REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université A. MIRA — BEJAIA

(&L Al Ay
\\“D_’;‘ Tasdawit n'Bgayet
\/ Université de Béjaia
Faculté de Technologie

Département de Génie électrique
MEMOIRE DE FIN D’ETUDE
En vue de I’obtention du diplome de Master en électrotechnique
Spécialité : Machines Electriques

Théme

Etude d’un systeme autonome basé sur la

machine asynchrone dans differents référentiels

Réalisé par :
e Mr: CHEKROUNE Ahmed
e Mr: BADACHE Bachir

Encadré Par :

Mme : CHEKKAL Samira

Promotion 2023/2024




Remerciement

On tient tout particulierement, a exprimer notre profonde gratitude a,
madame Samira Chekkal, Docteur a ’université de Bejaia pour les
conseils précieux, la confiance et 1’aide qu’elle nous accordés pour
mener ce travail a terme.

Il nous est agréable de pouvoir exprimer nos remerciements envers
les membres du jury pour I’honneur qu’ils nous ont fait en acceptant
d’examiner ce travail.

Enfin, que tous ceux qui nous ont aidés et soutenus durant tout notre
parcours trouvent ici I’expression de nos remerciements les plus

sinceres.



DEDICACE

A mes parents avec toute ma gratitude pour toutes
ces annees de sacrifices et d’encouragement
A mes fréres
Et a toute la famille Chekroune
A tous mes enseignants

A tous mes amis,



DEDICACE
Je dédie ce mémoire a mes parents pour leur

soutien indeéfectible,
Et a toute la famille Badache
a
Mes freres et sceurs pour leur encouragement,
a
Mes professeurs pour leur guidance precieuse,
et

a mes amis pour leur soutien constant



Chapitre I :

Figure 1-1Differents SyStemes QULONOIMES.........c.oviiiiiiiieieeieeee e 3
figure 1-2 Systeme de conversion d'energie eolienne autonome base sur lamas............cccecevvevennenn, 4
figure I-3 Systeme de conversion d’energie avec panneaux solaires autonomes base sur la machine
TS} 110 11 (=TSSR 5
figure 1-4 Principe de fonctionnement d’une centrale hydraulique.........ccocoovvirriiiniiininiseene 5
figure 1-5 Differents groupes ElECrOgENES ..........oi i s 6
figure 1-6 Constitution d’une maching asynChroNE. ............cooevverveiriiiisinesesee s 8
figure 1-7 Stator aVEC DODINAGE .......c.viviieiiee s 9
figure 1-8 Stator SANS DODINAGE. ........cciiiiriiee s 9
figure 1-9 ROTOK @ SIMPIE CAGE. .. vecvviiiie ettt sttt e be e s reste et saeeneenre e 9
FIQUE 1-10 Cage d’@CUICUIL .. .ovviviiiiiiicie et bbbttt 9
figure 1-11 ROLOr @ AOUDIE CAGE......ecveiiecieeie ettt st st et este e sresreetesne s 10
figure 1-12 ROLON DODINE.......ociie et st be e s beereesteane s 10

figure 1-13 Auto-amorcage d'une generatrice asynchrone triphase en fonctionnement autonome .. 11
Chapitre Il :

Figure 11-1 Representation schematique d’une machine asynchrone triphasee. ..........cc.ccocvrervennne 14
Figure 11-2 Allure du couple electromMagNeLIQUE. .........ccveiiiie it ene e 20
Figure 11-3 Allure de 1a ViteSSe de FOTALION ........cviiiiiiiiee e 21
Figure 11-4 Allure de tension et de COUrant StALOITQUE ..........cviirieiririeisienies e 21
Figure 11-5 Allure des COUrants StALOTIGUES .........eiverveeiureiesieseeseesteesteeee s e e steesteeseeeseesaesneesreesreaeeensennee e 21
Figure 11-6 Allure des COUTantS FOTOFIGUES........c.ueiieiueerireieseeseeseesteesteeseeseesseesteesteetesssesreesreeseeenseasseassenseeses 22
Figure 11-7 Referentiel tournant d’axe (A €t Q) «.evoevverveererieirieieisese et 23
Figure 11-8 Allure de couple electromagnetique dans le repere dg........ccccvevvvrierieiieie e 26
Figure 11-9 Allure de la vitesse dans 1€ rePEre A0 ........covevieiieiiie it 26
Figure 11-10 Allure de tension et de courant statorique dans 1e repere dq........ccoeeverernenenscneneeseseee, 26
Figure 11-11 Allure de puissance dans 1€ FEPEIE A0 ......cccoerveiririeirieieeees e 27
Figure 11-12 Allure des courants statoriques dans 1€ repere dg ........cecvecveeieiierieseece e 27
Figure 11-13 Allure des courants rotorique dans 1€ rePEre dQ .......cocoereirererireneseseese e 27
Figure 11-14 Allure des courants de Phase d.........ccoeiiiiiie e 28
Figure 11-15 Allure des courants de 18 Phase g ........ccvveiuieiiiieiiee st st 28
Figure 11-16 Allures des coutants rotoriques dans 1€ rePere dg .......ccvevveveeeerieriereere e 29

Chapitre I11:

Figure 111-1 Systeme de conversion d’energie basee SUr 12 as........ccoereiirieiiiieneie e 30

figure 111-2 Schema du phenomene d’auto-AMOICAGE .........cveirriiiirriieirreieest e 31

figure 111-3 Allure inductance magnetisante...........ccocevvvrenvcneninenienn ERREUR ! SIGNET NON DEFINI.

figure 111-4 Evolution des caracteristiques de la gas en fonctionnement a vide dans le repere dqO et abc ...... 38

figure I11- 5 Evolution des caracteristiques de la gas en charge purement resistives........ ERREUR ! SIGNET
NON DEFINI.

figure I11- 6 Evolution des caracteristiques de la gas en charges a effet inductif ....ERREUR ! SIGNET NON

DEFINI.
figure 111- 7 Fonctionnement en presence de charge desequilibre........... ERREUR ! SIGNET NON DEFINI.
figure 111- 8 Evolution des caracteristiques de la gas en fonction de la variation de la vitesse......... ERREUR !
SIGNET NON DEFINI.
figure 111- 9 Representation schematique du systeme regule................... ERREUR ! SIGNET NON DEFINI.
figure 111- 10 Evolution des caracteristiques de la gas avec une regulation de vitesse..... ERREUR ! SIGNET

NON DEFINI.


file:///C:/Users/poste04/Downloads/PFE_FINAl0707%202024).docx%23_Toc172028366




Liste des tableaux

CHAPITRE Il :

TABLEAU [11-1 INFLUENCE DES CAPACITES D’EXCITATION C ...ueteiiiieiiieeiitesiieeiee ettt ettt e s s 37

Liste des abréviations

MAS : Machine asynchrone

[vs]; [vr]: Vecteurs des tensions statorique et rotorique en (V)
[is];[ir]: Vecteurs des courants statorique et rotorique en(A)

isd; isq : Courants direct et en quadrature statoriques en (A)

ird; irg: Courants direct et en quadrature rotoriques en (A)

icc : Courant court-circuit dans la phase « a » en (A)

[Ds];[Dr] : Vecteurs des flux statorique et rotorique en (Wb)

0 ; Or : Angle statorique entre A et d et angle rotorique entre a et A en (rd), respectivement
p : Nombre de pair de pole

g : Glissement

f : Fréquence d’alimentation en (Hz)

Cr ;Cem: Couples résistant et électromécanique en (N.m)

rs; rr: Résistances statorique et rotorique en (L)

[Rs];[Rr] : Matrices des résistances statoriques et rotoriques en (£2)

[Msr] ; [Mrs] : Matrices des inductances mutuelles entre stator / rotor et entre rotor / stator
en (H)

Ims; Imr: Inductances mutuelles statoriques et rotoriques en (H)
Ifs; Ifr : Inductances de fuite statorique et rotorique en (H)
J : Moment d’inertie des parties tournantes en (kg.m2)

Qs; Vitesses du champ statorique. (rad/s)



Qr : vitesse de rotation rotorique en (rd/s)

igs, 1gss lars Iqr - COUrants statoriques et rotoriques directe et quadratiques (A)

ce : couple mécanique (Nm)

@ds, @qs : Flux statorique dans le référentiel de Park (d,q) [wb]

@dr, @qr : Flux rotorique dans le référentiel de Park (d,q) [wb]

ws: Pulsation électrique fondamental des grandeurs statorique et du réseau [rd/s]
w,: pulsation électrique fondamental des grandeurs rotorique [rd/s]

C : condensateur (F)

PmdPmq : les flux de magnétisation dans d’axe d et q. (Wh)
imdimq : les courants de magnétisation dans d’axe d et q (A)
I,,, : le courant de magnétisation (A)

I, : courant de charge (A)



