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Résumé:
La machine agynchrone peut fonctionner en générateur autonome. Dans ce fonctionnement le
générateur fournit de Ia puissance active et regoit du réactif a partir dune baiterie de
condensateurs. Dans ce travail on s'intéresse A I'étude des performances du générateur
asynchrone en spécifiant les paramétres qui influent sur la tension et la fréquence et la durée
de rétablissement de la tension.
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Abstract:
Induction machine can be used as autonomous generator under some conditions.
Asynchronous generator is fed of reactive energy by capacitors, and gives active energy. We

are interested to study asynchromous generator performances, bye specifying influent
parameters on voltage, frequency and transient state,

Mots clés:
Générateur asynchrone, antoéxcité, fonctionnement autonome, autoamorgage, parameétres.

Key words:
Induction generator, autoexcited, autonomous, transient state, frequency.
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INTRODUCTION GENERALE

L’utilisation des machines asynchrones comme générateurs est moins courante que
celle des altemateurs synchrones. En effet, emplol des moteurs asynchrones comme
générateurs présente plusieurs avantages, c’est une machine peu cofiteuse et simple.

(’est une machine robuste c.4.d elle peut supporter une survitesse sans danger.

Le moteur asynchrone utilisé comme alternateur rencontre le probléme de son
excitation. Pour  le générateur synchrone l'excitation est assurée séparément par des
enroulements particuliers prévus pour cela. Dans le cas dun générateur asynchrone

« accroché » 4 un réseau existant celui ¢l lui fournit son énergie réactive.

On peut améliorer le facteur de puissance par f'utilisation de capacités. Certains
disposent de batteries de capacité gqui seront enclenchées suivant la charge du générateur.
Dans le cas d'un réseau isolé il faudra fournir le courant d'excitation par des capacités.
La tension aux bornes du générateur asynchrone chute rapidement avec l'augmentation de
la charge. La tension est plus dépendante de la vitesse que dans un alternateur synchrone [1}.
Une faible chute de vitesse engendre une chute importante de tension.

A ce niveau l'utilisation d'alternateurs asynchrones couplés avec des condensateurs
n'est envisageable que lorsque la charge est principalement résistive

Les avantages principaux par rapport 4 d'autres systémes (alternateur synchrone avec
régulateur mécanique ou électronique) sont sa fiabilite et le fait que la protection contre les
surcharges est inhérente au systéme de controle [2]

Le prix est de moitié par rapport aux autres systémes mais il faut tenir compte du colt
relatif dans le prix global de la centrale. Cet avantage est de taille quand il faut renouveler les
machines

Les inconvénients sont la variation importante de 1a fréquence (5410%) et la difficulté
d'alimenter des charges inductives importantes tels que des moteurs électriques. Dans ce cas
des modules importants de condensateurs devront étre ajoutes.

Dans ce travail, nous nous proposons &’ étudier 1a variation de la tension de sortie en
amplitude et en fréquence en fonction de certains paramétres. Pour ce faire, nous avons
adopté le plan suivant :

Des notions générales concemnant le générateur asynchrone sont données dans le
chapitre des Généralités, puis nous exposons dans le premier chapitre la modélisation de la
machine asynchrone dans la théorie des deux axes. Le chapitre deux est consacré a la
transformation triphasé-biphasé.

Ceci fait, nous ne pouvions étudier le générateur asynchrone, sans parler de la
saturation, qui représente un phénoméne 1mportant en fonctionnement générateur, il nous 2
done semblé impératif de détailler la modélisation du flux et ce en régime dynamique et qui
correspond au troisiéme chapitre.

La derniére partie du présent travail, est consacrée 4 I’étude de la variation de la
tension de sortie du générateur en amplitude et fréquence ainsi que la variation de la durée
transitoire du rétablissement de la tension.
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Généralités

I introduction

L’ utilisation des machines asynchrones comme générateurs d’électricite est moins
courante que celle des alternateurs synchrones. Néanmoins le développement des sources
* autonomes d’énergic et surtout des systémes de récupération a vu 1’essor rapide de ce
type de générateurs qui présente de nombreux avantages par rapport a 1alternateur.

Ce générateur asynchrone présente deux modes de fonctionnement autonome et non
autonome, que nous allons décrire dans ce chapitre. Dans notre travail, on ¢’intéresse au
fonctionnement autonome, le générateur débite alors directement sur la charge.

Nous donnerons quelques applications pratiques du générateur dans ces deux modes
de fonctionnement, puis les avantages et les inconvénients de celui-ci.

L1 Description

Le générateur asynchrone est une machine utilisée pour produire de l'énergie
électrique. On récupére cette énergie sur son stator. Elle est généralement triphasée avec
un rotor en cage d’écureuil. Mais elle peut &tre monophasée, comme elle peut étre aussl 4
rotor bobiné [3].

Le générateur asynchrone présente deux modes deux de fonctionnement différents :

e TFonctionnement non autonome (couplée au réseau).
e TFonctionnement autonome (isolée, auto excitée).
Nous nous intéressons essentiellement au second mode de fonctionnement.

111 Fonctionnement non autonome

Dans ce mode de fonctionnement, le générateur est couplé 4 un réseau assez
puissant .Ce dernier 1mpose alors au générateur sa tension et la fréquence. Par ailleurs il
Tui fournit automatiquement 1’énergie réactive dont il a besoin pour son fonctionnement.

Initialement la MAS fonctionne en moteur alimenté par le réseau puis et grace au
dispositif d’entrainement (MCC).La MAS passe du fonctionnement en moteur 4 celui en
générateur dés que son glissement devient négatif.

Le schéma correspondant & ce mode de fonctionnement est donné sur la figure ci
dessous

Réseatl %

Mee @ moteur
MAS . d’entrainement

Figure (1.1) : Générateur asynchrone couplé au réseau

ENP 2004 " ’ 7
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Dans ce moede de fonctionnement le GA est isolé du réseau et entraing & une viteszse
suffisante .Le fonctionnement autonome nécessite apport de 1'énergie réactive qui dans
ce cas est fournie par les condensateurs,

En effet Ia MAS par nature, n’engendre pas sa propre énergie d'excitation, quelque
soit son fonctionnement {moteur, générateur). '

En fonctionnement autonome (GA isole.) on monte en paralicie avec le stator du
(FA une batterie de condensateurs fournissant U'énergie réactive nécessaire,

La machine doit remplir les conditions suivantes :

¢ Existence d’une aimantation rémanente (il suffit pour cela que la machine
ait &€ mise, au meins une fois, soi‘:zs tension pour conserver une aimantation
durabie). | :

|

b
L

La batterie de condensateurs doit avoir une valeur supéricure & une capacité
seuil, en dessous de laquelie la MIAS n¢ peut s’auto amorcer en genérateur.
Nous montrerens plus tard pourguei ces denx conditions sont nécesgaires [4]

|
\
r
|

Générateur
asynchrone

Figure (1.2) schéma de fonctionnement du générateur asynchrone autonome

1.2 Utilisation pratique de la générateur a.fe rnchrone
i

121 Utilisation classigue

I est utilisé en mode autonome & proximité des petites chutes d’eau, dans les
microcentrales. ‘

Du fait qu’on tolére certaines variations de la tension et de la fréquence il p’est pas
nécessaire de prévoir des régulateurs, comme il existe aussi des GA autorégulés.

Pour Ies petits groupes électrogénes de quelques KVA certains constructeurs
proposent des GA sans régulation ; ces GA ayant des courbes caractéristique trés plates,
La tension reste dans une plage de plug cu meins 10% pour une charge active allant de 0

a la pleine charge. |




Généralités

Ces groupes sont simples et robustes, ils conviennent bien pour les apphcations
courantes en trés faible puissance (éclairage, résistance, petits moteurs universels).

On trouve aussi des GA avec une régulation simple alimentant des installations de
chauffage. Le cas d’application le plus courant concerne I'utilisation des turbines
hydrauliques pour le chauffage domestique .On admet couramment des variations de
tension et ou de fréquence de 1”ordre de 20% [1].

Notons, enfin, que le générateur asynchrone a en plus de son utilisation classique,
d’autre utilisation particulieres En ecffet certains types d’installations utilisent des
machines asynchrones tantdt en moteur tantdt en génératrice.

Citons deux exemples d’utilisation courante :

.22 Freinage hyper synchrone

Dans ce mode de fonctionnement, un moteur asynchrone est utilisé pour entrainer
une charge, et aussi pour freiner cette derniere lorsqu’elle devient entrainante. Le moteur
est alors autoamorgé en générateur. On rencontre cette utilisation surtout en levage pour
freiner la descente d’une charge.

