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INTRODUCTION GENERALE

Introduction géenérale

L’Afrique subsaharienne dispose d’un fort potentiel en énergie renouvelable.
Cependant, certaines localités urbaines et rurales éprouvent encore des difficultés d’accéder a

I’énergie électrique [1].

L’accés a 1’énergie électrique devient un facteur de croissance durable, on est donc
amen¢ a penser que les petites unités autonomes de production d’électricité sont des solutions
alternatives, moins colteuses et surtout respectucuses de I’environnement car basées sur les

énergies renouvelables [2].

Le premier chapitre sera consacré a 1’étude des systémes électriques autonomes qui
consistent de plusieurs sources de production d’énergie électrique (éolienne, panneau
photovoltaique, groupe électrogene, systéemes embarqués) utilisés dans les systémes de
secoure ou bien dans les régions isolées ou il n’y a pas de réseau électrique et d’autres

endroits ou il y a beaucoup de variation de courant dans le réseau.

Ensuite, on présentera les différentes machines qui peut étre utilisées dans ce domaine
qui fonctionne en se basant sur les machines multi-phasées d’ou notre travail consiste a
I’étude d’une machine double étoile et leurs caractéristiques.

Dans le deuxiéme chapitre on modélisera la machine asynchrone double étoile
(MASDE) en utilisant des hypotheses simplificatrices avec la transformation de Park pour
avoir un systeme biphasé plus simple, on finira par 1’alimentation de la machine par deux
source de tension triphasé ensuite par 1’onduleur de tension a commande M.L.I.

Le troisieme chapitre sera dédié pour le fonctionnement en génératrice (modélisation
et simulation) avec 1’auto amorgage et aussi fonctionner la génératrice en régime saturé avec
des différentes charges statiques aprés on réalisera un régulateur de vitesse.

En fin on terminera par une conclusion générale de 1’étude et quelques perspectives de

notre travail.
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Chapitre 1 : Généralités sur les systémes autonomes

I.1 Introduction

Les systémes autonomes représentent la solution idéale pour les sites isolés ou non
isolé (en cas de coupure comme les hopitaux, les sites industriels comme CEVTIAL pour des
diverse raisons (économique, personnelle, etc.), en effet un systéme autonome alimente

’utilisateur en ¢électricité sans étre connecté au réseau ¢lectrique.

Dans ce chapitre, on donnera quelques genéralités et définitions sur les systémes

autonomes ainsi que leurs applications suivies par les différentes machines utilisées.
1.2  Définition d’un systeme autonome ou/et isole

Les systemes autonomes sont des systémes de production et de consommation
d’énergie sans raccordement au réseau public. Ils sont la solution idéale pour les endroits
isolés ou, pour diverses raisons (contrainte technique, financiére, ou volonté de I’utilisateur

dans une déemarche personnelle) [3].

La philosophie propre au systeme autonome est de satisfaire seulement et localement
aux besoins d’un utilisateur, aprés avoir défini son profil de consommation. Ils peuvent étre

composés d’un genérateur diesel, d’un générateur photovoltaique et éolien etc. [4].

=]
\
Reguiaton I

Fig. I. 1 Différents systémes autonomes
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1.3 Raison d’avoir un systéme autonome
» L’absence de réseau ;
e Le cout initial ;
« Lafiabilité;
« Une énergie renouvelable ;
* L’indépendance ;
* L’impact environnemental ;

* Des couts d’utilisation plus bas ;
1.4 Différents systemes autonomes

Un systétme autonome de ce type se compose dun ou plusieurs générateurs

électriques, et on trouve parmi ses systemes :
1.4.1 Générateur éolien
A. Définition
L’éolienne est un dispositif destiné a convertir I'énergie cinétique du vent en énergie
mécanique, les éoliennes sont composées de pales en rotation autour d'un rotor et actionnées

par le vent. Elles sont généralement utilisées pour produire de I'électricité et entrent dans la
catégorie des énergies renouvelables [5].

En effet, le but de l'utilisation de ces petits systémes n’est pas toujours la recherche de
la conversion maximale de puissance éolienne mais la production de la qualité¢ d’énergie
électrique adéquate alliée a un prix d’installation et de maintenance le plus fiable. De ce fait la
plupart des systémes éoliens isolés privilégient 1’utilisation de génératrice asynchrones a cage
de par leur fiable cout, leur robustesse et leur standardisation. Ces derniers sont souvent
associés a une batterie de condensateurs qui fournit la puissance réactive nécessaire a leur

magnétisation [6].
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B. Types d'éoliennes :

Il existe deux types d’éoliennes moderne utilisé dans le monde :
» Celles qui ont un axe horizontal dont le rotor ressemble a une hélice d'avion
» Celles qui ont un axe vertical.

Les plus courantes sont celles a axe horizontal

(a) Eolienne a axe horizontal (b) Eolienne & axe verticale

Fig. 1. 2 Eoliennes a axe horizontal et verticale

1.4.2 Systeme photovoltaique

A. Systeme photovoltaique isolé ou/et autonome (électrification rurale)

Un systeme photovoltaique isolé alimente 1’utilisateur en électricité sans étre connecté
au réseau. C’est un moyen d’avoir 1’énergie électrique lorsque le réseau d’alimentation n’est

pas disponible : les batiments qui se trouvent dans la compagne, montagnes etc.

Ce type de systéme nécessite 1’utilisation des batteries pour le stockage de 1’électricité

et d’un contrdleur de charge pour assurer la durabilité des batteries [7].

B. Systéme de pompage solaire
C’est un exemple de systeme PV autonome il est congu pour un approvisionnement en
eau au fil du soleil : c’est-a-dire avec une durée de pompage tout au long de la journée, Ces

systemes ne prévoient pas 1’utilisation de batteries.

Un réservoir stockage permet ainsi de répondre aux besoins toute la journée 24/24 [7].
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) panneaux solaire

Réservoir
Reéqulateur

Fig. 1. 3 Systeme de pompage solaire

1.4.3 Groupe électrogene

Un groupe électrogéne est un appareil capable de fournir une source d’électricité de secours
pour les diverses activités requérant de 1’¢lectricité, en 1’absence d’une alimentation classique
au secteur. Il est largement utilisé dans les zones victimes de coupures systématiques ou non

raccordées a un réseau électrique.

Cet appareil doit absolument produire en toute autonomie de I’électricité sans avoir besoin
pour cela d’une source d’énergie électrique. Le carburant sera 1'énergie de substitution.
L’électricité est issue d’une génératrice ou d’un alternateur. Le moteur entraine un

mouvement rotatif de ’arbre d’entrainement qui permet d’enclencher I’appareil.

Le groupe électrogéne peut étre d’appoint, c’est-a-dire mobile et déplagable. Dans les milieux
industriels, les modeles fixes sont par contre plus courants. lls viennent en secours en cas de
panne dans les stations militaires, les hopitaux, les centres informatiques ou encore les

aéroports.

L’alimentation fournie par I’appareil quant a elle peut étre monophasée ou triphasée. Les
génératrices issues des derniéres générations sont constituées d’un dispositif de sécurité a la
pointe ainsi que de systémes électroniques de régulation qui permettent de préserver la
stabilité du courant apporté [8] .

Et sa fréquence qui varie selon le rapport entre la conssomation et la production :

Quand la consommation exactement égale a laproduction (situation d’équilibre), 1’arbre
d’entrainement conserve son rythme et la fréquence estdonc maintenue. Si la consommation

5
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augmente (la force de résistance augmente), 1’arbre ralenti, donc la fréquence du courant
produit baisse. Si la consommation baisse (la force de résistance diminue), ’arbre de la

turbine accélére, donc la fréquence du courant produit augmente.

ALIZE 1000
“

“---..4.,, L4 b

Fig. I. 4 Différents groupes électrogénes
A. Différents types de groupes électrogénes
Les groupes électrogenes ne proposent pas tous des possibilités et des technologies

identiques. Sur le marché, on distinguera essentiellement trois types de modéles a savoir le

groupe électrogene a essence et /ou a gaz ,a gasoil et insonorisé.

e Groupe électrogéne a essence et /ou a gaz
Le groupe électrogéne a essence et /ou a gaz est apprécié pour sa polyvalence. Il convient
pour une utilisation domestique dans le cadre de travaux de bricolage par exemple. Il

s’accompagne d’un dispositif de démarrage électrique ou manuel. La puissance dépend

6
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essentiellement de la taille de 1’engin et peut aller de 1,5 kW a 6 kW. Comme il est compact,

ce modele généralement doté d’une alimentation monophasée émet trés peu de bruit.

e Groupe électrogene diesel
Sur les chantiers ou pour une utilisation plus intensive, il est préférable de s’orienter vers les
groupes électrogenes diesel. Leur avantage : ils offrent une variété de puissance, allant de
quelques KW a plusieurs milliers KW. Pourvus d’un démarreur électrique, ces modéles

fournissent une alimentation électriqgue monophaseée, triphasée ou mixte.

e Groupe électrogéne insonorisé
Dernier modeéle et non des moindres : le groupe électrogéne insonorisé qui fait partie du must
en terme de confort sonore. Aucune nuisance n’est a craindre grice au caisson isolé qui
empéche le bruit de s’échapper. Si en général, les nuisances sonores émises par les groupes
vont jusqu'a 150 dB voire plus, celles du modéle insonorisé ne vont pas au-dela de 90 dB.
Rapide et Iéger, le groupe insonorisé offre un faible encombrement, le rendant parfait pour un
usage domestique. Sa puissance étant limitée, il ne sera pas adapté a une utilisation intensive,

il fonctionne généralement a essence.

e Groupes électrogénes GTZ
Connu également sous 1’appellation « groupe no-break », un groupe électrogéne temps zéro se
distingue d’un groupe classique par un alternateur branché sur le réseau électrique. Celui-Ci
est en rotation permanente. Une autre particularité : un GTZ permet de stabiliser la tension,
grace a son accumulateur cinétique ou batterie électrochimique. On note aussi un moteur

diesel qui démarre a vide en cas de creux de tension significatif.

Il met les appareils a alimenter a I’abri des risques liés aux variations de tension et un peu

énergivore .

