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INTRODUCTION GENERALRE:

1"utilisation des machines asynchrones comme générateurs
est moins courante que celle des alternateurs synchrones.En effet
pour un alternateur.le circuit d excitation est alimenté en
continu pour fournir de 1 énergie réactive(énergie de
magnétisation}, tAandis que pour une génératrice asynchrone il faut
une batterie de condensateurs. Ceci encombre le circuit, d’une
part et d‘autre part i1 v a des difficultés de réglage de la
tension. Néanmoins, le développement récent des sources autonomes
d’énergie et surtout des systémes de récupération d’ énergie a vue
1 essor rapide de ce tyre de générateur qui présente de nombreux
avantages par rapport & 1l alternateur(robustesse,simplicité de
construction,.prix bas.etc...)[1].

Une génératrice asynchrone peut fonctionner, d’une facgon
autonome,il faudra lui fournir de la puissance réactive A partir
d’une source extérieur(condensateur).

Comme elle peut étre reliée au réseau,dans ce cas l énergle
réactive est directement fournie par celui-ci.

Dans le cas du fonctionnement autonome,les problémes qui se
posent sont les suivants:

- fourniture de 1 énergie réactive.
- stabllisation de la tension.

Dans ce mémoire nous allons nous intéressé au fonctionnement
autonome d une génératrice asynchrone en régime statique et
dvnamique.

Noug avons mené notre étude de la fagon suivante:

- dans le premier chapitre,nous faisons un rapprel sur . la
génératrice asynchrone.

- dana le deuxiéme chapitre.,nous développreronsg les équaﬁidns
analyvtiques <qui permettent de déterminer leg conditions
nécessaires 8 1 auto-amorcage de la génératrice asynchrone.

~ dane le troisiéme chapitre, noué avong élaboré le modéle
statique de la génératrice asynchrone que nous allons utiliser
pour étudier le fonctionnement de la G.A en régime permanent.:

- dans le quatriéme chapitre,nous étudierong le modélé dynamique
de la génératrice asynchrone(2],[5]. Nous términerons par une
conclusion générale.
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CHAPITRE 1
GENERALITEES SUR LA GENERATRICE ASYNCHRONE

INTRODUCTION:

L’utilisation des machines asynchrones comme générateurs
d'électricité epst moins courante gue celle des alternateurs
synchrones. Néanmolns le déveloprement récent des sources autoncomes
d’énergie et surtout de systéme de récupération d’énergie a vu
l"essor rapide de ce type de générateurs qui présente de nombreux
avantages par rapport a4 1 alternateur(l].

Ce générateur asynchrone présente deux modes de
fonctionnement différents: fonctionnement autonome et non-autonome,
que nous allons décrire dans ce chapitre.Dans notre travail , on

8 intéresse au fonctionnement autonome, la génératrice débite alors
directement sur la charge.

Nous donnerons gquelques applications pratiqgques de . 1la
génératrice dans ces deux modes de fonctionnement,puis les
avantages et les inconvénients de celle-ci.

1.1 DESCRIPTION:

La génératrice asynchrone est une machine asynchrone utilisée
pour produire de 1 énergie électrique. on récupére cette énergie
sur son stator. Sa construction est fondamentalement la méme que
celle d ’un moteur asvnchrone.

Elle est généralement trirhasée avec un rotor en cage

d " écureuil. Mais elle peut &tre monorhasée, comme elle peut &tre
aussil & rotor bobiné.

La G.A (générateur asynchrone) présente deux modes de
fonctionnement différents(l):

- fonctionnement non autonome (couplée au résean)
~ fonctionnement autonome (isolée. autoexcitée)

Nous nous intéreeserons essentiellement au second mode de
fonectionnement.
1.1.} Fonctionnement non—autonome:

Dans ce mode de fonctionnement. la génératrice est couplée A
un réseau assez puiessant. Ce dernier impose alors A& la génératrice

2



sa propre tension et 83 propre fréguence. Par ailleurs il lui
fournit automatiquement 1 énergie réactive dont elle a besoin A
toue les régimesde fonctionnement.

Le schéma correspondant 4 ce mode de fonctionnement est donné
en figore(l_ 1) :

No— R Réegeau,.

A MAS D.E, MAS Machine Asynchrone,
: [.E Dispositif 4 eninement.

Figure 1.1 Génératrice
asynchrone couplée au réseau.

Initialement 1la MAS fonctionne en moteur alimenté par le
réseau, puis et grice au dispositif d entrainement(M.C.C), la MAS
passe du fonctionnement en moteur A celui en génératrice désgue son
glissement devient négatif.{c.a.d qu’elle tourne rlus vite que sa
vitesse de synchronisme).

1.1.2 Fonctionnement Autonome:

Dans ce mode de fonctionnement la G_A est isolée du réseau et
entrainée mécaniquement a une vitesse suffisante. Le fonctionnement
autonome nécessite encore d autres conditions. dont nous allons en
citer la plus importante.

Tn effet la MAS, par nature, n’engendre pas sa propre énergie
d excitation. quelgque soit son fonctionnement (moteur, générateur).
11 faudra alors lui apporter cette énergie.

En fonctionnement autonome (G.A isolée) on monte en paralléle
avec le stator de la G.A, une batterie de condensateurs statiques
jouant le rdle d une source d énergie réactive.

Ce complexe MAS-batterie de condensateurs doit rempiir les
conditions sulvants:

- Existence d une aimantation rémanente (il suffit pour cela
que la machine ait été mise, au moins une fois, sous tension pour
congerver une aimantation durable ).

- La batterie de condensateurs doit avoir une valeur

.



supérieure & une capacité seuil. en dessoue de laguelle la MAS ne
peut &°autoamorcer en génératrice. Nous montrerons plus tard
pourquoi ces denx conditions sont exigées.

1.2 UTILISATION PRATIQUE DE LA G.A
1.2.1 Utilisation classigue.
La génératrice asynchrone est utilisée avantageusement comme

générateur claesiquefl].
Elle est utilisée en mode autonome A& proximité des petites

chute d eau. dans les microcentrales,...etc.
La génératrice est généralement équirée de régulateur mais
parfois sans régulation . En fait lorsqu’on tolére certaines

variations de la tension et de la fréquence il n’est pas nécessaire
de prévoire des. régulateurs sorhistiqués. On trouve aussi des G.A
autoexcités autorégulées.

Pour les petits groupes électrogénes de quelques kVA certains
constructeurs proposent des G.A sans régulation; Ces G.A ayant des
courbes caractéristiques trés plates. la tension reste dane une
plage de plus ou moins 10% pour une charge active allant de 0 & la
pleine chargel5].

Ces groupes sont eimples et robustes, 1ils conviennent bien
pour lee apprlications courantes en trés faible puilssance
(éclairage, résistances, petits moteurs universels).

On trouve aussi des G.A avec une régulation simple alimentant
des installations de chauffage. Le cas d application 1le plus
courant concerne 1l utilisation des turbines hydrauliques pour le
chauffage de maison d habitation. On admet couramment des
variations de tension et/ou fréquence de l ordre de 20X%.

Notons, enfin, que la génératrice asynchrone a en plus de son
utilisation classique. d’autres utilisations particuliéres. En
effet certaines types d installations utilisent des machines
asynchrones tantét en moteur tantdt en génératrice.

Citone deux exemples d utilisation courante:

1.2_2 Freinage hypersynchrone

Dans ce mode de fonctionnement, un moteur asynchrone est
utilisé pour entrainer une charge, et aussi pour freiner cette
dernidre lorequ’elle devient entrainante{l1]. Le moteur est alors
autcamorcé en génératrice.On rencontre cette utilisation surtout en
levage pour frelner la descente d une charge C ey

1.2.3 Utilisation mixte moteur générateur.

Ce type d”installation se rencontre en particulier dans
certaines minoterield]),[1].



Loresque la turbine ne fournit pas assez de pulssance par
rapport auv besoin du moulin, le groupe A tendance & ralentir, la
machine asynchrone travail alors en moteur et apporte le complément
de puissance nécessaire.

Inversement. lorsque la turbine fournit trop de puissance. le
groupe a tendance @& acceleérer, la MAS fonctioconne alors en
génératrice et envoie 1 excédent de puissance au réseau.

1.3 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE LA G.A.

L emploi de la G.A asynchrone offre plusieurs avantages, dont
nous citons:
1) construction simple et robuste, aucun bobinage tournant
{rotor en cage suppaffant bien les grandes vitesse, et

1 emballement)
2} une gamme standard beaucoup plus large qu en alternateur,

3) moins couteuse que 1l alternateur.

En fonectionnement non autonome la G.A présente

1 avantage de:

4) simplicité et sécurité d’utilisation, couplage plus facile,
appareillage plus simple.

En mode autonome la G.A présente un autre avantage & savoir:

5) La possibilité d”alimentation 4’ un réseau isolé surtout

lorequ’il s agit d installations simples {bescins menagers,

chauffages, charges résistives).

Cet avantage est trés important lorsque ce réseau se trouve

dans une région éloignée du réseau principale (Nationale).

Ceci évite les problémes de connections. des réseaux, ade

transport d électricité,...

La G.A n’exigeant alors qu’un minimum d’entretien et de
maintenance.

L’ inconvénient le plus important de la G.A est son inaptitude

a3 produire l’énergie réactive dont elle méme ainsi que ses

charges ont besoin.

Cet inconvénient est généralement décisif lorsque le réseau

alimenté devient assez complexe, en particulier lorsgque son

facteur de puissance varie constamment.

1.4 DANGER DE L~“AUTO-AMORCAGE ACCIDENTEL:

Lorsqu’un moteur asynchrone et une batterie de condensateur
assez importante (destinée au relévement du facteur de pulssance)
sont branchés sur le réseau (figl.l) ce dernier impose alors sa
tension et sa fréquence.



Par contre. 4 1l ouverture de 1 interrupteur k (fig 2.3) monté
en amont du complexe moteur-condensateur. on a affsire 4 un circuilt
pecillant. Le danger provient du fait que la teneion aux bornes de
1a machine est alors imposée par une condition extérieure non
contrélable, et peut bien &tre supérieure & la tension nominale.

