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INTRODUCTION GENERALE




Actuellement, toutes les recherches et les productions des industries ciblent toujours a
améliorer la vie en générale de ’homme. Ceci en produisant des machines capables de faire
des taches a la place d’une ou de plusieurs personnes. C’est pour cela qu’il y a hausse de
demande en énergie ¢électrique par rapport aux offres. Pour couvrir ces demandes, en tenant
compte de 1’état et de la dégradation de I’environnement actuel, les recherches énergétiques
s’orientent toutes a I’exploitation des ressources naturelles (eau, air, gisement solaire, ...). Ce

domaine de recherche est intitulé « énergie verte » ou « énergie renouvelable ».

Dans la majorité de ces recherches, on exploite toutes les ressources naturelles produisant de
I’énergie mécanique. En effet, cette énergie mécanique sera transformée en énergie €lectrique
par I’intermédiaire des machines tournantes. Parmi ces machines, actuellement, les plus
¢tudiées sont les machines asynchrones parce qu’elles présentent beaucoup d’avantages,

notamment son faible prix (production en grande quantité) et sa facilité de maintenance.

Dans cette étude, on va exploiter 1’énergie mécanique donnée par la force hydraulique en
utilisant une turbine. La figure ci-dessous montre le schéma synoptique de I’installation a

étudier.

Source : auteur

-1 G

Turbine 1= MAS Charge

3~,2~o0ul~

Figure 1 : Schéma synoptique de l'installation

Techniquement, le fonctionnement en génératrice de la machine asynchrone triphasée
nécessite ’utilisation d’une autre source d’énergie électrique (par exemple JIRAMA) ou

d’une batterie de condensateur pour assurer sa magnétisation.

Du point de vue technologique, c’est cette derniere qui est la plus exploitée car son

branchement aux bornes des enroulements statoriques suffit pour la magnétisation de la



génératrice, et que cela la rend autonome. Ce qui rend son entretien plus facile et son cofit

moins élevé par rapport aux alternateurs synchrones.

Une turbine hydraulique, dont la courbe caractéristique mécanique C = f(N) est supposée
linéaire, constitue 1’organe d’entrainement de la machine. La génératrice asynchrone assure la
conversion de I’énergie mécanique recue par le rotor en énergie €lectrique délivrée aux bornes
du stator. L’énergie ¢lectrique ainsi obtenue peut &tre tout de suite exploitée par les
utilisateurs. Les charges connectées aux enroulements statoriques de la génératrice peuvent

étre triphasées, biphasées ou monophasées.

On verra un peu plus loin dans cet ouvrage que I’annulation d’une fonction de transfert F
garantit 1’auto-excitation et le transfert total de 1’énergie électrique entre la génératrice

asynchrone triphasée et les charges.

Toutefois, la génératrice peut étre soumise a des régimes déséquilibrés qui, selon leur
amplitude, leur nature et leur durée de manifestation, peuvent nuire au bon fonctionnement de

la machine ou de ’installation toute entiére.

Ainsi, le présent travail consiste alors a élaborer un LOGICIEL qui prédéterminera le
comportement d’une génératrice asynchrone triphasée excitée par un seul condensateur en
marche biphasée, sans qu’il y ait toute forme d’asservissement ou régulation au niveau de la

capacité et/ou de la vitesse de rotation.

Pour cela, le travail va étre divisé en quatre parties :

“® La premicre partie va étre consacrée aux rappels théoriques utiles sur les systemes
¢lectromécaniques, a la modélisation de la génératrice asynchrone triphasée en régime
permanent équilibré, et a I’explicitation de la problématique ;

“® La seconde partie contiendra tous les outils mathématiques nécessaires, la mise en
équation du systéme et la détermination des grandeurs caractéristiques de la
génératrice ;

“# La troisieme partie va représenter le logiciel de simulation, les résultats avec leurs
interprétations ainsi que les commentaires ;

“® La quatriéme et dernicre partie sera axée sur 1’étude des impacts environnementaux

de I’exploitation de ce type de machine.
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CHAPITRE I CONTEXTE GENERAIL

