induit une f.e.m supérieure
et puis un courant plus élevé ; le phénoméne se poursuit jusqu’a I’arrivée au point de

fonctionnement (état d’équilibre stable).

Le point de fonctionnement est ainsi déterminé par la droite d’excitation
(caractéristique de la capacité) et la caractéristique de magnétisation. Dans le modele linéaire,
I’inductance de magnétisation est supposée constante et la caractéristiques de magnétisation

est linéaire et ne croise jamais la caractéristique de magnétisation de la machine [22,23].
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3.2Modele de I'auto-amorc¢age (machine et banc de capacités associé€)

Nous avons :

. d . .
li.] = % : Courant qui traverse les trois condensateurs.

[Q.] : La charge des trois condensateurs.

d[p(65s)] [Qcp]

Dans le repére de R. H. Park : [p(0)][icp] = ——;

[icp] = [p(es)] 1

d[P( s)][Qcp] _[ (9 )] 1< [P( s) >[Q ] d[Qcp] d6g
3. s cp d

][Qw] +210s]

0 .
Sachant que : [Qcp] = C [vep] ==>icp] = € w5 | ~Qq | + C%=:>M = el _ Wy [ ch‘

dt c
ch ch
dvdc _ ld_c
. . o dt c
Pour ws = 0 (repere de Park lié au stator), on peut écrire I’équation sous la forme 14 . i
—4qc _ 9¢
dt Cc

Le modéle d’état du systéme sous forme matricielle s’écrit donc de la maniére suivante :

[ disd )
dt
disq
ls 0 Mq Maq 0 0 Il at
0 lg Mgyq M, 0 0 dima
-1, 0 (L + My) Mgyq 0 0 dt
0 —l, Mag (L +My) O 0 ||%img
0 0 0 0 1 0 dt
0 0 0 0 0 1 J|dvsa
dt
dvgg
L dt A
[ —R; 0 0 0 1 0'| l.sd
| O —R; 0 0 0 1| tsq
_ | R, —wply —Ry wr(ly + Mse) 0 OI Imad
wyly Ry —wr (Mg + 1) —R; 0 0 imq
| —1/c 0 0 0 0 0|V
l 0 -1/c 0 0 0 OJ | Usq
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3.3Essais expérimentaux et simulations d’auto-amorcage

Le schéma de montage de ’essai est représenté sur la figure 111.9

1500 tr/min y’i l

Figlll1.9. Schéma de montage pour I’auto-amorgage

La valeur de la capacité utilisée lors de I’essai d’auto-amorcgage est de 198 uF.
La mesure des courants sur I’oscilloscope s’est fait a travers un shunt de (5 ampeéres pour 100

milliVolts). La machine est entrainée a vitesse synchrone (1500tr/min).

Sur les figures qui suivent, on peut voir le relevé expérimental de la tension figure
[11.10 ainsi que celui du courant figure 111.12 d’une phase du stator en fonction du temps de
I’essai réalisé sur la machine asynchrone a cage identifiée précédemment. Les résultats
donnés par la simulation sont représentés sur les figures 111.11 et 111.13 (respectivement

tensions et courants).

Tek Arrét

—
[

b Délai d’amorgage ﬁ

acaei it e SN ALY Bt AL AGUIL st Ul ot 0 st ity i ih 2 et et TERE i L Jeit ol B St Tl 1t (102 11 119 1 it i fad it gt 1 i i IS g g 1

@B 100V IM[200ms| A Ch2 S 54.0V
8 Mai_ 2014
13:11:53

Fig.111.10. Evolution de la tension d’auto-amorcage (expérimentation)
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les tensions réelles des phases statoriques
T T T T

- . 1l |
=t hy S
R LA
P L
- - ATV
- P T
a) b)

Fig.111.11. a) Evolution de la tension d’auto-amorcage (Simulation)
b) Zoom pour une phase

Tek Arrét | [ =

15A

@iE T00mvV  M[400ms| A| Ch2 J 88.0mV

8 Mai 2014
13:59:22

Fig.111.12. Evolution du courant d’auto-amorgage (Expérimentation)
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les courants des phases statoriques