Cette tension peut atteindre. suivant la valeur de la capacité
deux ou bien trois fois ls tension nominale et méme d avantage.

1.5 CONCLUSION:

les procbleémes énergétiques mondlaux soulevés au cours de la
décennie écoulée par la crise du pétrole ont provoqués le
déveloprement des sources d énergies alternatives de petites et
moyennes puissances.

dans cette gamme,les génératrices asynchrones présentent par
rapport aux alternateurs de nombreux avantages,en particuller
loraque 1 énergie produite et délivrée au réseau nationale.

pour 1 alimentation de réseau isolés,l‘alternateur est encore
souvent préféré a la génératrice asynchrone parcequ’il s’ adapte
naturellement aux variations de puissance réactive du réseau A
alimenter.

on peut néanmoins penser que dans les prochaines années les
développements rapldes de 1° électroniqbew de puissance rermettant
1°industrialisation rapides de 1°électronique de compensateurs
automatique de courant réactif faible et économique

les génératrices-asyncbrones assoclées é ces compeﬁsateurs
permettant 1 alimentation des réseaux isol€s au moins en petites et
moyennes pulssances. . .
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CHAPITRE I1I
ETUDE ANALYTIQUE DE L°AUTO-AMORCAGE DE LA GENERATRICE ASYNCHRONE.

INTRODUCTION:

Nous allons étudier dans cette partie 1 auto-amorcage dans
le cas d°une génératrice asvnchrone autonome en régime établi.

Pour un tel fonctionnement,la machine asynchrone a besoin
d’une énergie réactive qui luil esera fournie dans ce cas par une
batterie de condensateure .Nous allons nous intérésser dans ce
chapitre aux conditions nécessaires a 1 auto-amorcage en se
basant sur une étude analytique de ce dernier.

2.1 HYPOTHESES:

a/ On tient compte de la saturation.
b/ On néglige:
- les pertes fer
-~ les harmoniques .
- le rhénoméne d hystérésis.
c/ On suppose que les résistances sont constantes.

2.2 SCHEMA EQUIVALENT:

‘ En tenant compte des hyprothéses précédentes.Le  schéma
équivalent par phase d une génératrice asynchrone est illustré
par la filgure(2.1) ol tous les paramétres sont rapportés a la
fréquence de base.

rag,rr,rl: sont respectivement les résiatances{en p.u) du
stator.,du rotor ramenée au stator et de la
charge.

x8,.x°r,xm.x1: sont respectivement les réactances {(en p.u) du
stator.du rotor ramenée . au stator.de
magnétisation et de la charge 3 la fréquence de
base. R o

h ol : réactance des condensateurs d excitation
(en p.u) & la fréquence de base.

F,v: fréquence du courant statorique et vitesse de
rotation (en p.u).

N=1600tr,/mn: vitesse de base.

fv=h0 H=z: fréquence de base.

V=220 V: teneion de base.

Ib=8 A: courant de base.

Zn=27.5 Q: impédance de base.



FiG:2.1 schéma équivalant par phase de la G.A.S en grandeur
relative.

2.3 MODELE MATHEMATIQUR:

Désignone par Z 1 impédance de ce systéme.A partir du schéma
équivalant donné dane la figure (2.1),Z est donnée par:

2= U FE A1) W )+ (B2 ixsl+L-1 2y & agany) (201

L égquation d équilibre du systéme peut s’ écrire:

s

£.I,-0 (2.2)

Puisque Is est différent de zéro alors:

Z=0 ' (2.3)

En regroupant lee termes réels et imaginaires et égalant
chagu’un & zéro on obtient le modéle mathématique en charge du
complexe machine asynchrone-condenssteurs:

-8, .F3+a,.F?+(a,.xctb,) . F-a, . xc=0 (2.4)

b, . Fi+b, . Fo+ (b;. xcth,) . F3~ (by. xC+b;) . F-by=0 (2.5)

ou:

T=xs+xm=xr "+xm

Wzxs+(xs. . xm/(xs+xm))

ai1=rl . T.W+x1l.T.(ra+rr)

az=v.T.ri . W+rs.xl

aasrr. (x14+T)+T. (rr+rl) IS
sqa=rl.re.rr ' '



as=v.T.(rr+rs)

bi=x1.T.W

be=v.bi

ba=T.(x1+W)

ba=rl.T.{(rs+rri+rs.rl.xm

be=v.ba

ba=v.rl.re.T

b7=rr.(rltrs)

olt les a1,i=1,5 et lesg b:,3i=1,7 sont des réels qui dépendent des
paramétres de la machine et de la charge

2.4 DETERMINATION DE LA CAPACITE MINIMALE Cmin:
2.4_.1 POSITION DU PROBLEME:

Pour avoir un fonctionnement stable de 1la egénératrice
asynchrone auto-excitée,il faut que le point de fonctionnement
soit dans la région de saturation[9].D autre part pour une
vitesse et une charge données,la valeur de la capacité des
condensateurs 4 excitation doit étre choisle en prenant en
considération la diminution de la réactance de magnétisation avec
la saturation.

Par cette analyse,on cherche & déterminer la valeur de la
capacité minimale Cmin pour laquelle 1 auto-amorcage aura lieu.

Cette valeur dépend de la caractéristique de magnétisation
de la machine.Four cela .on peut se limiter & prendre la
réactance maximale de magnétisation (Xmesx) qui peut se déterminer
expérimentalement en prenant la pente de la droite de la partie
linéaire.

Le probléme maintenant est de connaitre les paramétres de
la machine.la vitesse de rotation et la réactance maximale Xmax
pour déterminer ensuite la capacité minimale et la fréquence en
résolvant les deux équations (2.4) et (2.5).

2.4.2 DETERMINATION DE LA CAPACITRE MINIMALE POUR UNE CHARGE R.L:

.Dans cette section.on va développer une méthode directe pour
déterminer Cmin {(capacité minimale) & partir de 1lagquelle
1’ auto-amorgage aura lieu.Cette approche va &tre utilisée ensuite
pour établir les expressions exactes de Cmin pour une charge
inductive et 4 vide.

En remplagant dans leg éguations (2.4) et (2.5) xm par
Zmax,0on peut avoir:

A .F°-A,.F?-A4.F

Xc=
a,.F-2,

(2.6)

B,.F‘-B,.F®-B,.F3-B,.F % '

Xc=
N B,.F?-B,.F-B,

(2.7)

ou:As,i=1,5 et B1.,1i=1.7 sont évalués pour xm=Xmex & partir des
as,i=1,5 et bi. 1-1 7.



En égalant les deux valeurs de xec on aboutit &:
o,.Fi-a, . FPre,. . FP-a . Fte =0 (2.8) .

ot ai,i=0,4 sont des constantes positives données par.

aon=As.Ba+As . B~
a1=Az_Bet+As.Ba-A4 . Bs-Az_Br
az=Az.Ba+An.Bs—A4a.Ba-A1.B7-As.Bz
oz=Az.B3+A1.Bs-Az . B2-As_.Bzx
as4=A31.Ba-Aa.B1

On peut montrer que 1 é&quation (2.8) n admet que deux

solutions réellesl(8].En effet,la derniére équation peut g’ écrire
comme suit:

a,.Fita, FPra =a, . FPre, . F (2.9)

Les solutions de cette équation sont les points
d“intersection des deux polyndmes:

P, (F)=a,.Ftte,.Fte, (2.10)

P, (F) =a,.Fi+e,.F ' (2.11)

dont leur allurees générales sont données par la figure(2.2)[9].

4 1

v

FIG:2.2 réeolution grapvhique de 1 é&gquation{(2.8).

Rappelons que leeg ai sont fonction de 1la charge.des
paramétres de la machine et de la vitesse.Suivant les valeurs de
ces derniéres on peut avoir 1 intersection comme on ne peut pas
1 avoiri9l.

Pour la détermination de Cmin.on résoud 1 équation(2.%) par

10



les méthodes numériques (dans notre cas.on a utilisé las méthode
de Newton-Raphson).Dans les bonnes conditions de vitesse et de
charge.,deuy solutione réelles positives sont possibles FlL te F2.

on remplacant dane 1 éguation{Z.6) on (2.7} par Fi et F2,0n
obtient Xci1 et Xoo.

Soit Xomese=MAX{Xz1,Xc2).
La capacité minimale est donnée par:

- 1 f
cmin 2.%.f,.2,.Xcmax (2.12)

2.4.3 DETERMINATION DE LA CAPACITE MINIMALK A VIDE:

A partir dee éguations (2.8) et (2.7) en mettant x1=0 et en
prenant la limite guand rl tend vers 1 infini.on obtient:

Xc=A.F2-B.--€'- (2.13)
Xe=v+D.F. {F-v) (2.14)
D B+v:.D_

ou

A= (xe+Xmax ) /X"’
B=zre.rr/{xr +¥max)
D={rs/rr " ). (xr +Xmax)
E=xg+Xmazx

L’ équation (2.15) peut &tre résolue analyvtigquement.Les deux
solutions sont:

s ) r = WL AYE
=—.{1+x )"‘\_1 ('—V—)

F =Y [1+-EE (2.16)
c2 1+I2  (1+ x&')
r’ Xmax
" zs Ir Xr l
ou; Vo2, ==, ] ==+ (1+) (2.17)
Xhm rs Xﬁm

La dérivé de ¥ par rapport A4 F est donnée par:

ch v
———=D A+ — 2.18)
dF (F-v)2 {

On remarque bien gue pour n importe quelle valeur de
F comprise entre O et v, {d¥e/dF) est toujours positive.Cmin est
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donnée donec par:

Cutn™ 3R F,. 250 X (2.19)
F

X =AF_ -p, "™ (2.20)

omax max F -V

1+59 1+ XL )'ullg )?
v FT Ko ] (2.21)

anti)c[ ‘ = x,
RAC

2.4_4 DETERMINATION DE LA CAPACITE MINIMALE POUR UNE CHARGE
INDUCTIVE PURR:

Une formule exacte de Cmin peut étre obtenue,il suffit de
prendre les équatione (2.6),(2.7) et (2.8) et remplacer “"rl”
par "0"_.0On obtient donc:

XaAIJ'F,-Az.l"Fa (2*21)
© Ay F-Ay

X =B11.F“—B21-F3_B41.Fe

(2.23)
© By .F*-Bg,.F-By,

Lee Aii1 et Bii sont obtenus en remplacant dsasns les Ais et By

"rr" par "0".Notone gue Aai1=Beiz=0.