1.1 DEFINITION

Les machines asynchrones peuvent étre définies comme étant des systémes ¢lectromécaniques
caractérisés par K circuits électriques qui sont couplés magnétiquement entre eux. Le flux

totalisé est donné par la relation suivante :

k k
Y, = Z Liplp = Z NiNpAjpip (101
p=1 p=1
Avec:
@, : Inductance mutuelle entre les circuits jet p ;
@ N;, N, : Nombres de spires ;
@A, : Perméance mutuelle entre les circuits j et p.
Avec
o, = ff MdTA (1.02)
& : Perméabilité magnétique absolue ;
@ dA : Elément de surface ;
| : Longueur du circuit ;
@i, : Intensité dans le circuit p.

Une machine asynchrone peut fonctionner soit en moteur, soit en générateur. Elle obéit au

bilan d’énergie comme le montre la figure suivante :



Source : Auteur

dWp

MACHINE ASYNCHRONE

dWéleC dWméc

SYSTEME ELECTROMECANIQUE
dWmag
: Fonctionnement en Moteur

: Fonctionnement en Générateur

Figure 2 : Bilan de conversion électromécanique

Le bilan énergétique [6] correspondant au bilan de conversion électromécanique peut s’écrire

comme suit :

4 Si la machine fonctionne en moteur, on a:

dWg = dWip, + dWinee + dWpgg (1.03)
Alors :
AWpnag = AW — (AW, + dWipe,) (1.04)
4® Si la machine fonctionne en générateur, on aura :
AWpnee = AWy + AWy + dWe (1.05)
Alors :
AWnag = AWinge — (AW + dWy) (L.06)
Avec :

@ dW,, : Variation d’énergie électrique

K K 1.07)
AWy, = Z widt = Y (RjiZdt + i;dip;)
1

J:l j:
@ dW,. : Variation d’énergie mécanique
n (1.08)
AWpee = Z Endxm
m=1

@ dW,,: Variation d’énergie thermique



@ dWa - Variation d’énergie magnétique
k (1.10)
j=1

1.2 CONSTITUTION

Les machines asynchrones sont constituées principalement d’un rotor, d’un stator et de

I’entrefer.

[.2.1 Le « STATOR »

C’est la partie stationnaire de la machine. Il est constitué d’un cylindre ferromagnétique
entaillé d’encoches permettant d’y loger les bobinages. Ce cylindre est constitué d’un

empilement de plaques de téle afin de limiter les courants de Foucault.
La figure suivante illustre cette littérature :

Source : Machine asynchrone en régime permanent [4]

Figure 3 : Stator bobiné

[.2.2 Le « ROTOR »

C’est la partie mobile de la machine. Généralement, il est toujours constitu¢ par des
conducteurs ferromagnétiques.

En général, il existe 2 types de rotor :

4® Rotor a cage d’écureuil ;

4# Rotor bobiné.

@ Rotor a cage d’écureuil :



Source : Machine asynchrone en régime permanent [4]

Figure 5 : Schéma d’une cage d’écureuil

C’est le type de rotor le plus fréquent. Inventé par Michail Ossipowitsch au début des années
1890, il est constitué de tdles ferromagnétique et de barres conductrices régulierement
réparties a la périphérie du rotor. Les barres sont reli€s entres elles par deux anneaux de court-
circuit. Les toles ferromagnétiques servent a guider les lignes de champ tandis que les barres
accueillent les courants induits. Pour les moteurs de faible puissance, les rotors sont réalisés a
partir d’un empilement de toles découpées et isolées les unes des autres (feuilletage) dans
lesquelles on injecte un matériau conducteur de maniere a constituer les barres ainsi que les
anneaux de court-circuit. Pour les moteurs de forte puissance, les barres sont insérées dans le
rotor puis les anneaux de court-circuit sont soudés ou brasés aux barres. Les matériaux
constituant les barres et les anneaux de court-circuit sont généralement en alliage a base
d’alluminium, mais on peut aussi rencontrer du cuivre ou du laiton. En général, les barres sont
légeérements inclinées suivant 1I’axe du rotor afin que le nombre de barres présentes sous une
phase statorique soit constant quelle que soit la position du rotor. Ce procédé¢ permet de
diminuer la variation de la réluctance du circuit magnétique au cours de la rotation du rotor

(ou « effet d’encoches ») et de diminuer ainsi les oscillations de couple.