* | ‘H Il
10| 7"‘\ z 10 f by [‘ ’I“ q! !' ‘I]
— s | Win { \ HH J ]
5 g 5 | \ K& HRR
~ L
i ; quS{\“{le\‘[‘\iﬂl "E"f’“i
3 AT
3 Saaa Ui UL
* % LI
S 0 L
-10 3 [ |
N l/ U lJ
A5 s
"o 05 1 1.5 2 25 3 3.5 12 1.25 13 1.35 1.4 1.45 1.5
Temps[s] temps [s]
a) b)
Fig.111.13. a) Evolution du courant statorique (Auto-amorgage par Simulation)
b) Zoom pour une phase statorique
_ les courants magnétisants
. les courants des phases rotoriques :(_..',
s i: E 15
2 = E 10
g \ £
\|
., ” %-10
-4 U %—157
50 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 §
- - Temps[s] - - 8720 05
Temps[s]
a) b)

Fig.l111.14.  a) Evolution des courants rotoriques (Auto-amorgage par Simulation)
b) Evolution des courants magnétisants (Auto-amorcage par Simulation)

On observe un pique sur les courbes d’évolution des courant rotoriques a 1’ instant ou
la machine s’amorce. Les courants atteignent un régime établi a une valeur faible (autour de 1
Ampére), on constate aussi que leur fréquence est tres faible.

On remarque que les courants, tout autant que les tensions de la machine passent par
un régime transitoire (un délai d’amorgage), ils augmentent d’une manic¢re exponentielle
avant que la machine n’atteigne la saturation. La, ils rentrent dans leur régime permanent et
leurs valeurs maximums se stabilisent a prés de 15 Amperes pour le courant et de 300 Volts

pour la tension en régime établi.
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Le délai d’amorgage est le temps nécessaire aux courants de magnétisation pour atteindre la

saturation et croiser la caractéristique des condensateurs.

Les différences entre les relevés expérimentaux et les simulations sont dues d’une part,
aux différences entre les conditions initiales de ces dernieres, a la tension rémanente, aux
instants de capture de 1’oscilloscope les erreurs de lecture et d’instrument commises lors des

essais d’identification de la machine asynchrone a cage, courbe -caractéristique de

magnétisation, mesure des inductances, mesure des resistances.

Mais d’une manicre générale la forme qu’adopte 1’enveloppe des courants et des tensions est
sensiblement la méme, au méme titre que les valeurs des courants et tensions atteintes pour ce

point de fonctionnement ainsi que la durée du transitoire.

4. Accrochage au réseau de la MAS a cage

En pratique autant que dans la simulation le couplage de la machine au réseau se fait de la
maniére suivante : La machine asynchrone a cage est d’abord entrainée a vitesse proche du
synchronisme et ensuit amorcée a 1’aide des condensateurs puis, le temps que les grandeurs

atteignent leurs régimes établis, elle est couplée au réseau

AX

1500 tr/min ©

neasay

MAS a cage

Fig.111.15. Schéma de principe de la connexion de la machine a cage au réseau

Avant la connexion la machine est dans un régime auto-excité a vide ou les tensions des

phases statoriques et les courants qui les traversent sont respectivement :

Vea [ V2V sin(a)t)4 ] I, [ V21 sin(wt:— a) |
Vsh =|\/7Vsin(wt+?”)| Iy =|\/2_Isin(wt+?n+a)|
e l\/?V sin(wt + 2?11) Ise [\/2—1 sin(wt + Z?n +a)

Ou a représente le déphasage des courants statoriques par rapport aux tensions statoriques de

la machine.
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Au moment de I’accrochage le réseau imposera sa tension et les tensions deviennent :

[ V2Vsin(wt+¢) ]
|

4 4
[vq — I\/TV sin(wt +?+ (p)|
v 2m
‘ l\/?V sin(wt + Y + qo)J

Ou ¢ est le déphasage des tensions du réseau par rapport aux tensions statoriques.

Les figures qui suivent illustrent I’évolution de la tension d’une phase statorique de la
machine asynchrone lors de la connexion au réseau par expérimentation et par simulation

respectivement.

400

Tension [V]
& 5 3 -
=) (=] o =]
o =] (=] =] o = =]
————————
———

i

400 : : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18 2
Temps [s]

Fig.l111.16. Evolution de la tension lors de la connexion au réseau (expérimentation)
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m‘\’i\\\ii i.:ll | \ ' I ,: ‘II‘.‘ | \
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Fig.111.17. Evolution de la tension lors de la connexion au réseau (Simulation)
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Les figures suivantes montrent 1’évolution du courant d’une phase statorique lors du

retour réseau effectués expérimentalement a différents instants de connexion et par simulation
reparti selon les pics de courant obtenus.