Sommaire

I. Chapitre | : Introduction a I'étude des systemes autonomes............c.ccc...... 3
L1 INEROTUCTION . ....ciiiieccie e bbbt 3
I.1.1  Définition d’un systéme autonome ow/et 1SOl&..........oooiiieiiiiiiiiiiiiee e 3
[.1.2 Systéme de conversion d'énergie €olienne autonome a base la MAS ...........ccoeevveenneen. -
I.1.3  Systéme photovoltaique isolé ou/et autonome (électrification rurale)........cccceeeeevveeennns 4
I.1.4  Principe de fonctionnement d’une centrale hydraulique............ccoooeeeiieeiiiieeccieeee. 5
[1.5  Groupe €leCtTOZENE .......eeeiieeeieieecieeeeieeette e e e e e e e e e e s e e e ae e e saneesneeeesaeeersaaenssaannnaann 6
[.1.6  Différentes machines utilisées dans ces SYSEIMES........cccueeeveeeieeeieeesieeeeceeeeeeeeeraae e 6
[L1.7  Machine & COUrant CONTINMU ........ccvvureeiiiierreeeeiieeeerreeeeeineeeeassseeeeesssaessrsnseeaasssssasssrsseesssnns 6
[.1.8 Maching SYNCHTONE ........cccuiieiieeiee e e e e e a e e e e enaaeenns 7
a.  Machine synchrone a aimants PErMAaNENTS .........ccccvevveiiiieere et 7
b. Machine synchrone a reluctance variable .............cccoooiiiiiiiiii s 7
1.2 Maching @SYNCRIONE .......c.ocviiiiie e e 7
I.3  Constitution de la maching asynChrone ..........ccccccooeiiiinieicie e, 8
| 2 B 1 (1) SO RSSO OO E USSP O UUPRPUUO SRR RUURSURRPON 8
L3 ROEOT ittt e ettt e e e ae e e e tta e e e e e ta e e e e e aaa e e e bbb e e e e enneeeeeanaaeenebbaaeeanns 9
1.4 Amorcage de la génératrice asynchrone triphasée...........ccccceveiveveiiieiiese e, 11
L5 CONCIUSION .. ettt 12
Il. CHAPITRE Il : Modélisation de la machine asynchrone ....................... 13
TLL  INEROTUCTION ...ttt 13
1.2  Modélisation de la machine asynchrone...........c.cccooevieiiiie i 13
[1.2.1 Description de la machine asynchrone.............ccooeeeviieiieeiiee s 13
[1.2.2 Hypothéses SIMpPlifiCatriCeS. ....uriiiieiiieeciie et e e e e e s e esaaenaes 14
11.2.2.1  On néglige les phénomenes de saturation, ce qui permet de considérer le flux
magnétique comme fonction linaire des COUrants. .........cooveveereierieiineieseeee e 14
11.2.2.2 Modélisation de la MAS dans le plan triphasé abcC ..........cccoceveiveieiivninneienene 14
e B = W E- Lo =] =T 1 o U1 15
11.2.2.4  EQUations MAgNBLIQUES.......c.erveuiiueirieisieisie sttt 16
11.2.2.5 Equations mécanique et de couple électromagnétique ...........cccceervrereerenerinnenn 18
11.2.2.6  Simulation et interprétation des résultats de la MAS dans le repére réel (abc).... 19
11.12.2.7  Transformation de Parki...........ccooooii o 22
[1.2.2.8  DIffEreNtS FEPEIES .....vieeiiieie ettt 22
11.2.2.9 Modélisation de la MAS dans le plan biphasé dgo .........ccccevevverieienivninienerene 22
11.2.2.10  EQUALIONS &S TENSIONS......ccueiiiriiriieiieeeeeieee st 24
11.2.2.11  EQUAtions MagnEtiQUES........c.eieiiieiieiieiesteeeesieseesee e aesae e aesre s e sresneeeesrens 24



11.2.2.12  Equations de couple électromagnétique ............ccourerireriieniinneneeee e 24

I1.2.3 Simulation et interprétations des résultats de la machine asynchrone dans le repére
(dq0) 24

HE.3 CONCIUSION e ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e e 29

[11. Chapitre 111 : Etude par simulation d’une génératrice asynchrone en

fonctioNNemMENt AULONOME ........ccvviriiiiiiice s 30
ITEL INEFOTUCTION .o 30
1.2 Phénomene d’auto-8MOIGAGE ........covvrvirieeiiiiieiiesii et sre e 30
II1.2.1 Détermination de la valeur des capacités d’auto amorcage........ceceveeeeeevveeeeeeeeeeennnnen. 31
I11.2.2 Equation d’autO-amOTGaZE. ... .veeeeeeeeeeeeeieeeeeiaeeeeeeeeeeeseseseeassaeeaasssaeeesssneeesanssesesssees 32
I11.3  Application du modéle saturé dans le repére de Park..........ccccoceoviirenncinnnenen, 32
II1.3.1 Charges EqUILIDIEES .........eeiieiieeiiececce et e e e e e e s e e e e e e nnneans 36
IT1.3.2 Charges déSEqUINIDIEES .....ooiiieiiieeeieeeeeee et e e e e e snn e e e naa e e essaas 36
1.4  Simulation et interprétation des résultats............ccccveveiieiieii e 36
[I1.4.1 Fonctionnement a vide et en influence de la capacité d’autoamorgage........................ 37
[I1.4.2 Fonctionnement en charge purement r€SiStIVES.......ccvuieacreerreeriieeeieeeesneeesreesseeesseeeans 39
I11.4.3 Fonctionnement en charges a effet inductifS...........cooeeeiieeiieieeeeeeeee e 41
I11.4.4 Fonctionnement en présence de charge déséquilibré ...........occoviieeiiiiiiiiiieeeeeeee, 42
[I1.4.5 Influence de la vitesse d’entrainement sur les caractéristiques de GAS ...................... 44
I11.5 Régulateur de la ViteSse de GAS .......coooi i 46
ITL5.T REgulation de 1a VITESSE ...eeeieeeieeeeeeeee et e e e e e e ee e e e eeeeessaaeeesnn e e e nnnaaeenssnas 46
1.6 CONCIUSION ...t 48
CoNnCluSION GENEIAIE ........cviiiiicc e 50

BiblOgraphie .......ccveieeee 51

YN 8] L) (TR 52









Introduction générale

Introduction générale

L acces a I'énergie électrique est crucial pour le développement économique et social,
améliorant les conditions de vie, I'éducation et la santé, et réduisant la pauvreté. Les petites
unités autonomes de production d'électricité, basées sur des énergies renouvelables comme
le solaire, I'éolien, I'nydroélectricité et la biomasse, offrent une solution alternative
respectueuse de I'environnement. Elles permettent une autonomie énergétique, réduisent les
colts de transport et sont flexibles et adaptables aux besoins locaux, contribuant ainsi a une
croissance durable [1].

La machine asynchrone a attirer une attention particuliére des industriels et elle est
devenu I’actionneur le plus important parmi les machines tournante de nos jours. Elle est
caractérisée par sa simplicité de conception, de fabrication, d’entretien, de robustesse et peu
couteuse avec un excellent rendement [2].

Dans ce contexte général, le travail présenté dans ce projet est 1’étude d’un systéme
autonome basé sur la modélisation et 1’analyse des systemes (MAS) dans divers référentiels
La présentation de ce manuscrit est étalée sur trois chapitres :

Le premier chapitre portera sur les systéemes électriques autonomes, comprenant
diverses sources de production d'énergie électrique (€olienne, panneaux photovoltaiques,
groupes électrogeénes, systemes embarqués). Ces systemes sont utilisés dans les secours, les
régions isolées sans réseau électrique et les endroits avec de fortes variations de courant.
Ensuite, nous présenterons les différentes machines utilisables dans ce domaine, Notre
travail se concentrera sur I'étude d'une machine asynchrone a cage et de ses caractéristiques.

Dans le deuxieme chapitre, nous aborderons la modélisation de la machine
asynchrone. Nous commencerons par présenter les équations électriques, magnétiques et
mécaniques, en utilisant les modeles naturel abc et biphasé dgo.

Le troisieme chapitre sera dédié a I'étude par simulation sous Matlab/Simulink d'une
GAS.

Cette etude permettra d'observer son comportement a travers différentes grandeurs, telles
que Les courants et les tensions, dans divers scénarios (a vide, avec charges équilibrées et
désequilibrées). Ensuite, nous réaliserons un régulateur de vitesse.

En fin on terminera par une conclusion générale de 1’étude.
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Chapitre | : Introduction a I'étude des systémes autonomes

I. Chapitre I : Introduction a I'étude des systemes autonomes

1.1 Introduction

Les systémes autonomes constituent une solution idéale pour les sites isolés ou non
isolés, notamment en cas de coupure de courant, comme dans les hopitaux ou les sites
industriels, pour diverses raisons (économiques, personnelles, etc.). En effet, un systeme
autonome fournit de I’électricité a I'utilisateur sans tre connecté au réseau électrique. Dans
ce chapitre, nous présenterons quelques généralités et définitions sur les systemes autonomes
ainsi que leurs applications. Nous aborderons également les différentes machines utilisées
dans ces systemes, en détaillant leurs caractéristiques et leurs avantages dans divers

contextes.

I.1.1 Définition d’un systeme autonome ou/et isolé

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 (contraintes techniques, financieres, ou volonté de

I’utilisateur dans une démarche personnelle), une connexion au réseau n'est pas envisageable
[3].

La philosophie propre au systéeme autonome est de satisfaire seulement et localement
les besoins d’un utilisateur, aprés avoir défini son profil de consommation. Ces systémes

peuvent étre composés d’un générateur diesel, d’un générateur photovoltaique, d’une

éolienne, etc. [4].