Remarque :
I1 existe aussi des rotors a double cage. Ces rotors sont construits suivant le principe du rotor a

cage simple, mais avec deux cages électriquement indépendantes.



@ Rotor bobiné :

Source : Machine asynchrone en régime permanent [4]

Figure 6 : Rotor bobiné

1.3 PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT

L’enroulement statorique est alimenté par une source triphasée puis les courants statoriques
créent un champ dans I’entrefer. La vitesse du champ tournant, appelée vitesse de
synchronisme est imposée par la fréquence de la source dans le stator. Ce qui signifie qu’il y a
une variation de flux qui traverse 1I’enroulement rotorique (qui est court-circuité). Ensuite, il
apparait une force électromotrice induite qui va créer les courants rotorique. Et c’est ce
courant rotorique qui fait apparaitre le couple qui met en mouvement le rotor afin de
s‘opposer a la variation du flux. La machine est dite asynchrone car elle est dans
I’impossibilité, sans la présence d’un entrainement extérieur, d’atteindre la méme vitesse que

le champ statorique.

Un fonctionnement en génératrice autonome est possible a 1’aide de condensateurs connectés
sur le stator, a condition qu’il existe un champ magnétique rémanent. Ce fonctionnement est
mis en ceuvre pour produire de I’électricité a I’aide des éoliennes, des turbines ou d’autres

dispositifs qui peuvent fournir de I’énergie mécanique.
1.4 REGIME DE FONCTIONNEMENT

Le régime de fonctionnement est essentiellement en fonction du glissement.
[.4.1 Glissement

Le glissement est une grandeur qui rend compte de ’écart de vitesse de rotation d’une
machine asynchrone par rapport a une machine synchrone hypothétique construite avec le
méme stator. Il correspond a la différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique

exprimée sous la forme de pourcentage de la fréquence de rotation.

ng —n, (L11)




w Q
Sachant que : n = — = —
2T 2Tp

Alors on peut avoir les différentes expressions suivantes :

ng—n, w;—w, Q-9 (L.12)

g - rlS - O‘)S QS

“# n, : Fréquence de rotation du champ statorique dans la machine (ns =1 [t—r] );
pls

“# n, :Fréquence de rotation de la machine ;

# w; : Vitesse angulaire de synchronisme du champ statorique dans la machine ;
# o, : Vitesse angulaire de rotation de la machine ;

4 2p : Nombre de paire de pdle ;

“#® {f :Fréquence.

[.4.2 Classification

Trois modes de fonctionnement peuvent se présenter, ceci en fonction de la grandeur du

glissement :

W-0<g<O0 : Fonctionnement en « GENERATRICE » ;

®W0<g<l1 : Fonctionnement en « MOTEUR » ;

®1<g<+oo : Fonctionnement en « FREIN ELECTROMAGNETIQUE ».

L’allure du couple électromagnétique en fonction du glissement explicite et résume la
classification de ces modes de fonctionnement :

Source : Prédétermination du comportement en régimes transitoires d’une GAS [9]

T" L

FREIN
ELECTROMAGNETIQUE

- - -
- -

GENERATEUR MOTEUR

Figure 7 : Couple électromagnétique en fonction du glissement



CHAPITRE II MODELISATION DE ILA
GENERATRICE ASYNCHRONE TRIPHASEEK
EN REGIME EQUILIBRE

Ce chapitre a pour but de nous expliciter le fonctionnement en génératrice d’'une machine
asynchrone triphasée en régime équilibré. Pour cela, on va adopter les hypothéses

simplificatrices suivantes :

4 Les enroulements statoriques sont couplés en triangle ;
4 Les courants traversant les bobinages sont supposés triphasés et équilibrés ;

4 La machine est bipolaire pour faciliter les écritures des diverses expressions.

Le rotor tourne dans le sens du champ magnétique glissant (sens positif conventionnel) et

qu’a P’instant initial, I’angle mécanique est nul.
[I.1 CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT EN GENERATRICE

I1.1.1 Conditions générales

Trois conditions s’averent nécessaires et suffisantes pour qu’une machine asynchrone

fonctionne en générateur :

4® Excitation pour avoir une magnétisation de Dentrefer a 1’aide d’une batterie de
condensateur;

“#® Existence de rémanence pour I’amorcage de la génératrice asynchrone;

“# Le rotor doit étre entrainé a I’hypersynchronisme, d’ou la nécessité d’un organe

d’entrainement comme la turbine.