Tek Prevbu | A A

@iF 1.00V

M[100ms| A Ch2 - 360mvV

Fig.111.18. Evolution du courant lors de la connexion au réseau (Relevé expérimental)

e pic de courant positif
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Fig.111.19. Evolution du courant lors de la connexion au réseau (Simulation)

pic de courant positif
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TekPreVu[ [ ]
\VAAAAAAAAALAAAAAAAARNA ILLITILNAMA $....'|.,x.1..,.1,...‘1
T T T e e o 0 T o ot O o A bodedododofodobotode ot odotot e

-| 500V M[lOOms A[ Cha 7 360mv

Fig.111.20. Evolution du courant lors de la connexion au réseau (Relevé expérimental)

e pic de courant négatif
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Fig.111.21. Evolution du courant lors de la connexion au réseau (Simulation)

e pic de courant négatif
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Tek Prevu | E : = : . _ _
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8 Mai 2014
14:25:13

Fig.111.22. Evolution du courant lors de la connexion au réseau (Relevé expérimental)

e pic de courant minimum

ol
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-100 i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8

Temps[s]

Fig.111.23. Evolution du courant lors de la connexion au réseau (Simulation)

e pic de courant minimum
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Au moment de 1’accrochage, la MAS subit des régimes transitoires importants et les
pics de courants peuvent atteindre des valeurs tres élevées. Cela dépend en fait du moment ou
la connexion se produit et du déphasage entre les tensions du réseau et les courants de la
machine. Dans les situations les plus favorables le pic de courant est minimum, dans les
situations les plus défavorables, les pics de courant sont élevés, que ce soit un pic en valeur

positive ou en valeur négative.

Au niveau des simulations la grandeur sur laquelle nous pouvons agir est le déphasage

¢. Nous ne pouvons agir sur le déphasage des courants o.

La figure suivante illustre les transitoires de courant et les pics atteints au méme instant de

connexion (1.5 s) pour différents déphasages.
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»

Fig.l11.24. Transitoires de courant pour différents déphasages (au méme instant de connexion)

La courbe en rouge est le régime transitoire qui atteint un pic maximum pour un
déphasage de m. La courbe en vert représente le régime transitoire pour lequel il n’y a presque
pas de surintensité et il se produit pour un déphasage de 0°. Donc le minimum de pic se
produit lorsque les courants statoriques de la machine et les tensions du réseau sont en

opposition de phase et le maximum se produit lorsqu’ils sont en opposition de phase.
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5. Fonctionnement en charge de la MAS, en isolé sur charge

purement résistive

5.1 Modele du systeme machine-charge résistive
La charge est représentée par 3 résistances identiques montées en étoile et branchées
en paralléle avec les capacites. Les schémas équivalents selon les axes d et g sont présentés

sur la figure suivante :

L, Rs Is L I Rrlg
1YYy

Fig.111.25. Modéle de Park de la MAS alimentant une charge R

Le systéeme d’équations qui régit le fonctionnement la machine asynchrone a cage en

isolé alimentant la charge résistive est le suivant :

R 0 0 iRa VRa
[Rabc] =10 R O [iRabc] = |irp [vRabc] = |Vrb
0 0 R IRc VRc
On a: [URabc] = [Rabc] [iRabc]

On applique la transformation de Park :  [vroaq] = [P(O)17 [Rapcl[P(0)]1[irodq]

Vsa = Rigq
Donc, on obtient { Vsq = Rigq
Vso = Rip,
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Le modeéle du systéeme machine et résistances de charge sous forme matricielle devient :

[ diSd )
dt
disq
L 0 Lima qu 0 0 F
{ 0 I Laq Ling 0 0 } dipmg
—, 0 (r +Lma)  Lag 0 0 dt
[ 0 1, Lig  (r+Lmg) O 0 ||ding
0 0 0 0 1 0 dt
0 0 0 0 0 1 dvsq
dt
dvsq
L dt
-R;, O 0 0 1 0 [isa]
0 —Rg 0 0 0 1 | lsq |
_ R —wly —R; wr (b + L) 0 0 Imd
wly R —w L+l R, 0 0 Imgq
-1/C 0 0 0 -1/RC 0 Vsa
0o -1/C 0 0 o —1/rRcl[vy

5.2Résultats de simulation

Les simulations ont été effectuées avec une valeur de résistance de charge R=40 Q, la
machine a d’abord été amorcée puis a I’instant t = 2 secondes (le temps que la machine arrive
a son régime établi), on connecte la charge. La figure 111.26 montre I’évolution de la tension

en fonction du temps ainsi qu’un zoom sur le régime transitoire lors de la connexion avec la

charge :
les tensions réelles des s statoriques
T ww H\uu R A
i umu»»mum iy |
QR HHM\MHH | AR
il wuuwuu i H IREERR AN
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200 VA | H‘ \H \\ / A | \/’ . \
L I I L
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Fig.111.26.

a) Evolution des tensions statoriques (charge resistive)

b) Zoom sur le transitoire a I’instant de connexion de la charge resistive
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Les figures 111.27 décrivent 1’évolution des courants statoriques en fonction du temps
et un zoom sur la période transitoire.