Figure 1-1Différents systémes autonomes
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.1.2 Systéme de conversion d'énergie éolienne autonome a base la
MAS

Différentes configurations de machines asynchrones a cage d’écureuil, alimentant des
charges autonomes a travers des dispositifs d’¢lectronique de puissance, existent. Ces configurations
permettent de maintenir une tension constante aux bornes de la charge, méme lorsque le systéme
fonctionne dans un environnement dynamique ou la vitesse et la charge varient. Les dispositifs
d’¢lectronique de puissance jouent un rdle crucial en régulant la tension et en adaptant
I’énergie produite par la machine asynchrone aux besoins spécifiques de la charge. Ces
systemes peuvent inclure des redresseurs, des onduleurs, et des convertisseurs, qui assurent
une conversion efficace de I’énergie et la stabilisation de la tension. Cela permet d’assurer
un fonctionnement fiable et stable, essentiel pour les applications ou des variations de vitesse
et de charge sont fréquentes, comme dans les systémes d’énergie éolienne ou les installations

autonomes en sites isolés [5] [6].

Turbine

Redresseur Onculeur
Vent / N J_‘ Char
ge
$ R}— FLilge isolée
MLI

Figure 1-2 Systeme de conversion d'énergie éolienne autonome basé sur la MAS

I.1.3 Systeme photovoltaique isolé ou/et autonome (électrification

rurale)

Un systéme 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 systtme nécessite 1’utilisation des batteries pour le stockage de

I’électricité et d’un contréleur de charge pour assurer la durabilité des batteries [4].
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Figure 1-3 Systéme de conversion d’énergie avec panneaux solaires autonomes basé sur la
machine asynchrone

I.1.4 Principe de fonctionnement d’une centrale hydraulique

Une centrale hydraulique convertit I'énergie de I'eau en électricité. L'eau est d'abord
accumulée dans un réservoir grace a un barrage, créant une réserve d'énergie potentielle. Elle
est ensuite acheminée sous haute pression a travers une conduite forcée vers des turbines.
Les turbines transforment I'énergie potentielle de I'eau en énergie mécanique, qui est ensuite
convertie en énergie électrique par des générateurs. L'électricité produite est acheminée via
des transformateurs et des lignes de transmission vers les consommateurs. Les centrales
hydrauliques sont une source d'énergie renouvelable et produisent peu de gaz a effet de serre,

mais leur construction peut perturber les écosystemes locaux et nécessite des investissements
significatifs.

LA]\C DE RETENUE

BARRAGE

LIGNES a HAUTE TENSION
T

Figure 1-4 Principe de fonctionnement d’une centrale hydraulique
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I.1.5 Groupe électrogéne

Un groupe électrogeéne est un dispositif autonome capable de produire de 1’¢lectricité. La
plupart des groupes sont constitués d’un moteur thermique qui actionne un alternateur. Leur
taille et leur poids peuvent varier de quelques kilogrammes & plusieurs dizaines de tonnes.

Figure 1-5 Différents groupes électrogenes

I.1.6 Differentes machines utilisées dans ces systémes

Les machines qui transforment 1’énergic 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 1’aide d’un engin

d’entralnement mécanique.
1.1.7 Machine a courant continu

Une machine a courant continu est une machine électrique. Il s’agit d’un convertisseur
¢lectromécanique permettant la conversion bidirectionnelle d’énergie entre une installation
électrique parcourue par un courant continu et un dispositif mécanique ; selon la source

d’énergie



Chapitre | : Introduction a I'étude des systémes autonomes

1.1.8 Machine synchrone

Les machines synchrones sont des machines ¢électriques dont la vitesse de rotation de 1’arbre

de sortie est égale a la vitesse de rotation du champ tournant

a. Machine synchrone a aimants permanents

Une machine synchrone a aimants permanents se compose d’un stator comportant un
bobinage qui est alimenté en triphasé et produit un champ magnétique tournant a la
fréquence d’alimentation et d’un rotor ou le champ magnétique est produit par des aimants

permanents.

b. Machine synchrone a rotor bobiné

Ce type de machines est réversible car elles peuvent fonctionner en régime moteur
comme en régime alternateur. Pour les moyennes et grosses puissances, les moteurs
synchrones a rotor bobiné, associé avec un variateur de vitesse, sont des machines

performantes [7].
b. Machine synchrone a reluctance variable

La machine synchrone a réluctance variable est une machine a courant alternatif, elle
possede le méme type d'enroulements statoriques qu'une machine asynchrone, mais le

facteur de puissance est plus faible que celui des autres machines électriques.
1.2 Machine asynchrone

Le moteur asynchrone est largement utilisé dans les applications industrielles en raison de
ses nombreux avantages, tels que son faible colt, son encombrement réduit, son bon
rendement et son excellente fiabilité. Bien qu'il consomme de I'énergie réactive pour
magnétiser l'entrefer, il reste plus performant que les machines monophasées. Les avancées
en électronique de puissance ont facilité son démarrage et sa variation de vitesse, élargissant
ainsi son utilisation a divers domaines comme le transport (TGV et tramways), l'industrie,
et la production d'énergie éolienne. Le moteur asynchrone convertit plus de 50 % de I'énergie
produite en énergie mécanique dans l'industrie. 1l est apprécié pour sa simplicité, sa
robustesse, son colt initial modéré, et sa facilite d'entretien. Cependant, il nécessite un réseau
triphasé pour fonctionner et consomme beaucoup de puissance réactive pour magnétiser les

poles du stator [8].
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Il existe deux types de machines asynchrones :

e Moteur a induction : Fonctionne sur le principe d'induction électromagnétique, ou
le rotor est alimenté par les courants induits dans le stator sans contact électrique
direct.

e Moteur a collecteur : Egalement appelé moteur & courant continu, il utilise des
balais et un collecteur pour alimenter le rotor en courant électrique, permettant un

contrble précis de la vitesse mais nécessitant un entretien plus fréquent.

1.3  Constitution de la machine asynchrone

Deux composantes principales constituent les moteurs asynchrones, elles sont faites de
tole d’acier et comportent des encoches dans lesquelles on place les enroulements. L’une des
composantes appelée le stator, il est fixe, produit un champ magnétique tournant ; on y trouve
les enroulements reliés a la source. L’autre composante, nommee le rotor, il est monté sur
un axe et libre de tourner, entrainé par un champ tournant, et il produit de 1’énergie

mécanique.

Capot de ventilation _
Tiges de montage
Ventilateur _ N
Flasque arriére E .
Roulement arriére N % N
4

Boite & bomes.__ \ S

S Plaque signalétique

\ Roulement
coté accouplement

Figure 1-6 Constitution d’une machine asynchrone.

I.3.1 Stator

Dans tous les cas, le stator reste au moins dans son principe, le méme ; il est constitué d’un
enroulement bobiné réparti a I’intérieur d’une carcasse cylindrique faisant office de bati, il
est logé a I’intérieur d’un circuit magnétique supporté par cette carcasse. Ce dernier est formé
d’un empilage de tdles, qui a une forme de couronnes circulaires, dans lesquelles sont

découpées les encoches paralléles a 1’axe de la machine [9].
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Figure 1-7 Stator Avec bobinage Figure 1-8 Stator sans bobinage.

1.3.2 Rotor

11 est fait comme le stator, il s’agit d’un empilage de toles magnétique en acier formant un

cylindre claveté sur 1’arbre du moteur.

Le rotor forme la partie mobile du moteur ; il est placé a I’intérieur du stator. Il tourne a

une vitesse inférieure a la vitesse du champ tournant ; on distingue :
> Rotor a cage

Le circuit du rotor est constitué de barres conductrices régulierement reparties entre deux
couronnes meétalliques formant les extrémités, le tout rappelant la forme d’une cage
d’écureuil, cette cage est insérée a I’intérieur d’un circuit magnétique analogue a celui du
rotor bobiné. Les barres sont faites en cuivre, en bronze ou en aluminium, suivant les
caractéristiques mécaniques et électriques recherchées par le constructeur. Dans certaines
constructions, notamment pour des moteurs a basse tension (230/400v), la cage est réalisée
par coulée et centrifugation d’aluminium. Les toles ferromagnétiques servent a guider les

lignes de champs tandis que les barres accueillent les courants induits [9].

Anneaux de
court-crreut, = ==~

Barres de cuivre ou
d'aluminium sidges
des courants induits

Figure 1-9 Rotor a simple cage. Figure 1-10 Cage d’écureuil
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» Rotor a double cage

I1 est constitué¢ de deux cages, 1’'une extérieure qui est assez résistante, I’autre intérieure
de faible résistance. Au début du démarrage, le flux sera a fréquence élevée, les courants
induits sont dans la cage intérieure. Le couple produit par la cage extérieure est tres
important, et I’appel de courant réduit. En fin de démarrage, la fréquence sera diminuée dans

le rotor, et le passage du flux a travers la cage intérieure est encore plus facile.

Figure I-11 Rotor a double cage.
» Rotor bobiné (rotor a bagues)
C’est une sorte de cylindre constitué¢ de toles empilées solidaire sur 1’arbre du moteur,
dont les encoches seront percées dans ses tdles. Pres de la surface de ce cylindre, des
conducteurs passent dans ses encoches et sont réunis a une de leur extrémité en court -circuit,

I’autre extrémité est raccordée a trois bagues permettent une liaison avec un circuit fixe

autrement dit « des résistances ».

Les poles du rotor sont en méme nombre que le stator. Sur les bagues viennent frotter des

balais raccordés au dispositif de démarrage [9].
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» Rotor a encoches profondes

Il comporte une cage rotorique avec des barres tres plates qui s’enfonce profondément
dans le circuit magnétique. L’effet de peau limite la pénétration du champ magnétique dans

le rotor, et d’autant plus quand la fréquence est élevée.