11 est important de rappeler que, grace a ’emploi d’une batterie de condensateur, on peut rendre

autonome une génératrice asynchrone.

I1.1.2 Capacité d’excitation a vide

On montre qu’en régime équilibré, la capacité d’excitation a vide [9] est :

1 (ILO1)

[ —
O (L, + L, )0k

Ou:



@ ,, est la pulsation mécanique de glissement nul ;

@ Ly, et Ly sont les inductances de fuite au niveau du stator et la branche magnétisante de la
machine.

Pratiquement, la capacité a brancher aux bornes du stator doit étre supérieure a C, pour la

compensation en énergie réactive, donc pour pouvoir fonctionner en régime équilibré.

I1.1.3 Excitation et désexcitation de la génératrice
I1.1.3.a Excitation

D’abord, seule la batterie de condensateur est connectée aux bornes de la machine. Puis on
accélere progressivement la génératrice. A partir d’une certaine vitesse, il apparait une tension
aux bornes de cette dernicre. Lorsque la vitesse du synchronisme est atteinte, les charges

peuvent étre connectées aux bornes de la génératrice.

II.1.3.b Désexcitation

La désaimantation d’une génératrice asynchrone est possible dans le cas ou il y a une tres
forte augmentation des charges ou lors d’un démarrage en charge. Dans le cas ou la tension
rémanente est nulle (machine totalement désaimantée), 1’application momentanée d’une faible
tension continue (a ’aide d’une batterie d’accumulateur) suffit pour ré-aimanter la machine.

Pratiquement, on utilise une batterie de 24V-250Ah.

[1.2  MODELISATION

I1.2.1 Schéma équivalent en « T »

Le schéma équivalent est indispensable pour la modélisation de la génératrice asynchrone, il
se présente comme suit :

Source : Machines ¢électriques [1]

R
Rs Jlow Ly /g ,

- —

Is

—{__

vy o

=

"

R
R, Uy jLow

Figure 8 : Schéma équivalenten ™ T"
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Avec :

4 U; : Tension aux bornes du stator ;

@ U, : Tension réduite a la résistance principale ;
@ [¢ : Courant statorique ;

@ [, :Courant dans le circuit magnétisant ;

4@ [ : Courant rotorique ;

4 R : Résistance statorique ;

4 R, : Résistance dans le circuit magnétisant ;

4 R/ : Résistance rotorique ramenée au stator;
A Lg,: Inductance de fuite statorique ;

4 L, Inductance de fuite ramenée au stator ;
#® o :Pulsation (w = 27f);

#® g : Glissement.
[1.2.2 Equation de fonctionnement
[1.2.2.a Equations aux tensions

Schématiquement, la loi de la tension induite généralisée (LTIG) est représentée comme suit :

Source : Auteur

—®——  :Flux de champ principal

H : Flux de fuite Py 1P,

: Surface Sj et S?J

Figure 9 : Illustration de la LTIG



Ainsi, on peut écrire :

o d (11.02)
uj = R]'l]- + a(lp])
Avec :
. 1L
¥y = Z(Ljplp) (11.0%)
On a:
Kk . 11.04)
d d N NC (AL di, (
W)= E(Z(L,-pzp)) = Z <7 ip + Ljp g)
p:
Pour une machine asynchrone triphasée, on a alors:
# Pour le stator
. Ay 3
[U123] = Ryir 3] + dt (11.05)
Avec :
Lt (1I1.06)
[uiz3] = | U2
Us
by (I1.07)
ligpe] = l_2
l3
dy,
( dt w (I1.08)
[d'l’l,z,s] _ | ¥z
dt dt
s
dt
4# Pour le rotor
: dap, 11.09
[uabc] Rr[labc] datb . ( )
Avec :
Ua (I1.10)
[uabc] =| Up
uC
lq (IL.11)
ligpe] = <lb>
lC