1.23 Utilisation mixte moteur générateur

Ce type d’installation se rencontre en particulier dans certaines minoteries.
Lorsque la turbine ne foumit pas assez de puissance par rapport au besoin du moulin , le
groupe a tendance a ralentir , 1a 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 a
accélérer, la MAS fonctionne alors en générateur et envoie 1"excédent de puissance au
réseau autonome le GA présente {’avantage de :

o Simplicité et sécurité d’utilisation, couplage plus facile, appareillage plus simple
En mode autonome le GA présente un autre avantage a savoir
e La possibilité d’alimentation d’un réseau isolé surtout lorsqu’il s’agit
d’installations simple (besoins ménagers, chauffage, charges résistives).
Cet avantage est trés important lorsque ce réseau se trouve dans une région
éloignée du réseau principal.

Ceci ¢vite les problémes de connections des réseaux de transport d’électricité, le GA
n’exige alors qu’un minimum d’entretien et de maintenance.

L’inconvénient le plus important du GA est son inaptitude a produire de 1'énergie
réactive dont lui-méme a besoin [5].

Cet inconvénient est généralement décisif lorsque le réseau alimenté devient assez
complexe, en particulier lorsque son facteur de puissance varie constamment.

1.3 Danger de Pautoamorgage accidentel

A Touverture de I'interrupteur monté en amont du complexe moteur
condensateur, on a affaire & un circuit oscillant Le danger provient du fait que la tension

ENP 2004 9




aux borneg de la machine est alors imposée par une condition extérieure non contrblable,

ki

ot peut bien &tre supérieure a la tension nominale.

Cette tension peut atteindre, suivant la valeur de la capacité deux ou bien irois fois la

Sowid W ALEREE Wy

tension nominale et méme d’avantage.




Chapitre I1 Modélisation de la machine asynchrone
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Chapitre II Modélisation de la mackine ayynchrone

I

|

|

b

| _

Pour notre éude nous avons jugé necegs..aré de faire un rappel des transformations
triphase-biphasé. :

Dans ce ﬂhﬁpm: nous préSE“'EQnﬂ la transformation triphasé-biphasé [4] dont Dintérét
principal est de simplifier le systtme en éliminant les coefficients dépendant du temps,
aboutissant ainsi 4 un systéme beaucoup plus facile al étudier.

.1 Transformation des variables d’un référentlel stationnalre au référentlel
arbitra;re r

k

!

Pour une machine asynchrone triphasés les enroulements des circuits statoriques réels

et transformés sont représentés parla fig. (1.1) \

Y i | ’ L -

ds

1
Figure 1.3 : Circuit Ltater%que réel et transformé

~

Sotent Vi, Vas, V,, les composantes relatives du systeme et Vi, Vis, Ves les composantes
réelles.
Les vectenrs des tensions réelles ot des composantes relatives sont dennées par :

Les composantes relatives Vg, sont etermmsf's a parm‘ dey orandenre réelles enivant

Féyuation (1.3)

Py
-




Chapitre Il Modélisation de la machine asynchrone

Avec - . S ' .. ’ s
cos& cos(8 - -2;—) cos(é + 2?7[)
P(O)= % sind  sin(0- 2?”) sin(6 + %’f’-) | (1.5)
1 1 1 |
2 2 2
Et )
cosé sinéd 1
P78y =|cos(8— 2?”) sin(8 — -2—;-[-) 1 ' (1.6)
cos(d+ 2?”) sin(6 + 2?"') 1

P; (8) étant la matrice de transformation de R.H Park et P, { 69"' son inverse.
Le référentiel toune & une vitesse arbitraire wa, 1’angle 8s est I’abscisse angulaire du
référentiel arbitraire par rapport a I’axe de la phase a qui est donnée par la relation suivante:

8, = [ @(&)de +6(0) o)

6(0) est la valeur initiale de ©

Figure 1.4 : représentation géomeétrigue de 1a transformation triphasé-biphasé

O s désigne le stator,

ENP 2004 13
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Chapitre 1T Modélisation de la machine asynehrone

1.2 Transformation des variables d'un cirquit fournant au référentiel
arbitraire |
!
Ye circuit tournant donné par 1z figure suivante. Représente les bobines rotoriques
d’une machine asynchrone. Dans ce cas le circuit & fransformer tourne a une pulsation or, par
rapport au stator {phase a.). |

0 [
/

N,

i
a traneformation des variables (Va, Nir Ven lan fir € 1) du circnit tournant au

T

référentiel arbitraire revient a détermimner les composantes relatrves (Vgs, Vs, Vos, igs, 1ds St 1og)

are 1la axrata H A + 3 +3 Tniteny %
dans le systime d’axes g, 4, o tournant 3 une pulsation arbitraire ©a.
,

‘ )
Figure 1.6 : représentation géoméu'n;uc d¢ la transformation triphasé-biphasé
(Circuit tourpant)

-F

i



Chapitre I1 Modélisation de Ia machine asynchrone

Posons : '
Vabcr = Par Vbr p,tr] ‘
t
V'i'dﬂ’ = V’?" Vdr Vor:|
P, ) L ) . } (l - 8)
Yaber = Par lor ler . - .
iqda" = 1}9"' idr i ar ]

Les composantes relatives des tensions qu(,, sont lides aux tensions par phases Vi, par les
deux relations suivantes :

= E (AW i (1.9)

qa'or

Vabcr = R_1quor (110)

P; (B) représente la matrice de la transformation des circuits tournants au référentiel arbitraire
et P*(B) sa matrice inverse. Elles sont données par :

cos B cos( A — ~23£) cos( S+ 2?”)
) 27 ) 2x

P(p=2| snp ST sinlfr=p) (1.11)

1 1 1

2 2 2

cos B sin 3 1
PB=|eostp- 2y sinp-2y (1.12)

cos(ﬂ+2?ﬂj sin(4+ 27”) '1

L ]

Ou f3=6-6, représente 1’abscisse angulaire du référentiel arbitraire par rapport a ’axe de la
phase a,, du circuit tournant et &, est donnée par :

6, = j@, (£)ds +8,(0) | (1.13)
Ol '
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il MAQCHITIE a8yT

. Al 2 1rg 1
: Abscisse angulawe de la phase

e 1 ; .
Dindice » est relatif au rotor de la machin

3
arbitraire

a, du cizouit par rappott 3

Transformation d'un systéme i hasé équilibré de tension au réfarentie

e asynchrone.

Fa

{
H

|
|

Dans cette partie noug nous intéresgons a application de la transformation 3 un
systéme de tenstons triphasées equilibrées qui représentent I’alimentation de la machine.

Ces tensions sont

.
OnNecs par !

.

V.= VEV cos(aw, 1)

SV, =2V, cos(m - “f)
.. ~__ 2T
V.= \fszs cos{@ i + —)
L 3
Avec:

@, : pulsation des tensions statoriques.
¥V, : valeur efficace de la tension statorique.

En injectant les expressions de ces tensions dang 1'équation
matriciel, nous aboutissons aux composantes

r Ve = \EV: cos(w t — &)

1V, =2V, sin(w,.t - 6)

V=0

Dans le cas de la transformation triphasé-biphasé, aucune condition n’est posée

—
[t
=
e

y

et en faisant le produit
qdo dans le référentiel arbitraire :

PN

o
~
!
o
» io
€

/ (1.15)

sur la

grandeur ¥, cette remarque est d’une grande importance pour le cas de notre étude du

génératenr asvnchrone, En effet, pendant
tengion J

; &8t croigsante (respectivement décro!issanfe}.

auto—amﬁr;-age (respectivement le désamorcage) la

il g A iwiis L= S S

1.4 Les systemes de référence les plus utilisés
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Chapitre 11 Modélisation de la machine asynchrone

1.4 Les systémes de référence les plus utilisés

Les systémes de réfeérence les plus utilisés sont : le référentiel arbitraire, 1ié au rotor
au stator ou bien au champ tournant. Ces référentiels ne différent que par leurs pulsations de
rotation et peuvent donc étre tous déduits du référentiel arbitraire d’ ol I’intérét particulier de
ce dernier.

En fait,
@ = 0, correspond au référentiel stationnaire

o = @, correspond au référentiel 1ié au rotor.

@ = @, correspond au référentiel lié au champ tournant (e, est la pulsation de ce demier)
Le choix du référentiel dépend essentiellement de 1’application dont on veut faire.

/.5 Modélisation de la machine asynchrone sous I’hypothése de la linéarité
du fiux

Aprés ces quelques rappels sur les transformations triphasé-biphasé, nous nous
intéressons maintenant & la modélisation de la machine asynchrone, cette demiére est tant6t
modélisée par le modéle des flux tantSt par le modéle des courants. Dans le cadre de notre
¢étude notre choix s’est porté sur le modéle des flux.

Nous admettons, tout au long de ce chapitre la linéarité du circuit magnétique de la
machine (hypothése sur laquelle nous reviendrons).

Les hypotheéses simplificatrices adoptées dans cette partie seront :
» Laf m.m est supposée a répartition sinusoidale dans I’entrefer.
e Les pertes fer, effets pelliculaires et thermiques seront négligées.
® La saturation du circuit magnétique sera négligée dans cette partie (il en sera tenu
compte ultérieurement), ainsi les inductances et mutuelles des circuits seront
supposées constantes.