Il est beauqoup utiliser dans les zones qui subissent fréquemment des variations de tension,

c’est le groupe électrogéne adéquat.

e Groupes électrogénes industriels
Le groupe electrogéne industriel révele son utilité dans les gros chantiers, ou dans les
entrepOts industriels. En mesure de satisfaire une demande en continu, il est effectivement
adapté a un usage trés intensif. Son rendement lui permet de faire de 1’ombre a tout autre type
de groupe électrogene. Il est d’une puissance inégalée et il convient a un usage professionnel

mais il a un codt vertigineux.
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Le groupe électrogéne industriel est utilisé par les professionnels du batiment ou

d’organisation d’activités gigantesques.
|.4.4 Réseaux embarqués

En opposition au réseau de distribution public, il se différencie par une faible
puissance de court-circuit et I’alimentation de systémes isolés. Dans la littérature, on parle
aussi de réseau d’alimentation ou de bord suivant les systémes étudiés. Ces derniers sont
nombreux : Voitures, avions, navires, tramways voire les réseaux industriels ou flotés,
constituent des cas d’application ou le réseau électrique fonctionne partiellement ou
continlment de maniére isolée. Ces réseaux sont fortement non linéaires car ils sont composés

en grande partie de convertisseurs électriques [11].

A. Différents domaines utilisé le réseau embarqué
« Automobile
IIs ont éliminé une grosse majorité des cables pour améliorer la sécurité et la fiabilité
des véhicules. Les réseaux offrent aujourd'hui de nouvelles fonctionnalités dans les véhicules,
comme des aides a la conduite, des informations sur les conditions routiéres et sur I'état du

véhicule.

Les causes de cette révolution sont principalement issues de quatre facteurs : le

confort, la sécurité, I’environnement, le colt [12].

-
g

Deémarreur,

Systéme de démarmage

Moteur Alternateur Lumiéres
thermique / i <5
redresseur Relais, :
fablesartl ~— Moteurs électriques
commandes T Charges électroniques
manuelles
ChaufTage
Batterie
12VDC
Autres charges

Bus 14VDC

Fig. I. 5 Installation électrique d’une voiture
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* Navire

Dans des proportions différentes, un autre exemple significatif de cette migration au
tout électrique est le cas des navires. Sans parler des bateaux militaires, les navires de
croisiére ont bien évolué. Ces villes flottantes ont su également tirer un grand bénéfice de
I’évolution de I’électronique de puissance. La premiére propulsion électrique ne date pourtant
pas d’hier. Dans les années 1930, le Normandie était équipé de machines électriques
permettant d’entrainer les quatre hélices. Cependant, il s’agissait a 1’époque, de systémes du
type « arbre é€lectrique » entre la turbine a vapeur et 1’hélice, en remplacement de la longue
ligne d’arbre et de réducteur associé. Par « arbre électrique » on entend une liaison borne a
borne entre génératrice et moteur, laquelle, aux puissances considérées, ne pouvait se faire
que par des « arbres » constitués par un alternateur entrainé par une turbine et un moteur

synchrone ou asynchrone » [13].

Il faut attendre le début des années 90, le développement de 1’électronique de puissance, pour
voir I’application des systéemes modernes d’alimentation et de commande sur les machines de

propulsion [14].
1.5 Différentes machines utilisées dans ces systemes

Les machines qui transforment 1’énergie mécanique en énergie électrique leur
fonctionnement est basé sur 1’induction d’un courant électrique dans un circuit conducteur par
déplacement relatif de celui-ci et d’un champ magnétique, a I’aide d’un engin d’entrainement

mécanique.
1.5.1 Machine a courant continu

Les machines a courant continu sont essentiellement destinées pour fonctionner en
moteur, la génératrice en tant que machine a été totalement remplacée par des dispositifs
électroniques statiques réalisant la conversion alternatif-continu(Redresseurs). Cependant il

est intéressant de connaitre le fonctionnement générateur
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Induit bobmeé e m Balais
g : '
—— 1 ¥

\'unul?r %

Fig. 1. 6 Coupe d’une machine a courant continu

1.5.2 Machine synchrone

A. Machine synchrone a aimants permanents

Le développement des matériaux magnétiques a permis la construction des machines

synchrones a aimants permanents a des colts compétitifs.

Les machines synchrones a aimants permanents se composent d’un stator comportant un
bobinage qui est alimenté en triphasée produit un champ magnétique tournant a la fréquence

d’alimentation et d’un rotor ou le champ magnétique est produit par des aimants permanents.

Fig. I. 7 Moteur a aimants permanent en géomeétrie cylindrique

La plupart des machines synchrones utilisées dans les applications éoliennes
autonomes sont des machines synchrones a aimants permanents.

10
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Turbine éolienne

Multiplicateur ; ﬂ_{ q} & oy G—‘ Transfo
il (1} , Charge
Co=[Vae 1 {]] . ¥
lf\} # qil ' triphasée
Redresseur commandé Onduleur de tension

Fig. I. 8 Systeme éolien basé sur une machine synchrone a aimants permanents
B. Machine synchrone a reluctance variable
La machine a reluctance variable, est une machine synchrone a poéles saillants,

démunie de bobinage d’excitation et fonctionne exclusivement sur le couple de reluctance.

Cette machine permette de supprimer totalement ou partiellement le multiplicateur de vitesse
suite a la diversité des applications des MRV, ces derniéeres se divisent en deux catégories

(machine a stator lisse et machine a double denture) [12].
Turbine

eolienne
Multiplicateur Banc de capacité

Charge

Fig. 1. 9 Machine asynchrone a reluctance variable en fonctionnement autonome

C. Machine synchrone a rotor bobiné

Ce type de machines fait appel, le plus souvent, a une excitation au niveau de
I’inducteur ce qui nécessite la présence d’une alimentation pour ce dernier. Par conséquent,
les sites isolés ne sont adaptés a ces génératrices qu’en présence d’une batterie ou d’une

source de tension indépendante [15].

11
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1.5.3 Machine asynchrone

La machine asynchrone est une machine a induction asynchrone qui transforme de
I'énergie meécanique en énergie électrique, Pour réaliser cette transformation elle doit pour

cela étre entrainée.

La puissance nécessaire a sa magnétisation par une batterie de condensateurs dans le

cas de fonctionnement des systemes autonomes [16].

On distingue deux types de machines asynchrones selon le type de rotor sont bobing,

ou a cage d’écureuil.

A. Machines asynchrones a cage d’écureuil

Les avantages des moteurs a cage d’écureuil résident dans leur simplicité de
construction, de manceuvre et d’entretien, leur robustesse mécanique et leur faible prix de
revient.

La génératrice asynchrone a cage développe une tres grande sensibilité aux variations
de la vitesse et de la charge lorsqu’elle est en fonctionnement autonome pour son amorgage il

absorbe la puissance réactive

Fig. I. 10 Machine asynchrone a cage d’écureuil

B. Machines asynchrones a rotor bobiné

Le rotor est formé d'enroulements polyphasés répartis sur un cylindre magnétique. Ces

enroulements constituent une succession de 2p pdles comme ceux du stator.

Dans tous les cas, les enroulements ainsi constitués sont fermés sur eux-mémes. (Rotor
en court-circuit). Admettons que le rotor tourne. La vitesse angulaire(®w) du rotor est
nécessairement différente de la vitesse du champ tournant qu'il voit donc défiler. En effet : s'il
y a rotation c'est qu'il s'est développé un couple, ce dernier résulte de l'interaction du champs

statorique et champ rotorique. Or le champ rotorique est induit, c'est a dire qu'il résulte de la

12
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génération de courants polyphasés induits par le stator dans le rotor. Cela signifie que chaque
enroulement rotorique est le siége d'une f.e.m. induite donc d'une variation de flux, ceci n'est
possible que dans la mesure ou la vitesse du champ tournant (inducteur) se déplace a une

autre vitesse que celle de I'enroulement (induit) rotorique.

La figure (1.11) présente les différentes parties de la machine asynchrone a rotor bobiné :

Roulements

s , .
Flasque paller coté bout d’arbre; Capot de ventilation

avec porte de visite
Ventilateur

Flasque palier coté bagues

Fig 1. 11 Machine asynchrone a rotor bobiné

1.5.4 Machines multi phasées

Les machines triphasées a courant alternatif dominent assez largement le domaine des
machines, mais depuis un certain nombre d’année les machines ayant un nombre de phase
supérieure a trois trouvant un regain d’intérét, ces machines sont souvent appelées machines

multi-phasées.

En effet, les progrés d’électronique de puissance permettent maintenant d’assurer des

alimentations adaptées.

Les machines multi-phasées ont fait 1’objet d’un intérét grandissant pour défirent
avantage qu’elles présentent, & savoir, une segmentation de puissance qui répartit les

contraintes sur plusieurs composants.

Cela permet, entre autre, d’utiliser des composent de puissance fonctionnant avec une
fréquence de communication éleve, et ainsi de réduire les taux d’harmonique des courants et

I’ondulation du couple.

Enfin, ces machines autorisent des modes de marche dégradee lord d’une mise en défaut d’un

bobinage ou d’un composant de puissance.

13
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Cependant, ces divers avantages ne doivent pas occulter la complexité de leurs commandes,

tant en mode normal qu’en mode dégrader.

Energie électrique

Transformateur

Multiplicateur

charge
triphasée

Energie électrique

Fig. I. 12 Exemple d’application d’une machine asynchrone a 6 phases

A. Caractéristiques des machines multi-phasées

Suivant le nombre de phases qu’on peut avoir dans le stator (les phases statoriques)
qui est ou nom multiple de trois on distingue deux types de machines multi phases (type let
type 2) de plus, on considére rarement les ou le nombre de phases est un nombre pair sauf si

celui-ci est un multiple de trois.

On peut avoir plusieurs configurations possibles dans une machine a nombre de phases

donné suivant le décalage angulaire a entre deux bobines adjacentes.

B. Avantages et inconvénients des machines multi-phases
» Avantages des machines multi-phasées
Les machines multi-phasées ont par la suite fait un intérét grandissant, et en particulier
la machine asynchrone double étoile (MASDE), qui présente en plus des avantages des

machines asynchrones a cage, ceux des machines multi-phasées suivantes
e Segmentation de puissance ;
e Amélioration de la fiabilité ;
e Réduction des courants harmoniques ;

e Amélioration du facteur de puissance.
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» Inconvénients des machines multi-phasées

Elles présentent des inconvenients tels que :

e Le nombre de semi-conducteurs augmente avec le nombre de phases, ce qui peut

éventuellement augmenter le cotit de I’ensemble convertisseur- machine.

e La multiplication du nombre des semi-conducteurs avec la structure dynamique est
fortement non linéaire et 1’existence d’un fort couplage entre le couple et le flux, ce

qui complique évidemment sa commande.
1.5.5 Différences entre les machines multi phasées et a double étoile

En plus des avantages de la machine multi-phasée la MASDE se démarque de fait
qu’elle peut réduire de maniere significatif les ondulations du couple électromagnétique et les
pertes rotoriques, qui est un inconvénient pour les machines multi-phasées car 1’ondulation
du couple électromagnétique dont la fréquence est six fois celle du fondamentale est
principalement créée par des harmoniques cing et sept de temps existent , par contre
dans la machine double étoile, ils sont naturellement réduis.