13



[1.2.2.b Equations des flux

“® Pour le stator

Avec :

“® Pour le rotor

Avec :

dt (I1.12)
[dwabc] dl/Jb
dt dt
d, /
dt
Y5 = [Lg][is] + [Lg 1] (IL.13)
Lix Lz Lys Li1 Lip Ly (11.14)
[Ls] = L1z Laz Laz|=|L1z Li1 Lip
L13 L23 L33 L12 L12 Lll
2 2T
cos(0) cos(6 + ?n) cos(6 — ?n) (IL15)
2m 21
[Lsr] =|cos(8 + ?) cos(6) cos(8 + ?)
2m 2m
| cos(6 — ?) cos(6 + ?) cos(8)
: Inductance d’une phase statorique ;
: Inductance mutuelle entre phase statorique et rotorique ;
: Matrice d’inductance mutuelle statorique-rotorique.
VY, = [L][i)] + [Lg]"[is] (IL.16)
aa Lab Lab
[ r] - ab Lbb Lbc Laa Lab (11-17)
Lac Ly Lap Lap

: Inductance d’une phase rotorique ;
: Inductance mutuelle entre phase rotorique et statorique ;

: Transposé de la matrice d’inductance mutuelle statorique-rotorique.

[1.2.2.c Bilan des puissances

Le bilan de puissance est représenté comme suit :

14



Source : Auteur

Pr Pméc Pem b
B Drot pjr Pis Pts
Figure 10 : Bilan de puissance d’une génératrice
Avec :
4@ P. : Puissance mécanique regue par le rotor
P = Pmec + Peom + Prrot (IL18)
4® P,,s.: Puissance mécanique
Pmsc = Pr — Pcom — Pfrot (IL.19)
#® P,,, : Puissance électromagnétique
Pemn = (1 = 9)Pmec = Prnec — Pir (I1.20)
4 P, :Puissance électrique disponible au stator
Py =3 % Ug* I *x cosQp = Py — Pjs — Pss (IL.21)
4 pgs - Pertes en fer
Prs = 3Rol§ (11.22)
@ pjs : Pertes en Joule statorique
pjs = 3R,IZ (I1.23)
®p;. : Pertes en Joule rotorique
Pjr = 3R, I? (11.24)

# Drro - Pertes dues aux roulements et au ventilateur

# peom : Pertes complémentaires

Ainsi, le rendement de la génératrice est le rapport entre la puissance ¢électrique délivrée aux
bornes du stator et la puissance mécanique fournie au rotor, c'est-a-dire :

P, (11.25)



CHAPITRE IIT POSITION DU PROBILEME

Comme la machine asynchrone est équivalente a un systéme électromécanique, donc elle est
aussi réversible. Ainsi, le présent travail consiste a exploiter cette réversibilité pour produire
de I’énergie ¢électrique. Pour cela, la MAS doit étre entrainée a I’hypersynchronisme, d’ou la
nécessité d’un organe d’entrainement ; et doit utiliser une autre source d’énergie ¢lectrique ou

d’une batterie de condensateur pour assurer I’apport en énergie réactive.
On rappelle que I’emploi d’une batterie de condensateur rend la génératrice autonome.

Le schéma synoptique suivant illustre la position du probléme :

Source : Auteur

MAS
SE
A 4 \ 4 v
Moteur Génératrice Frein
ASynchrone ASynchrone Electromagnétique
1 Condensateur
2 Condensateurs
3 Condensateurs
Charges
\ 4 \ 4 \ 4
\ 4 \ 4 \ 4
RD RD RE/RD

Figure 11 : Position du probleme
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En supposant qu’il n’y a aucun probléme au niveau de la turbine, I’étude va étre fixée sur

I’exploitation d’une machine asynchrone triphasée qui travaille en tant que génératrice.

Pour assurer le fonctionnement en génératrice asynchrone, on doit brancher aux bornes du
stator un (01), deux (02), trois (03), ou voir plusieurs condensateurs pour garantir 1’apport en

énergie €lectrique.