F-v. F.(1+e) +a.v2+Bf=0 . (2.24)
ou: _
«= {1+ Y (. . Xoax )21 (2.25)
Kot X
B'_, IS-IIz

2 r2 - (2.28)
rr. X, 2+r8. X, +X; o

La réesolution de 1 'équation (2.24) donne deux eclutions dont
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la plusg grande est:

't 2 = '
rs X v,
==, (1+—=-) q‘ 1-(—==5)
rr b A v i (2.27)"

=V
Fax=—. [14 3
1+I8  (1+-25)
rr' " Ko
ve est donnée par:
F
v=2:-I8 XX, 1+ x:.) - (2.28B)
. rs Xonaxe :
La capacité minimale est donnée par:
Cun™ 3 5, 2y Ko (2.29)

2.4.5 DETERMINATION DE LA CAPACITE MINIMALE POUR UNE CHARGE R:

Pour ce cas,il n'y a pas une grande simplification en
remplacant "x1" par "0O". L
Pour déterminer Cmin il suffit de suivre les étapes de 1a
méthode générale développée dans la section (2.5.2).

2.5 CONDITIONS D" AUTO-AMORCAGE:

Pour rendre le probléme moins complexe, on utilise le schéma
équivalent qui a été modifié comme illustré A la figure(2.3).

ol

Ra,Re-,.Ra : sont respectivement, les résistances d une
rhase statorique., d une rhase rotorique ramenée
au stator et de la charge.

La.Lr-,L1 M : scnt respectivement.,l” inductance de fuite 4 une
rhase statorique, 1l inductance de fuite d une
rhase rotorique ramenée au stator, 1  inductance
de la charge et 1°inductance de magnétisation.

C : capacité des condensateurs.
Wa : pulsation du courant statorique.
w : pulsation de rotation.
£ : glissement qQqui est donné par:
W _—6
e _ 8 (3.30)
(I”
E : f.e.m induite.
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N F
Vi
M ke
RS !
-
b=
LW : !
|
LN
K

F1G:2.3 shéma éauivalant par phase de la G.A.3 en grandeurs
réelles.

Vi : tension aux bornes de la charge.
K : : interrupteur.
on peut définir aussi:

Li=La+M ! inductance cyvcligue propre du stator. .
Lo=Lr-+M : inductance cyclique propre du rotor ramenée aun
stator.

fad : coefficient de dispersion de 1la machine gui
est donne par: :

M
L.L,

A partir de 1l expression de o. on peut constater que o est
inférieure devant "1°".

o=1- (2.31)

2.5.1 EQUATION DR FONCTTONNEMENT :

La relation fondamentale d’équilibre relative aur courants
8 écrit:

I,+I =0 (2.32)

Cette équation signifie que 1 énergie réactive cédée par les
condenaateurs doit é&tre égale A& celle consomée par la
génératrice.

Au moment ou cette condition est vérifiée, il suffit 4 une
simple impulsion pour amorcer la génératrice asynchrone.le
magnétisme rémanent suffit a créer cette impulsion[121.

En divisant 1 équation (2.32) par la tension simple nous
falsons appraraitre les admittancee.ll suffit enguite d expliciter
celles-ci A partir du schéma de la figure (2.3) pour obtenir les
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conditionse d’aunto-excitation. _
En désignant par Zm 1l impédsnce de la machine et par 2Zc
1’ impédance du condensateur, l équation(2.32) peut s &crire :

=0 . (2.33)

INT
+

puisgue Vi est différent de zéro on s alors :

Y
z

1
+"-"=0
Z, {(2.34)

exprimons Zm A partir des constantes de la maﬁhlne et portons cese
valeure dans 1 équation(Z2.34).on aura:
Rf
IMw + — + jI 0 — .
jcw + ; g - = O (3.35)

(R,+T L) (jma*%f +1L, ) I M f%‘ +1L,0)

En regrouppant les termes réels et imaginaires et en les
égalant A& zéro., nous obtenons les deux valeurs suivantes de g:

g-= C.Ry-Rx  (2.36)
Ly.{w?.C.L1.0-1)

= -1 {2.37
g (52 ‘m=.L1.c ) (2.37)

1l suffit alors d’'égaler (2.38) et (2.37) en éliminénﬁ'g
pour obtenir finalement 1 éguation(2.38).

= 0 (2.38)

2
(—'—-“-“——'—1 -1)U(GZIL100-C“1)-R‘.C
w?.L,.C . 1

2.5.2 SOLUTION DE L°"EQUATION DE FONCTIONNEMENT -
L'équation(2.38) est de deuxiéme degré.elle ﬁeutl Btre

résclue analytiquement.Les pulsationssolutions de cets equation
gont :

_ 1 _R:.C - __R:.C’ 2_ (2.39)
wl,, = m(l"'o I’ tJ (1"‘0 """‘L;"‘—) 0) ’

Pratiguement (Re2.C/L2) est toujours négligeable et avee une
erreur inférieure & la précision de mesure de plate forme.Nous
pouvons alors admettre lees approximations suivantes(121:
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W 5 —— 2.40)
1 —C {
1
Wy = —— (2.41)

JL.Ce

Dane la pratique., seule wi est réalisasble.BEn effet o est
trés petit devant 1 unité ce gqui donne we>>wi.

wz correspondre & un glissement négatif voisin de (-1) qu-il
ne egera pas possible d atteindre & cause de la saturation du
circuit magnétique et les contraintes mécaniques{12].

51 on arrive & réaliser la pulsation wz,la tension pourra
atteindre une valeur trés élevée.,soit (B 4 10 fois ) 1la tension
nominalef12]. '

L éguation{(2.40) peut s écrire:

C.L.wj =1 (2.42)

gqui n'est autre que la condition de résonance._ C’est lorsaque cette
condition est réalisée que 1’ aunto-smorcage se produit.

2.5.3 CONDITION SUR LA VITESSE:

. Pour gu’une machine asynchrone produise de 1
électrique.il fsut 1l entrainer & une vitesse snffiisante.c’e
dire que son glissement soit négatif.
g <0 o (2.4
Reprenons les équations (2.40) et (2.41) et tenone compte
de 1°inégalité (2.43) on peut avoir les deux inédgalités
suivantes;

w > 2.45
T;TE { )
1
w< (2.45)
L,Co ‘
Donc on peut extraire la condition eur la vitesse:
0 . o
6 <N« £0 (2.48)

2.x.p. /LT 2.8.p.fo.L,.C

2.5.4 CONDITION SUR LA CAPACITRE:

Pour une vitesee fixe.,l auto-smorceage n’aura lieu que pour
un intervalle bien précis des valeurs de capacité.
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Cn pent procéder comme précédemment pour détprmlnpr cet
intervalle qui est donné par 1 inégalité suivante:

i
»?.L, wi. L .o

(2.47)

2.5.5 DETERMINATION DE L°INDUCTANCE CYCLIQUR STATORIQUE Li:

En rémlité,l inductance de magnétisation Li varie avee le
flux moven o dans la machinel[12]1.L1 est la résultante de deux
termes:

1- L.’ inductance magnétisante M.
2- L’ inductance de fuite primaire Le.

Pour tracer les variatione de Li en fonction de o on
procéde comme suit:

Le flux moyen ¢o induit une f.e.m (Li.w.Io) sensiblement égale
d la tension & vide Vo(12)1.En négligeant les chutes de
tension.nous pouvons donc écrire :

o = Ly Ty = {% . (2.48)

Il suffira alors de tracer la courbe de Lizf(Va/w) qui a
17allure générale représentée sur la figure(2.4).

0.07% Y ¥

L (H)

0.0853

0. o8|

0.043F

0.0}l

6.0% " £ : - i . L i
0 0.4 0.2 0.3 0.4 0.3 D.B 0.7 0. o.¢

VIW({Wb)

FIG:2.3 varistion de E en fonction du flux moven éo.
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2.6 CONCLUSION:

Four que 1 auto-amorcagede la génératrice asvnchrone soit
rossible.la valeur de la capacité doit 8tre a 1°interieure d une
certaine marge et ceci pour une viteese donnée.

Meme chose pour la vitesee d entrainnement & une capacité
donnée.

Ces intervalee sont influencées par la charge et par les
paramétres de la machine.
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CHAPITRE III

SIMULATION DE LA GENERATRICE ASYNCHRONE

EN REGIME STATIQUE



CHAPITRE II1
SIMULATION DE LA GENKRATRICE ASYNCHRONE AUTO--EXCITEE
EN REGIME STATIQUE.

INTRODUCTION:

Dans cette partie.on va étudier 1 auto-amorcage a4 vide et en
charge de la génératrice asynchrone auto-éxcitée et déterminer ses
caractéristiques de fonctionnement pour différents’'essais en régime
statique et cela en se basant sur les résolutions numérigues.

Pour cela.on a élaboré un programme de calcul en utilisant le
logiciel matlab pour la simulation du phénoméne Afin de valider le
programme de calcul.on wva comparer quelques résultats de 1la
simulation avec ceux donnés par 1 expérience.

3.1 HODELE MATHEMATIQUE DE SIMULATION A VIDE:

A partir du schéma équivalent de la génératrice asynchrone
auto-éxcitée donné & la figure(2.1).,en ouvrant 1 interrupteur
"K",1la relation d équilibre s 'écrit:

I,+I,=0 | (3.1)

En désignant par Zo la rémsctance du condensateur.et par Zm
1’ impédance de la machine asvynchrone.