La machine double étoile est la machine multi-phasées la plus courante, sans doute
parce qu’elle constitue un bon compromis entre la segmentation de puissance suffisante et un

ensemble convertisseur- machine pas trop compliquée et de prix acceptable.

1.6 Amorcage de la génératrice asynchrone triphasée

Pour qu'une génératrice asynchrone produise de I'électricité, il faut que le rotor ait un
champ magnétique rémanent. Cela s'appelle I'amorcage, il permet de créer la puissance
réactive. L'amorcage se fait avec des condensateurs. Ces condensateurs doivent fournir une
puissance réactive un peu supérieure a celle consommee par le bobinage de la machine dans le
cas ou elle est connectée a une charge. En variant la vitesse de rotation ou la valeur du banc

de capacités, on aura d’autres points d’amorgage.
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J
E
Poinf d’amorgage
" E; Caractéristique a vide
Banc de capacires 1
Geéneratrice | | |
asynchrone =, Charge
‘ om
‘ -
SI0' -
* Ifr II J!Tcm
(a) MAS auto existe autonome (b) Auto-amorcage

Fig. I. 13 Auto-amorcage d'une génératrice asynchrone triphasé en fonctionnement autonome

I.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné quelques généralités et définitions sur les

systémes autonomes et les machines électriques qu’on peut utiliser dans ces systemes.

On a conclu que les systemes autonomes sont plus en plus indispensable dans notre vie

qu’elle que soit dans I’industrie, endroit isolé, etc.

Le prochain chapitre sera consacré a la modélisation des différentes parties de notre

systeme.
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CHAPITRE Il MODELISATION DES DIFFERENTES PARTIES DU SYSTEME ETUDIE

Chapitre 11 : Modélisation des différentes parties du systeme étudie

I.1 Introduction

La modélisation d’un systéme quelconque s’impose pour l’application d’une commande
particuliére. Dans ce chapitre, on s’intéressa a la modélisation de différentes parties de notre
systtme. En commencant par la modélisation de la machines asynchrone double étoile,

ensuite 1’onduleur MLL.

La modélisation de la machine électrique fait appel a des équations en générale tres
complexes. En effet, la répartition des enroulements et la géométrie propre de la MASDE
rendent son modeéle difficile a mettre en ceuvre, alors il est nécessaire d’adopter certaines
hypotheses simplificatrices permet de contourner cette difficulté. L’étude sera menée avec un
décalage angulaire: a = 30°. Enfin, des résultats de simulation seront présentés et

commentés.
I1.2 Description de la machine asynchrone a double étoile

La machine asynchrone double étoile est une machine qui comporte deux enroulements
triphasés au stator fixes déphasé entre eux d’un angle o et un rotor mobile. Parmi les angles

les plus utilisés, on trouve le plus souvent a = 30°.

Chague enroulement statorique de cette machine est composé de trois bobines identiques a p

paire de pole. Leurs axes sont décalés entre eux d'un angle électrique égalzg dans l'espace. Ils

sont logés dans des encoches du circuit magnétique [17].

Les deux enroulements statoriques sont alimentés chacun par un systeme triphasé de

courant équilibré, d’ou la création d'un champ tournant glisse dans I'entrefer.

La vitesse de rotation du champ tournant est proportionnelle au nombre de paires de pdles de

la machine et a la pulsation des courants statoriques tel que :

Qo =— (1.2)
Le rotor est constitué de maniere a obtenir trois enroulements ayant un nombre de pair de
poles identique a celui du stator.

La structure électrique du rotor est supposée étre un rotor a cage d’écureuil constitue des

barres conductrices court-circuitées par un anneau conducteur a chaque extrémité (barre
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conductrice en aluminium). Ce choix permet d'obtenir des machines peu onéreuse, robuste,

facile d'emploi et nécessitent un entretien limité.

Ainsi les effets de I'induction statorique sur les courants induits rotoriques se manifestant par
I'élaboration d'un couple de forces électromagnétiques sur le rotor tel que I'écart des vitesses

soit réduit.
I1.3 . Hypothéses simplificatrices

Avant de commencer la modélisation de la machine, on considere quelques hypothéses
simplificatrices pour faciliter quelques difficultés concernant le comportement de la machine
a étudier. Le modele que nous adopterons tient compte des hypothéses suivantes :

e L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligeable ;

Nous n’admettons de plus que la f.e.m. créée par chacune des phases des deux

armatures est a répartition spatiale sinusoidale ;
e Machine de construction symétrique ;

e La saturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont

négligeables ;

e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige

I’effet de peau ;

e L’inductance de fuit mutuelle commune aux deux circuits (étoilelet2) est négligeable ;

On considere que la machine fonctionne en régime équilibré.
I.4 Modéle triphasé de la MASDE sur les axes réels

La représentation schématique de la machine asynchrone a double étoile dans I’espace

électrique est donnée sur la figure (11.1) :
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bSI as_)

( Eroile2 )

a=30"

g

( Eroile1)

s2

Cs1

Fig. 11. 1 Représentation schématique des enroulements de la MASDE

11.4.1 Equations électriques

Les équations des tensions de la machine asynchrone double étoile représentent pour

chaque enroulement la somme de la chute ohmique et de la chute inductive due au flux :

> Pour Détoile 1 :

_ . d[ @apc Is1
[Vabc ]sl - [Rsl][ Iabe ]51 + dt
_ . d@as1
Vas1 = Rasllasl + dt
_ . d@ps
Vbs1 = Rbsllbsl + dt (“-2)
d@cs1

k Ves1 = Respless + dt
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> Pour I’étoile 2 :

: d abc s
[Vabc ]52 = [Rsz][ Iabc ]sz + %

_ . d@as2
Vas2 = Raszlasz + dt
_ . dops;
Vps2 = Rbsllbsz + dt (”-3)

_ . d@cs2
k Ves2 = Reszlesz + T

> Pour le rotor :

: d apc 1r
[Vabc ]r = [Rr][labc]r-l'M

dt
(0= Ropiy, + 2220
J 0 = Rpyipy + 222t (IL4)
L0 = Repley + 22

On pose :R;51 = Rps1 = Res1 = Rgp €t Ry52 = Rpsz = Resz = R €t Ry = Ry = R =R,

Ra 0 0 R 0 0 R, 0 0
[Ree]=]0 Rsgg 0] ;[Rx]=]0 Ry O ;[Rr]:[O R, 0
0 0 Rg 0 0 Ry 0 0 R,
iasl iasz iar
[isl] = [ibsll ) [isz] = [ibszl ;[ir] = [ibr‘
icsl icsZ icr

Vas1 Vas2 Var
[Vsl] = [VbSll ; [VSZ] = [Vbszl ;[Vr] = [Vbr‘

Ves1 Ves2 Ver

Pas1 Pas2 QPar
[‘Psl] = |Pbs1|; [(PSZ] = | Pbs2 ;[(pr] = | Por
QPcs1 QPcs2 Qcr

[is1], [is2], [i] : Vecteurs des courants statoriques de 1’étoile 1,2 et des tensions rotorique.

[Vs1], [Vs2], [ve]: Vecteurs des tensions statoriques de 1’étoile 1,2 et des tensions rotoriques.

[0s1], [@s2], [@,] : Vecteurs des flux statoriques de 1’étoile 1,2 et des flux rotoriques.
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11.4.2 Equations magnétiques

Les flux statoriques et rotoriques en fonction des courants, des inductances propres et des

inductances mutuelles, sont exprimeés par les équations suivantes :

Ps1 [le,sl] [le,sz] [le,r] ig1
@s2| = |[Lszs1] [Lszs2]  [Lszrl [iszl
Pr [Lr,sl] [Lr,sz] [Lr,r] Iy

Les sous matrices de la matrice des inductances sont

Las1 + Lins  Lms COS (%ﬂ) Lms COS (4—“)
[le,sl] = |Lms cos (4?“) Lps1 + Lims ms COS |

o5 () Lycos () cs1+LmsJ

[ Lagz + Lips  Liys €OS (2?“) Ly cOS (4?“)}
[Lsz,sz] = | Lns COS (4?“) Lpst + Lms  Lms COS (2?“) |
Lms cOs (2?“) Lis cOs (4?“) Lest + Lins J

I[ Lar + Lmr Linr cOS (2?“) mr COS ( )]l
= |L Lins cos Lor * Linr L cos |
l mrcos Ly cOS (4?“) Ler + Linr J

L cos(a) Lns COS (a + 2?“) Lns COS (a + —

[Ls1s2] = |Lms cos (oc - 2?“) Ly cos() Ly COS (oc + =

4T 21
Lys COS (a — ?) Lys COS (a — ?) Lins cos(a)

21
Lgr cos(6,) Lgy cos <6r + ?) Lg, cos <6r +

21
[Ls1r] = [Lgr cos (Gr - ?) Lg.cos(6,) L, cos (Gr +

3

I———I

4

3

)_
)

4m 21
_Lmscos (Or - ?) Lg, cos <9r - —) Ly cos(6,)

(I1.5)

(1L.6)

(1L 7)

(11.8)

(11.9)

(11. 10)
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Lgrcos(6, — o) Lg, cos (Gr —a+ Z?H) L cos (Br —a+

3
2T

3)

|

[Lsz,r] = |Lg cos (Br —a— 2—“) Lgrcos(0, — o) Lg-cos (Gr - o+ 2?“)| (1.112)
Lg.cos (Gr —a- 4?“) L cos (Gr —a— ?) Lgcos(0, — a) J

Les sous matrices|Ls, 1] = [LSLSz]t [Les1] = [le,r]t; [Lis2] = [Lszjr]t
AveC Ly = Ly = Lgr = ng ;
Las1 = Lps1 = Les1 = Lgq ¢ Inductance propre du1®” stator.
Las2 = Lpsz = Lesz = Lgy & Inductance propre du 2¢™€stator.
L, = Ly, = Lo = L, @ Inductance propre du rotor.
11.4.3 Equation mécanique

L’équation fondamentale du mouvement de la machine est donnée par :

Cem — Cr =] 52 + Ke2 (11.12)
AvVec :
a=2x
p
_de,
©r = "q

A. Expression du couple électromagnétique
Le couple électromagnétique s’exprime par la dérivée partielle d’énergie électromagnétique

stockée par rapport a I’angle géométrique de rotation du rotor.