A la mise sous tension, le rotor est immobile et les courants induits dans les barres
rotoriques, a la fréquence de 1’alimentation du stator se concentrent a la périphérie du rotor,
ce qui correspond a une cage de forte résistance. Quand la vitesse augmente, la fréquence
des courants induits diminue et la profondeur de pénétration du champ magnétique

augmente. La cage présente ainsi une résistance plus faible en régime permanant [9].

1.4 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 supeérieure a celle consommeée 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’amorcage.

£l XL

Poinf d’amorcage

ot Caractéristique a vide
Banc de capaciies q

Géngératrice | | |

HS}-’HC]II'DHQ

Charge

SHR'YS -
F— * lrjf Ij Ji"m‘)
(a) MAS auto exciter autonome (b) Auto-amorgage

Figure 1-13 Auto-amorcgage d'une genératrice asynchrone triphasé en fonctionnement
autonome
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1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré différents concepts généraux concernant les
systemes autonomes ainsi que les types de machines électriques utilisées dans ces systémes.
Nous avons souligné I'importance croissante des systemes autonomes dans divers secteurs
tels que I'industrie et les sites isolés, reflétant leur réle crucial dans notre société moderne.
Le prochain chapitre de ce mémoire se concentrera sur la modélisation de la machine
asynchrone dans divers référentiels. Cette étude approfondira notre compréhension des
techniques utilisées pour analyser et optimiser les performances des machines asynchrones

dans des applications autonomes.
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II. CHAPITRE Il : Modélisation de la machine asynchrone

11.1  Introduction

La modélisation d'une machine électrique revét une importance cruciale pour I'étude de son
fonctionnement et de ses performances. Dans le repere naturel (abc), une simulation basee
sur les équations électriques et magnétiques nous permet d'observer et d'analyser les
performances des différentes grandeurs électromécaniques. Pour modéliser la machine
asynchrone dans le repére dqo, il est nécessaire d'effectuer une transformation de
coordonnées a partir des équations du repere naturel. Cette transformation est habituellement
réalisée en utilisant la transformation de Park. La formulation algébrique simplifiée utilisée
dans cette modélisation permet d'obtenir des temps de simulation tres courts, tout en
maintenant une précision raisonnable des résultats de la modélisation. Dans ce chapitre, nous
réaliserons des modélisations et des simulations de la machine asynchrone dans les deux
référentiels, & savoir le repére naturel (abc) et le repere virtuel (dgo), en utilisant le logiciel
MATLAB/Simulink. Enfin, une comparaison des résultats obtenus dans les deux référentiels
sera effectuée pour évaluer et comprendre les performances de la machine dans différents

contextes de simulation.

1.2 Modélisation de la machine asynchrone

I1.2.1 Description de la machine asynchrone

La machine asynchrone est composée d’une partie fixe appelée stator et d’une partie
tournante appelée rotor. Contrairement aux machines synchrones et a courant continu, seul
les Enroulements statoriques sont couplés a un réseau d’alimentation dont les tensions
(amplitude et fréquence) définissent 1’état magnétique de 1’entrefer. Les Enroulements du
rotor sont raccordés sur eux-mémes. Le moteur asynchrone ne posséde donc ni enroulement
d’excitation ni aimants permanents. Pour ce qui est du flux rotorique nécessaire pour la

formation du couple électromagnétique, il est produit a partir de I’induction.
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11.2.2 Hypothéses simplificatrices

La mod¢lisation de la machine asynchrone s’appuie sur un certain nombre d'hypotheéses

simplificatrices, qui sont :
+ Les circuits magnétiques sont symétriques.
» La répartition de I’induction dans I’entrefer est sinusoidale.

* L’entrefer est constant. (L’effet de I’encochage est négligeable)

» On néglige les phénomeénes de saturation, ce qui permet de considérer le flux
magnétique comme fonction linéaire des courants.
* L’influence de I’effet de peau et de I’échauffement sur les caractéristiques n’est

pas prise en compte.
Ainsi, parmi les conséquences importantes de ces hypothéses, on peut citer :
» L’additivité du flux.
» La constance des inductances propres.

» La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques et rotoriques en fonction de D’angle électrique entre leurs axes

magnétiques.

11.2.2.1 Modélisation de la MAS dans le plan triphasé abc
Soit une machine asynchrone triphasée au stator et au rotor représentée Schématiquement

par la figure 11.1 et dont les phases sont repérées respectivement par SA, SB, SC. L’angle
¢lectrique 0 variable en fonction du temps définit la position relative instantanée entre les

axes magnétiques des phases SA et Ra choisis comme axes de référence.

a

1 Axe a du stator

()“‘-/m;g

Axe A du rotor

Figure 11-1 Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée.
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11.2.2.2 Equations électriques
Pour ce modéle, on écrira les équations des tensions représentant pour chaque

enroulement la somme de la chute ohmique et la chute inductive liée au flux.

Vea = Ryiga + 5 P
Vb = Ryisp + = Dy (I.1)
| Vse = Rylse + = @
(Via = Reira + 5 ®p
v = Ruiy + Loy, (11.2)
Vie = Ryire + 5 Pre

A savoir que : vy, Usp, Use - Tensions appliquées aux trois phases statoriques ; ig, igp isc:
Courants qui traversent les trois phases statoriques ; @sa, @sh, Dsc : Flux totaux a travers ces
enroulements ; v, Vyp vy - TENSIONS rotoriques ; i, irp iy - Courants rotoriques ; @ra, drb,
@rc . Flux rotoriques ; Rs : Résistance d’une phase statorique ; Ry: Résistance d’une phase

rotorique.

Les systémes d’équations II.1 et 1.2 peuvent étre écrits sous les formes matricielles

suivantes :

Pour le stator :

Vsa Rs 0 0 isa d (Dsa
Vsb| =10 Rg O f[isp|+ I Dgp (11.3)
Vsc 0 0 Rgllig D,
Ainsi que sous la forme condensée tel que :
, d
[Vs(abc)] = [R¢] [ls(abc)] + & [(Ds(abc)] (11.4)
Pour le rotor :
Vra Rr 0 0 ira d q’ra
Vl‘b = 0 Rr 0 irb +a q)rb (“5)
Vre 0 0 Rr Irc q)rc
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Ainsi que sous la forme condensée tel que :
. d
[Vr(abc)] = [Rr] [lr(abc)] + a [(I)r(abc)] (11.6)

11.2.2.3 Equations magnétiques
Les hypothéses simplificatrices citées au paravent conduisent a des équations linéaires

entre le flux et les courants de la MAS et elles seront écrites sous forme matricielle comme

suite :
Pour le stator :
q)sa isa lra
Dy | = [Lg] [isb [ + [Msr] [irn (11.7)
D Igc Irc
Pour le rotor :
O i Isa
o | = L] [iro | + [Mys] iso (11.8)
Dy Irc Isc
Tel que :
[Msr] = [Mrs]T
A savoir que :

[Ls] et [L,] : Matrices des inductances statoriques et rotoriques, respectivement ;[ M, ] :
Matrice des inductances mutuelles statoriques/rotoriques.

Ou:
- I I
lms + lfs - 7 - 7
Im I 1.9
[Ls] = Y s + Ifs - ( )
I I
| = = lms g
- I I
1mr + lfr - 7 - 7
Im Im 11.10
[Lr] = Y Inr + 1gr - ( )
I I
- ? - 7 1mr + lfr_

Ainsi ;
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[ cos(6,) cos(0, + 2?“) cos(8, — Z?R)]
[Myr] = Ms]'=ly, [cos(®; =2 cos(8,)  cos(8, + ) (111)
| cos(8; + 2?“) cos(0, — Z?R) cos(8,) |

Avec : [,,,: Inductance de magnétisation au stator ; L,,,,-: Inductance de magnétisation au
rotor ; I¢s: Inductance de fuite statorique ; l¢,: Inductance de fuite rotorique ; [,,: Maximum
de I’inductance mutuelle entre phase du stator et celle du rotor ; 8,.: Angle électrique entre

les axes statorique et rotorique.

On pose : 1, = lys = Ly, - Maximum de I’inductance mutuelle entre phase du stator et

la phase correspondent du rotor.