2

Z = S . :
¢ C.ow, S , (3.2)
R R
. {R+F.L,.w,) . (j.n.w,+—g+j.z.i.w,} +_1.u.w,¢_i+_1.r.;.w,) (3.3)

JMweRiei Ll w,

L &guation (3.1) peut s ' écrire:

=0 (3.4)

+

N
NI

Puisgue Vi est différent de zéro.on s done:

1 1 ry
o t e = 0 P I+
z, Z {3.5)

Remplacons dans 1 équation Zm et Ze par levrse expressions.
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on peut avoir:

: . 3 ’ R;
FMw A TL, Wyt -—g—

Fow,+ =0 (3.6)

/ -
(R,+JL,w,) (JMw,+ 3L w,+%’) +IMw, (%’ +JLlw,)

En regrouppant les terméa réels et imaginaires on obtient:
[01'A2+D1'81] +jc [CI'BZ_Di.Aa]
012+D12

=0 (3.7)

zgiAz,Bl,Bz,Cx et D1 sont des réels dépendant des paramétfes de 1a
machine,la fréquence.la vitesse de rotation du rotor et de la
capacité.
A1=R’»/g
Bi=(M+L r).wWe
Ci=(Ra.R »/g)-Le.{(M+L " r) .wez-M.Lr- .wa?
D1i=(R =/g). (M+La) .WatRa. (M+L ' »).we
Az=A1-pl.C.we
B2=B1+C1.C.we
De 1°équation (3.7).on preut tirer le moddle mathématique &

vide de la machine en égalant les termes réels et imaginaires &
ZETrO: .

F(1)=C,.A,+D; . B,=0 (3.8)
F(2)=C,.B,-D;.A, = 0 ' (3.9)

34 une vitesse et une capacité données.les deux inconnues du syvstéme
sont 1 inductance matuele M 2%t la pulsation wa.

3.2 MODELE MATHRMATIQUE KN CHARGE:

L’ interrupteur "K' de la figure (2.3) est fermé.la relation
d‘équilibre de 1l’ensemble G.A.S-condengatevr-charge s écrit:

T, +I,+1,=0 (3.10)



En désignant par 71 1’ impédance de la charge:

Z,=R; + J.L,.w, : (3.11)

_ _ En remplacant dans 1 équation (3.9) par les expressions de
721.2m.%2 et Vi on obbtient:

v, v V, -
it b ot t ot =0 (3.12)
zc Zm Zl

puisque V1 est différent de zéro.on a done:
1 1 1 -

—— +-—-+-—-=0 : (3.13)
Z, Zy Z,
soit:
2 ¢ F.AMeL]) oW, -
1.€w, & o L + g =0 (3.14)
JoLyw, R / A /
iMoo, (-E + F.Lpow) + (R1.L,.m) -G—;— + . (N+L3) .o}
17 égquation (3.14) peut s arranger comme suit:
1 A+rS.B =
j.C'.w, + RI"j.LJ.'.‘Fﬂc-I*‘}-E; [t (3.15)
~C. €, . L.W;~R).C.D,. W* C+Ry N-L) . B, .¥,
fRI.Ct'LJ.Dl.w,) +j- ‘RI’D1+L1' Cl' w')
5. Ry.C.C, W,~C.Ly Dy WiDy+R. By M. Ly W, 0 (3.18)

(RI'CI—LI'DI'WO) +jc (RI.Dt'*LI.C,.wJ

ou:
A1.B1.C1 et M1 sont celles définles dans la section (3.2}.
L équation (3.16) peut s écrire également:

A,+7.B, -
C,*7.D, 0 (3.17)

Les expreessions de Az2.B2.C2 et‘Dz sont donnéés par:
Az=-C_.Ci1.L1.we-R1.C.D1.Wwa+C1+R1.M-L1.B1i.wa
B2=R1.C.C1.we-C.0In1 . Wa2+D1+R1 . B1+A1 . L1 . we
Cz2=R1.C1-L1.D1 . .wa

D2=R1.D1+R1.C1.ws
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En multipliant 1 égquation (3.17) par le conjugué du
dénomeénateur.en regrouppant les termee réele et imsginaires et en
les égalant & zéro.on obtient le modéle mathématique en charge de
la G.A.S auto-éxcitée:

F(1) = A,.C,4B,.D, = 0 ©(3.18)

F(2) = B,.C;-A4,.B, = 0 - (3.19)

pour une capacité et une vitesse données.les deux inconnues du
systéme gont 1l inductance mutuele M et la pulsstion we.

3.3 MODELISATION DE LA COURBR E(Xm):

Pour déterminer la valeur de la f.e.m induite en fonction de
la réactance de magnétisation.on réalise un essai au svnchroniesme
en entrainant la machine asvnchrone par un moteur suxiliasire & la
vitesse de svnchronieme (1500 tr/mn) et on alimente le stator sous
différente niveaux de tension.la f.e.m induite "E” est obtenue en
retranchant de la tenesion d alimentation les chutes de tension
statoriques.lLa réactance magnétisante est égale au rapport de la
f.e.m et du courant statoriquel11l].

En se basant sur ces résultats pratiques.on peut déterminer
la fonction analvtigque qui modélise la variation de la f.e.m en
fonction de la résctance magnétisante Xm.on a obtenu:

Eedy+d, . X, +dy. Xa+dy. Xo+d, . Xo+d,  Xo+d, . x5+d, . X3 . (3.20)

avec:
do=137.422
di1=143.2562
dz=-42.5472
da=6.07481
da=-0.48218
de=0.0215387
de=-0.0005048
d7=4.80253e-6

La figure (3.1) montre la courbe E(Xm) expérimentale et
modélisée:

22




2%5Q

200

130

E(V)
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FIG.3.1 wvariation de E en fonction de ¥m. N*l 500 tr/mn

courbe modélisée.

oooooo courbe pratigue.

3.4 SIMULATION DE L“AUTO-AMORCAGE A VIDE:

En réécrivant le moddle mathématique 4 vide donné vpar
les équatione (3.8B) et (3.9):

F(1) =C,.A,+D, , B,=0 (3.21)
F(2)=C,.B,-D,.A,=0 {3.22)

Le syestéme (3.21)1-(3.22) est non lindairef{l0l.on le résoud en
utilisant la méthode de Newton-Rapheon(10.11.131.

dF(1) dF(2) ] [

F(1) (3.23)

©,(i+1) | [0,(1) dw,
F(2)

M{i+1) M(1) dr{1) dP(z)
aM

En utilisant les valeurs de M et ws obtenues,on peut avoir la
f.e.m induite & vide a4 1 'aide de 1° Xprpssion {3.20).,Xm est donné
par: : .
Xm=M.we _ _ (3.24)
On peut également calculer les courants statoffgué Is.rotorique Ir
et capacitif I- par les formules suivantes:
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A A
R,*jl (L,'m’_clw ) (3.25)
Wy
= E
Tr R, ; (3.26)
-E +j.Lz-0'

=~ _ E
I, T M, (3.27)

3.5 SIMULATION DE L’AUTO-AMORCAGE EN CHARGE:

Le modéle mathématique est le suivant:
F(1) = A,.CytDy,. B, = 0 - (3.28)

P(2) = B,.C;-A,.D, = © (3.29)

Comme le svstéme (3.21)-(3.22).ce dernier svetéme e8t non
linéairef{l0l.en le resoud de la méme facon. ‘
A partir de 1 ' inductance matuelle et wea on peut déterminer X¥m selon
1l equation:

Xm:M.Ws (3.30)

et & 1°aide de 1’égquation (3.20) on peut calculer la f.e.m.

on peut également calculer les courants dans le stator ls.dans la
capacité I-.dans le rotor Ir-.dans la charge Ii.la tension aux
bornes de la charge Vi. la puissance active débitée et la puissance
électromagnétique {(Pem) par les expressions suivantes:

q—
-

E
I_=
’ (55, RS Iy 0 (3.31)
(Rt Ly @) +— =24 -
Rr"'..j. (Lj.m, - C. u.)
V, = E-(R,+F.L,.0,) .1, (3.32)
P, = 3.R.|T,? (3.36)
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3.6 VALIDATION DU MODELE:

Afin de valider le programme &laboré
essais pratiques.
Les figures ci-dessous rerrésentent le

et celles obtenues rar 1l experience.

(3.37)

(3.39)

(3.40}

(3.41)

ot A réalisé guelques

8 courbes de simulation

400

<
800

FiG.3.2:varistion de la tension

1200 1400

N(tr/mn)

vide.C=120uF.

courbe simulée

0000000000 courbe pratigue
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en fonction de la vitegse 3

2000

-




o A - 1 L A
agn 1000 - 1200 ' 1400 1800 1800 2000

N(trimn)

FIG.3.3: variation de la tension en fonction de la vitesse en
charge.C=80uF
————————— courbe simalée
" ooooocoon courbe pratigue

On voit clairement sur les figures (3.2} et (3.3) 1la
concordance entre les courbes obtenues par simulation et celle
relevées expérementalement ce qui valide le programme élaboré.

3.7 RESULTATS ET INTERPRETATIONS:

La variation de la capacité et de la vitesse ainsi que la
variation de la charge ont une grande influence sur les
performances de la G.A.S auto-éxcitéel1l0].

En se basant sur les résultats de simulation.on va étudier
dans cette partie ces influences et leur causes afin d arriver &
donner les meilleures conditions de fonctionnement de la G.A.S
auto-éxcitée en régime statique.
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3.7.1 INFLUENCE DE LA VITESSE SUR LA TENSION D AUTO-AMORCAGE A
VIDE:

400

350
IO0F
™ 280 F
200

> 1809 -

100 |

Q " X N ) L
800 1000 1200 1400 t 800 1800 2000

N(trimn)

FIG.3.4 variation de }la teneionm A vide en fonction de 1la
vitegse. C=80uF.

La détermination par simulation de la tension d auto-amorcage &
vide nous a permis de tracer la courbe représentée dans: la figure
(3.4) qui traduit 1 °influence de la vitesse d entrainement sur la
tension d auto-amorcage.

11 existe une vitesse critique "N=" & partir de laquelle la
tension A autoamorcage augmente rapidement._ Ensuite.et A cause de la
saturation du circuit magnétique de la machine ,la tension continue
A augmenter mais d une maniére moins rapide.