Com = aZj = Ppe (11.13)
Avec :

w = = ([is1][sa] + lis2] [ps2] + [ir]*lpr]) (11.14)
Le couple ¢électromagnétique est donné par I’expression suivante :

Cem = & (lisa] T2 [ ] + [is2] T2 i, 19) (11.15)
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IL.5 Modele biphasé de la MASDE

115.1 Transformation de Park

Le principe de la transformation de Park consiste a remplacer les grandeurs (courant,
tension et flux) d’indices réelles a, b, ¢ par des grandeurs d’indices d, g, o (direct, en
quadrature et homopolaire) a 1’aide de la matrice de Park [p (0)].

On transforme le systeme triphasé en un systéme biphasé tournant. La matrice de Park

pour I’étoile 1 est définie comme suit :
[ cos(0)  cos(b — —) cos(6 + —) ]
[p (051)]= | —sin(@) —sin(0 — —) — sm(e + —) | (11.16)

1
V2 Ti Ti

| S

La matrice de Park pour I’étoile 2 est définie comme suit :
[ cos(@—a) cos(0—a— —) cos(0 —a+ —) ]
[p (0s2)]= \[I — sm(e —a) —sin(f—a- —) —sin(6 — a + 2 )I (11.17)
7 7 s
La matrice de Park pour le rotor est définie comme montré par I’équation
[ cos(06—0,) cos(6—06,— —) cos(0 — 0, + —) )
[p (6,)] \[| - sm(e 0,) —sin(6—06,— —) —sin(6 — 6, +2 ) | (11.18)

= 2 L
ﬁ V2 V2
Apres étude du systéme, maintenant, simplifie, il est impératif de revenir a la
dimension réelle de la machine a travers une autre matrice de passage appelée matrice de
PARK inverse.

La matrice de PARK inverse pour I’étoile 1 :

. 1
cos(0) —sin(0) 5
— 2 . 2 1
p 0.1 = [Hcos@ -3 —sin(o -4 L (1.19)
2T . 2T 1
cos(6 +=) —sin(@+—) NG
La matrice de PARK inverse pour 1’étoile 2 :
. 1
cos(6 — a) —sin(0 — a) 5
— 2 . 2 1
[p (652)] 1=\/§ cos(0 —a — ?ﬂ) —sin(6 —a— ?n) N3 (11.20)
1
V2

cos(0 — a+2?ﬂ) —sin(6 — «a +2?n)
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La matrice de PARK inverse pour le rotor :
l[ cos(6 —8,) —sin(6 — 8,) \/12

P 61" = [Hcos@ -0, = 5) —sin(o-0,—2) L
cos(6 — 0, + 2?“) —sin(0 — 6, + 2?“) \/12

(11.21)

Avec:
[p (B51)] : Matrice de transformation du premier enroulement statorique (étoilel) ;
[p (852)] : Matrice de transformation du deuxiéme enroulement statorique (étoile2) ;

[p (6,)] : Matrice de transformation d’enroulement rotorique.

11.5.2 Choix du référentiel

Trois types de référentiels existent dans la pratique, le choix se fait selon le probléeme a

étudier.

A. Référentiel lié au champ tournant

Dans celui-ci,ona:
dé
==
de,
e

Ce référentiel n’introduit pas des simplifications dans la transformation des équations

Wg

wgs — pQ)

électriques.

B. Référentiel lié au stator

Dans ce référentiel, on a :

dog .

E=0 ou 95=9r+9
do; _ _de, do
dt  ~  dt dt

D’ou:
do, __de_
a dt P

Ce reférentiel est utilisé dans 1’étude des régimes transitoires avec une variation importante de

la vitesse de rotation.
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C. Référentiel lié au rotor

Dans ce référentiel, on a :

de,

==
de, de
dt o dt

0

pQl

Ce référentiel est utilisé dans 1’étude des régimes transitoires ou la vitesse de rotation est

considérée constante.

Dans cette étude le modéle a été exprimé dans le repére (d, q) lié au champ tournant.
11.5.2 Application de la transformation de Park a la MASDE

La figure 11.2 représente le modéle de la MASDE selon le systéme d’axes (d, q)

/ Gy =0-6,)
gs (\ a,
Y

g dsl
(0-a)
idSZ‘Vdsz 0 %2
IR
¢ <
lar [Var Y\ N
\Gr asl
a
\
q _ (i _m N
iqsl iqsz “qr
gsl gs2 Var

Fig. Il. 2 Représentation du modéle de la MASDE selon les axes (d, q)

L’écriture du modéle de la MASDE dans un repere biphasé lié au champ tournant est
obtenue en utilisant les transformations de Park permettant la conservation de la puissance et
du couple. En appliquant ces transformations aux tensions ainsi qu’aux flux statoriques, nous

obtenons le modéle électrique classique suivant :
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A. Equations des tensions

(Pdsl

(Vdsl =R 11dsl + — WsPqs1
(qul

Vgs1 = Rsllqsl +—— 1 0sPgs1
— (Pdsz

Vds2 = Rszldsz + — WsPgs2

4 (quz (11.22)
Vgs2 = R 21q52 +—— + WsPgs2

degr
0=R 1dr dt — Wg1Pqr

dogr
\ 0= erqr + d_’? + WelPgr
B. Equations des flux

(®as1 = Lsiigs1 + Lin(lgs1 + las2 + iar)
Pgs1 = leiqsl + Lm(iqsl + iqsz + iqr)
@®ds2 = Lszigsz + Lin(igs1 + lgs2 + iar)
Pgs2 = Lsziqsz + Lm(iqsl + iqsz + iqr)
@dr = Lelgr + Lin(igs1 + ias2 + iar)
\Qqr = Lriqr + Lm(iqsl + iqu + iqr)

(11.23)

Avec :

Lg1+Ly, : Inductance cyclique du stator 1.
Ls, + Ly, : Inductance cyclique du stator 2.
L, + Ly, : Inductance cyclique du rotor.

En introduisant le systéme d’équations (11.23) dans (11.22) et en mettant tout sous
forme compacte, on aura :

[BI[U] = [L] [1] +og [CI[1] + [D][1] (11.24)
Avec :

Wg = W — Wy

Ou:

[U] = [Vas1, Vgs1, Vds2 » Vas2» Vdr Vqr] T Vecteur de commande ;

[1]1 = [ids1, igs1s ids2s iqs2s lars iqr]" : Vecteur d’état ;

Avec:[I] = %[I]
[B] = diag [111100]
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_(le + Lm) 0 Lm 0 Lm 0
0 (Lg; + L) 0 L 0 L
[L] = L 0 (Lg; + L) 0 L, 0
0 Lm 0 (Le+Lm) 0 L
L, 0 Lm 0 (Li+Ly) O
0 Lm 0 Lm 0 (Lr+Lp)d
r0 0 0 0O 0 0
0 0o 0 0 0 0
10 0 0 o 0 0
[C1={0 0 0 o 0 0
0 _Lm 0 _Lm 0 _(Lr + Lm)
L, 0 L, 0 (Lp+Ly) 0
Rg1 _ws(le + Lm) 0 —WLp, 0 —wsLlpy
ws(le + Lm) Rsl (‘)sLm 0 (*)sLm 0
[D] — 0 _sLm RSZ _(*)S(LSZ + Lm) 0 _(‘)sLm
WsLm 0 ws(Lsz + Lm) Rs2 wsky 0
0 0 0 0 Ry 0
0 0 0 0 0 R,
En mettant le systéme (11.24) sous forme d’état, on trouve :
[i] = [L] ~*([B] [U] - 0q[C] [1] - [D] [1]) (11.25)

C. Equation mécanique

Pour calculer I’expression du couple instantané, il est nécessaire de déterminer la
puissance instantanée.
La puissance instantanée absorbée par la machine asynchrone double étoile est

donnée par 1’expression suivante :

_ t . _ . . . . . .
Pa = [VS] [ls]_vasllasl + Vbsilpsi + Vesilesi + Vas2las2 + Vbs2lbs2 + Vesales2 (“-26)

Comme la transformation de Park utilisée conserve la puissance instantanée, on peut écrire :

Pa= Vasilds1 T Vgs1lgs1 + Vaszldsz + Vgszigs2 (1.27)
En introduisant le systeme d'équation (11.20) dans I'expression de la puissance instantanée
(11.23) on obtient :

P, = [Rs1idss + Rs1ids1 + Rezidss + Rezidsz]

+[(Us((pdsliqsl - (qulidsl + (Pdsziqsz - (quzidsz)]

d(qu1
dt

. d@gsz . d@gsz .
igs1 + it igsy + o lgs2 (11.28)

d@gsy .
1
+[ dt dsi T

Cette expression se compose de trois termes :

< Le premier terme est identifiable aux pertes a effet joule ;
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«+ Le second terme correspond a la puissance électromagnétique emmagasinée ;

X/

% Le troisieme terme représente la puissance électrique transformée en puissance
mécanique (les pertes fer sont supposées négligeables).

La puissance et le couple électromagnétique peuvent s'écrire sous la forme :

» Couple électromagnétique

Pem= Cem
l)em = ws[(pdslidsl + (Pdszidsz - (pqsliqsl - (quziqsz] (“-29
D’ou:
Cem = ﬁ[@dsliqsl + (Pdsziqsz - (qulidsl - (quzidsz]
Qs

Cem =p [(Pdsliqsl + (pdsziqsz - (qulidsl‘ (quzidsz] (11.30)
I1.6 Simulation et interprétation des résultats

La simulation consiste a implanter le modele électromécanique de la MASDE sous

I’environnement Matlab/Simulink.