En introduisant les expressions des flux 11.7 et 11.8 dans les équations des tensions du
stator et du rotor 11.3 et I1.5, on obtient :

[Vs(abc)] [ls(abc)] + dt( [ls(abc)] + ] [ir(abc)])
11.12
[Vr(abc)] = [R; [lr(abc)] + a( L,]. [ir(abc)] + [Mys]. [is(abc)]) ( )
On réécrit le systeme 11.12 sous la forme suivante :
d . d[ir(an )] d[Mg,] .
J [Vs(abc)] - [ s(abc)] + & [ls(abc)] + [Msr] rdi : dtsr [lr(abc)] (“.13)
d d[M
L[Vr(abc)] [lr(abc)] + dt[ r(abc)] + rs] [ Sc(;,lch)] [ls(abc)]

Comme les inductances mutuelles stator/rotor ne dépendent pas du temps mais de 6,

on établit un changement de variable, d’ou 1’équation I1.13 devient :

: dr. dfir@be)] | dérd Mr]
[Vs(abc)] = [Rs] [ls(abc)] + [Ls] dat [ls(abc)] + [Msr] % +— dt : [ r(abc)] (“ 14)
: dr. d[i | . de, d[MrS] ) )
[Vr(abc)] = [Rr] [lr(abc)] + [Lr] a [lr(abc)] + [Mrs] Sc(libC) E e, [ls(abc)]
OU : d[MST] —_ dGT [MST] — d[MST]

dt dt de, T do,

Le systéme d’équations 11.14 devient :
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[Vs(abc)] = [Rs] [is(abc)] + [Ls] % [is(abc)] + [Msr] w + Wp d[dl\gir] [ir(abc)]

d[is(abc)] d[Mrs]

(11.15)
[Vr(abc)] = [Rr] [ir(abc)] + [Lr] % [ir(abc)] + [Mrs] T at + Wy a6, [is(abc)]

On réécrit le systeme d’équations II.15 sous la forme d’un systéme d’équations

différentielles :

%[is(abc)] = [Ls]_1 ([Vs(abc)] - [Rs] [is(abc)] - [Msr] @ — Wy d[dl\gir] [ir(abc)])

d

. (11.16)
a [ir(abc)] = [Lr]_1 ([Vr(abc)] - [Rr] [ir(abc)] - [Mrs] w — Wy d[dl\giS] [is(abc)])

Les dérivées des inductances mutuelles entre le stator et le rotor sont :

21 2T\
sin(6,) sin <9r + ?> sin (Br — ?>
dMyr] _ d[Mys]* _

1 sin (o 2T 106 (o 21
do, do, m sm( r—?) sin(0,) sm( r+?) (11.47)

2T 21
sin (Gr + ?) sin <9r - ?> sin(6,)

11.2.2.4 Equations mécanique et de couple électromagnétique
Les parametres mécaniques (couple, vitesse) font partie des variations nécessaire pour

I’étude des caractéristiques d’une MAS :

: T d :
Ce = p[ls(abc)] ET N [Msr] [lr(abc)] (“-18)
deé,
L’équation du mouvement de la machine est nécessaire pour avoir un modele complet
de la MAS et elle s’écrit comme suite :

d
— 0 =Ce —C —fQ, (11.19)

]dt

Le modele du MAS dans le repere réel (abc) sous la forme d’un systéme d’équations

différentielles (sous la forme Cauchy) a implémenter sous MATLAB/Simulink est le suivant
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(d . d[ir(abc)] d[Msr
a [ls(abc)] <[Vs(abc)] - [ s(abc)] sr] T —p. Qr [lr(abc)]
d . _ . d is(abc) d[M
< a [lr(abc)] = [Lr] 1 <[Vr(abc)] - [Rr] [lr(abc)] - [Mrs] % - Pp. Qr de [ls (abc) ]> (”'20)
do, 1/ . T(d .
L dt = T(p[ls(abc)] {d_er [Msr]} [lr(abc)] -C—f Qr)

Chaque terme de la matrice d’inductance est dépendant de I’angle électrique 6,..Par
consequent, son inverse doit étre calculé a chaque pas de simulation pour résoudre le systeme
d’équation ¢électrique de la machine. Ceci représente I’inconvénient majeur de ce modele
pour la simulation, car ¢’est un modéle qui demande une grande puissance de calcul et un

temps de simulation relativement long [10].

Par contre, ’apparition des ordinateurs puissants et des résolveurs trés précis, nous
permettent de résoudre le probléme du temps de simulation et les difficultés de calculs. Ce
modele idéal pour I’étude du comportement de la machine, méme si dans un état non sain
ou déséquilibré, car il peut étre modelé facilement pour décrire le défaut souhaité, sans avoir

a effectuer d’autres calculs ou transformation.

Afin de faciliter I’étude de cette machine lors d’un fonctionnement sain, des modéles
simplifiés sont proposés dans la littérature en utilisant des transformations depuis le repere
naturel abc vers un repere biphasé tournant & une vitesse w.,., par rapport au plan original
[11].

11.2.2.5 Simulation et interprétation des resultats de la MAS dans le
repére réel (abc)
Les simulations montrent le démarrage a vide de la MAS, suivi de I’introduction d'une

charge nominale de 3.63 (N.m) a t = 2 (seconde). Les figures (11.2 a 11.6) présentent les
résultats de ces simulations. Les parameétres sont donnés dans 1’annexe. Lors du démarrage
a vide de la machine électrique, différents phénomeénes transitoires se produisent. Tout
d'abord, le courant statorique /s, connait une phase de transition. Sa valeur augmente jusqu’a
atteindre un niveau élevé, avec un maximum de 22.2 (A), ce qui reflete une forte intensite
au début. Ensuite, ce courant diminue progressivement pour atteindre des valeurs efficaces
d'environ 1.8 (A) en régime permanent, adoptant ainsi une forme sinusoidale typique du
fonctionnement équilibré de la machine. Cependant, lors de I'application de la charge a
I'instant t = 2 (secondes), une augmentation de courant statorique est observée, atteignant

une valeur efficace d'environ 3 (A). D’autre part, les courants rotoriques suivent également
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un régime transitoire au démarrage. Leurs valeurs maximales sont significativement éleveées,
pouvant atteindre jusqu'a 21.1 (A), avant de diminuer légérement. Aux alentours de t = 2
(secondes), les trois courants rotoriques convergent vers une valeur proche de 0 (A).
Cependant, lors de I'application de la charge a t = 2 (secondes), ces courants augmentent
instantanément pour se stabiliser apres quelques dixiemes de seconde a une valeur efficace
d'environ 2.5 (A). Il est important de souligner que les courants rotoriques adoptent une
forme sinusoidale équilibrée, conforme au fonctionnement de la machine. En ce qui
concerne le couple électromagnétique, au démarrage a vide, il présente des oscillations
initiales qui atteignent une valeur maximale d'environ 27.41 (N.m). Par la suite, il diminue
progressivement de maniere linéaire. Lors de I'application de la charge a t = 2 (seconde), le
couple électromagnétique augmente pour atteindre une valeur d'environ 3.9 (N.m). Enfin, la
vitesse du rotor subit également une phase de transition lors du démarrage. Aprés cette
période de transition d'environ 0.02(s), la vitesse se stabilise autour de la vitesse de
synchronisme, atteignant une valeur proche de 312 (rd/s) ou 2979.38 (tr/min). Cependant,
lors de I'application de la charge, la vitesse diminue avec des oscillations jusqu'a atteindre
une valeur d'environ 292 (rd/s) ou 2788.39 (tr/min). Ces observations mettent en évidence
les comportements dynamiques et les réponses transitoires de cette machine lors du

démarrage a vide et de I'application de la charge.

(N.m)

~J
0

0 1 2 3 ts)4 5 6

Figure 11-2 Allure du couple électromagnétique
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Figure 11-3 Allure de la vitesse de rotation
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Figure 11-5 Allure des courants statoriques
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Figure 11-6 Allure des courants rotoriques
11.2.2.6 Transformation de Park
La transformation de Park consiste en une transformation du systéme triphasée vers un
systeme biphasé suivie d'une rotation. Ce qui nous permet de passer du repére abc vers le
repére afo ensuite vers le repére dg0. Etant donné que le repére dg0 est mobile et le repére

afo est fixe par rapport au repére abc donc il forme un angle 6,,,, appeler angle de Park.

11.2.2.7 Différents reperes
Pour simplifier les expressions analytiques, on utilise les trois référentiels suivants :

1) Référentiel immobile par rapport au stator :(a@ — B) : Wcpor = 0.

2) Référentiel immobile par rapport au rotor :(x — ¥): Wepor = Wy

3) Référentiel immobile par rapport au champ tournant :(d — @) : Wcpor = Ws.

Le référentiel immobile par rapport au champ tournant est pris pour la suite de travail.
11.2.2.8 Modélisation de la MAS dans le plan biphasé dqo
La transformation de Park nous permet de transformer les grandeurs de la machine
triphasée en des grandeurs de la machine biphasée selon les axes d et g, suite a cette
transformation on obtient les vecteurs de Park. A savoir : le vecteur de tension, de courant

et de flux.
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La figure 11.7 représente la transformation des enroulements réels abc en enroulements

orthogonaux d-q :

Figure 11-7 Référentiel tournant d’axe (d et q)
Ou:
Bcoor = J Wcoordt
Pour le passage du systeme triphasé au systéeme biphasé, on a les équivalents suivants :
» L’équivalent de tension : [quo] = [P(Ocoor) ] [Vabel
» L’équivalent de courant :[idqo] = [P(Bcoor)l[iabc] (1.22)
> L’équivalent de flux : [®aqo] = [P(Ocoor)1[Panel

Ou: [P(6.p0r)] : Matrice de Park.