Pour avoir une tension fixe en charge,on peut agir sur la
vitesge d’entrainement.Cette alternative est trés simple mais on
est malheureusement limité par la marge de variation de 1la
fréquence. '
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3.7.2 AUTO-AMORCAGE EN CHARGE:

%540 T T T T T
| R=350 /

o0 |- e -
R

tension(V)

150t o / E

Lk -

a~ _

a - A L
[ 1.1.3 1000 +200 4400 800 1800 #00D

vitesse(tr/mn)

FIG.3.5 variation de la tension en charge en fonection de la
vitesse ,C=90uF.

La figure(3.5) montre 1 influence de la charge sur la vitesse
critique et la tension 4 auto-amorcage.

On constate que 1 augmentation de 1la charge entraine une
augmentation de la vitesse critique _

L'allure générale de la tension en fonction de la vitesse ne
diffare pas de celle obtenue & vide.maie en chargeant la machine.la
valeur de la tension diminue pour une méme vitesse.

3.7.3 INFLUENCE DE LA CAPACITE SUR LA FREQUENCE A VITESSE FIXE:

On voit sur la figure (3.6) la wvariation de la fréquence.
statorique en fonction de la capacité & vide et en charge.

A vide la frégquence f est égale & celle de synchronisme pour
la capacité minimale,puls elle diminue avec 1 augmentation de cette
derniére .

Pour une capacité fise,la fréquence diminue en augméntant la
charge[10].
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3.7.4 INFLUENCES DR LA CAPACITE ET DE LA CHARGE SUR LA TENSION
Vi A N=Cte:
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FIG 3.7: variation de la tension en fonction de la capacité
H=1500 tr/mn.

Pour une capacité inférieure  a la capacite
minimale(ﬁmin};l'auto—amorcage de la génératrice asvnchrone n’est
ras possible. -

S5i on augmonte d” avantagela capacité la tension atteindre des
valeurs elevées voir méme dangereuse.

‘ A partir d’une certaine valeur de la capacité.la tension
commence & diminuer.



Ces résultats sont dus 4 plusieures causes:

La réactance de la capacité d suto-amorcage (1/C.wa) diminve au
début guand la capacité auegmente et par conséguent 1*énergie
réactive de magnétisation augmente et done la tension
augmente.ensuite (1/C.w) devient indépendante de la valeur de la
capacité puisgue 1l augmentation de cette derniére est compensée par
la diminution de 1la frégquence.mais d'auvtre part 1 impédance
rotorique devient +trés petite c’est 8 dire que le courant
magnétisant diminue et par conséquent la tension diminue
considérablement et 13 machine risque de se désamorcer si on
continue a4 augmenter la capacité{10].

L' influence de la charge est similaire &4 celle de 1la
capacité.ajoutons gue, si la charge augmente, le courant statorique
augmente ce qul entraine dee chutes de tension au niveau de
1’ impédance statorique.la tension aux bornes du condensateur chute
et par conséquent 1l énergie réactive fournie par les condpnsatpurs
diminue ce qui entraine la diminution de la tension.

3.7.5 INFLUENCE DE LA CHARGE SUR LES PERFORMANCES DE LA G.A.S:
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FIG 3.B:Variation du glissement en fonction de la hhargp
C=90uF.N=1500 tr/mn.
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charge .C=90uF ,N=1500 tr/mn.

Comme pour toute machine électrique 1la caractéristique
U=F(P) a une allure descendante.mais dans le cag de la générutrice
asvnchrone la chute de tension est trés importante.

Les courbes I<=F(P).f=F(P) et g=F(P) ont également des
alluree descendsntes.

La diminution du courant capacitif est due-a la diminution de
la tension aux bornes du condensateur et A la diminution de 1la
fréquence.Ceci entraine la diminution de 1~ énergie réactive
fournie.

La chute de tension est beaucoup plus importante dans le cas
d’une charge inductive .En effet,pour une charge inductive 1la
batterie de condensateure doit fournir également de 1 énergie
réactive & l1a charge et 17 énergie nécessaire prour la
magnétisation.Par contre pour une charge résistive.les
condensateurs ne fournissent de 1 énergie réactive aque pour 1a
génératrice asynchrone.

51 on continue & charger la machine en maintenant la cavacité
des condenegateurs et 1a vitesse du rotor conastante, la
caractéristique externe va s incurver brutalement et de facon prlus
importante dans le cas d’une charge inductive.lLa génératrice
asynchrone se désamorce rapidement,ce gui necessite un réglage pour
maintenir la tension et la fréquence constantesf{10,11.,13].

3.7.6 CARACTERISTIQUE DE REGLAGE DE LA TENSION A C=Cte:
On remaraue sur la figure ci-dessus gqu’on peut maintenir 1la
tension de sortie constante en agissant sur la vitesse

d entrainement du rotor et ceci pour une capacité fixe.
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3.7.7 CARACTERISTIQUR DE REGLAGE DE LA TENSION A N=Cte:
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FIG343:caracteristigue de reglage de la tension.
V1=220V . N=15600tr/mn.

La figure (3.13) montre gu’il faut augmenter la valeur de la
capacité avec 1l augmentation de la charge pour avoir une tenaion
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constante.La capacité est plus importante pour une charge inductive
que pour une charge résistive.Bn effet.l énergie rﬁaﬁtiVﬂ fournie
par les condeneateurs est donnée par:

O=V12/Xo=V12 . C.we.

Pour une charge inductive,la demande de 1°énergie réactive
est plus importante et pour la satisfaire.il faut augmenter
suffisgment la valeur de la capacité,

Four une vitesse fixe.,on peut maintenir la tension de sortie
congtante en agissant sur la valeur de la capacité.mais cecl est
suivi par une diminution de la fréquence (section 3.8.4).

On ne peut maintenir la tension de sortie et la fréquence des
courante statorigquesconstantes en agissant seulement sur la vitesse
ou la capacité des condensateurs{10.111.

3.8 CONCLUSION:

Pour aveoir 1%auto-amorcage de 1la génératrice asynchrone
auto-éxcitée.la valeur de la capacité doit 8tre prise dans une
marge bilen définie.

Pour une capacité donnée.la vitesse du rotor doit &tre
supérieure 4 une certaine valeur dite vitesse critique pour gue
}7auto-amorcage soit posesible.

La valeur de la capacité influe beaucoup sur les performances
de la génératrice aavnchrone.

On peut maintenir la tension d’auto-amorcage de 1la
génératrice asyvnchrone en agissant,.soit sur la capacité.soit sur la
vitesse d entrainement.

les caractéristiques de réglage dépendent des paramétres de
la machine.de la vitesse d entrainements.de la puisesance débité et
du cos(d).

Pour une vitesse constante ou une capacité fixe la fréquence
diminue guand la charge augmente.

On ne peut maintenir la tension et la fréquence constantes en
agissant seulement sur la valeur de la capracité ou sur 1& vitesse
d’entrainement ‘

T
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CHAPITRE IV
MODELE DYNAMIQUE DE LA GENERATRICE ASYNCHRONE

i~

A-MODELISATION DE LA GENERATRICE ASYNCHRONE SO0US L HYPOTHRSR
LINEAIRE:

INTRODUCTION:

dans cette partie on va présenter la modélisation de la
machine asynchrone.lette derniére est tantdt modélisée par 1le
modéle de flux tantdét par le modéle des courants. Nous avons
choisl pour notre étude le premier modéle.

Nous admettons tout au long de cette partie 1 "hypothése de
linéarité du circuit magnétique.

Enfin. nous discuterons la possibilité d utilisation de ce
modéle pour le fonctionnement en génératrice asynchrone.

Nous considérons les hypothéses simplificatricea
classigues.[21,.[3],[4]:

1- La f.m.m est supprosée A& répartition sinusoidale dans
1 entrefer.

2- Les pertes fer, les effets pelliculaires et thermiques sont
négligés. ' ‘ A

3- La saturation du circuit magnétique est négligée dans cetts
partie, nous en tiendrons compte ultérieurement. Les
inductances propres et mutuelles des circuits sont donc
constantes.

4.1 EQUATIONS DES TENSIONS EXPRIMEESEN VARIABLES DE PHASES:
Nous adopterons la convention de gigne correspbndant au
fonctionnement da générateur [21,[56].

Les équations de tensions de la G.A. sous forme matricielle
sont données par: '
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Vebow = "o dabos ¥ P®upes (4_-1)

Vapor = Tr+danor + PPapor (4.2)
Vesor = [Vas Vg Vsl © | (4.3)
Lopow = [dag 1pp 151° (4.4)
Parer = [0 Ors q:u,.,l'c (4.5)

Les wvariables rotoriques sont définies d'une maniére
analogue.

re et rr~ sont les matrices résistances statoriques et rotoriques.

r, 0 © . r, 0 ©
r,={0 r, 0 r,={0 r 0 (4.6)
¢ 0 r, 6 ¢ r,
Les éguations des flux s’ expriment par:
Paves - I‘t I’n _inba- (4.7)
Pador (5, ¢ By || daper

avec La &%t loe représentant les sous matrices inductances des
bhobinee statoriques et rotoriques. bher la matrice mutuelle
inductance stator-rotor. ‘

an M,, Mu.

I'. = |M,, Lg Mas (4.8)
_Mn M, Lys]
FL:: M., M".

e 4.9
_Mz.r M. er_
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(cosB,) cos(8,+¢) cos(8, -¢)
L, = L, |cos(6,-e) coaB, cos (B_+e)
cos(0,+e) cos(6,-¢) cosf,

avec:e=2.%;

(4.10)

Lee (resp. Lpp}: désigne 1°inductance rropre d'une bobine
statorique {resp. rotorigue).qui sont tovtes égales. vue 1a
evimétrie de la machine.

Mes (resp. Mer): déeligne 1 une quelcongue des mutuelles
inductances entre deux bobines statoriques {resp. rotoriaques).

Lsr :amplitude de la mutuelle inductance'stator—rotor.

On sait que . ‘ o
Lee =Lme + la (4.11)

Lrr =Ims + 1r (4.12)
Mase =-1/2 Lo _ {4.13)
Mrr :—1,"2 Lmr (4.14)
avec ls -inductance de fuite des enroulements statoriques.

lr :inductance de fuite des enroulements rotoriques.
Ime :inductance de magnétisation du stator.
Lmr :inductance de magnétisation du rotor.