1.5.1 Equation des tensions exprimées en variables de phase :

Les équations des tensions de la machine asynchrone, sous forme matricielle sont données -

par: "
Vanes = Flapes + PPopes (1.16)
Vorer = Vigper + PBober (1.17)
Vass = Vs Vi Vil : (1.18)
Lipes =[1gs lps Leg (1.19
Pases = [Pos P P (1.20)

Ol p=d/dt représente I’opérateur dérivée par rapport au temps
De la méme maniére on définit les variables rotoriques.

Les termes r, et r; désignent les matrices résistance rotorique et statorique respectivement
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Chapitre 1T _Mo(’ sisation de la machine asynchrone

. 7 -
I_f} 0 0] £o0 0 |
I o . iy . e
r, :| 6 % 0 et r.=|0 r, 0] (1.21)
0 0 % 0 o |
Les équations des flux s’ expriment par :
r B B 3 1
A b Lf T )‘ ro| | )
| ¥aber | \Ligr Loy | c:bcr i

Oul, L st L, désignent les matrices inductances regpectivement statorique, rotorique et la
mutueiie inductance stator-rotor !

L, M, M

L —|M, L, M, | (1.23)
'ﬁ'{ss }""{ss Lss _jl
(L, M, M, ;
L - | M, L. M, | (1.24)
!_’A{{rr *h'd-rr er M
2
cosf. cos(&. + 2) cos(f. — i)
X 3 SO
L,.=L_|cos(d, — 2?;:;-) cost, cos(f, + 2?”) (1.25)
) 2 . 2T -
cos(&. + ?) cos(d_ — ?) cOs Y,

L. (respectivement L,) désignent les inductances propres des bobmnes statoriques
{respectivement rotoriques) qui sont égales vu la symétrie de la machine.

M, (respectivement A désignent les mutuelles inductances entre hobines statorigues
{respectivement rotoricues).

L, désigne I’amplitude de la mutueile inductance stator-rotor.

Les différentes inductances ¢’expriment par -

L =L +1 : (1.26)
L ~L +1 ! (1.27)
M 1 i : (128)
2 .
1 |
M_=_2J, | (1.29)
rr 2 mr

Avan

iRV ww

L Inductance de fuites des enroulements gtat gﬁques.
i : Inductance de fuites des enroulements rotoriques.
4,,,,, : Inductance de magnétisation statorique, |

Ly Inductance dﬂ magnétisation rotorigue.

18



Chapitre II Modélisation de la machine asynchrone

Aprés avoir établi les équations des tensions, nous ramenons les grandeurs (variables
et parameétres) rotoriques au stator dans le but d’aboutir aux équations des tensions ramenées
au stator.

Soit alors m le rapport de transformation stator-rotor.

m=_t (1.30)

E; : tension d’entrefer statorique par phase.
E, . tension d’entrefer rotorique par phase.

Nous ramenons les variables rotoriques au stator telles que:

1aalbcr = inbcr/m ’ . l ' (131)
Viger =1V (1.32)
Puper = P e (1.33)

Les inductances de magnétisation statoriques et rotorigues ainsi que les mutuelles inductances
sont li¢es par les équations ci-dessous :

L =mL, (134)
f, =lm (1.35)
m
L
L, =" (1.36)
m

Nous définissons les deux matrices inductances L , et L ; comme suit ;

I =mL, (.37
L =mL, (1.38)

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

r

cosé, cos(8, + 2?”) cos(6, — 2?”)

| €OS(8, — 2?”) cos8, cos(6, +2?”) ' ; (1.39)

cos(d, + zg—) cos(d, — 2—3{) cosf,

L -
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Et: |
r i 7
]rJ'-Lms _;Lms _:;Lm
Ll 1 t }_ I
I"’r - M—;Lms !r +Lms _:;Lms (1'49)
A e |
i
—%Lm —%Lm I+r |
- = - - . |
Avec : |
I —ml, (1.41)

En utilisant les équations (1. 31), (133, 1.37et (1
variables de phases peuvent s’ écrire comme suit :

8} les flux et les tensions en terme de

i, T
T abcr (Llsr lif J!‘ian:s P!QDCFJ (1‘42)
!
r,=rl, | (1.54)
R ! (1.55)
l‘
I_wabc.s — !§< \ {’cr_ll lIi.’illi’CS' I (}_43)
| @ater L\ ] Lo [ 2aber
Avec : :
re—m'r, ‘ (1.45)

Le systéme (1.44) exprime le modéle de la machine :m mchrone exprimé par phase, il est un
systéme différentiel dont fes équations sont a coefficiénts variables.

La réselution du systéme devient plus aisée en appliquant la transformation triphasé-biphasé.
En effet, cette transformation rendra les coefficients des équations différentielles constants.

1.5.2 Equations des tensions dans le réfé rentiel arbitraire
| i
N |
L e modéle de la machine dans le référenticl arbitraire est obtenu par transformation de

B . C e . |
chacune des variabies du systeme (1. 44) | i
La matrice P, (8) transforme lag variables dtatorinne

tatorique, et la matrice P@) les variable
rotoriques. ;
fabr; - psqfqdos I (14’6)
fabcr - qufqdar . (147)

Les équations (1.44) deviennent alors :

P, ‘mﬂ, =P, + p(P “@7,,,,5\ (1.48)
PV = 1,2, i + DB, ') (1.49)




Chapitre 11 Modélisation de la machine asynchrone

Vose = PP i +P(pP " W * P Pl C o (1.50)
V. = PAP i sior + P(pP7 W ator + PP plloir S oasy

D'ou:

1l est montré en annexe 1 que :

P, (pPswl }pqdas = w[¢ds Py O] = O s (1.52)

Comme la construction de la machine est de maniére symétrique, les matrices 7 et 7 sont
diagonales et & termes égaux, et nous pouvons donc écrire :

Pr(pPr-l)y‘qda’ :(@—mr)[¢;r _'¢|I1r OI = (Co_.wr quar‘ (153)
Ou:
r.=rl, (1.59)
ro=r.l, ' (1.55)
1 00
I,=10 1 0
0 01

¥, et r sont respectivement les résistances du rotor et du stator par phase.
Les équations (1.50) et (1.51) deviennent alors -

quas = rsiqa‘.s' + w¢qﬂbs (156)

Veier = rri'm, +(‘-""‘ @D, ;a‘r + P¢;¢r (1.57)
Ces deux derniéres expressions présentent les équations des tensions exprimées dans le
référentiel arbitraire.
La déduction des schémas équivalents en régime dynamique de la machine asynchrone se fait
a partir de ce systéme (figure 1.5). : S

ENP 2004 21




Chapitre IT | Modélisation de la machine asynchrone
|
i.5.3 Equations des flux dans le référentiel|arbitraire :
A partir des équations des flux par phase ot des équations de transformation on aboutit
aux schémas equlvaients survants.
. - w?ﬁs }1 L?y I:'f—u.}r ‘}‘Pa}
ﬁ [ i " i r::d-u - ey P Y [
LNy {.,.__\} Y g \...._4.\ \,ﬁs, ,_q— 4
Ve &7 | L
] % |
£y
et P \
. W L Lo w0
1ds s N 1 = N iy blrs
AN, —— Y Yy — AAN T
4 _/ 1 Y 4
™ E ‘
Y| A Ve
[ ks
_1
(b)
(a) sbivant I’axe ¢
suivant axe d .
(C) suivant I'axe o I&S_!._f\/{;\ s ﬂdzﬁ.
4 ) t
i 0
7, D L8
| Y ¢ !
£eh
Avi

r

Figure (1.7) : Schéma équivalent en fegirn‘c dynamique de la machine asynchrone
dans Ie 1'éfércnt%el arbitraire

Les équations des flux dans le référenticl arbitrair dw viennent alors :
1!

Bodos = DL P s sor (1.58)
Goiw = PAL, Y PPi 4 PLET (1.59)

+1D1.:.£',.l ' \
|
|

Et sous forme matricielle:

~
[a—
N
=]
Nt

|
o | - - [ . ;
[%dﬁs | tr PLP, ! Pl P {‘qdm] |

1 e AR ' -1 E 2! L] ‘
Braor 1 L5 )P PA(L,)P igaor |

[L+M 0 0| |
PLP" :E 0  L+4M O a (1.61)
0 0 I
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M==L

ms

L, étant de méme forme que L; donc :

I+M 0 O

PLP'=| 0 [I+M 0
0 0 I

M 0

PL P '=P(L YP'=|0 M
0 0

(1.62)

(1.63)

(1.64)

o o O

Ainsi nous aboutissons aux équations des flux sous leur forme explicite :

o = Li +M(3, +i,)
Pi = Ii, +M(i, ""i;;r)
boe = Ly,
¢, =i, +MG, +i,)
b =Lig + Mg +1,)
b0 =11,

(1.65)
(1.66)
(1.67)
(1.68)
(1.69)
(1.70)

Les expressions M{#gsti,) et M(igsty,”) représentent les composantes d’axe q et d du flux
magnétisant. On les notera respectivement ¢, .4, Cette notation nous sera trés utile lors de

I’introduction de 1a saturation.