Dans le cas d’un passage inverse, on a :

[Vabc] = [P(ecoor)]_l[vdqo]
liabe] = [P(Bcoor)] ™ [iaqo] (11.22)
[(Dabc] = [P(ecoor)]_l[q)dqo]

Les matrices de transformation de Park modifiée directe et inverse s’écrit alors :

[ cos(Bcoor) cos (Bcoor — %n) cos (Gcoor + %ﬂ) 1

2 . . 2 . 2
[P(ecoor)] = \/; - Sln(ecoor) —Sin (ecoor - ?ﬂ) — Sin (ecoor + ?T[)

L L L J
V2 V2 V2

(11.23)

23
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Cos(ecoor) —sin (ecoor -
_ 2 .
[P(ecoor)] = [P(ecoor)]t = \/§|COS (ecoor - ?ﬂ) — Ssin (ecoor -
2 .
cos (Bcoor + ?n) —sin (Gcoor +

1
4
1 (11.24)

) &
) i‘
V2
11.2.2.9 Equations des tensions
Vsd| _ [Rs  0][isa] | d[Psa 0 —Weoor] [Psa (11.25)
o o = P

I A B O S [ o I

“|3 «|3 w|3

11.2.2.10 Equations magnétiques
{1 A |
4 0 Lellisq] LO irg (11.27)
[ex)-t5 ikt 2l

3
Ls:(lfs-l'Lm);Lr: (lfr+Lm);Lm:EIm

Avec :

En remplacant les équations 11.27 dans 11.25 et 11.26, on obtient :

dlsd rd .
Ls dt ~Rslsa + wcoorlesq Lim E + “OCOOI“Lmqu + Vsd
di di
Ls diq Rslsq (DcoorLsisd - Lm f — wcooerird + Vsq (l |28)
9 diqg _ ) . . dig
Lr? - _errd + ((UCOOI‘ - wr)Lrqu + (“OCOOI‘ — (.l)r)Lmlsq - Lm F
di rq ) _ disq
LLr dt ~Relrg = (Weoor = Wr)Lrird = (Weoor = Wr)Lmisd — Lm dt
11.2.2.11 Equations de couple électromagnétique

Le couple électromécanique représenté dans 1’équation 11.18 devient comme suit :
Ce = me(irdisq - isdirq) (11.29)
11.2.3 Simulation et interprétations des résultats de la machine

asynchrone dans le repere (dq0)

Les figures (I1.8 a 11.16) montrent les résultats de simulation d’un démarrage a vide de la
MAS alimentée par un systeme triphasé de tension (220-50Hz) suivi de I’application d’une
charge a I’instant t=2 (seconde) d’une valeur de 3.63 (N.m), et on a éliminé la charge a
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I’instant t= 4.5 (seconde) puis on a appliqué une autre charge négative a ’instant t=6
(seconde) d’une valeur -3.63 (N.m).

Lors de démarrage a vide, le couple électromagnétique passe par un régime transitoire. Il
présente des oscillations qui atteignent une valeur maximale de 27.4 (N.m). cela est
nécessaire pour vaincre I’inertie du moteur, aprés il revient a une trés faible (presque nulle)
pour compenser les pertes par frottement et par ventilations.

La vitesse rotorique passe aussi par un régime transitoire d’une durée de t=2 (seconde)
qui représente le temps de réponse de la machine, puis elle se stabilise au voisinage de
la vitesse de synchronisme d’une valeur de 313.6 (rad/s).

Au démarrage, les courants statoriques passent par un régime transitoire dont les les
valeurs qui atteint 10 fois le courant nominal de la machine. Leurs valeurs sont de I’ordre de
22 (A) pour permettre au couple électromagnétique de vaincre 1’inertie de la machine.

Puis ils diminuent et prennent une forme sinusoidale au régime permanent pour atteindre
la valeur de 1.8 (A).

Pour les deux courants statoriques d’axe d, ils ont la méme forme, sont de signe négatif et
se stabilise a la valeur de -1.8 (A). Sur I’axe g, on constate qu’ils ont la méme forme aussi et
que les valeurs de ces courants établies sont presque nulles.

L’application d’une charge a la machine a I’instant t=2 (seconde) provoque une
perturbation qui sera compensée par I’accroissement de couple électromagnétique, il atteint
une valeur établie de 3.7 (N.m).

Le courant du stator augmente et tend vers une valeur de 3 (A). Pour la vitesse on constate
qu’elle chute jusqu’a 296.8 (rad/s). A I’instant t=2 (seconde), le courant statorique direct
prend la valeur de -1.75 (A), alors que le courant en quadrature prend la valeur de -3.3 (A).

e A Dinstant t=4.5 (seconde), on a éliminé la charge d’ou les valeurs des déférents
résultats vont étre les mémes que celle de fonctionnement a vide.

L’application d’une charge a la machine a I’instant t=6 (seconde), provoque une
perturbation qui sera compensé par le décroissement du couple électromagnétique, il atteint
une valeur établie de -3.5 (N.m). Le courant de stator augmente et tend vers une valeur de
2.9 (A).

Pour la vitesse on constate qu’elle augmente jusqu’a 328 (rad/s). a I’instant t=6 (seconde),
le courant statorique direct prend la valeur de -2.1 (A), alors que le courant en quadrature

prend la valeur de 2.7 (A).
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Figure 11-8 Allure de couple électromagnétique dans le repere dq
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Figure 11-10 allure de tension et de courant statorique dans le repere dq



Chapitre Il Etude par simulation d une génératrice asynchrone en fonctionnement autonome

3000

2000

1000

Puissance(W)

-1000

-2000

t(s)

Figure 11-11 allure de puissance dans le repere dq
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Figure 11-12 Allure des courants statoriques dans le repere dq
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Figure 11-13 Allure des courants rotorique dans le repére dq
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Figure 11-16 Allures des coutants rotoriques dans le repére dq

11.3 Conclusion

Ce chapitre est consacré a la modélisation et a la simulation de la Machine Asynchrone
(MAS) dans le repere abc. Nous avons détaillé la structure de la machine et élaboré un
modele mathématique basé sur des hypotheses simplificatrices. Grace a la transformation de
Park, nous avons examiné les caractéristiques de la machine dans le repere dqo. Les résultats
de la simulation numérique ont validé notre modeéle, fournissant des informations précieuses
sur le comportement de la MAS. 1l est apparu que les résultats de simulation sont identiques
pour les deux modeles, que ce soit dans le repére naturel (abc) ou dans le repére virtuel (dqo).
Au cours de cette étude, nous avons négligé I’effet de la saturation du circuit magnétique.
Le prochain chapitre se concentrera sur I'étude du modéle de la Génératrice Asynchrone
(GAS) en fonctionnement autonome dans le repere naturel, en intégrant cette fois-ci I'effet

de la saturation.
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Chapitre 111 : Etude par simulation d’une génératrice asynchrone en

fonctionnement autonome

111.1 Introduction

L'objectif de ce chapitre est de modéliser et d'analyser la génératrice asynchrone en tenant
compte de la saturation du circuit magnétique, ce qui introduit un modéle non linéaire. En
effet, lorsque la caractéristique de magnétisation est supposée linéaire, il est impossible
d'atteindre le point de fonctionnement en régime permanent. Dans ce cas, bien que l'auto-
amorcage soit possible, la tension statorique augmenterait théoriquement a l'infini et le
courant atteindrait rapidement des valeurs irréalistes. En réalité, la tension aux bornes de la
machine est limitée par la non-linéarité du circuit magnétique, qu'il est donc crucial de
prendre en compte. Nous présenterons ensuite I'influence des variations de charge sur les
paramétres de la génératrice asynchrone auto-excitée. Une étude sera menée a vide puis en
charge, en alimentant des charges équilibrées et déséquilibrées directement connectées au
bobinage statorique de la machine. Les résultats de simulation seront comparés dans les
repéres abc et dgo. Enfin, nous simulerons cette génératrice avec un régulateur de vitesse

pour résoudre le probleme des chutes de tension (Fig I11.1).

Energie électrique

—

GAS las

/ Ibs 1 Charges

los J_ statiques
Energie mécanique I I I C
11

Figure I111-1 Systéme de conversion d’énergie basée sur la GAS

1.2 Phénoméne d’auto-amorcgage

En I’absence de réseau pilote, il est possible d’auto-exciter la génératrice asynchrone au
moyen d’un banc de condensateurs, mais I’amorcage et la protection contre les surtensions
de résonance nécessitent une étude 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

génere une petite tension/courant aux bornes de la GAS et a travers le condensateur d’auto-
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amorgage, ce qui augmentera la tension/courant par sa nature. Ensuite, il renvoie une
tension/courant de valeur supérieure par rapport a celle envoyée par la génératrice. Ce
processus se répete jusqu’a ce que la tension/courant renvoyée par le condensateur soit égale

a celle envoyée par la génératrice (point de fonctionnement) [12].

Point de
E(V)) fonctionnement

A

-

v

T (®

GAS
Figure 111-2 Schéma du phénoméne d’auto-amorcage

I1.2.1 Détermination de la valeur des capacités d’auto amorcage

L’auto-amorcage de la GAS ne peut avoir lieu que si la puissance apparente qu’elle produit
correspond a celle qu’elle absorbe. Cependant, pour la partie puissance réactive, il est

nécessaire d’insérer et de déterminer la valeur des capacités d’excitation [13].

1
w3Ls

c>

(1.2)

Cette condition montre que la valeur minimale (critique) conduisant a 1’auto-amorcgage
dépend de I’inductance cyclique statorique ainsi que de la pulsation rotorique du
glissement, car pour g =0, 0n a w, = w,, d’ou :

1
wfLs

Conin > (111.2)

En pratique, seule la valeur de c,,, est intéressante, car au-dela dec,,, correspond a

un fonctionnement instable.
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[11.2.2 Equation d’auto-amorcage

Les équations d’auto excitation de la MAS correspondent en réalité aux équations

électriques regissant le fonctionnement des condensateurs :

.1 _ [dad
[ic] =

at : Le courant qUI traverse les trois condensateurs.

[Q.] : Charge des trois condensateurs.