Aprés avolr établir les équations des tensions. nbus ramenons les
grandeurs rotoriques au stator. Ceci étant dans le but d’aboutir
© aux équations de tensions ramenéasau stator.

Soit alors m, le rapport de tranéformation stator—rotor'
B
me 28 (4.15)
I
avec: Ke :tension d’entrefer statorigue par phase.
Exr :tension induite par phase rotorique.

Nous ramenons les variables rotoriques au stator suivent les
égquations suivantes:

g = 2per / (4.18)
Vepor = Veper « M (4.17)
Pisor = Papey - M (4.18)

Leg inductances de magnétisation.atatoriques, rotoriques
ainsi que la mutuelle inductance avant le méme circuit magnétigue
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sont liées par les équations ci-dessous : vy e

L, =m.L,, {4.19)
Lsr=Lm/m (4.20)
Lyy = Lyg / m? (4.21)
Nous définiessone les deux matrices inductances Li’er et L'r
par:
Ly =mb5, (4.22)
L. =m.b, (4.23)

compte tenu de(4.19).(4.21) les matrices L ar et L'r» peuvent étre
exprimées par:

coaf, cos{8,+2) cos(0,-¢)
Ll = L,, |cos(B -e) cosf_ cos (8, +e) R
(4.24)
coa(6,+e) cos(0,-¢e) cosf,
n
avec e 2.-3
et
, 1 1. 1
1;+LM P_Z'Lm -"é"Lm
. e
I’: = '%Lma 1£+ng —%LM ‘ (4.25)
1 1 /
'“§wa '"Elmw 1,¢L,,
L, =m.L, , (4.28)

En vtilisant les équationes (4.16). (4.18). (4.22) et (4.23).
Les équations des flux rotoriagues {(4..7)., deviennent. en
ramenant aun stator:

PV [ LI 71| C S L (4.27)
Enfin les équations des flux et des tensions en terme de
variables de phases peuvent g é&crire:
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® PR 2R 1L |
;"“ = ',’ ,"’“ (4.2B)
Pader (L) ¢ Lp il dabor
Veses] | X,4DL, DLy | [1ates
- i e (4.29)
vlnbcr pllige) t X +pL, 1opar
avec
Ll =m.r, (4.30)

Le systéme d équations (4.28) représentelle modéle de la
M.A.S exprimé en grandeurs de phase. C’est un svstéme d éguations
différentielles & coefficients variables., et dont la résolution
est trés délicate. Pour simplifier le systéme d’équationsainsi
obtenu nous utilisons la transformation triphasée-biphasée. Cette
dernigére nous offre la possibilité de passer de ce systéme 2
coefficients variables exprimé en drandeure de phases & son
syetéme homologue exprimé en composantes relatives. Ce dernier
est alors a4 coefficients constante et sa résolution est beancoup
pilus simple.

4.2 EQUATIONS DES TENSIONS DANS LE REFERENTIEL ARBITRAIRE

Pour aboutir aux équations des tensions exprimées dans le
référentiel arbitraire (référentiel 1ié au stator), nous
exprimons chaque variable de phase dans les équations (4.29) en
utilisant la transformation de Park.

Cette transformation est obtenue en utilisant les matrices
[Ae] et [Ar}., données en annexe. de la maniére suivante:

-1
£orow = AS 00, (4.31)
e = A Lhor . (4.32)

avec: . , . ‘
£f- est une fonction gui peut é&tre soit la tension . soit le
flux ou le courant.

Les équations (4.29) deviehnent alore:

A Vaqon = A sy + PP Oages (4.33)
A Vigor = ~TiA; Llgor + DAL Wlager (4.34)

d’ ot
Vagon = Ayl ALY Lgreg + A, (DAL') @aqey + A AL DOs,  (4-35)

39



Vagor = A TiA Liqor + AL (DAD) @agor + A A DWiser (4.38)
On montre que: '

A (DA @40n = @ 9 @4y O1° = 0@, (4.37)

A (DA) Qlaor = (0-0,) (05 -0 01F = (0-0,) @l (4.38)
D faite de la symétrie de la machine les matrices re et r'r
sont diagonales 2t 4 é&lément disgonsux égasvux (éguations 2.6.)
Nous pouvone alorse écrire. ‘
:Z if; (4.39)
[I} étant la matrice identité ., ré et r'rllen réaiatanéés par
- phase au stator et au rotor.

Leg équatione (4.35Y et(4.36) deviennent alore:

Vagow = “Tu dagos + O®age * PPaive (4.40)
Vagor = “Zh 150 + OGhar + DOhgor (4.41)

Le systéme (4.40) et(4.41) représente les éguations des
tensions exprimées dans le référentiel arbitraire.

4.3 EQUATIONS DES FLUX DANS LE REFERENTIEKI. ARBITRAIRE

A partir des équatione des flux par phase et dee &quations
de transformation des circuits stationnaires et tournante, on
reut déduive la représentation dans le référentiel arbitraire des
équatione dee flux: ‘ R |

CYUED W 3 Wb FESRY W A p /e - (4.42)
Caqer = A (L5) CA M gy, + A LIAL 1000r (4.43)
et sous forme matricielle:
Paps] | ALAD ALLAY r‘ﬂ" ‘f-4.44)
Caos] |A (L) EAS  A(L]) A 1er

On montre que:

148 0 0 |
ALA=| 0 1M O (4.45)
| 0 o 1,
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o

M= % L, (4.46)

L » étant de méme forme que La . donc:

sy 0 0
A,L;A;’ =] o 1;...” 0 (4.47)
0 0 1

M .
AL A = A (L)) A = |0 (4.48)
0

o RO
o oo

Et aineil. nouvs aboutiesons aux éguations des flux sous leur
forme explicite:

Pge = Lgdgy + M{d g, +10,) . (4.49)
Qs = 1,14y + M(14,+1k) (4.50)
Poe = 1pigy (4.51)
Ol = 101l + M1 +10) (4.52)
Qe = 10dly + M(1g,+1h,) (4.53)
0y = 1015, (4.54)

Les expressions M{ide + 1 ar) et Mliae + 1 ar) représentant
lee composantes d'axes d et q du flux magnétisant. on les notera

respectivement Paa .et Pug
les courants déduits des équations (4.49)-(4.54) auront les
expressions suivantes:

i, = —11;(94,—1’“) (4.55)
14 = -}-;(9.,,-%-,) (4.56)
1y = =@ (4.57)
08 1. .7} -
1
Ig'= (0 = Oug) (4.58)
4
Iy =i( ' )'
o = =7 (Per = O (4.59)

r
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1 . .
iér= —,'P:u' : {(4.860)
1y

En remplacant enfin ces. courants par 1qus expreegions
ci-dessus dans les équations dee tensions (4.40) et (4.44), nous
aboutiessons au syvstéme différentiel suivant: N

= - _ﬁ - )
PPas = Vas = @gs * (Ong — Pas (4.681)
[
Ir . .
POgs = Vas = 9®as * 5 (Png ~ Poa) (4.82)
' .
'r!
P®os = Vos = T Pos . (4.83)
5
! /7 .I" , . :
P9ar = Var - (W‘N,)%z*—l%(vm-va) (4.84)
r .
p N P 1” ,
POe = Var = (0 - 0,)0% + ~F (9, = Of) (4.65)
r
! r} !
P¥or = Vor ~ —5@or (4.68)
1,
avec
P s @' 4 .
Png = Lag { + ) (4.87%
nd e Lll’ Lllz
¢ L= | | '
Pmg = Lag (72 + —F) (4.68)
Lie L'y,
- 1 1 1 . |
L,=L,={= + = + =
aa = Laa = {5+ 5 - L’z:') (4.89)

I1 suffit d associer aux équations (4.81)-(4.689). les
eoguations d’auvto-execitation pour sboutir au modéle dynamique de
la génératrice asynchrone.

4.4 EQUATIONS D~ AUTO-EXCITATION

Le dispositif assurant 1’excitation de la génératrice
asynchrone autonome étant une batterie de condensateurs montée
aux bornes du estator de cette derniére. Les éguations
d’auto-excitation correspondent done aux équations des tensione
aux bornes de ces condensateuvrs[5].
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Dans le cas d un systéme triphasé équilibré de condensateurs
(figure 4.5) les équations des courants s expriment sous forme
matricielle par

Loass = P Rcapa (4.70)

OU Qoabe représente les charges des condensateurs et icawe les

courants les traversant.

L équation (4.70) devient dans le référentiel arbitraire -
Loggy = A, P [AZ . Qoge) (4.71)

Losgo = Ay+ (P2 22") Qoago * Ay A . D Qoo (4.72)

On montre. comme dane le cas des flux. aue 1l éguation (4.72)
peut étre arrangée comme suit:

Lsw = @ Lo * P+ Qoo (4.73)
avec
Qm =[Qw - Qa O]t (4_74)

la charge d'une condensateur & écrit en fonction de la
tension aux borneg de ces derniers:

Ocave = € Veaso (4.75)

et dane le référentiel arbitraire
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Qw = .-C-’.A;".Vm (4.76)

La matrice C s éecrit done :[{C] =C.1 ‘ {4.77)
ott C est la capacité d'un des condeneateuvrs et donc
Qotgo = € Vougo {4.78)
En rewmplacant L équation (4.77) dans (4.73) on 6btient:
iano* c'“"hﬂ"0;p'vhnvr' {4.79)
ou bien
1
p.Vw=E.iw—&).VM {4.80)

et que nous écrivons sous forme explicite:

P-Vog = & Ay - 0.V, (4.81)
pv,=1 1- - .V (4.82)
* Voo C- Vo -
- 1 . .
D. Vg = —é-ieo (4.83)

‘Le svetéme(4.813}(4.82)(4.8B3) . représente le evetéme
d’éguations d auto-excitation de la G.A.

Nous pouvons maintenant é&tablir le modéle " linéaire " de
la génératrice asynchrone.