Les courants déduits des équations (1.64)... ..

ENF 2004
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Chapitre IT Modélisation de la mackine asynchrone
' ! f 1.71
lqs I_(¢Q5' ¢j}iﬂ‘) : ( - )
Y = (4 | (1
Iy = I_\Tds —Tma') L '72)
1

ve = 7 (1.73)
ZJ

. r . :

i ==(¢ —a | (1.74)

oqr I' “Fyr g - ! R -

oL 3 1

th.r' = ?(¢dr - ¢rfm' F ‘ ( 75)

1 1 1

i\ =t (1.76)
I .

.

I
| . . .
En remplacant enfin, ces courants par leurs'expressions ci-dessus dans les équations des
tensions (1.36) et (1.57), nous aboutissons au systéme d’équations différentielies suivant ;

' S A o ‘ S
'y E o
Pl =V = 0+ 5 Doy = b | (1.78)
_ 7, S
Py =V, ~ T‘é—es (1.79)
P, =V, (@ ) 1 B B (1.50)
PBir Vi~ @~ 2 M+ g i) (1.81)
. A A |
pey, =Vo, ~ o (1.82)
LAI‘"(“C
:
B ¢', !
=L, ( £+ ) : (1.83)
b b |
Goa =L, % 177 1 (1.84)
L ]
1 ! |
L_,zLd:_(—+—»lf—+m1=—)”‘ ‘ ] (1.85)
¢ M LI : ’
Il auffit d’associer aux équations (1.77).... (1.45) le. |  équations d’auto-excitation pour aboutir

au modéle dynamique du générateur asynchrone. !
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{6 Egquations d’auto excitation

L’ excitation du générateur asynchrone est assurée par une batterie de condensateurs
montés aux bomnes du stator.
Les équations d’auto excitation de la machine correspondent en réalité aux équations
électriques des condensateurs.

Pour un systéme triphasées équilibrées de condensateurs les équations des courants
s’expriment sous forme matricielle par :

fotgo = PLoare (1.86)
OU Q.ape €t impe SONt Tespectivement les charges des condensateurs et les courants qui les

traversent.
1’ équation (1.86) devient dans le référentiel arbitraire :

iedqo = Ps p(P;chqda) - (1 87)
icqa‘o = Ps (.pPs_1 bcha +R'Ps_1 chqa‘a A (188)

En se référant, comme pour les flux, 4 I’annexe 1, l’équétion (1.88) devient : -

ioqa'a = a7Qoqda + P chdo (189)
Cow=l0. —0. 0] (1.90)

La charge peut s’écrire en fonction de la tension dans le cas d’un systéme linéaire de
condensateurs ainsi :

Deave = CVoare (1.91)
Et dans le référentiel arbitraire comme :
chqo = PsCP 5_117ch0 (l 92)

Dans notre étude on s”intéresse au cas de linéarité du systéme des condensateurs triphases et
équilibré, on peut donc écrire la matrice C comme suit :

C=CI, (1.93)
Ou C désigne la capacité des condensateurs et donc :

chda - CVaqdo (1 94)

En injectant 1"équation (1.94) dans I’ expression (1.89) on aboutit a :

it = COV, g + CPV g,

(1.95)
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En explicitant 'expression ci-dessus on aura

(1.96)

i !
Le systéme (1.96) (ou (1.97)) représente |le systime d’auto-excitation du géndrateur

asynchrone. :

’

Le systéme congtifue le modéle lindaire du; génédrateur agynchrone, Ce medéle sera

appelé modéle dynamique des flux en régime lnéairé du générateur asynchrone.




Chapitre I1 ' Modélisation de la machine asynchrone

Conclusion

Dans ce chapitre nous nous somme intéressés a la modélisation de la machine
asynchrone, nous avons en premier lieu exposé les transformations triphasé-biphasé, le grand
soin a été donné 4 la transformation selon le référentiel arbitraire.

Ensuite, nous avons établi les équations propres du génerateur asynchrone et les
équations de son auto-excitaion et ce selon les deux axes.

Ainsi, le modéle du générateur asynchrone a été établi et ce dans le régime linéaire. Ce
modele étant incomplet, en effet "hypothése adoptée concernant la linéarité du flux, rend le
modele obtenu divergeant par rapport a I’expérience.

D’ou la nécessité de la modélisation du flux en régime dynamique, qui fera ’cbjet du
chapitre suivant.
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Chapitre I1 Modélisation du flux en régime dvnaniigue

IIT Modeéle saturé du générateur asynchrone

Le fonctionnement de la machine asynchrone en moteur permet une certaine
simplicité quant & la prise en compte ou non de la saturation du circuit magnétique de la
machine, cela n’est pas de méme pour le fonctionnement en génératrice. En effet, la saturation
devient un facteur indispensable pour 1’auto-amorgage du générateur asynchrone, et I’étude
du phénoméne d’auto-amorgage sous I'hypothése de la linéanté du flux confirme cette
importance. Ainsi, les deux figures ci-dessous montrent bien une divergence importante des
valeurs des tensions et courants geénérées par la machine sous "hypothése de linéarité du flux
par rapport aux valeurs nominales. Le point de fonctionnement est alors indéfini.

uvit

300

200

100

0

2100 |t bt

-200

e

05 016 015 020 025 030 035 040 045 t[s]

Figure (2.1): Tension de I'auto-amorgage 4 vide avec capacités déchargées

uivif

1E5f

50000-

o

0 0t 02 03 04 05 08 t[s]

Figure 2.2 : Tension d'auto-amorgage obtenue par simulation pour r;=0.88 Q et C=90pF
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a
T
1
1
'
|
|
|

3 2
i

0.5 010 0.15 020 025 030 035 0.40 045 1pg]

Figure (2.3) : Tension de Pauto-amtorcage 3 vide avec capacités charsdes
&

La figure ci-dessus montre Pautoamorgage du génériateur asynchrone, dans le cas ol les
condensateurs sont déja chargés. On observe bien des pics de tensions  Ia naissance du

signal, ces derniers peuvent étre interprétés par le fait que les condensateurs chargés portent

une tension qui est appliquée au stator, au démarrage et puis cette tension disparaii avec la
décharge des condensateurs.
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Chapitre 11 Modélisation du flux en régime dynamigue

IVModélisation de la saturation

La prise en compte de la saturation devenue donc impérative, notre choix pour la
modélisation de la caractéristique magnétique s’est porté sur une approche dite méthode de la
fonction degré de saturation (F.D.S}, Uapproximation de cette fonction est faite par une
fonction exponentielle [4]. Dans la suite, la fonction degré de saturation sera notée F.

07 v T T T
@u{ W) / Pa(lin) .

o.a- 7 .
08 AP Prsat) ]
43 -
G2 J
Ol <
: | LA

o 5 ¢ 18 2 28

Figure (2.4) Courbe de magnétisation de la machine

La construction de la F.D.S est menée ainsi :
Pour tout point de fonctionnement, nous définissons une variation A¢, entre le flux

¢, (sat)et ¢_(lin) :
Ap, = ¢,(lin)—¢,(sat) 213

Ou:

¢, (sat) : est la valeur réelle (saturée) du flux magnétisant.

¢,,(lin) : est sa valeur sous I’hypothése de la linéarité.

Ag, o est Datténuation du flux magnétisant par rapport 4 la valeur qu’il aurait sous
I’hypothése de linéarité. ‘

La fonction degré de saturation F est donnée par :

Ad,

F, i) =~

22)
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La variation de cette fonction est donnée par la figure suivante !

rX-) ”

rx]

/—r/
L

08 // 4
s !

<>
o
~

e

|
|/ |

O o " [l S el "
Q Q.2 0.4 0.8 0.3 1.2 1.4 1.6 1.8 2

1

| .

i Pn(lm){Wh)
|

Figure 2.8) Fonction deard de saturation en fonction du flux lindaire
' J

|
La fonction F reste constamment nulle jusqu'a ce que le flux ¢ atteigne une valeur ¢, cefte

valenr représente la limite de 1a zone lindaire de 1a caractéristique magnétique.
En effet, pour des valeurs 4,4, on a ¢, (lin}— ¢, (saf), et donc F =0,

On peut distingner deux zones distinctes :

Une zone & degre de saturation nul, powr g, <4,,.