Les charges a connecter aux bornes statoriques peuvent étre triphasées, biphasées ou méme
monophasée. En supposant la machine équilibrée de fabrication, le probléme se pose alors au

niveau des charges a appliquer.

Une charge triphasée branchée aux bornes du stator, formant un syst¢tme {GAS — CH 3~},
peut entrainer un fonctionnement en régime équilibré ou déséquilibré (si les valeurs des
charges sont différentes). Dans le cas ou les charges a appliquer sont biphasées ou
monophasée, le fonctionnement en régime déséquilibré est inévitable. Sachant que le
fonctionnement en ce régime peut provoquer des « dégats » plus ou moins importants, alors,

pour minimiser (éviter) cela, il faut résoudre les problémes du systeme {GAS - CH}.
Parmi les recherches déja effectuées, on peut citer :

#® « ELABORATION D’UN LOGICIEL DE PREDETERMINATION DU
COMPORTEMENT EN CHARGE D’UNE GENERATRICE ASYNCHRONE
TRIPHASEE ILOTEE EN MARCHE BIPHASEE », réalisée par Monsieur
Maheritiana Rivonandrasana RAKOTOMAMONIJY en 2005. En effet cet ouvrage
utilise deux (2) condensateurs pour assurer la magnétisation de 1’entrefer ;

#® « PREDETERMINATION DU COMPORTEMENT D’UNE MACHINE
ASYNCHRONE TRIPHASEE EN MARCHE INVERSE-MODELISATION et
REGIME TRANSITOIRE », réalisée par Monsieur Nestor RAZANAMPARANY en
2004 ;

#® « ANALYSE NUMERIQUE DU COMPORTEMENT EN CHARGE D’UNE
GENERATRICE ASYNCHRONE MONOPHASEE », réalisée par Monsieur Tsiry
Angelos ANDRIAMANAMPISOA en 2002 ;

#® « ETUDE DE LA GENERATRICE ASYNCHRONE TRIPHASEE ILOTEE SUR
CHARGE MONOPHASEE », réalisée par Monsieur Harivelo RAKOTOZANANY et
Monsieur Hansen Andry RATSIMBA en 2000. Cet ouvrage utilise deux (2)

condensateurs pour assurer la magnétisation 1’entrefer.
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Vu que ces ouvrages scientifiques sont encore incomplets, alors, pour clore les recherches
dans ce domaine (GAS 3~), le projet va étre orienté a 1’étude d’une génératrice asynchrone
triphasée excitée par un seul (01) condensateur et dont les charges connectées aux bornes du

stator sont biphasées.

En se référant aux données et aux parametres obtenus par des différents essais classiques
d’une machine asynchrone, on va développer toutes les démarches théoriques suivies d’une
simulation des résultats avec le logiciel MATLAB 7.8. A partir de cela, on a I’occasion de
concevoir un logiciel résolvant ce probléme de déséquilibre pour n’importe quelle

caractéristique de MAS triphasée disponible.
En supposant les charges purement résistives, on se demande alors :

1. Pour quelle valeur du condensateur et des charges la machine retrouve-t-elle son point
de fonctionnement nominal ?
2. Qu’est-ce qui va se passer s’il y a surcharge ou délestage ?

3. Les résultats obtenus sont-ils meilleurs par rapports aux autres résultats précédents ?

18
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CHAPITRE IV MODELISATION DE ILA
GENERATRICE ASYNCHRONE TRIPHASEEK
ILOTEE EN MARCHE BIPHASEE EN REGIME

DESEQUILIBRE

Le but de ce chapitre est d’expliciter le fonctionnement en régime déséquilibré d’une
génératrice asynchrone triphasée ilotée en marche biphasée.

On rappelle qu’un systéme de trois grandeurs de méme nature et de méme pulsation est dit
équilibré si ces grandeurs ont méme amplitude et sont déphasées les unes des autres de
1200(2”/3 rad). Un systéme triphasé qui ne respecte pas ces conditions est dit « systéme
déséquilibré ».