BEn effet les équations (4.61)-(4.89) assocides sux équations
(4.81)(4.82){4.83)forment. le modéle dynamiqup des flux en régime
linéaire de la génératrice asynchrone,

4.5 AUTO-AMORCAGE 50US L HYPOTHESE LINEAIRE DE LA G.A.

La simulation du fonctionnement de la generstrice ssvnchrone
(5], basée sur le modéle linéalre conduit A& une divergence des
caractéristiques (tensions. courante...). De ce fait, on voit la
teneion par exemple, atteindre dee milliers de volts en quelques
dixiémes de seconde (figure 4.68). Nous remarguons la méme chose
pour le courant {figure 4.7).
Cependant. sur les relevés expérimentaux, nous ne vovons pas
cette divergence.
Une telle différence est due au fait de négliger un phénoméne
trés important, voire fondamentale dans le fonctionnement en
génératrice , A savoir la saturation. Nous devons alors écarter
1 hypothése simplificatrice de linésrité du circuit magnétique.

44



t. €47 Us (V) n

-1.E4

, l'

0 0.1 0.2 t(s) 0.3

Figure 4.6 Tension de 1 auto-amorcage 5 vide en régime
linéaire.
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Figure 4.7 Courant de 1 suto-amorcage & vide en régime
linésire.
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4.8 CONCLUSION:

Lors de cette étude nous avons négligé 1l'effet de la saturation
du circuit magnétique. Le modéle du flux développré sur la base
de cette hypothése est asses simple.Cependant. 1 utilisation de
ce modéle pour simuler le fonctionnement en génératrice
asynchrone. conduit A des résultats divergentse.Ceci est df au
fait de négliger 1 effet de la saturation aui constitue un
rhénoméne indispensable au fonctionnement autonome de 1la
génératrice asynchrone.
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B-MODELE SATURE DE LA GENERATRICE ASYNCHRONRE

INTROIXJCTION:

l’effet de 1a saturation des machines électriques a prrig une

importance considérable. . .
rour améliorer leur modélisation. beaucoup de chercheurgs’y

sont internées.

Ce rhénoméne de saturation joue un réle important du fait -
que le point de fonctionnement. et 1°évolution de la machine au
régime permanent dépendent de la saturation du circuit
magnétique.

Dans le cas de la génératrice asynchrone, le réle .de la
saturation devient fondamental, et on ne peut 1le négliger.

En pratique, le probléme n’est pas posé, puisque les
circuits magnétiques généralement utilisé en électrotechnique
sont saturablesg.

En simulation. nous devons tenir compte cette
non-linéairité, partamodélisation de 1a ~caractéristique de
magnétipation.

4.1 MODELISATION DE LA SATURATION:

Dés que 1 hypothése de linéarité du circuit magnétique est
écartée, on ne peut plus utiliser des inductances constantes.
1"idée utilisée pour modéliser la caractéristique de
magnétisation est la décomposition de cette fonction non linéaire
‘en une série de segments de droites est, par défaut de précision,
de moins en moins accertable(B).

De nombreux chercheurs ont alors abordé ce probléme de
maniére A modéliger la caractéristique magnétique par des
fonctions analytiquea, telles que les polyndémes, les fonctions

hyperboliques, exronentielles . ' ' .

Dans notre travail nous avons utilisé lee fonctions
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exponentielles, car d aprés plusieurs auteurse tellee fonctions
semblent donner les réenltats les plus précisfBl.

Nous notons esussi que pour modéliser la saturation., il
existe plusieurs méthodes, sutre gque la méthode directe utilisant
la caractéristique magnétigue. Nous en citons par exemple la
modélisation des inductances statiques et dynamiques[8],[14]
(dans le cas du modéle des courante de 1la MAB), est celle
utilisant la fonection " degré de saturation "[5)].

C’est cette derniére que nous avons utilisée. Elle est .
comme les autres méthodes, basée esur la caractéristique
magnétique et renseigne indirectement sur 1’ état magnétique de
1s machine.Nous la noterons F. '

4_2 CONSTRUCTION ET MODELISATION DE LA FONCTION F “ DRGRE DE
SATURATION ~

4_2.1 CONSTRUCTION DE LA FONCTION F:

La figure {4.1) représente la caractéristique de
magnétieation réelle de la machine utilisée{5). HNous 1l avons
rplpvpp par un essal au synchronisme.

La méme figure représente sussi une caraﬁtﬁristiqup linéaire que
nous .construisone en supposant gue la machine nestsature pas
aquelqgue soit le courant magnétisant absorbé. |

M est la valeur non saturée de 1° indur*tanrp magné-tlsantp
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Figure 4.1 Caractéristiques de magnétisation en linédaire et
saturé

Pour tout point de fonctionnement. nous définissons 1la
variation Ag, entre les flux ¢@,(sat) et @, (1in)

Ag, = 9,(1in) -9, (8at) (4.1)

Ap, : représente 1 atténuation du flux magnétisant par rapport
A la valeur qu’il aurait sous 1l 'hypothése linéaire.

La figure(4.2) montre les variations de A¢, en fonction de
¢p(1in) .
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Figure 4.2 Variations de la fonction Adm

Il serait plus convenable de rapporter Ag, sa flux
9,(1in) cela aide & mieux représenter 1’effet de la saturation.
et aussi A gagner en matiére temps de calcul durant la
simulation.

Nous définissons la fonction "degré de saturation" F de la
maniére suivante:

Ag,

oiia (4.2)

Flep,{lin))=

Les variations de cette fonction sont données &
la figure(4.3).
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Figure 4.3 Variations de la fonction “degr

Nous remarquons.d aprés la figure(4.3) que la fonction F
reste constamment nmlle tant que le flux @, est inférieur & une
valeur que nous notons @,,. Cette valeur ese trouve & la fin de
la zone linéaire sur la caractéristique magnétique.

Sur cette zone linéaire @u(lin) = @ (gat) et c’est alors
normal gue F v soit nulle.

En se basant sur cette derniére remargue. nouse Aavons
décompoaé la courbe de F en deur branchee: '

- la branche A dedgré de saturation nul. pour @4, < 9,
- 1a branche & degré de saturation croissant pour €5 > 9,

Nous notons alors:

F= Fap=0 81 @,8@, (4.3)
Fy #0 81 @,>%y '

4.2.2 MODELISATION DE LA FONCTION F:

La définition que nous avons donnée & F (éguation 4.1)
repose sur des relevés expérimentaux.id partir desguels et au
moven de ia méthode des moindres carrésl{77] le modéle non-linéaire
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de la fonction "degré de saturation” a été élabore sous 1s forme
suivante:

F]_ = cj_ [l'efo‘llf'P (Iin) - ,m))] (4.4)
* Gloxp a0, (1in) - wy) 7 (9,(1in) + @) -11 (4

Fo étant identiguement nulle, Fy = 0.

Ce modéle est limité & une série de deux exponentielles, mais i1
est tout A4 fait poesible d’auvgmenter ce nombre pour avoir fne
meilleure approximstion| R].

Le résultat d’identification dee coefficients d:, Csi. ¢,
1=1.2 est donnée en annexe :

4.3 INTRODUCTION DE LA SATURATION DANS LE MODELRE DYNAMIQUE DE LA
GENERATRICE ASYNCHRONE:

Dans le modéle linésire déja établif{2), nous avons fait
apparaitre deux grandeurs trée importantes quand & 1a
modélisation de la saturation.

Ces deux grandeurs sont les composantes d axes d et g du
flux magnétisant Poa €t @y

Lintroduction de 1la saturat ion dane le modéle de in
génératrice asynchrone repose essentiel lement sur la connaissance
en chague point de fonct ionnement. de ceg d'eux grandeurs. [ J et Qim
& expriment par: ' E '

PnalBat) = @,,(1in) - Ag,, (4.5)

Pno(5at) = @,,(1in) - Ag,, (4.8)

RO

D’aprés le diagramme de la figure (4.4) le flux magnétisant
¢u(1in) est lié 4 see composantes Ppy{1in) et (1in) par:

9.(11in} = you,(1in) + @2,(1in) (4.7)
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Figure 4_4 Diagramme deg vecteurs flux montrant 1’aeffet de
la saturation suivant les deux axes g et d.

D’une auhtre part les variations Afpmd et _AQM véerifient:

_ ¢ (1in)
Ao, _q"__o,,(lin) ,, {4.9)
or
Pugllin) . Ag, _ , , \
mﬂ@m thlin) m ﬁm(lln) -F(@m(lln) ) (4. 10)
et 7
P, (1in) - Ag, _
——“-’i——%(un) Ag, = 9,,(1lin) rREECT) Ppe(1in) .Fle,(1in})(4.11)
Ao,y = 9,4(11in) F(9,(1lin}) ' (4.12)
A¢y, = Py, (lin) Fle,(1in)) (4.13)

Etant donné @,(1in) et @,(1in). il est possible de
déterminer A®,, et A@,, ( équations 4.7. 4.12 - 4.13 ).