Une zone 3 degré de saturation croigsant noLrgi > o
Ainsi la fonction degré de saturation sera deﬁmc conune suit

(F,=0sig, <

7 "o - Ay
- . (2.3)
1F, =081 g, >,
!
V1 Moddlisation de fonction de degré de saturation F
4
Comme mentionné préc édﬁmmpnl, 1z fonction F est modélisée par une série

d’exponentieiies avec ['utilisation d’une methode d’optimisation {methode des momdres
ca‘wr-'-e\ Clette maniére de faire nermet de rlwngqgr d?ung F‘rpfpmngﬂ ;xnahrt:nnp rltn-\ne nour

tte m de faire pe ique inn

la fonction F, ce qui présente un avantage nch né li"eabie par rapport 3 une forme discréte
> g P P

Hmitée & certames vaicurs. ;

Ta forme adoptée pour la fonction F, est une form | non lindaire dont Vexpression est donnée
par: :

F, = C,[t - exp(- A, (i) — o N1+ C,[expl A, (6,101 — d,0) (8, Ui+ 4,00 -1 (2.4)
Fy étant identiqguement nulle, Fp=0

Un développement en série d’expeonentielles au de );13 ¢ degre est adopté powr ce modéle,
I'identification des coeflicients 4..C..¢.. (1=1.2) [f-}} ¢st donné en annexe 2.

|
1



Chapitre II Modélisation du flux en régime dynamique

iV.1.1 Introduction de la saturatton dans le modéle dynamique de la machine
asynchrone

Dans le modéle linéaire précédemment établi, nous avons fait apparaitre deux
grandeurs d’une importance capitale : les composantes du flux magnétisant suivant les deux

axes @, et

L’introduction de la saturation dans le modéle de la machine asynchrone repose
essentiellement sur la connaissance en chaque point de fonctionnement, des deux

grandeurs ¢, et .
Les composantes @, etd, , s"expriment par :

{¢mq (Sat) = ¢mq (l”‘l) -A ¢mq (2 5)

Pna(508) = By (lin) — AP,

Le flux magnétisant ¢, (7in)est lié a ses composantes par :

B, (i) = |z, (lin) + ¢, (tin) - 2.6)
Les variations du flux sont données par :

Ag,, (in) A
g iny 7

 Ap(in) S '
AP, ———-—-—¢m (iin) Ag, (2.8)

Ag,, = 2.7

¢, (111 )
g, (lin) AP = by ¢( ) = P, Un)F (¢, (lin))

Bt 2.9)

b, (lm) Ap,
8, (li ) ¢ (i) = @0 TR)F (¢, (lin))

Avec

Ap,, = ¢, BiN)F (g, (Iin) (2.10)

Ay = s Ui)F (B, (lin))
Les équations (2.6} et (2.10) associées aux équations du systéme (2.5), nous permettent
d’obtenir les deux composantes saturées du flux magnétisant.

Ainst :

B g (501) = §,, (Uim)[1 - F (g, (lin)] o 211)
¢ (s28) = 8, (lin){1 - F (¢, (lin))] |
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iV.1.2 Détermination des flux magnétis én lindaire et saturés

Noug allons en premier teu déterminet les composantes lindaires #,,(lin) et

&4 (i} . Pour ce faire, rééerivons leurs expressions en fonction des courants

s

I
Gy = Cgs T ig,) | (2.12)
, . |
Bua =My +1,) | (2.13)
L
Les équations des courants en fonction des flux réels saturds zont
. ¢qs (S{"t) - ¢mq {S'ﬁf} ‘ ” ‘4)
gs 7 (L L
s
(saf)—¢_ {sat
Zm — éds\ ) {émd\ ) (2]5)
I
‘ &, (saty - &,y (5a1) ! .
i, = . ‘ (2.16}
5!‘
. P, (sat)— ¢, (sat) 2.17)
ar [' ] by

En injectant lez équations de courants ohtenues ci -esgus, dans les équations (2.12) ot (2.13)
nous obtenons : ‘

i P N ‘
LiH yat i
B2 s gyt L L[ B0y ) 18)
M \f I',} \ [S £r
5 / N 4
é,,,da; " | b (saat) ’i 1 JI: | bus(sar) (lsar) (2.19)
i fr \ ls{ , Zr i
Ainsi
(1 1) (e, 8. Y
Pua () =Lf A — |4 2 O (2.20)
! A i ! )
B s r v s r /]
r 1 1) lf by 4 A
bua Uiy =L, Ay o1 5 |1 ] 22y B ] (2.21)
a \ls lr/ L Ee f, ‘/4
Lyet Ly étant définie dans le chapitre 1. ‘
En utilisant de nouveau les équation du systéme (2.5) on aurg
r V4 N, 7 I . r
‘ ! f 1 1 | _f l as | Fer I o
gﬁm(sat)=A¢m|qu —+— |-1{+ L, 4= ) (2.22)
' L6 L) | VL | ‘
|
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Chapitre IT . Modélisation du flux en régime dynamigue

11 11 1) L
Lv[?*?J”:Le(r*r‘L—]:‘ﬁ @2

Or:

& r q

On obtient finalement :

(e ) L '
¢m(sat)—Lq[l + J-MA% : (2.24)

& r

En procédant de ]la méme maniére, nous obtenons 1’expressionde ¢_,(sat) :

By (52) =L [¢“ ’i }-%A;ﬁd (2.25)

L’ensemble de ces équations permet de définir complétement le modéle saturé de la machine
asynchrone. Ces équations associées a celles de I’auto excitation permettent de simuler le
fonctionnement en régime saturé.

Des travaux précédemment faits [4] [5] [6], ont pu valider le modéle obtenu et
ainsi montrer gque 1’ approche adoptee était cohérente avec 1’expérience 3 quelques légeres
différences imputées a la non prise en compte de certains phénomenes.
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V.2 Mise en égquation de l'auto excltation|g vide :
I

Le schéma équivalent par phase en régime p..iumne'h du générateur asynchrone 3
vide est représenté A la figure cz—dessous en tenant compte des hypothéses suivantes :
e Lafmm ostsuppose A répartitich sinusoidale,
e 1espertes fer sont néghigeées, i
e Lasaturation n'apparait qu’au niveau ¢ Js 1a branche magnétizante.

|

e 13 [ Ir
o — VY, o
st C == M

AR

T

Figure (2.6} :shéma équivalent par phase au régime permanant

L e fonctionnement autonome {auto excité) en mbi'fne établi du générateur asynchrone

I i, =0 i (2.26
I

¥ +¥ -0 | (2.27)

a vide est decrit par 1'équation d’équilibre suivante
i

Qui se traduit par :
Ou

Y =1/Z, , Y, =42z2_ - {2.28)

7 © Impédance de 1a machine. !

Z; : Impédance de du condensateur.
L’expression de I'impédance £, en fonction des paramétres de 1a machine est donnée
par:

{(r. | oY Me —’.;,r cw) ) Me, —rIJ!&}}
— g g

Z = - (2.29)

Ma, + -+ o,

g

L'impédance Z, s’exprime par
Jr'

7. = (2.30)

" Cw,

&




Chapitre 11 Modélisation du flux en régime dynamigue

En reportant les expressions (2.4) et (2.5) dans 1”équation (2.2) on obtient :

Mae, + Iy Jle,
g

_‘ P P -Cw =0 (231)
(r.+jlo X Mo, +=+jl o)+ Mo, (—~+jl o)
g 4

En reportant les termes réel et les termes imaginaires, et en les égalisant chacun 4 zéro,
nous obtenons les valeurs suivantes du glissement g :

Cr.r,
L Cnh 232
& T @wiClo-1) @3
r.L, 1
= -1 2.33
& 'L, (cafLsC )_ | (2.33)

Avec

L=M+I;: Inductance cyclique d’une phase du stator.
L,=M+I, : Inductance cyclique d’une phase du rotor.

M? . Coefficient de dispersion de la machine.

c=1-—
LL

- . -

En égalisant les deux expressions (1.31) et (1.32) de g on obtient :
On remarque que le terme #’C/L_ est toujours négligeable. En fait, 7, est népligeable
devant L o, (3 fréquence non négligeable), et devant 1/Cw, ce qui rend le terme ri°C/L;

négligeable,
L’équation (1.8) devient alors :

1 2
1w, Lo~-1)=0 2.34
Goep ™ M@iLo D @34)
Les pulsations solutions de cette €quation sont :
1
@ = 2.35
"= Lo (2.35)
1
@, =

N (2.36)

Pratiquement, la pulsation @,est trés grande du fait de la valeur toujours inférieur a
I'unité de o, et correspond ainsi & une vitesse excessive.

Cette vitesse ne peut étre atteinte 4 cause des contraintes mécaniques et électriques
séveres auxquelles Ia machine serait soumise. Ainsi seule la valeur de @, est aretenir.
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Chapitre 11 Modélisation du flix en régime dynamique

|
|
IV.2.1 Condition sur la vitesse : | !
\
|

.M
[+ 9
[41]

Pour qu’une machine asynchrone produise de 1 ‘énergie électrique, il faut entrainer 2
vitesse suffisante. C’est a dire que son ghssement soit negatif.
Done .

o0 0 ,I et 1.::«1(.—1@— (2.37)
JILC ‘ ,,!Lr;cr

> at o 2.38
(V¢ 38)
PJIC " 2P JolC (

B LSS AL

1

v
raire la condition sur la vitesse @ !