Sur les figures 111.28, on voit 1’évolution des courants rotoriques ainsi que des courants

magnétisants.
les courants réels des phases statoriques les courants réels des phases statoriques
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40 - SUUS SUPRROON NUPRD: oS icH
P .
0 !

T RN |
£ 2 ic | ] % 10 . | il
E 0 T AT E /1] |
o ; | L il o -
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Fig.111.27. a) Evolution des courants statoriques (Charge résistive)
b) Zoom sur le régime transitoire a la connexion (Charge résistive)
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Fig.111.28. a) Evolution des courants rotoriques (Charge résistive)

b) Evolution des courants magnétisants (Charge résistive)

La connexion de la charge induit une chute de tension, la tension statorique, aprés un
court régime transitoire, se stabilise sur une valeur plus faible (280 V) que celle d’avant que la
charge ne soit connectée (300 V), et les courants statoriques observent un pic durant un court
instant autour de 50 Ampeéres pour revenir a une valeur proche du courant nominal.

Les courants rotoriques observent un pic au moment de la connexion de la charge, puis se

stabilisent a un permanent de 10 A environs et ce di a la demande en puissance active et en
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couple électromagnétique puisque la machine devient chargée. Les courants magnétisants
baissent car la capacité qui fournit le courant réactif a la machine se voit traversée par un

courant plus faible di a la mise en paralléle de la charge.

6. Fonctionnement en charge, en isolé, sur charge réelle

6.1 Modele du systeme machine-charge réelle
La charge est représentée par trois circuits RL série identiques connectés en étoile et

branchés en paralléle avec les condensateurs.

Les Schémas selon les axes d et g sont présentés sur la figure 111.29 :

L, Rs Is e Rr'lg

Fig.111.29. Schéma du modele de Park de la MAS alimentant une charge RL

Le systéme d’équations qui régit le fonctionnement de la machine asynchrone a cage avec

condensateurs d’auto-excitation en fonctionnement isolé alimentant la charge réelle est le

suivant : Vabc = VRabc + Viabc™= [vabc] = [Rabc] [iabc] + %
LC MC MC ia vRa vla
[Labc] = [MC LC MC] [iabc] = [b] [URabc] = [va] [vl,abc] = [vlb]
M, M L. lc VRc Vie
On applique la transformée de Park :
. d[p(0)]|®
[vodq] = [p(e)]_l[Rabc] [p(6)] [lodq] + [p(e)]_l dt[ odq]
0
d|®
= [R] [iodq] + % + ws _q)sq
chd
[cbabc] = [Labc] [iabc]ﬁ[q)odq] = [p(e)]_l[Labc] [p(@)] [iodq]
(L. +2M,) 0 0
= [q)l,odq] = 0 (Lc - Mc) 0 [il,odq]
0 0 (Le—Mo)
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0 . (Le +2M,) 0 0 d[iodq]
['Uodq] = [R] [il,odq] + Wg _(LC - Mc)"q + 0 (LC - MC) 0 T
(Lc - Mc)id 0 0 (Lc - Mc)
dip _ Vo—Rip
{ dt  (Le—M)
) ﬂ _ vg—Rigtws(Le—Mc)ig
Alors : praie Tt
dig _ vg—Rig—ws(Lc—Mc)ig
at (Le—M,)

En supposant que la machine est équilibrée et que les mutuelles entre ces inductances

de charge sont négligées, et en se plagant dans un repére lié au stator on peut écrire :

(% _ Vo —Ri, 0
dt (Le)
diy vy —Riy
| T @
di, v, —Ri,
Cdr T @Y

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

forme matricielle devient :

>disd—
dt
disq
dt
I 0 M, Mgq 0 0 0 0 7ldipg
0 I Maq Ling 0 0 0 0 (| de
-1 0 (L+Mgy) Mg 0 0 0 0 |[[%img
0 -1, Mag  (L+My) O 0 00 dt
0 0 0 0 1 00 0 |%sa
0 0 0 0 0 100 dt
0 0 0 0 0 010 dvsq
0 0 0 0 0 0 0 1 dt
dt
dig
| 4t |