Dans le repére de Park :

[P(@coor)]- [ic] = [P(@coor)] d[d(%cC]

P .COOI‘ C
iep] = [P(Beoor)) T dz 10 [P(lcoor)]< <

dCOOI‘ _1 0 QC
£ ][ ‘[Qcp]+ d[Qcp]

Sachant que : [Qcp] [ch]

—Veq d
[iCp] = C'(’~)Coorl Ved l +C [:i’cp]
0 t

dral Ll [

= \%
dt C 5‘1
Donc :

dVea = ic—d + WeoorV.

dt C coorVvcq
dv, i

q cq

T = ? — WcoorVed

111.3 Application du modele saturé dans le repére de Park

Systéme d’équations de tensions (selon la convention génératrice) :
( dq)sd

—Vsd = R 1sd +— dt — Wcoor- (Dsq
A,
Vsq Rs. Isqg + T + Weoor Psa
< . dq)rd
0 Rr- Irg + dt - (wcoor - wr)- (qu
)

. d rq
LO =R lyg +——+ (Wcoor — Wr). Prg

[P(coor) )[Q ]+ [Qcp]
cp

(11.3)
(111.4)
(111.5)
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Systéeme d’équations de flux

{q)sd = lfs.igq + Pmg
cbsq = lfS' isq + Cpmq (|“6)
®pq = lgrairg + Prg
cbrq = lfr' irq + Cpmq

Les composantes d’axes d et q du flux et du courant magnétisants :

{‘Dmd = Lm-imq (11.7)
Prg = Lim-imq

{ird = imd — lsq (111.8)
Irqg = Imq ~ Isq
En remplacant les équations I11.7 dans 111.6, on obtient :

{q)sd = lfs.igq + Lin-ima

Psq = lfs-isq + Lim-imq (111.9)

{q)rd = lfr.irq + Lim-ima
®rq = lfrirg + Lin-img

) ) (111.20)
En remplacant les équations 111.8 dans 111.10, on obtient :
{q)rd = _lfr- isd + (Lm + lfr)- imd (|||_11)
cbrq = _lfr' isq + (Lm + lfr)' imq

On considérera le courant magnétisant circulant dans la branche magnétisante du
modeéle de la machine comme suit :

Iiml = ’irznd + iIznq

Les équations des tensions du modele de Park I11.5 de la machine font apparaitre les
dérivées des flux par rapport au temps, en les substituant par leurs expressions (équations
I11.9 et 111.11), nous aurons :

( oo d :
—Vsd = Rslsd + a (lfslsd + Lmlmd) - ‘*)coorq)sq

. d . .
—Vgq = Rslsq + I (1fslsq + Lmlmq) + WeoorPsa

o d _ _ (111.12)
0= errd + a (_lfrlsd + (lfr + Lm)lmd) - (‘*)coor - (*)r)cbrq

: d : :
0= errq + a [_lfrlsq + (1fr + Lm)lmq] + (‘Dcoor - ‘Dr)q)rd

Développons les termes en dérivées dans les équations statorique 111.12 :
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dbdyy  dig di, 4 dL,,
dc e o™ Tdr ¢ me Ty (111.13)
ddgg —l digq i L dipmg dL,

at g Tlm =g T lme g

Les inductances de fuite sont considérées constantes et 1’inductance L,, est en fonction
de |i,,| nous pouvons écrire donc :

(dq)sd digq dimg dLp, dliml
=1 Ly —€ .
T T P T L TR e (1.14)
ddDSq_l dlsq+L d1mq dLy, dlip,] '
L at s gp tlmege Tima: dli,| dt
Soit :

, dLy
™ dlig|

Et la dérivée du courant magnétisant est :
dliiml _ d { [.2 o imd dimd , imq dimq
oy +i = —t— . — 111.15
dt  dt\4 md " ‘mq lim|~ dt lim|~ dt ( )

En remplacant la dérivée du courant magnétisant 111.15 dans 111.14, on obtient :

2t — g 228 1 [y, + Ly, ia] Slma gy mimg S
a s Timll " Tae T U™ Tl T at (111.16)
ddgq dlsq [ lmq dimgq , lmdlmq dipmg
T = lgg + |Ly +LmImI " + Ly TR

, 21 din _ _
Les termes [L + L] g dlmd et [L + L. 24| 29 eypriment respectivement

m il m-; ] dt

I’effet di a la saturation suivant Ies axes directs et en quadrature.

Les dérivées des flux rotoriques s’obtiennent en suivant la méme démarche :

dq’rd disd l -2 dl dimd imd- imq dimq
= —lgp.—— + |l + Ly, + L. + Ly — .
dt rae Timl] dt ™ i T dt (111.17)
do '2

isq img | dip imd-imgq dipg
= —lfp.— + |lgp + Ly + Loy 141 !

Iml dt ™ il dt

Pour alléger le modéle, on pose :

2

Lg = Ly, + L. ﬁ : Inductance magnétisante statique suivant I’axe d ;
m

Ly =Ly + L. lllmql Inductance magnétisante dynamique suivant I’axe q ;
m

imdimgq
L, -
m

Lagg = T : Représente inductance magnétisante d’effet croisé.
m
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D’ou on aura le d’équations des déerivées des flux :

( dCDSd _ dlsd di Imd dimq

dt = ls ac Tla—ge Tlaa =5

ddgg digq dipg ding

= L —md

< dt 1EsdtJrtherth

Ao _ ) disa 41 +L) 4 4 Ly, B (119

Tdt froqe © VT dt da”q¢
d,g digq dimg
NPT TS +(lfr+Lq) Flda g

Le modéle saturé de la GAS est finalement obtenu en introduisant I’équation 111.18 dans
le modeéle de Park établi précédemment.

. dlsd dipg dlm . .
( —Vgq = Rslsd + lfs + Ld dt + qu —= wcoor(lfslsq + Lmlmq)
d1S dip, dlmd
Rslsq + lfs — + I-‘q dtq + qu dt + wcoor(lfs sd T L 1md)
< . . digg dlmd dlmq ; i
0= Rr(lmd - 1sd) lfr d + (lfr + Ld) + qu dt ((*)coor - wr)(_lfrlsq + (lfr + Lm)lmq)
. . m dlm . .
LO = Rr(lmq - 1sq) lfr + (lfr + Lq) —= + qu : + ((*)coor r)(_lfrlsd + (lfr + Lm)lmd)

(11.19)

Pour tenir compte de la saturation du circuit magnétique de la machine, on doit
introduire la courbe de magnétisation qui est généralement obtenue par expérimentation et
approximée par un polyndme d’interpolation. L’inductance de magnétisation L, en fonction

dei,, estapproximée par le polyndme d’interpolation suivant [14].

Ly, = 0.1406 + 0.0014i,, — 0.0012i2, + 0.00005i3,

0.15

0.14

0.13 |

0.12

m

L (H)

0.11 7}

0.1r1

0.09

in'(/\)

Figure I111.3 Allure inductance magnétisante
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111.3.1 Charges equilibrées

Suite a la validation du modéle analytique non lin€aire pour I’étude de la GAS, a vide,

débitant sur un banc de capacités, le méme modeéle fut utilisé pour étudier le fonctionnement

du groupe électrogéne sur des charges triphasées équilibrées (R, RL)

X o o] .
d Vsa C 1 —lsa
a) Charge résistivea Vsh| =10 c 0l.|—isp
Vsc 1 _isc
0 0 <
Avec :
Vsa = Ri'cha
Vsb = Ricpp
Vec = Ricp,

b) Charge inductive (RL)

. dicha
!{Vsa = Rigp, + le_:

. di
Vsb = Rlchb + L—;:b

. di
Vsc = Ricne + L=

111.3.2 Charges déséquilibrées

Vsa = Rehalcha

_ . dichp
Vsb = Renp dchb + Lenb =,

_ . dicpe
Vsc - Rchclchc + Lchc dt

_icha

—ichb] (111.20)

_ichc
(111.21)
(111.22)
(111.23)

I11.4 Simulation et interprétation des résultats

Pour la simulation, il suffit d’introduire le systéeme (II1.19) au modéle de la GAS et de

I’implanter sous 1’environnement Matlab/Simulink.

Notre simulation est basée sur les parametres donnés dans I’annexe
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1.4.1 Fonctionnement a vide et en influence de la capacité

d’autoamorcage

Apres avoir déterminé la capacité minimale nécessaire, on relie le banc de condensateurs au
modele du générateur et on simule ce modele en entrainant le générateur a une vitesse de
314 rad/s. Les résultats de I'essai a vide sont illustrés dans les figures 111.3 et 111.4. Les
résultats montrent que les grandeurs électriques, comme les courants et les tensions,
traversent une phase d'auto excitation d'environ 2.5 secondes. La montée de la tension
induite suit une progression exponentielle avant de se stabiliser a une valeur fixe,
correspondant au point de fonctionnement en régime permanent, influencé par la saturation
du circuit magnétique. Le courant dans le stator présente une évolution similaire a celle de
la tension. Une fois que ces grandeurs se sont stabilisées, ces grandeurs restent constantes

tant que les conditions de fonctionnement ne changent pas de maniére importante.

Pour étudier I'impact de la capacité d'excitation sur les caractéristiques de la génératrice,
nous avons simulé celle-ci pour différentes valeurs de C. Le tableau (111.1) présente les

résultats obtenus une fois le régime établi (saturé).

Tableau I11-1 Influence des capacités d’excitation C

C t(s) Vas las I

17.5uF 4.3 356 1.95 2.39
20uF 2.3 371 2.33 2.43
23uF 1.5 388 2.8 2.86

Dans chaque cas, il est observé que l'augmentation de la capacité d'excitation entraine une
amélioration des caractéristiques de la machine et réduit le temps d'amorcage (plus
rapide). Cela indique que les performances de la machine sont sensiblement influencées
par la taille des condensateurs d'excitation, qui sont définis par des valeurs minimales et
maximales. A partir de maintenant, les capacités des condensateurs d'excitation seront

fixées a 20 pF.