S

Donc on peutex

-

‘f

IV.2.2 Condition sur la capacits : [
Pour une vitesse fixe 'auto amorgage n’aura lieu que pour un intervalle bien précis
des valeurs de capacitc. :

-

n peut progéder comme précédemment pour déterminer cet intervalle qui est donné par

P'inégalité suivante [7] :

1 1
—(C

e L » Lo

-
P

(2.39)

V.3 Interprétation physique def

Ie fonctionnement & vide du générateur asynchrone sutonome, explig
nature du phénomene d’auto excitation.

[
w
o
=
8
£

La méthode de détermination du point de foncticnnement & vide du générateur
asynchrone conduit facilement a une Mterprétation;physique de I"auto excitation. Elie permet
en ouire de mettre en évidence une analogic entre 12 génératrice agynchrone, et le générateur
a courant continu shunt [8]. ‘

r

En effet, nous remarquons que 'équation (2.11) est Squivalente & ;
LCw?=1 \ I (2.40)

Qui et classiquement connue sous le nom de « condition de résonance du circuit oscillant
RI.C ». Elle correspond ici a la résonance entre L; et C.

1 équation d'équilibre réactif dont nous J..wons dé;a parlé, est aussi équivalente & la

résonance entre les inductances de Ia machine (consommateurs de réactif), et les
condensateurs d’excitation (fournisseurs de réactif) [9].
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Chapitre IT Modélisation du flux en régime dynamique

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

asynchrone par analogie avec une geénératrice shunt.

440 <
400 vd

360 i
320 yd

Z Ve=lsigw  ———»~
w 280 /
2 -
240 |
[&]
T 200
g 160 Us=f(Iis) .__..._1.,./ ¢
2 120 / \Dointdefcnctionnement
[e] /
[} A /
c 80 /
Q
T 40 /]
0
0 2 4 6 8 10 12 14

courant statorique s (A)
Fiosure 2.7 : Détermination du voint de fonctionnement

1V.4 Paramétres qui conditionnent I’'évolution de ia tension

Les paramétres susceptibles sur I’évolution de la tension proviennent de la condition de la
résonance, a savoir R,C,w etL [10].

Dans ce qui suit, nous nous intéressons a 1’évolution de la tension suite a une variation de I'un
des parameétres su cités.

V4.1 Influence de la vitesse sur la tension générée par le générateur en
régime statique

En fait, on confirme 1ici le résultat donné par I’équation (2.38) concemant la vitesse
de rotation. En effet, en prenant les valeurs des tensions obtenues lors du montage d’une
batterie de condensateurs, et en faisant varier la vitesse de rotation du générateur asynchrone,
on obtient les courbes montrées en figure (2.8)

On remarque bien, qu’il existe une vitesse de rotation limite pour laquelle il ne peut
y avoir un auto-amorgage, et ceci pour chague capacité des condensateurs utihisés, on
remarque aussi que cette valeur de la vitesse de rotation est inversement proportionnelle a la
valeur de la capacité. Ceci peut étre déduit du fait que pour les grandes valeurs de 1a capacité
la vitesse prend des valeurs assez faibles, et que pour de faibles valeurs de capacité, elle est
plutdt importante [4].

Il est aussi & remarquer, qu’il existe une valeur bien particuliére de la vitesse de
rotation pour laquelle la tension prend une valeur excessive, et dépasse la valeur nominale,
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Chapitre IT : Modélisation du flux en régime dynamigue
| |

| .
cette vitesse représente on effet la vitesse makimale d’auto-amorgage, elle corresponds a une
valeur assez faibie.

a0 l '
— ¢=60uF I f
800 —— c=80 ' ’
i —— GEA20 pF o /
700 ——— c=150 pF $ ! [
i |
500 M[ } :
<~
S / /
w500 I f ! 7
= NIV
5400 =
g /I f// f/
L300 //!_;/A///
200 S

0 500 1000 1500 2000 2500
vitegse de retation tr/min
i
Figure 2.8 : Variation de tension U, de la machine en fonction de la
vitesse de rotation pour différentes capacitcs

'
|
1
I
I
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Chapitre Il Modélisation du flux en régime dynamique

VA2 Influence de la capacité sur la tension générée par le générateur en
régime statique

En faisant la simulation du fonctionnement de la machine 4 1400tr/min et 1500
tr/min et pour des valeurs de capacités données, on trace les courbes de la figure (2.9).

On remarque que les allures obtenues par [6] sont les mémes que celles de la variation en
fonction de la vitesse, les mémes remarques sont aussi a faire concernant les valeurs
minimales et maximales nécessaires pour 1’auto-amorgage & vide. En effet, les deux valeurs
de la capacité obtenues traduisent 1’équation (2.39). II existe ici aussi une valeur de la

capacité maximale qui donne des tensions trop excessives.

> [T T T T 1
==~ W=1500 tr/min .
700 (4 —— w=1400 tr/imin :
600 | | I
i
< 500 r{ !
4 | /
&0 AT
T "'""'"":'M___-’”
cll min A=
200 } I/f
W
\ f‘ CZmn
100 \é
§

0
¢ 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100110120130140150160170180190200
capacité (UF)

Figure (2.9) : Variation de la tension U; en fonction de la capacité
pour deux vitesses 1500tr/min et 1400 tr/min
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Chapitre 17 - Modélisation du flux en régime dymamique
Conclusion : 1_

Dans ce chapitre, nous avons po'ue la nécessité de Pintroduction de la
saturation lors du tonctwnnement de la machine asynchirone en générateur, et donc la
nécessité de sa modélisation. Cette derniére a &6 faite selon la méthode de la fonction degrd

de saturation, que nous avons défaillés.
i
L’anto-amorcage comme phénsméne hysique a €t¢ hui aussi introduit dans ce
chapitre et nous avons donné i?interprétation de I’auto-amorgage et ce en termes de puissance
active et réactive, None avong auggq egphque l’gbt_ﬂ_ntinn du p@in de Fnrlr-nnﬂn ment dn

Whwea ¥ Fwaitin L ARAA VX $45-4 xi-a-'i"--

géndrateur asynchrone et montyé une analogie avec ha géndratrice shunt.

Enfin nous avons sussi pu dans ce ca.. itre, ¢tablir certaines conditions sur la
capacité des condensateurs ainsi que la vitesse de rétatxon, (ui ne peuvent étre ignorées pour
avoir 1’a"fe-amnrr;a a vide, Ces M!ldztmﬂsient d’ailleurs &8 vérifies par simulation, en
observant la variation de la tension en fonction|de lawvitesse de rotation ou de Ia capacité.

|
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Chapitre Il

Paramétres influant sur la tension et fréquence
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Chapitre I1] Paramétres influant sur la tension et friquence

N Introduction

Méme si I'autc amorgage 3 vide présente un intérét pratique considérable (auto-
amorgage accidentel, freinage hyper synchrone {11, 5 est cependant a noter que c’est iors du
fonctionnement en charge que le générateur nsvnr‘hrnﬂr-‘ présente le phus d’intérét,

AR LW eARs R b W hiw KRS v prAs

Dans ce chapitre on s’intéresse de prés A l’znﬂueﬂﬁc de la charge sur amplitude de la
tension de sortie, sa fréquence et ia durée de son régime transitoire. Notre choix de Ia charge
s'est porté sur la charge purement résistive. |En \.»ffﬂ* le géndratenr fournit une tension
dépendant de 1a vitesse de rotation, il en resuLe une fluctuation de son amplitude ¢t de sa

fréquence de I'ordre de 10% a 20%, par contre les charges résistives ne subissent pas de
r-nntran‘tes mg_}eurec mant 9_ 19 ﬂn{-hlahcﬂ dp Ia fpnqqpp et enmhlant laa hiu_g apprn?ﬂppc nor

Whran W EARR AWEAE LTS R

éire fournies en éncrgie par le générateur as}mchmnﬂ I nous a donc semblé impératif de
presenter ie modéie de ia charge reststive triphasee adopté dans notre etude avant de présenter

A :
aaaaa AANrivvrhhFALriy
| ‘
- g ‘ {
¥ i i ' i

La medélisation de 1a charge résistive triphasée, se fait comme au chapitrs IT c.d.c
dans le rétérentiel ¢ & 0.

I est fait appel dans cette partie aux notions ‘données au chapitrte 2 concernant la
transformation des variabies d’un circuit stationnaire iau référentiel arbitraire.

Pour cela, considérons le circuit tripha

AN
e
a

Lo
vy

Figure {3.1) Charge résistive triphasée équilibré
7 i i |

R : réuistance par phase de la charze. ‘
Vo ¥ b V. : tensions par pnases appiiguées a la charge.
iy Iy I, . courants de lignes circulant dans la charge
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Chapitre IIl Paramétres influant sur la tension et fréquence

La matrice résistance de ce circuit est donnée par .