La MASDE est alimentée par des sources purement sinusoidales et équilibrées, exprimeées

comme suit :

« Pour la premiere étoile statorique :

( Vas1 = Vs. V2. sin(wgt)

. 2
! Vbs1 = Vs V2.sin (wst - ?T[) (1.31)
chsl = v5.1/2.sin (wst + %ﬂ)

» Pour la deuxieme étoile statorique :

fvasz = V,.+/2.sin (a)st - g)

!Vbsz = V,.v/2.sin (wst—z?“—g) (1.32)
Vesz = V. V2.sin (wst + %ﬂ - g)

Avec :

V,: Valeur efficace de tension (V,= 220 V).
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Les paramétres de MASDE utilisés dans ce travail sont donnés dans 1’annexe A. La

figure 11.3 représente la réponse de la MASDE alimentée par un réseau triphasé suivi de

I’application des charges nominales C, =14N.met C, =—-14N.mrespectivement & ’intervalle

de temps [3,5]s et C, =—14N.m & 7s jusqu’a 10s, cette derniére montre que :

la vitesse de rotation de la MASDE augmente et évolue d’une manicre presque
linéaire au début du démarrage, puis elle se stabilise et prend la valeur de 313.8rad /s (tres
proche de celle du synchronisme).

On remarque une légére diminution a t=3s lors de I’introduction d’un couple résistant
positif puis une 1égeére augmentation a t=7s lors de I’introduction d’un couple résistant négatif.

On remarque des oscillations du couple électromagnétique pendant une durée de 0.5s
qui correspondent aux instants de démarrage, puis il diminue d’une fagon presque linéaire et
se stabilise a une valeur de 0. 31N.m qui est due au frottement quand il atteint le régime
permanent (compensation des pertes par frottement), a I’instant t=3s et a t=7s, il prend des
valeurs du couple résistant.

Les courants statoriques présentent des dépassements excessifs au démarrage qui sont
d’environ 5 fois le courant nominal, ensuite ils diminuent et se stabilisent au régime
permanent, a t=3s et a t=7s, ils augmentent 1égérement sous 1’effet du couple.

on remarque aussi qu’a t=3s, la tension d’alimentation v,4; (V) et le courant statorique
izs1(A) sont de méme signe donc, la machine absorbe de I’énergie active et réactive
(nécessaire pour I’entrainement de la charge et pour sa magnétisation) de la source (réseau
électrique). Par contre a t=7s, la tension statorique v,¢; (V) et le courant statorique i,s;(A)
sont de signe inverse alors, la machine fournie de la puissance active vers la source et absorbe
de I’énergie réactive nécessaire pour sa magnétisation. On constate aussi que ’angle de
déphasage électrique entre les deux étoiles est de (a=30°), cet angle est observé par les

grandeurs (tension et courant) selon les axes réels.
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Fig. I1. 3 Performances de la MASDE

31



CHAPITRE Il MODELISATION DES DIFFERENTES PARTIES DU SYSTEME ETUDIE

II.7 Alimentation de la MASDE par onduleurs de tension a commande
M.L.I

11.7.1 Modélisation de I’onduleur

Un onduleur autonome (a commande adjacente ou a M.L.I) est un convertisseur
statique du domaine de I’¢électronique de puissance qui assure la transformation de 1’énergie

d’une source continue en une énergie alternative, qui peut étre a fréquence fixe ou variable.

Le controle de la vitesse et du couple de la MASDE se réalise par action simultanée sur la
fréquence et sur 1’amplitude de la tension statorique, a base d’onduleurs de tension a

fréquence variable.

Chaque étoile de la MASDE est connectée & un onduleur triphasé a commutations
commandées. Ce dernier est constitué de trois branches ou chacune est composée de deux
paires d’interrupteurs supposes parfaits et dont les commandes sont disjointes et
complémentaires ; chaque interrupteur est représenté par une paire transistor-diode qui est
modélise par deux états définis par la fonction de connexion logique suivante :

Les tensions composées sont :

. {1 l'interrupteur i est fermé(K; conduit, K, bloqué)
() l'interrupteur i est ouvert(K; bloqué, K, conduit)
Avec :
i=1..3

La figure 11.4 représente le schéma de 1’onduleur triphasé.

Les tensions composées sont :

VaAB = Vas1 — Vps1 = E(f; —f3) (11.33)
VB = Vps1 — Ves1 = E(fz — f3) (11.34)
Vca = Ves1 — Vas1 = E(fz — f;) (11.35)

Les tensions simples v.qq,Vps1, Vs fOrment un systéme triphasé équilibré, tel que:

Vasl + VbSl + VCSl = O (“36)
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La résolution des équations (11.33), (11.34), (11.35) et (11.36) donne :

Vast]  [2 -1 -1 fy
[Vbsll = 3 [—1 2 —1] [le (“.37)
Vest -1 -1 21lf
Pour le second onduleur, on obtient aussi :

Vas2 . 2 -1 —-11[f4
[Vbszl = 3 [—1 2 —1] [fsl (||.38)
Ves2 -1 -1 21lf

EFI_'EJ‘- D, ﬁ3—|[:1"3 D, Ef_l[;‘rf D,

_|.

E 4 B C

E 140, %0y S—Tix0;

'n! '
151 !}.:rj il

Vg Vis g o1l

Fig. 1. 4 Schéma de I’onduleur triphasé

11.7.2 Commande par modulation sinus-triangle

La M.L.I sinus-triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse fréquence
(tension de reférence) a une onde porteuse haute frequence de forme triangulaire. Les instants

de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et la
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modulante. La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse. Les

tensions de références sinusoidales sont exprimées par :
Pour la premiére étoile :

(V;1 = Vp, sin(2mft)

. : 2
4 Vp1 = Vi Sin (ZT[ft - ?n) (11.39)
kvzl = Vv Sin (Ztht + 2?“)

Pour la seconde étoile, il suffit de remplacer dans le systeme d’équations (11.39), (2mft) par

(2mft — a)et ’indice 1 par 2.

( Vi = Vi sin(2mtft — )

« . 2
Vp2 = Vi, Sin (ant —a— ?n) (11.40)
Veg = Vp, Sin (21Tft —a+ 2?“)

L’équation de la porteuse est donnée par :

Vom[4(t/Tp) —1] si 0<t<T,/2

Vom[—4(t/Tp) +3]  si T,/2<t<T, (11.41)

Vp = {

Cette technique est caractérisée par les deux paramétres suivant :

e . L’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence de modulation (f,) sur la
fréquence de référence (f).

e Le coefficient de réglage en tension régal au rapport de I’amplitude de la tension de
reférence (Vy, ) a la valeur créte de I’onde de modulation (V).

La figure 11.5 représente le principe de la commande par M.L.I sinus-triangle [tension

(Vin,Vpm), tension (vas1V) et la commande (f)] respectivement dont m= 21et r= 0.8
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11.7.4 Simulation et interprétation des résultats

La simulation est effectuée pour un décalage angulaire a= 30.

La figure 11.7 représente les résultats de simulation de la MASDE alimentée par deux
onduleurs de tension a commande M.L.I. sinus-triangle dont r = 0.8 et m = 21, avec
I’application d’une charge Cr = 14N.m, -14N.m a t=3s, t=5s respectivement puis Cr = -14N.m

at=7s jusqu’ a 10s.

Les résultats montrent que les courbes sont similaires a celle obtenues par alimentation direct.
Cependant on constate qu’il y a une apparition nette d’ondulation surtout dans les allures du
couple électromagnétique, des courants statoriques et de ceux suivant les deux axes directs et
en quadrature (étoiles 1 et 2), ces ondulations sont principalement dues aux harmoniques

induits par I’onduleur de tension.

60 3500

’
3000 7

40 sans onduleur [
avec onduleur 2500 /

2000 /

Q (tr/mn)

1500 /

1000 /

500

10
sans onduleur
0
<
(3]
810 .
5 avec onduleur -
B & avec onduleur
20 -20
3 2 4 6 8 10 3 2 4 6 8 10
t(9) t(s)
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Fig. 11. 7 Evolutions des caractéristiques de la MASDE alimentée par deux onduleurs, suivis
de I’application des charges Cr = 14N.m, -14N.m respectivement entre les intervalles de
temps [3,5]s et[7,10]s
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I.8 Conclusion

Ce chapitre a été dédié a la modélisation de la machine asynchrone a double étoile dont
la complexité a été réduite en utilisant un certain nombre d’hypothéses simplificatrices et en

effectuant un changement de repére par 1’application de la transformation de Park.

L’étude des caractéristiques de la MASDE alimentée par des sources sinusoidales, puis
par des convertisseurs de fréquences a commande MLI, en démarrage a vide puis en charge a
¢été accomplie. Le processus de démarrage de la machine, suivi de I’application d’une charge a

été simulé sous le logiciel Matlab/Simulink.

Lors du fonctionnement de la machine en charge, on a observé une diminution de la
vitesse en fonctionnement moteur et une augmentation en fonctionnement génératrice, ce qui

nécessite une régulation.

Dans le chapitre suivant, nous modéliserons la génératrice asynchrone double étoile en

fonctionnement autonome en tenant compte de la saturation de circuit magnétique.
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CHAPITRE Il ETUDE PAR SIMULATION D’UNE GENERATRICE ASYNCHRONE DOUBLE ETOILE
EN FONCTIONNEMENT AUTONOME

Chapitre 11l : Etude par simulation d’une génératrice asynchrone double

étoile en fonctionnement autonome

III.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est la modélisation et 1’analyse de la génératrice asynchrone
double étoile (GASDE),puis en tenant compte de la saturation du circuit magnétique, ensuite
nous déterminons la capacité d’excitation et la modélisation de 1’auto-amorcage de la
GASDE, et les différentes charges statiques apres illustration et visualisation des résultats de
simulation des différentes charges statiques et des différentes formes de compensations et
nous enfin simulerons cette génératrice avec un régulateur de vitesse pour pouvoir réglée le

probléme des chute de tension.
II1.2 Description de la géneratrice asynchrone double étoile (GASDE)

La génératrice asynchrone double étoile (GASDE) comme la génératrice asynchrone a
cage (GAS), si la vitesse de rotation du rotor est légérement supérieure a celle du champ
magnétique du stator, elle se développe alors une force électromagnétique similaire a celle qui
obtenue avec un générateur synchrone, la machine n’engendre pas sa propre énergie
d’excitation. Pour cela, il faudra lui apporter cette énergie et stabiliser sa tension de sortie et

sa fréquence a travers des condensateurs connectes a la borne du stator [18].