Ayant déterminé Ae,, et AQM. il suffit de se reporter aux

équations (4.5) et (4.8) pour déduire les . _deux compogantes
gaturées diz flux magnétisant. o F
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1

Png(8at) = @uy(1in) [1 - Fl@,(lin)}) (4.14)
Ong(82t) = @,,(1in) [1 - Fle,(1in))] (4.15)

4_3_.1 DETERMINATION DRS FLUX MAGNKTISANTS LINEAIRE ET SATURE
Nous commencons par déterminer les composantes non saturées
Ppa{1in) et @, (1in) . Pour cela. réécrivons leurs expressions en

fonction des courants(2]:

Opg(1in) = M(d, + 17,) (4.16)
Ppg(1in) = M{4,, + 1/4,) (4.17)

Récrivone auesi les égquations des courante en fonction des
flux réels (saturés}: o

P4 {paL) - 9 4(5at)

14 = 1 {4.18)
- P, {Bat) - cp”(sat:)
iq, T, . _(45‘_19)
¢ .
sat) - sat :
1l = Raclsalt) ,”"’( ) (4.20)
i 3
i = P (sat) - Quq{sat) (4.21)
qr — 7 '
Xz
Injectone maintenant les équations (4.18) - (4.21) dang

(4.18) et (4.17)

Puyllin) =

0ulsat) | elloat) 4 1, "
M{wji + 1; '-j(ﬂat) tj': + —.!Z)] (4.22}

d’oun

. !
) = lod,(sat) + Pa(sat), (4.23)

Pt {110} 1 1
2t s putont) (4 + L T, 7

4

En expriﬁant Pu{8at) en fonction de P,,(lin) D aprés (4.5)
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et (4.8) nouse aurons:

1 - i S SRR . P
Sl il ;UL LS i sl i D PR R

Pailllin)
M

1, 1 1. 1 1 ? o
sl 1) Ly + g & i) = BBl 4 230 4 (2 + &) (4.25)

d'on alors,

p
o, (2im = L.,mq,,(% o2y 4 (B, Py (4.26)
f 3

De la méme maniére nous trouvons:

1 1 P , 9
Pue(11in) = L, [A@ (— + } + (2 + )] (4.27)
~ Lis. L’It Lis L’.!z

Ld et Lg sont déji définies. . o )
Pour déduire les expressions de @u{sat) =t ¢, (sat) nous
ntilisons de nouveau les égquations (4.5) et (4.8):

P (B8at) EAQM{L"’(_I'}_ + } ) -1} + L (Eﬁ +-?_i“:)](4 28)

1 1r
or
1 1 ST 1 1 Log
Lpgfl—=— + = 1) = Lyl + - ) = (4.29)
&d Lla L’II ad LIB L'.L'l' Lﬂq M
D'ou alors finalement:
’ :
Poglsat) = L (tse o+ Bdry _ Zad py (4.30)
L;s ! ix M .
De la méme maniére nous obtenons 1l expression de P (sat) :
Pas ¢’ _ La
Pug(sat) = L (-4 + —&) ~ 2 Ay, (4.31)
L.ls L', M

‘ 1r

Par 1l établissement de ces quatre équations (4.268). (4.27),
(4.30) et (4.31) nous terminons la modélisation de 1 effet de la
saturation dans les équations de la génératrice asynchrone.

Ainsi noue obtenons le modéle dynamique des flux en régime
saturé de la G.A. en associant les éguations: (4.81-A)-(4.88-A)
des tensions, (4.81-A)-(4.83-A) de 1 ' auto-excitation et (4.26-B),
(4.27-B), (4.30-B) et (4_.31-B) des flux magnétisante linéaire et
satureé.
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4_4 SIMULATION DE L"AUTO-AMORCAGE A VIDE DE LA G.A.

Le modéle dynamique de la G.A. gu’on vient d établir est
essentiellement wn systéme d équations différentielles non
linéaires.

La simulation du fonctionnement en régime transitoire et
permanent de la génératrice asynchrone, revient donec a la
résolution de ce systéme d équations différentielles.

On connait pluesieurs méthodes permettant la résolution de
tels systémesl(7]: Euler, Runge-kutta d‘ordrg 3. d ordre 4
et bien d autres. ' : ‘

Noua avons utilieé la méthode de Runge-Kutta d ordre 4 & pas
variables.

Leg paramétres de la machine, dont nous avons simulé le
fonctionnement, sont donnés en annexe.

Nous présentons & la fin de cette partie des résultats de
simulation, ainsi que d autres obtenus expérimentalement. Ces
résultats décrivent le transitoire d auto-amorcage & vide de la
Generatrice asynchrone.

4.5 LES RESULTATS DE SIMULATION:

les figures (4.5).(4.6),(4.7) représentent les resultatse de la
simulation (la tension d auto-amorcage & vide .,le courant
statorique et le courant rotorique) sur une batterie de
condensateurs de 80uF et le rotor étant entrainé par un moteur
4 courant continulb]. - ' ‘
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figure 4.5: tension d auto-amorcage A vide. N=1500{tr /mn)
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figure 4.6: courant statoriqgue & vide N=1500(tr  mrm)

et

C=90uF

57
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0 ‘ , (9]
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figure 4.7:courant rotorique & vide .N=1500(tr/mn}
et C=80uF .

La premiére (figure 4.5) représente la tension entre vhases
gqui atteint son régime permanent 376.67 V {valenr maxiwmaled.
aprés un transitoire gui dure (0.246 sec.

La seconde (figure 4.8) représente le courant statorique.
Son amplitude étant de 183.8B5 A, son transitoire dure sussi {0.246

sec.
La troisiéme (figure 4.7) représente le courant rotorique,

dont le transitoire dure aussi environ 0.246 sec. Son régime
permanent étant sinusoidale tres lent.

4_6 LES RESULTATS PRATIQUE:
les figures ci-dessous représentent les résultats pratique (la
tension d auto-—amorcage & vide, le courant statorique.le courant

rotorique) qui ont été acquis dans les méme conditions de 1a
simulation.
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“tigure 4.10: Courant rotorigue 4 avto-asmorcage a vide.
a N=1500(tr/mn) et C=90uF

4.7 VALIDATION DU MODELE SATURE:

Les résultats expérimentaux gue nous avone exposé ci-dessus
ont été relevés dans des conditions analogues & celles de la
simalation. |

Cette analogie des conditions d opération en simulation et
en pratique laisse prévoir des résultats comparables.

Sur la figure (4.8) la tension statorique présente une
amplitude en régime établi de 379 V (écart de 0.8 % avec 1la
simulation}. et un transitoire de 0.24 sec ( écart de 2.5 % avec
la simulation ).

L7amplitude du courant statorique en régime établi (figure
4.9) étant de 18.1 A (écart de 1.7 % avec la simulation).

Cette premiére comparaison montre une bonne concordance des
résultats expérimentaux et de simulations.

Cette concordance des résultats expérimentaux et de
simulation confirme la validité du modéle saturé proposé.

4.8 CONCLUSION :

Le modéle linéaire bien qu’il scit utilisable pour simuler
le fonctionnement en moteur de la machine asynchrone. a montré
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ga défaillance dans le cas dn fonctionnement en génératrice
asynchrone auvto-excitée.

La esaturation du circuit masnétigue de la G.A.5 est un
phénoméne indispensable pour son fonctionnement en auto-
exclitation.

Nous avons alors dévelopré une méthode d  introduction de la
saturation dans le modéle dvnamigue de la génératrice asynchrone-

Un modéle dynamique saturé a été ensuite établi.

Nous avong enfin exposé quelques résultats de simulation et
d expérimentation.

La bonne concordance constatée entre ces résultats a prermis
de vérifier la validité du modéle dynamique prorosé dans les
limites des hypothéses qui ont &té mentionnées.
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CONCLUSION GENERALK:

A travers ce travail.nous avons présentés une certaine
contribution a la modélisation de 1la génératrice agynchrone en
régime statique et dynamigue.

une machine asynchrone peut fonctionnéyr en génératrice
autonome en 1l entrainant par un moteur auxiliaire si une capacité
est connectée & ces bornes et 81 certaines conditions sont
réalisées & savoir:

-existence du magnétisme rémanent,
~-capacité de valeur convenable,
~vitesse de rotation suffisante.

La tension délivrée par la génératrice et la fréquence du
courant statorique dérendent des facteure suivantes:
~la capacité des condensateurs mise en paralléle.
-la vitesse d entrainement de la machine.
-la puissance débitée.
~-le facteur de puissance.

Un programme de calcul basé sur la modélisation de la
courbe de magnétisation et la méthode de Newton-Raphson a été
développé, donne deg résultats precises.L’avantage de ce programme
réslide dans sa sourlesse et sa rapidité.Ce programme est un moyen
approprie pour 1l examen et 1 'étude des effets de variation de la
capacité,de la vitesse et de la charge sur les caractéristiques de
la génératrice en régime établi.

1’aspociation de la génératrice asynchrone avec des
compensateurs automatiques de 1 énergie réactive ainsi que des
dispositifs statique de réglage de la vitesse.pourralt constituer
une source d’énergie alternative trés avantageuse et économique.

Ainsi nous avons présentés le modéle dynamlique en régime
linéaire et saturé.l."utilisation du modéle linéaire rour simuler
le fonctionnement en génératrice asynchrone conduit 3 des résultats
divergentes et ne reflétent donc aucune réalité pratique. .

Lorsqu’en tenant compte de la saturation,le modéle présente
une bonne similitude avec la pratique,ce qui montre la nécessité
d‘introduire la saturation dans le modéle dynamique poupr étudier le
fonctionnement de la génératrice asynchrone.
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ANNEXE



plagque signalitique de la machine asynchrone:

-MAS triphase.4 pdles.stator en trisngle.
-puisssance nominale :3.5 kW.

~tension nominale : 220/380 V

~courant nominal :8/14 A

-frequence :50 Hz

-facteur de puissance nominale :0.8
-vitesse nominale 1410 tr/min.

1"identification de 1la machine asynchrone & donné les resultate
suivantg:

-reslistance statorique:Rs=1.4 @

-resistance rotorique :Rr=2.15

—-reactance de fuite gstatorique:¥s=3.114 Q
-reactance de fuite rotorique :Xr=3.114 ¢
—-reactance de magnetisation non saturé:Xm=71.4 Q
-raprort de transformation stator/rotor:m=1.6

les coéfficients de la fonction degré de saturation-

C1=9.6578608E-001.
C2=2.0872764E-001.
LAMDA1=5.3666882E~-003.
LAMDA2=-2.1995180E+000
FHIMO=55mWb.
PHIMi=10mWb.

les matrices de transformation de parck'

(cos (6) cos(ﬂ-a") con(0+22% )'

(4,1 =2 |sin(0) sin(0-2E) gin(e+ 22 Ly
1

2

EXY T
(Y

cos (0) sin(@) 1]

(a1 -|co8(0-2%) sin(o-2R) 4

cos(0+ ) sin(0+2“ 1J



ta,] =|sin(p) ain(p-%;’i) Bintlh—zg!)

i 1

2 2

cos(p)

(a7'] =

aveoc:

3=6-8r.

Eos(ﬁ} cos(ﬁ—%}

) cos(p+23)

1

2

8in(p)

coe(p+ L) Bin(ﬂ+

1

cos(p-zx) sin(ﬂwan 1

8:abscisse angulaire du référentiel arbitraire par rapport au

_do
stator (@ dc

@, :abecisse angulaire d’une rhase rotorique par raprort au

etator (“z“{g%)
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