(3.1)

)
1
o o W
S O
N oo o

Les courants i, circulant dans le circuit, et les tensions qui lui sont appliquées Vpe par phase
sont liés par :

v, =Ri, (3.2)

Pour passer des variables de phases ime €t Vaae 8UX variables relatives igg, €t Vao, il suffit
d’utiliser les matrices de transformation inverse des circuits stationnaire Py~ (3.2) ainsi :

PV g =RE iqao - (3.3)
D'ou;
Viao = PR, igq, - : G4

Or, la charge étant supposée équilibrée on aura
R=RI, A (3.5)

Ou I désigne la matrice identité d’ordre 3.
En utilisant la propriété de commutativité de la matrice identité on obtient :

quo - Riqdo (36)
Clest-a-dire :
V,=Ri,
V,=Ri, 3.7
V,=Ri, '

T est & observer que dans notre cas (cas de la charge résistive) la matrice associée aux
variables relatives est la méme que celle associée aux variables de phases.

V.2 Mode opératoire

Le générateur est entrainé 4 une vitesse de 1500 tr/min, une batierie de
condensateurs est montée en triangle 4 ses bornes, la charge résistive est montée en étoile aux
bomes du géneérateur.
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Chapitre I Paramétres influant sur la tension et fréquence
‘ [
|
I |
|
Le dispositif pratique est explicité dans la ﬁgufc (3.2
_‘/——m\i —
P [
_‘E;-“ /1{? :/(/_\\:[_\'\' f/ N
I \ \,_,Jy \_/)
- \.ﬂ_,_
C R 13 Meo
l| ! Mee: Moteur 4 conrant
| .
| coniing
— — K: Interrupteur
: R:Charge résistive
1
Figure (3.2} : Dispositif expérimental du fonctionnement en charge
o K I 13 | =]
o
: j
V.3 Influence de la résistance rotorique surla durée de rétablissement de I
tension :

o

V.3.1 Variation de la durée transitoire e

Fha

1.
(i aH arge

Pour oh 1’; Wl CHArge l‘j
semblié utile de voir la variation des durdes tra

et en charge : ‘

Sy Taer
gwi ¥ Wi

“ o {lm 1n 1

sitoir

fonction de la résistance roterique
!

R
origye sur

waniation de [a durée oy transfrtdﬂre 2 vide en finction de Rr

le générateur asynchrone, il nous a
es du rétablissement de la tension a vide

0.35 Y T L T T
03+ \ ’ 1
\ ‘
Y fog AN
= 02as -
> N\
A
4] \
g \
2 02 \
= \
g M
3 0.15¢ . .
: -
®m 0.1 r . 9
i
|
G.OSF ]
D i 1 I L i il ] 1 "
G CS 1 15 2 25 e 35 4 45 5
watenr de 1a résistanne roboriaue en obm
Figure (3.3): Vanation de Ia durde transiteire enf fonction de Rr 3 vide 3 1300t/ min ot 90uF
La figure ci-dessus montre la variation de la|durée tansitoire de rétablissement de la

tension a vide. En fait, la résistance roforique K, n’a

¢

A D

AL VL

2004

pas d’influence sur le régime permanent




Chapitre 111 Paramétres influant sur la tension et fréquence

influe considérablement sur la durée de rétablissement de la tension, en d’autres termes R,
n’influe ni sur 'amplitude ni sur la fréquence du régime permanent.

Ceci est en fait du 4 Dapparition de la résistance rotorique dans les expressions des
constantes de temps du systeme.

V.3.2 Variation de la durée transitoire en fonction de la résistance rotorique en
charge

o
[

la durée du transitoire en chage
e o ©o 2 o o o
h3 o I (3] (-2 ~ (=]
T T T T T L] T
1 1 1 £ I

e

-
T

|

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4
veleur de |a résisianc e rotorique en ohm

Figure (3.4) : Variation de la durée du transitoire en fonction de Rr en charge a
1500tr/min .

La figure ci-dessus montre la variation de la durée de rétablissement de la
tension en fonction de la résistance rotorique dans la cas d’une charge résistive, on
constate le méme effet de 1a résistance rotorigue sur la durée du transitoire que dans le
cas 4 vide, néanmoins 1l est a observer que la durée du transitoire dans le cas du
fonctionnement en charge est plus grand que celui a4 vide. On constate que st R,
augmente du double alors la durée du transitoire diminue du tiers.
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Chapitre I - Paramétres influant sur la tension et fréquence

1

e

V.4 Paramétres qul influent sur la 'f'al;at.eL de la résistance critigue

tV.4.1 Variation de la résistance critique en fonctzop de la résistance reterique

variatlon de ia résistance triilque en fonctlon de Rr
-
o 201 e J
= /
5 //
@ /’
= .
é 15| / { ~
= ~
(%3 /
& .
: g -
< 10 | 8
B |
z |
= |
@ |
- :
5 6t i -
£
[3]
>
[e1 r

. H ' ' t ) ] H ! .
0 n.s t 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 &
valeur de la résistance mtorfque ah ohm

Pigure (3.5) : Variation de la 1'ésistsmcr critique en fonction de Rr.

La figure ci-dessus montre la variation de la résistance critique en fonction de la
résistance rotorique £,. Un remarque que pour une vaieur de Ia capacité C et une vitesse
donnée N, une augmentation de la résistance roforique entrains une augmentation de la
résistance critique R, Ainsi, pour une augmentatt]x}n de 5R, enfraine une augmentation de la
resisiance critique du double.

Cet effet peut &tre interprété de la maniére siivante ©
L'augmentation de R, entraine une diminuton {Lf, Pénergie active absorbée par la charge
résistive, en eifet, une quantité de 1’énergie acFive est déja dissipée dans la résistance
rotorique qui a &t angmentés, et comme le génératenur asvnchrone fonclionne en un point on
Pénergie active produite doit &tre dissipée dans lesrésistances rotorique, statoriques ainsi que
dans la charge, alors si F, augmente la partie de i’énergie active consommée par les
régistances roforiques angmente, il cause la dimimtion de Uénergie active fournie 3 la charge
résistive d'ott I augmentation de la résistance critique.
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Chapitre 11 Paramétres influant sur la tension et fréquence

V4.2 Variation de la résistance critique en fonction de la capacité

a5 ]

8

15} 1

valeur de la résistance critique de la charge

0 i i 1 1 1 {
] 20 40 60 80 100 120

valeur de la capacité en micro F

Figure (3.6) : Variation de la résistance critique en fonction de la capacité.

La figure ci-dessus nous montre la variation de la résistance critique et ce en fonction
de la capacité des condensateurs. On constate bien que 1’augmentation de la valeur de la
capacité entraine une diminution de la valeur de la résistance critique.

Ceci peut étre expliqué de la sorte :

En fait, I’augmentation de la valeur de la capacité C correspond 4 une augmentation de
’énergie réactive consommée par la machine elle-méme, or on sait bien que le point de
fonctionnement du générateur asynchrone correspond a un équilibre entre I’énergie réactive et
I’énergie active, alors il y a donc augmentation de I’énergie active et donc une diminution de
la résistance critique.
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Chapitre 11T : Paramétres influant sur la tensi
J5 ‘

V.5 Influence de la charge o

V.51 Variation de la tension en foncticn della

sl e 7 '

20 - v
/ |
S y
k=
g 1s0]
K
10| .
1
1
Sk .
' — Simulation
‘ : — Evpafisnca
G 1 ! 1 \ i 1 L
1] it 40 &0 80 100 120

Résistance de cha]',qe {Ohmes)

Figure (3.7) : Variation de la tension en fonction de la résistance de la ch

La trgure o1 dessus montre 1a vartation de ia tension en tonction de far

.
arge.

tance de la

charge .On constate bien que Ia diminution de ia résistance de Ia charge eniraine une chute de
la tension ceci est du 4 angmentation du courant qui circule dans la résistance done de 1a
pussance consommee de la charge. En effet, 3 chs&ue fois que la puissance consommée par la

I

Y

charge augmente ia tension chute.
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Chapitre ITl - Paramétres influant sur la tension et fréquence

V.5.2 Variation de la tension en fonction de la charge -

0.9 T T T T T T T T
08 ﬂ
0.7} -
5 06 4
h=)
c
&
_g 0.5+ B
[%]
5
=
8 04F 7
3
w
> 03 -]
021 i Simuelation ﬂ
01 — Expérience 1
0 ] 1 1 i ] I 1 L
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9

pulssance en (pu)

Figure (3.8) : Variation de la tension en fonction de la charge.