Une présentation schématique de la GASDE auto-amorcée est donnée par la figure 111.1.
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Energie electnE.ue ( étoile 1)

Tasl 1 Charges
b sTl statiques
> 1
Icsl ‘L
Energie = T
mécanique
- *
Ias2 Charges
osT statiques
2
>
Ics2

Energie électrique (étoile 2)

Fig. I11. 1 Systéme de conversion d’énergie basée sur la GASDE

II1.3 Modeéle de la GASDE dans le repére de Park (d.q)

Afin d’étudier la machine asynchrone double étoile en fonctionnement génératrice il
faut réécrire les équations des tensions et des flux pour mode génératrice par le placement
devant chaque courant statorique d’un signe moins et prise en compte des hypothéses
simplificatrices en considération la saturation du circuit magnétique n’est pas négligeable car

I’inductance de magnétisation est le facteur principale stabilisation de la tension générée.
1.4 Choix du référentiel

Il est plus intéressant d’écrire les équations dans un référentiel lié soit au stator, soit au
rotor, ou au champ tournant, selon les objectifs de 1’application. Dans chacun de ces
nouveaux référentiels, les équations de la machine deviennent plus simples que dans le

référentiel quelconque.

En choisissant un référentiel (d,q) lié au stator w,,,, = w, = 0 car C’est le référentiel le mieux

coor

adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées du régime transitoire avec une

variation importante de la vitesse de rotation, on obtient les équations suivants :
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I11.4.1  Equations électriques

_ : d@gs:
( Vds1 = _Rslldsl + dt
. d(qul
Vgs1 = _Rsllqsl + dt
_ . d@gsz
Vds2 = _Rszldsz + dt 1
) — —R..i d@gsz ( ' )
Vgs2 = —Rs2lgs2 + dt
_ . dogr
0 =Rrigr + =+ ©0rQ@qr
. d(qu
0 = Rpigr + . @r@ar

I11.4.2  Equations magnétiques

(Pds1 = _leidsl - le(idsl + idsz) - quiqsz + Lmd(_idsz - idsl + ird)
@Pgs1 = —Ls1lgs1 — le(iqsl + iqsz) — Lgqlas2 + Lmq(—iq51 —igs2 + irq)

) Pds2 = _Lszidsz - le(idsl + idsz) - quiqsl + Lmd(_idsl - idsz + ird) (||| 2)
Pgs2 = _Lsziqsz - le(iqsl + iqsz) - quidsl + Lmq(_iqsl - iqsz + irq) .
@®ar = Lelgr + Ling(igr — igs1 — las2)

\Pqr = Lriqr + Lmd(iqr - iqsl - iqsz)

Ls1, Lo, Ly: Les inductances de fuite statoriques (étoile 1 et 2) et rotorique respectivement.

Lma;Lmq- Les inductances cycliques de saturation sont données par [19]

Lpng = Lm+im—deq = Lcos? u + Ly, sin? u (111.3)
mq

Lmg = Lm+;:—z Lag = Lsin®p+ Ly, cos® p (111.4)

Avec :

cos? L = |iidl (111.5)
Im

sinzuzi_%ql (111.6)
Im

Les inductances cycliques totales statoriques et rotoriques selon les axes d et g sont exprimé
par [] :

Lgs1 = Lg1 + Ling

Lgs1 = Ls1 + Ling

Lgsz = Lsz + Ling (|“7)
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quz = Lg + Lmq
Lrg = Ly + Ling

Lrg = Ly + Ling

Laq: L’inductance cyclique d’inter saturation est donnée par [20].

i dimq dI-'m _imdimq
Ly, === — = — (L —L 111.8
40 =TT alicl Tiolz e~ L) (111.8)

L: L’inductance dynamique donnée par la relation suivante :

= dla (111.9)

alig
Ly, estl'inductance de magnétisation donnée par:

|5~ |
L= o
N

Pour tenir compte de la saturation du circuit magnétique de la machine, on doit

(111.10)

introduire la courbe de magnétisation qui est généralement obtenue par expérimentation et

approximée par un polyndome d’interpolation.

L’inductance de magnétisation L, en fonction dei, est approximée par le polynéme

d’interpolation suivant [17] :

L,, =0.1406+0.0014i,,- 0.0012i2+0.00005i3,

Il en résulte a partir des équations (I11.3), (111.4), (111 .7) que sous les conditions magnétiques
linéaires

qu:OILmd = Lmq = Lm,Ls1q = leq: Lszq = Lquet Leg = qu (11.11)

L’expression du courant de magnétisation est exprimeée par [21] :

Iy = \/(_idsl —ligs2 + ird)2 + (_iqsl - iqsz + irq)2 (111.12)
La relation du couple électromagnétique de la génératrice est donnée par :

Cem = me ((iqsl + iqsz)idr_(idsl'l' idsz)iqr) (|||-13)
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Le couple électromagnétique en fonction de flux :
Lm . . . .
Cem :pm [(Pdr(lqsl + 1qu) _(pqr(ldsl + 1d52)] (”I-14)

L’equation dynamique est :

_]door
_p dt

Cr — Com (111.15)

En remplagant le systéme d’équations (111.2) dans (111.1), on obtient Le systéme d’équations
(111.16) suivant :

didsl 1 didsZ didr didsz didsl
=- + Rorigen + Lo (2 - 00 g (S2 4 St
dt (le + Lm) [Vdsl s1lds1 m dt dt m \ "4t dt ]
di 1 di di di di
qs1 . gs2 qr qs2 gs1
dt ~  (Lg +1L )[Vq51+R51lq51+Lm< dt  dt )+Lm< TR >]
s m
digsz _ _ 1 ; digsy _ digr digsp , digs1
dt  (Lsz+lm) [Vdsz * Rezlasy + Lm( dt dt )+Lm( at T ar )] [111.16]
di 1 di di di di
qs2 . gs1 qr qs2 gs1
dt (e +L )[VqSZ+R521‘*SZ+Lm< dt  dt >+Lm< T >]
s m
dig 1 : digs; | digsz : : .
dtr — R [ var — Relgr + Ly (—dts dtS ) + (L, + Lm)lqr — mer(lqsl + lqsz)]
di 1 digy di
qr . gsl qs2 . . .
dt = (L + L ) [Vqr - erqr + Lm ( dt + dt ) - wr((]-‘r + Lm)ldr+mer(ldsl + ldSZ)]
r m

III.5 Phénoméne d’auto-amorcage

En I’absence de réseau pilote, il est possible d’auto-exciter la génératrice asynchrone
au moyen d’un banc du condensateur, mais I’amorgage et la protection contre les surtensions
de résonance nécessitent une etude trés soignée de I’installation. Le phénoméne d’auto-
amorcage de la génératrice commence par le flux rémanent et avec la rotation du rotor, il
donne une petite tension/courant aux bornes de la GASDE et a travers le condensateur d’auto-
amorcage qui augmentera la tension/courant par sa nature, puis il renvoie de tension/courant
de valeur supérieur par rapport a celle envoyée par la génératrice. Ce processus est répété
jusqu’a I’instant ou la tension/courant renvoyée par le condensateur soit égale a celle envoyée

par la génératrice (point de fonctionnement) [22].
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Point de
E(V)) fonctionnement

-

(A

Fig I1l. 2 Schéma du phénoméne d’auto-amorcage
111.5.1 Détermination de la valeur des capacités d’auto amorcage

L’auto-amorcage de la GASDE, ne peut avoir lieu que si la puissance apparente
qu’elle produit correspond a celle qu’elle absorbe. Cependant, pour la partie puissance
réactive, on doit insérer et déterminer la valeur des capacités d’excitation [23]

1

C>
w3iLg

Cette condition montre que la valeur minimale (critique) conduisant a 1’auto amorgage
est fonction de I’inductance cyclique statorique ainsi que de la pulsation rotorique du
glissement, car pour g =0, on & ws=w, ,d’ou :

1

Cmin > ——
min (DI%LS

En pratique, seule la valeur de C,,;, est intéressante, car au-dela deC,,,correspond a

un fonctionnement instable.
111.5.2 Modélisation de I’auto-amorcage de la GASDE

La modélisation de 1’auto-amorcage de la GASDE se résume par les équations des
tensions aux bornes des condensateurs donnés, sachant que le systéme d’axe est li¢ au stator,

le systéme d’équations suivant « d, g » devient :
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rivd = i1
dt ' ds1 C, dc1

iv 1= iiqc1

de 98 C

. (111.17)
avdsz - C_lldcl

d 1.
gt Vas2 = C_Zlqcz

Ou:
® igc1 igersldeziigez - Courants d’excitation selon les axes d et q.
e (;C,:Condensateurs d’excitation aux bornes des étoiles 1 et 2

Dans le cas d’un fonctionnement a vide, on a :igsq, igs1, ds2, iqs2s ldr iqr

igs1 = lde1
iqSl = iqu (“|18)
lgs2 = lgce2
iqu = iqc2
II1.6 Modélisations des charges statiques
111.6.1 Charges résistives
i _ 15 _ (Vds1
rdt Vds1 = C, [ldsl (Rchl)]
d _ 1 . Vqsl
avqsl - C_1 [lqsl - (E)
4 (111.19)
TVasz = = [ias2 — GE2)]
dt ds2 Cy ds2 Rehz
d _ 1 . Vds2
kavqsz - C_2 [lqsz - (@)]
111.6.2 Charge a effet inductive
dv 1 . .
% = C_1 [ldsl - 1dle]
digs 1 .
% = Toms [Vas1 — Rentigsic]
dvgs 1 . .
d_il = C_1 [lqsl - 1qle]
G 1 (111.20)
Tdt = E [Vqsl - Rchllqle]
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dVdsz 1 . .
dt = C_ [igs2 — iasz2L]
2
digsa, 1 .
di I [Vas2 — RenzlaszL]
ch2
(11.21)
(dv 1
qs2 __ . .
dt C_Z [lqsz - quZL]
digez, 1 .
L ?;c = @ [Vqsz - RchZIqSZL]
111.6.3 Charge résistive avec compensation série
(dvgsy 1 .
dts = ¢ llas1 —lasir]
1
dvgsise _ Igs1ir
dt Ccsel
) 1
\1d51R = ﬁ [Vas1 — Vdsisel
ch1l
(111.22)
( quSl 1 . .
dt = C_l [lqsl - 1qle]
) quslse _ iqle
dt Ceser
) 1
quis = R_hl [Vqsl - Vqslse]
c
( dVdsZ _ 1 . .
) dVdsZse — idsZL
dt Ccse2
) 1
l4s1R = R_hz [VdSZ — Vds2se]
C
(1.23)