Chapitre 11l :Etude par simulation d’une génératrice asynchrone en fonctionnement autonome

m

I (A)

[
n

[

in

I<a(’\)

600

400

RN
=
(=]

(=1

/(v),40%T (A)

7
A
%3
=3
=]

as

L
8

342 344 346 348 35 352

(A)

600

Vas

-600
0

1 2 1(s) 3 4 5 6

400

200

L)

v

-600

()
w
»
w

is)

1 2 ts) 3 4 5

1 2 t(s) 3 4 5

Figure 111 4 Evolution des caractéristiques de la GAS en fonctionnement a vide dans le repére
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111.4.2 Fonctionnement en charge purement résistives

Dans cette section, nous allons analyser le fonctionnement de la génératrice asynchrone

auto-excitee en présence de diverses charges triphasées equilibreées.

Dans le premier scénario, les résultats pour une charge purement résistive seront présentés dans
la figure 111.5, tandis que dans le second cas, une charge RL sera représentée par la figure 111.6.
En utilisant les mémes parameétres que ceux employés pour le fonctionnement a vide, nous
connectons une charge triphasée équilibrée de 300 Q a t=2,5 s, 250 Q a t=4,5 s et 200 Q a t=6 s.
Lorsque la charge est introduite, on observe une baisse de la tension de phase, tandis que le
courant de phase augmente. Avant la connexion de cette charge, le courant est nul, mais une fois

connectée, il commence a s'établir de maniére sinusoidale a partir de t=2,5 s.
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Figure 111-5 Evolution des caracteéristiques de la GAS en charge purement resistives
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I11.4.3 Fonctionnement en charges a effet inductifs

Dans ce second cas on introduit RL équilibré a I’instant (t=2s, t=4.5s, t=6s). En utilisant les
mémes parametres précédemment définis avec une résistance R=300Q et des inductances de
valeurs (L=4H, L=3H, L=2H), les résultats obtenus avec une charge RL montrent des
similitudes avec ceux obtenus avec une charge purement résistive. L'introduction d'une charge
RL entraine une diminution de la tension de phase et une augmentation du courant de phase,
tout comme avec la charge purement résistive. Cependant, ces effets sont amplifiés en présence
d'une charge RL en raison des propriétés magnétisantes du courant traversant l'inductance.
L'introduction d'une charge inductive conduit @ une consommation accrue d'énergie réactive,
en raison de l'interaction avec le champ magnétique induit par le courant. En raison de
I'influence du champ magnétique généré par le courant.

1000

5007

V_(V),100+1_(A)
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Figure 111-6 Evolution des caractéristiques de la GAS en charges a effet inductif

111.4.4 Fonctionnement en présence de charge déséquilibré

Pour examiner I'impact du déséquilibre de charge, nous avons décidé de maintenir les
mémes parametres définis précédemment pour une charge purement résistive. Dans ce
scénario, nous étudions les effets du déséquilibre de la charge résistive a l'instant t=3 s
en variant les résistances tout en maintenant les mémes valeurs (Ra=350€Q2, Rb=300€2 et
Rc=250Q). Les courants et les tensions présentent des amplitudes différentes. A partir
des résultats observés dans les figures, nous constatons que le déséquilibre de charge
entraine une variation des amplitudes des grandeurs électriques. Les courants et les
tensions montrent des niveaux d'amplitude différents, ce qui augmente les pertes
d'efficacité du systeme dues a l'accroissement des pertes ohmiques et magnétiques. Ces
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conditions contribuent également a une élévation de la chaleur, ce qui peut endommager

les enroulements du générateur.
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Figure 111-7 Fonctionnement en présence de charge déséquilibré

111.4.5 Influence de la vitesse d’entrainement sur les caractéristiques de GAS

La GAS a été simulée a vide, puis des vitesses de 311 (rd/s) et 309 (rd/s) ont été
appliquées respectivement at = 3 s et t = 5 s. Le but était d’observer I’influence de la
variation de la vitesse sur les performances et le fonctionnement de la GAS. Les résultats
obtenus, illustrés par la figure (I11.8), montrent que la diminution de la vitesse provoque
des baisses dans I’ensemble des caractéristiques de fonctionnement de la génératrice. Une
diminution de la vitesse de 0,82% a entrainé une baisse de 18,10% de la tension, de 13,02%
du courant statorique et de 12,23% du courant de magnétisation. De plus, une diminution
de la vitesse de 0,96% a entrainé une baisse de 52,27% de la tension, de 52,26% du courant
statorique et de 52,05% du courant de magnétisation. Ainsi, les performances de la GAS

sont fortement influencées par la variation de la vitesse d’entrainement.
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Figure 111-8 Evolution des caractéristiques de la GAS en fonction de la variation de la vitesse
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111.5 Régulateur de la vitesse de GAS

Pour évaluer I'impact de la variation de vitesse sur la génération d'énergie, il est nécessaire
de mettre en ceuvre la régulation de vitesse pour cette machine afin de corriger les chutes de
tension causées par les charges. Etant donné que la tension est proportionnelle & la vitesse,

il suffit d'utiliser la tension de référence de 311.12 V et la vitesse de référence de 314.15

(rd/s)
= Vasa? + Vg1 (111.20)

5l%

Vines =

Energie electrique

Charge
statique

Figure 111-9 Représentation schématique du systéme régulé

1L.5.1 Régulation de la vitesse

A t=3s, le régulateur sera activé. Les charges de 300 €, 250 Q, et 200 Q sont introduites t=2s,
3s et 5s respectivement. Selon la figure (111.10), lors du fonctionne a vide, le régulateur ne réagit
pas car la tension reste stable, ce qui maintient également la vitesse constante. Lorsque la charge
est appliquée a t=2s, la vitesse augmente pour compenser la chute de tension provoquée par la
charge, tandis que la tension reste constante. On observe une Iégere augmentation dans les
courants statoriques. Il est également notable que la vitesse, les courants statoriques sont

proportionnels a la charge.
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Figure 111-10 Evolution des caractéristiques de la GAS avec une régulation de vitesse

111.6 Conclusion

Dans ce chapitre, différentes simulations de la génératrice Asynchrone en mode auto-
amorcage et fonctionnement autonome ont été effectuées. Pour cela, un modele
mathématique unifié de la GAS a été développé, L’auto-amorcage et la simulation des
essais a vide et en charge avec différents facteurs de puissance ainsi que 1’influence de la
vitesse d’entrainement ont été présentés. Les performances de la génératrice sont affectées
par les parametres utilisés, la vitesse d’entrainement et par les charges, en particulier les
charges inductives qui consomment de 1’énergie réactive. Cela nuit & la magnétisation de
la machine, car les capacités d’excitation doivent partager la puissance réactive qu’elles
produisent entre la machine et les inductances. Cependant, nous avons inséré un régulateur
de vitesse pour résoudre approximativement le probléme de 1’énergie réactive et maintenir

une tension constante quel que soit la charge.
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Conclusion Générale
Cette étude a permis de développer et de valider des modeles mathématiques pour la
machine et la génératrice asynchrones en tenant compte de différents parameétres et effets,
notamment la saturation du circuit magnétique. Les simulations effectuées ont démontré
I'importance de la prise en compte de ces effets pour une analyse précise et une optimisation
des performances dans des applications autonomes. L'intégration d'un régulateur de vitesse a
montré son efficacité pour stabiliser la tension, soulignant ainsi son rdle essentiel dans le

maintien de la fiabilité des systémes autonomes.

Dans le premier chapitre, nous avons exploré divers concepts généraux concernant les
systémes autonomes ainsi que les types de machines électriques utilisées dans ces systémes.
Nous avons souligné I'importance croissante des systemes autonomes dans divers secteurs tels

que l'industrie et les sites isolés, illustrant leur r6le crucial dans notre société moderne.

Le deuxiéme chapitre traite de la modélisation et de la simulation de la machine
asynchrone (MAS) dans les reperes abc et dgo. Un modéle mathématique simplifié a été élaboré
et validé par des simulations numériques, montrant des résultats cohérents entre les deux

reperes. Cependant, I'effet de la saturation du circuit magnétique n'a pas été pris en compte.

Dans le troisieme chapitre, nous avons développé un modéle mathématique unifié de la
génératrice asynchrone et réalisé des simulations en mode auto-amorcage et en fonctionnement
autonome. Nous avons étudié I'auto-amorcage, les essais a vide et en charge, et l'influence de
la vitesse d’entrainement. Les performances de la génératrice sont affectées par la vitesse
d’entrainement et les charges, notamment inductives, qui consomment de 1’énergie réactive.

Un régulateur de vitesse a été intégré pour stabiliser la tension.
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Annexe

Parametres de la machine asynchrone modélisée

Résistance statorique (Ohm) Rs=6.6378
Résistance rotorique (Ohm) Rr=6.1165
Résistance magnétisante (Ohm) Rm=8.84251
Inductance mutuel cyclique (H) Lm=0.6724
Inductance de fuite statorique (H) l+s=0.0108
Inductance de fuite rotorique (H) l+=0.0108
Moment d’inertie des masses tournantes. 1200182618
(kg.m?)
Coefficient de frottement visqueux £ =0.0003922
(N.m.s/rad)
Puissance 1.1 kw