La figure ci dessus montre bien la variation de la tension en fonction de la puissance
.On constate que cette allure est descendante, a chaque fois que la charge augmente la tension
chute. En effet, comme tout générateur d’électricité la tension chute en le chargeant
d’avantage, mais dans le cas du genérateur asynchrone cette chute est importante. Si on
continu a charger la machine, la tension chute brutalement.

a - ‘ PR
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Figure (3.9): Variation de la durée de rétabliss

La figure

i-degaus moentre bien 1a v

pulssance en (LU)

aviation de la durée de rétablizsement de

tension en fonction de la charge. On constate qu’a
par la charge augmente la durée de rétablissement de la fension angmente aussr,

J_{.I.l U.E.Li-n. 1&3

s
ALEE W

ement de 1a tension en fonction de 1a charge.

|
|
A
o
()

1
%,haque fois que la puissance consommée

,
e du transitoire est ¢ P ise entre une valenr maximale et une valeuwr

+

minimale, la valeur minimale correspond au fonctionnement & vide et la vaieur maximale
correspond  au  fonctionmement en pleine

autoamorcage)
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Chapitre Il Paramétres influant sur la tension et fréquence

V.7 Variation de la fréquence en fonction de la charge

m T T T ¥ T l T T T
T+ ENURUROE AU SUSUSUN: SUNRUURUNE SRR SOTIOTS < U SR SR -
43
T 47
(]
Q
] O S e e i
g
© .15 AU 1% IUNON: IS SUNURST: SONVSS RIS SRS SERR S R .
D
=
s 7. 1) PSRN SN BPUURNS SOV ARSI SRS SRS S b
<
=) WO SN WANNUS HUNOOR SR SRR RO SIS SR S L a
-
V7.4 U ASUUNONS SUUUSURN MUV SUSURUMEI NUNPROP: IRIOS: SO SO SRS S -
L1 SSURE SO OPUUUUINE SRR SEIDUUON SRTISPD: RS UM SR SR ,
40 i ] i H i 1 1 1. 1
02 04 06 08 1 12 14 186 1.8 2
Varation de la résistance de la charge(chm) x 10°

Figure (3.10): Variation de la fréquence en fonction de la résistance de la charge.

La figure ci-dessus montre bien la variation de la fréquence en fonction de la résistance de
la charge. On constate qu’a chaque fois que la résistance de la charge augmente alors la
fréquence des grandeurs statoriques tend a la fréquence du synchronisme.

Dans le cas d’une charge de grande résistance ou bien dans le fonctmnnemcnt 4 vide, la
fréquence est au voisinage du synchronisme
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IV.9  Variation du glissement en fonction
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Figure (3.11) : Variation du glisse%neﬁt ¢n fonction de la charge.
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La figure ci-dessus montre bien la variation ¢
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Chapitre HI Paramétres influant sur la tension et fréquence

V.9 Variation de Ia durée de rétablissement de fa tension en fonctiondela .,
résistance de Ia charge
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Figure (3.12) : Variation de la durée de rétablissement de la tension en fonction de la résistance.

La figure ci-dessus montre la variation du temps de rétablissement de la tenston en
fonction de 1a résistance de la charge. On constate bien que I’augmentation de la résistance de
la charge entraine une diminution de la durée du transitoire donc 4 chaque fois que la charge
augmente, 13 durée de rétablissement de la tension augmente.
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WV.11Variation du glissement en fonction de la résistance de Ia charge
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La figure ci-dessus montr

glissement tend vers zéro.
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Chapitre 111 Paramétres influant sur la tension et fréquence

ViConclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié¢ les parametres qui influent sur la tensxon et la
fréquence.

Nous avons montré que la résistance rotorique m’influe pas sur le régime permanent
(amplitude de la tension et la fréquence en régime permanent), mais elle influe

-considérablement sur la durée de rétablissement de la tension. r

A chaque fois que la résistance rotorique augmente alors la durée de rétablissement de la
tension diminue. _

Nous avons étudié I'influence de la résistance rotorique et de la capacité sur la variation de
la résistance critique, 1’augmentation de la résistance rotorique entraine une augmentation de
la résistance critique.

L’ augmentanon de la capacité des condensateurs entraine une diminution de la résistance
critique, ceci est du & I’augmentation de 1’ énergie réactive consommée par la machine.

Aprés, nous avons étudier I’influence de la charge sur I’amplitude de la tension, la durée du
transitoire et la fréquence. Nous avons vu que ’augmentation de la charge entraine une chute
de tension et une diminution de la fréquence et une augmentation de la durée de
rétablissement de la tension.
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Chapitre 111 Parantétres influant sur la tension et fréquence

("OI\TULT F'IT‘ ITRAT W

Noug avens étudié tout su long de notre travail le phénomeéne d’ auto amorgage et
Uinfluence des ditférents paramétres d’une madhine agynchrone. L’existence du rémanent ¢st
indispensable pour ce mode de fonctionnement,

|
|
[

Le point de fonctionnement est déterminé phr la résonance du circurt (R,CH . Le
fonctionnement en auto excitation de ia machine asynchrone pour une vitesse donnee n’est
possible ﬂu’ep.tre deux valeurs limites pour leg capacités, dépendant des paramefres
électriques de 1z machine et de sa caractéristique de magnétisation,

, I
Le fonctionnement en régime établi du géidérateur asynchrone dépend de plusisurs
parametres : la vitesse d’enfrainement, le condeniatem d’excitation, la caracteristique de
magnétisation, : ‘
Dans Iz cas de la charge résistive, le comportement du générateur dépend de 1a charge.
La résistance critique dépend de ia capaute des condensateurs d’excitation et de Ia
valenr de la résistance rotorique, ainsi plus la capacité est importante plus la résistance
critique diminue et plus la 1‘6318‘%31‘.06 rotorique eé* importante plus la résistance critiqus
augmente ’
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Chapitre 11 Paramétres influant sur la tension et fréguence

ANNEXE1

1- Développement du produit P, (pP") S rdos

Avec fo40; vecteur des composantes relatives.
La matrice de transformation est donnée par :

cos8 cos(6- 2?7:) cos(@ + —2575)

P(6)=2|sing sin@-22) sin(@+2)
3 3 NE
1 .- [ It}

1
2 2 2]

Son inverse par :

cosé sin @ 1
P7'(8)=|cos(8~ %fi) sin(@ — 2?”) 1

cos(d + —%gf-) sin(6 + 2?”) 1

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

cos(&) sin(9) + cos(@ — %’f—) sin(@ — —2—;) +cos(6 + 2%;) sin(6 + 27”) =0

cos’(8) +cos* (8 - 2£)+ cosz(6+2—”) _2
3 3 3
sin2(9)+sinz(6’——3;)+sinz(€+2?x):%

sin(@) + sin{6 — 2?”) +sm(f + 2?”) =0

cos(f) + cos(@ - 2?”) +cos(@ + 2—;-) =0

Calculons le produit pP, ()

—-siné@ cosé 0
PP (8) = @| —sin(6 — gg—) cos(6 — 2—;—) 0

—sin{@ + 2?”) cos(f + 2?”) 0

En utilisant les formules trigonométriques donnée ci dessus nous aboutissons aux résultats

suivants :
0 1 0
PpP '@ =w|-1 0 0
0 0 90
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Ma + Al r r :
[0 1 ofs] | fa
PpP @ -al-1 0 0| |-a-7,]
| n ol sl ‘ |
Le © QJLJa_I L9
Nous notons le vecteur [ —; 0] pat £z, ce qu
p . n-l

Le raisonnement pour les grandeurs rotoriques.

2-Developpement du produit 7,7’ PN (0)/,,,

D’ apres expression de Ps"l (£),ona: \

-
—cos(4) —sin( &)
27: 211}
PPN =@ - cos(B - . p —sin(f - =
x| 2
—cne(ﬁ-!,——P —q1n(ﬂ+

6 01
A-l0 01
0 01

En multipliant par P (#),on aura: |

o 0 1]

Pp*(Py=-m*[l.~B] B={0 0 1
o 0 1] |
1 0 o] :

—-a*D, D-|0 1 0

10 0 0}

En multipliant encore par f,, on obtient :

D 2 D-ljr
Yy ("s Jqde T

Ainsi il vient que :

-1 | .
Psp(‘ps ?fqdo i T
|
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Chapitre 11l Paramétres influant sur la tension et fréquence

ANNEXE 2

La machine asynchrone utilisée est congue en moteur, porte la plaque signalétique suivante :
Tension nominale : 220/380 volts

Courant nominal : 14/8 A

Fréquence nominale : 50Hz

Puissance nominale 3.5kW

Nombre de paires de pbles : 2

Les paramétres de la machine mesurés en utilisant la méthode classique sont :
r,=1.2Q

r, = 0.88Q

X =X =311Q

X, = 71.4Q (dans la zone linéaire)

Les résultats de I’identification des paramétres du modéle de la fonction « degré de
saturation » sont les suivants :

A 5.3666882E - 003Wb
A, -2.1995180E + 000 Wb *
¢, :9.6578608E - 001

¢, :2.0872764E - 001

6., :0.175 Wb

4., :0.0318 Wb
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