T —R, 0 0 0 1 0 0 0 isq

0 —R; 0 0 0 1 0 0 isq

R, —wly —R, wy (I + M) 0 0 0 0 Ima

| wl R, —w, (Mg + 1) —R, 0 0 0 0 ||img

| -1/¢ 0 0 0 0 0 1/€ 0 [lvg

0 -1/C 0 0 0 0 0 1/C ||Vsq

0 0 0 0 —1/Lc 0 —R/Lc 0 iq

0 0 0 0 0 —1/Lc 0 —R/Lcll ig |
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6.2 Résultats de la Simulation de la machine connectée a la charge

La géneératrice est entrainée a 1500 tr/mn a vide. Puis, elle est amorcée par les

condensateurs. Une fois qu’elle atteint un régime établi, la charge réelle est connectée. Cette

derniere est constituée d’une résistance de 25 Q en série avec une inductance de 20 mH par

phase. Les résultats des simulations sont présentés dans les figures suivantes :

La tension [V]

400

200
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=]

-200

Le courant [A]
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Fig.111.30. a) Evolution de la tension statorique (Charge RL)
b) Zoom sur le régime transitoire
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Fig.111.31. a) Evolution des courants statoriques (Charge RL)

b) Zoom sur le régime transitoire a la connexion
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Le courant [A]

Chapitre 111 : Modélisation et Etude du fonctionnement du générateur a cage

les courants réels de la charge triphasée les courants réels de la charge triphasée
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Fig.111.32. a) Evolution des courants de charge (Charge RL)
b) Zoom sur le régime transitoire
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Fig.111.33. a) Evolution des courants rotoriques (Charge RL)
b) Evolution des courants magnétisants (Charge RL)

Comme dans le cas de la charge résistive, au moment de la connexion il existe un
court régime transitoire pour toutes les grandeurs étudiées.

La tension statorique subit une chute de tension aprés la connexion de la charge RL
d’autant plus prononcée que pour la charge R.

La charge inductive introduit une consommation d’énergie réactive qui est fournie
par les condensateurs d’amorcage et donc réduit 1’énergie de magnétisation de la machine,

d’ou une diminution des courants magnétisants.
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7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons effectué une modélisation tenant compte de ’effet de la
saturation dans les équations du modele de Park de la machine. Puis, nous avons implémenté
ce modele a des fins de simulation dans le logiciel MATLAB. Nous avons effectué un auto-
amorcage de la MAS expérimentalement sur la machine identifiée dans le chapitre précedent.
Nous avons comparé les resultats simulés et expérimentaux. Apres la validation du modele,
nous avons ensuite simulé le fonctionnement en charge de la machine pour deux types de

charges : résistive et réelle.
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Conclusion générale

Cette étude a porté sur le fonctionnement de la machine asynchrone a cage d’écureuil,
en tant que génératrice électrique pour une turbine eolienne. Elle peut fonctionner en étant
raccordé au réseau électrique, et dans un fonctionnement en isolé alimentant une charge

résistive ou une charge réelle.

Dans un premier temps, nous avons présenté les principes de 1’éolienne et mis en

évidence les topologies électriques des éoliennes ayant une MAS comme génératrice.

Dans la deuxiéme partie, apres avoir rappelé les caractéristiques de la machine
asynchrone a cage, nous avons abordé I’identification de la machine qui a servi a I’étude

expérimentale pour I’auto-amorcage et le raccordement au réseau.

Dans la troisieme partie nous avons traité la modélisation mathématique de la
machine, puis nous avons inséré dans cette modélisation la prise en compte du phénomene de
saturation, par une méthode de variation de I’inductance de magnétisation en accord avec le
courant magnétisant. Nous avons ensuite traité le cas du fonctionnement de la machine dans
un cadre d’auto-amorcage, puis dans le cadre du raccordement au réseau électrique, dans
I’expérience et dans la simulation et validé le modele. La simulation a donné des résultats trés
proches de la réalité.Bien que lors du raccordement, il est difficile d’obtenir des résultats
identiques dl au caractére aléatoire du phénomeéne de pic de courant, dont les intensités
dépendent de I’instant de connexion et du déphasage entre les courants statoriques et les
tensions du réseau. Dans une derniere partie nous avons réalisé les simulations pour le
fonctionnement de la machine en isolé. L’adjonction de la charge a la machine (dans les deux

cas charge résistive et charge inductive) induit une de chute de la tension statorique.

La poursuite de cette etude serait intéressante pour un contexte de défauts apparaissant
sur le réseau, de moyen de réduction des pics au moment du raccordement ou de la prise en

compte des pertes dans le modele de la machine.
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