( dv 1
gsl _ . .
dt C_Z [1q52 - 1quL]

qusZse _ 1quL
dt CcseZ

1
1 =—1|V -V
gs1lR [ quse]
Rch2 as2
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111.6.4

( dVgs1 _ 1

dt - Cl [idsl - idle]

dVdslse _ lds1L

dt - Cl [iqsl - iqle]

< quslse _ iqle

dt - C2 [idsz - idsZL]

dvgsase _ lasoL

IIL.7 Simulation et interprétation des résultats

Charge a effet Inductive avec compensation série

dt Cese1
digs;. 1 i
\ dst = E [Vdsl — Vdsise — Rchlldle]
(dVgs1 1

dt Ceser
di 1
gsilL .
T dt Lo [Vqsl — Vgsise — Rchllqle]
(dvgs2 _ 1

dt Ccse2
digsiL _ 1 .
Tt Lo, [Vas2 — Vdszse — RenzidszL]
ch2
fdvqsl 1 . .
dt = C_Z [lqsz - 1quL]
qusZse _ iquL
dt Ccse2
di 1
qsiL .
U dt = L W [Vqsz — Vgs2se — RchzlqsL]
ch2

(111.24)

(111.25)

Pour la simulation, il suffit d’introduire le systeme (I111.16) au modéle de la GASDE et

de I’'implanter sous I’environnement Matlab/Simulink.

Notre simulation est basée sur les paramétres donnés dans I’annexe A.
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11.7.1 Fonctionnement a vide et en influence de la capacité d’auto-

amaorcage

La figure 1ll. 3 représente respectivement 1’évolution des tensions et des courants
statoriques (étoiles 1 et 2), le courant de magnétisation de la GASDE en fonctionnement

avide, avec C = C; = C, =40uF. Les allures montrent que :

Au démarrage, les tensions genérés par les deux étoiles croient d’une fagon
exponentielle, puis ils se stabilisent respectivement & 224.5 (V) en régime totalement établi a t
= 2.8s, et c’est I’instant ou le courant de magnétisation atteint son régime sature de i, =

6.89(A).

La forme des courants statoriques est identique a celle des tensions statoriques (mémes

fréguences) avec un déphasage de 90°.

On vue aussi le déphasage entre les courants de 1’étoile 1 et 2 (i,41,ia52) QUi €St égale a
30°.

On constate que les évolutions des tensions et des courants statoriques suivent la
forme de I’évolution du courant de magnétisation.

La fréquence est égale 50 Hz.

Dans le but de voir I’influence de la capacité d’excitation sur les caractéristiques de la
génératrice, on a simulé cette derniere pour des différentes valeurs de C. Le tableau (Ill. 1)

montre les résultats obtenus a I’instant du régime établi (saturé).

TAB I1l. 1 Influence de la capacité d’excitation C

c t(S) Vas1 (V) as1 (A) im (A)
35pF 7 164.8 1.8 4.43
40pF 2.8 224.5 2 .82 6.89
45uF 1.93 249.5 351 8.61
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Pour chaque cas, on remarque que 1’augmentation de la capacité d’excitation engendre
une augmentation au niveau des caractéristiques de la machine ainsi qu’une diminution du
temps d’amorgage (plus rapide), ce qui veut dire que les performances de la machine sont
fortement influencées par la dimension des condensateurs d’excitations, qui sont limités par
un minimum et par un maximum. Dorénavant, les grandeurs des condensateurs d’excitations

seront fixées a 40uF.

250 F F F F f f
200
150 vasl
100
<
@ 50
. —C
5
< 0
S
~ -50
—
&
= -100
-150
iasl
-200
_2500 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

t (s)

300

200 /\‘[
sool— \

va>s<1

0}

100 ALV Y /
-200 ias1l
-300

3 3.02 3.04 3.06
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; /[

t(s)

Fig. 111. 3 Evolution des caractéristiques de la GASDE en fonctionnement a vide

111.7.2 Fonctionnement en charges purement résistives

Au démarrage la génératrice est a vide, Les résistances est insérées a t = 3s, 6s, 95
respectivement R, =250 (Q) ,200(2) ,150. (Q)

*  Pour R, =200(Q2)

On observe a partir des courbes obtenues de la figure (111.4) que la tension et le courant
statoriques ainsi que le courant de magnétisation diminuent puis se stabilisent respectivement
a163.8(V), 2.16(A) et 4.57(A).

Le tableau suivant nous permit de voir I’influence de la connexion des charges

résistives sur les caractéristiques de fonctionnement de la GASDE.

TAB I11. 2 Influence de la charge résistive R

Ren (Q) Vas1(V) fas1 (A) im (A)
150 107 1.48 2.82
200 163.8 2.16 4.57
250 1833 2.367 5.26

Ces résultats montrent que, 1’augmentation de la résistance (diminution de la charge)

engendre une augmentation au niveau des caractéristiques de la machine. Alors, la GASDE ne
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peut étre utilisée qu’avec des charges bien déterminées a cause des performances de
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ias 1

[

-1

2-———das2

Iasl’ Iasz (A)
o

Iasl’ Ia32 (A)
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— T \““
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N
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0 2 4 6 8 10 12
t (5)

Fig I11. 4 Evolution des caractéristiques de la GASDE en fonctionnement en charges
purement résistives

111.7.3 Fonctionnement en charges a effet inductives

La figure (Ill.5) représente 1’évolution des caractéristiques de la GASDE en
fonctionnement en charges résistives-inductive
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On fixe la résistance a 200(Q) est insérées a t = 3s, 6s, 9s respectivement L.,=

0.01(H), 0.05(H), 0.1 (H).

On remarque le méme phénoméne que la charge purement résistive avec plus de
charge qui engendre de diminution supplémentaire au niveau des tensions, des courants

statorique et de courant de magnétisation.

Les valeurs de la simulation des différentes valeurs de I’inductance sont données dans

le tableau 111 .3 :

TAB I11. 3 Influence de I’inductance L
Len (H) Vast (V) las1 (A) im (A)
0.01 159.7 2.01 4.428
0.05 141.2 1.814 3.822
0.1 112.3 1.4 2.95

On voit que Les valeurs relevées pour les différentes grandeurs sont inversement
proportionnelles a la valeur de I’inductance (proportionnelle a la charge). Cela est di a I’effet
que la charge inductive est consommatrice d’’énergie réactive, ce qui est nuisant a la
magnétisation de la machine et engendre des diminutions supplémentaires des
caractéristiques, car ce sont les capacités d’excitations qui doivent partager la puissance

réactive qu’elles produisent entre la machine et les inductances.
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A)
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Fig. 111. 5 Evolution des caractéristiques de la GASDE en fonctionnement en charges

résistives-inductives
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111.7.4 Fonctionnement en charges résistives avec compensation série

On fixe la résistance a 200 (Q) et I’inductance a 0.05(H) est insérées a t = 5s, 7s, 95

respectivementC.geq = Cegey = 65, 55, 45 (U F).

D’apres la figure (111.6) on remarque que la valeur de la tension diminue de (3.72%) et

de courant de magnétisation de 1.45% de la valeur qui correspond au fonctionnement a vide.

Mais les courants statoriques sont augmentés légerement par rapport a ceux relevés en
charges résistives, et cela est di au fait que, les condensateurs séries représentent aussi des
charges supplémentaires absorbant une partie de 1’énergie active, et ce qui se traduit encore

par I’augmentation du courant statorique.

Le tableau I11.4 représente les différentes valeurs obtenues de la simulation :

TAB I1l. 4 - Influence de la capacité de compensation C.s. €n série avec les charges
résistives
Cese (MF) v (V) las1 (A) im (A)
45 222.6 3.23 7.15
55 216.14 3.10 6.79
65 210.81 2.99 6.51

Les valeurs des caractéristiques relevées sont inversement Proportionnelles a 1’augmentation

des capacités.
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Fig. 111. 6 Evolution des caractéristiques de la GASDE en fonctionnement en charges
résistives avec compensation série
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11.7.5 Fonctionnement en charges a effet inductives avec
compensation série

On fixe la résistance a 200 () et I’inductance a 0.05 est insérées a t = 5s, 7s, 9s

respectivement C.ge,.= 55(UF), 45(UF), 35 (UF).

A TDinstant que les capacités de compensation sont connectées en série avec les
charges, qui sont insérées séparément (la charge résistive est insérée a t=3s) pour mieux voir
les résultats obtenus et d’apres la figure (111.7), on note que des augmentations importantes au
niveau de I’ensemble des caractéristiques observées pour des différentes valeurs de la capacité

de compensation.
* PourCese,=45 (UL F):

On remarque que la valeur de la tension diminue légérement (4.5%) de la valeur qui

correspond au fonctionnement a vide. Ainsi que les courant statorique et de magnétisation.
Le tableau (111.5) représente les différentes valeurs obtenues de la simulation :

TAB I11.5 - Influence de la capacité de compensation C.y, €n Série avec la charges
résistives-inductives

Ceser (M F) Vast (V) fas1 (A) im (A)
35 2245 3.27 7.26
45 214.6 3.07 6.71
55 206.2 2.9 6.293

Ces derniers montrent que, pour un surcroit de 20uF de la capacité de compensation,

on parvient a des diminutions de 18.3V de la tension, 0.37A du courant statoriques et 0.967A
du courant de magnétisation. En comparant par rapport aux résultats montres antérieurement
dans le tableau 111.4, on remarque que les diminutions sont plus importantes. Ce qui veut dire

que les inductances consomment de 1’énergie réactive apporté par les capacités.
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Fig. 111. 7 Evolution des caractéristiques de la GASDE en fonctionnement en charges
résistives-inductives avec compensation série
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III.8 Influence de la variation de la vitesse

La GASDE est simulée a vide et insérée a t=3s,6s respectivement les vitesses « 300.15

(rd/s),286.15 (rd/s). Le but est de voir I’influence de la variation de la vitesse sur les

performances et le Fonctionnement de la GASDE.

Les résultats obtenus par la figure (111.8) montrent que la diminution de la vitesse

provoque des diminutions au niveau de I’ensemble des caractéristiques de fonctionnement de

la génératrice, qui sont affichés dans le tableau (I11.6) suivant :

TAB 111.6 — Influence de la variation de vitesse sur les performances de la GASDE

w, (rd/s) f(Hz) Vas1 (V) ias1 (A) im (A)
314.15 50 224.5 2.81 6.89
300.15 47.77 181.04 2.17 5.31
286.15 45.54 105.69 1.2 2.95

On diminuée la vitesse de 4.45% qui a engendré le méme pourcentage pour la
fréquence, 19.35% pour la tension, 22.41% pour le courant statorique, 22.93% le courant de

magnétisation.

Alors les performances de la GASDE sont fortement influencées par la variation de la

vitesse d’entrainement.
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Fig I11. 8 Evolution des caractéristiques de la GASDE en fonctionnement de la variation de la

vitesse

II1.9 Régulateur de la vitesse de GASDE

Veut I’influence de la variation de vitesse sur la GASDE on doit réaliser la régulation

de vitesse pour cette machine afin d résoudre les chutes de tension causée par les charges,

comme la tension est proportionnelle a la vitesse on a juste besoin de la tension de référence

et vitesse référence qui est de 224.5 (V) et 314.15 (rd/s), avec la tension mesurée :

(11.33)

2 2
Vgs1© + Vqsl

]t

Vmes
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> Le schéma réalisé
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Fig. I11. 9 Représentation schématique du systéme régulé

111.9.1 Régulation de la vitesse de fonctionnement en charge purement
résistive
Le régulateur sera actionné a t=3s, les charges (250, 200,150) () est insérés a t= (5s

,65 ,9s) respectivement.

On remarque d’apres la figure (111.10) que lors de fonctionnement & vide le régulateur

ne réagit pas puisque la tension et stable donc la vitesse aussi stable.

Quand la charge est appliquée a t=5s la vitesse augmente de 9.13% pour compenser la

chute de tension cause par la charge et la tension reste constante a 224.4 (V).

On remarque une légére augmentation dans les courants statoriques (let 2) de

6.76%contraire au courant de magnétisation qui diminue de 2.9%.

Le tableau suivant représente les valeurs obtenues de la simulation pour des déférentes

charges.
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TAB I11.7 — Influence de la charge résistive R avec une régulation de vitesse

im (A)

6.37

6.6

6.7

iasl (A)

3.3

3.1

f (Hz)

54.37

52.87

52.13

w, (rd/s)

341.63

332.24

327.58

Ren (Q)

150

200

250

On voit que la vitesse, la frequence et les courants statoriques sont proportionnelle a la

charge, contraire au courant de magnétisation, il est proportionnelle a la résistance. Sachant

12

60
55

ﬁw_fv |

que la charge diminue en augmentons la résistance.
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o
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Fig I11. 10 Evolution des caractéristiques de la GASDE en fonctionnement en charges
résistives avec une régulation de vitesse

111.9.2 Régulation de la vitesse de fonctionnement en charges a effet

inductive

On fixe la résistance a 200 (Q) est insérées a t = 5s, 7s, 10s respectivement L.,= 0.01,

0.05, 0.1 (H).

D’apres la figure (I111.11) on remarque que lors de fonctionnement a vide le régulateur

ne réagit pas puisque la tension et stable donc la vitesse aussi stable.

Quand la charge est appliquée a t=5s la vitesse augmente de 10 .8%(un peu plus grand
que la charge résistive) pour compenser la chute de tension causée par la charge et la tension
reste constante a 224.4 (V) comme on le voit dans la figure des tensions, Ainsi que la

fréquence et proportionnelle a la vitesse.

On remarque une légére augmentation dans les courants statoriques (let 2) de

contraire au courant de magnétisation qui diminue par rapport en fonctionnement a vide.

Les valeurs de la simulation des différentes valeurs de ’inductance sont dans le tableau

suivant :
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TAB I11. 8 — Influence de la charge inductive avec une régulation de vitesse

Len (H) w, (rd/s) f (Hz) ias1 (A) im (A)
0.01 333.05 53 309 6.57
0.05 336.15 53.5 3.04 6.46
0.1 339.78 54.08 2.98 6.34

On remarque I’augmentation dela vitesse et la fréquence Cela est da a I’effet que la
charge inductive est consommatrice d’énergie réactive, ce qui est nuit a la magnétisation de la
machine et engendre des diminutions supplémentaires des caractéristiques, car ce sont les
capacités d’excitations qui doivent partager la puissance réactive qu’elles produisent entre la

machine et les inductances.
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Fig I11. 11 représente I’évolution des caractéristiques de la GASDE en fonctionnement en

charges résistive- inductive avec une régulation de vitesse

Régulation de la vitesse de fonctionnement en charge capacitive

111.9.3

On fixe la résistance a 200 (QQ) et insérées a t = 5s, 75, 9s respectivement C 4. =65, 55,

45 (UF).

fréquence

D’apres la figure (111.12), on voit une légere diminution de la vitesse et de

avec I’augmentation des courants par rapport a ceux relevés en charges résistives, et cela est

dd au fait que, les condensateurs séries représentent aussi des charges supplémentaires
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TAB 111.9 — Influence de la charge capacitive avec une régulation de vitesse

C (M1F) w, (rd/s) f (Hz) ias1(A) im(A)
45 312.81 49.78 3.28 7.32
55 317 50.46 3.25 7.15
65 320 50.93 3.23 7.07

La vitesse et la fréquence sont proportionnelles a la capacité.

Les courants statoriques, rotoriques et de magnétisation sont inversement
Proportionnelles a I’augmentation des capacités.
400 60
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2 300 T45
C} Y-
40
250
35
200
0 U 6 8§ 10 12

70




CHAPITRE Il ETUDE PAR SIMULATION D’UNE GENERATRICE ASYNCHRONE DOUBLE ETOILE

EN FONCTIONNEMENT AUTONOME

4
2

o

(v) Tsel

-2

12

10

Fig. 111. 12 représente 1’évolution des caractéristiques de la GASDE en fonctionnement en

charges capacitive avec une régulation de vitesse

Simulation de GASDE a charge résistive, en fixe I’étoile 1 et

111.9.4

varier I’étoile 2

Dans ce cas, on constate d’apres la figure (111 .13) que La GASDE fonctionne comme

*étoile 1 soit fixé mais la vitesse et la

a charge résistive précédant malgré que la charge de |
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Fig. 111. 13 représente 1’évolution des caractéristiques de la GASDE en fonctionnement en
charges résistive fixé dans I’étoile 1 et variable dans I’étoile 2

II1.10Conclusion

Dans ce chapitre on a effectué des différentes simulations sur la GASDE auto amorcage en
fonctionnement autonome. Pour cela, un modéle mathématique unifie de la GASDE a été
développé, en incluant 1’inductance de fuite mutuelle commune aux deux Circuits. L’auto-
amorcage et la simulation des essais a vide et en charges de différents Facteurs de puissances

ainsi que I’influence de la vitesse d’entrainement ont €té présentes.

les performances de la genératrice sont affectées par les parameétres utiliser, la vitesse
d’entrainement et par les charges, et en particulier les charges inductives qui sont
consommatrices de I’énergie réactive, ce qui est nuit a la magnétisation de la machine, car ce
sont les capacités d’excitation qui doivent partager la puissance réactivé qu’elles produisent
entre la machine et les inductances, toutefois on a inséré des condensateurs de compensation
en série permettent de résoudre approximativement le probléme de I’énergie réactive puis un
régulateur de la vitesse qui fait le méme travail que les condensateur, et garde la tension

constante quel que soit la charge (la chute de tension).
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Conclusion Générale

Ce mémoire a été consacré a 1’étude d’une machine plus courante parmi les machines
multi-phrasées, c’est la machines asynchrones double étoile. Cette étude suivie par la
modélisation et I’analyse de cette la machine en régime moteur et générateur en

fonctionnement autonome, afin de mieux maitriser la machine.

Le premier chapitre est consacré sur 1’état de I’art des différents systémes autonomes

et les machines utilisées dans ces différents systemes.

Afin de mieux maitriser la machine, le second chapitre a été consacré a la modélisation dela
MASDE. Pour cela, on a commencé par la simulation de la machine alimentée par deux

sources triphasées (étoile 1, étoile 2) puis avec onduleurs de tension a commande M.L.I.

Par ailleurs, la modélisation et la simulation de la GASDE ont été présentées dans le
troisieme chapitre. Dans ce dernier, la simulation de la génératrice en régime saturé est
effectuée avec un auto-amorcage inclut des différentes charge statiques (résistive, inductive,

capacitive), ensuit on a effectué la régulation de la tension statorique.

Suite aux résultats obtenus dans cette étude, des perspectives intéressantes pouvant

contribuées a ’amélioration du fonctionnement de la machine sont envisageables :
o Utilisation des onduleurs multi-niveaux.

e FEtude de la machine en régime dégradé.
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Annexe A

e Les paramétres de la MASDE sont donnés par le tableau suivant [24]

vitesse nominale (synchronisme)

v, = 3000tr/min

Puissance nominale :

Pn =4.5KW

Tension nominale :

V, =220/380V

Courant nominal : ,=6.5A
Résistance du premier enroulement statorique : Rs1=3.72Q
Résistance du deuxieme enroulement statorique : Rs»=3.72Q
Résistance rotorique : R=2.12Q
Inductance de fuite premier enroulement statorique : L;1=0.022H
Inductance de fuite deuxiéme enroulement statorique : L,=0.022H
Inductance de fuite rotorique : L,=0.006H
Inductance mutuelle cyclique: L,=0.3672H

Moment d'inertie :

J=0.0625Kg.m?

Coefficient de frottement :

K:=0.001Nms/rd

Fréguence nominale : f=50Hz
Nombre de paires de pdles : P=1

e Les parametres de la GASDE suivante sont du cett source [24]
Résistance d’une phase statorique R =R =190
Résistance d’une phase rotorique (étoiles 1 et 2) R =2.1Q

Inductance de fuite d’une phase statorique (étoiles 1 et 2)

Ls1 =Ls,=0.0132H

Inductance de fuite d’une phase rotorique L, =0.0132H
Inductance mutuelle de fuite stators-rotor Lim = 0.011H
Inductance cyclique d’inter saturation stators-rotor Lgq =OH

Vitesse nominale (synchronisme)

N, = 1500tr/mn

Moment d’inertie

J =0.038kg. m°
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