Dans toute la suite, on supposera que la machine est d’origine équilibrée. Ainsi, ’outil

mathématique le plus approprié¢ a 1’é¢tude du régime déséquilibré est la « Transformation de

FORTESCUE ».

VI.1 TRANSFORMATION DE FORTESCUE

Selon FORTESCUE [10], un systéme triphasé déséquilibré peut étre décomposé en trois
composantes :

4 Composante directe ;

4 Composante inverse ;

4 Composante homopolaire.

Ainsi, on a les relations matricielles :

Gy Gy (Iv.01)
G, |=[F]| G
G3 G
Ga Gy (Iv.02)
G |=[F] G
Gy G3
Avec,
1 1 1 (IV.03)
[F]=|a® a 1
a a* 1
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1[1 a azl (IV.04)

Ou,
#® Gy, G, et G5 sont respectivement les grandeurs 1,2 et 3 ;

® Ggq, G; et G, sont respectivement les grandeurs directes, inverses et homopolaire ;

. . g jzm .
# « ay»représente la rotation de 21T/ 3. c’est-a-dire:a = e /5. Par conséquent on a :

® 1+a+a*=0 (IV.05)
® a¥=1 (IV.06)

V.2 MODELISATION

L’installation d’une charge déséquilibrée aux bornes de la génératrice provoque des
déséquilibres, surtout aux grandeurs électriques de la machine. La marche biphasée de la
génératrice est un cas particulier de déséquilibre puisque deux charges ne peuvent pas
constituer un systéme de charge équilibrée lorsqu’on les branche aux bornes de la génératrice.
Ainsi, pour pouvoir équilibrer le systtme {GAS-CH}, les courants de charges seront
décomposés en composante directe et en composante inverse. Sachant que I’enroulement
statorique est sans neutre en sortie, la composante homopolaire est éliminée.

De ce fait,

i . , . N . w \
“#® La composante directe crée un champ glissant tournant a la vitesse {1; = 5> ouw est la

pulsation des courants et p le nombre de paires de poles. Sachant la pulsation de rotation

du rotor (), le glissement s’écrit :

_ a0 (IV.07)
9a 0,
4 La composante inverse crée aussi un champ glissant tournant a la vitesse Q; = —Q,. Le

glissement devient :

(IV.08)

-0 —0,-0

=2
O —Q, dd

i

4# La composante homopolaire ne peut pas créer un champ magnétique glissant. Autrement

dit, la superposition des états directs et inverses définit le fonctionnement de la machine.

La modélisation de la génératrice en marche biphasée se fera donc a 1’aide des deux (2)
schémas équivalents en « T » correspondant respectivement au fonctionnement direct et au

fonctionnement inverse.



Source : Prédétermination du comportement en charge d’une génératrice asynchrone [8]

N - h
de,i jLﬂSdJim }LEF'L-L:' 9da; 9i j_';
—d,i

«——— —

I

—Sd,:'

ERS&,:‘ th,:‘ thd,im
v

¢

Figure 12: Schéma équivalent monophasé en « T », décomposé en systéme direct et inverse

De ce schéma, on peut trouver facilement les impédances directes et inverses de la
génératrice :

Les impédances statoriques sont :

Zs, = Rog +jLg, 0 (1V.09)
Zs, = Ry, + jLgy,

Au niveau du rotor, on a :

R, _ (IV.10)
Zrd = gd +]L,ordw
_ ;'i Y
Dans la branche magnétisante, on a :
2
( Fag(bng®)’ | Rigngo
Zhd = 2 2 2 2
R, + (Lngw)”  RE, + (Lngw) av.11)
2
_ Rp(Lp;0) j Ry Ly,
Ln; = 2 2
LT RE A+ (Lyw)” RE A+ (Lpw)

D’ou les impédances directe et inverse de la machine :
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{ ZTthd

_Sd Zrd'i'Zhd
2, =z, +-2i2
\ & =& 7 ¥z,

Dans toute la suite, on va utiliser ce schéma pour présenter une phase de la machine

asynchrone.

(IV.12)
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CHAPITRE V EQUILIBRAGE DE LA
GENERATRICE

L’équilibrage de la génératrice asynchrone revient a éliminer les composantes inverse et
homopolaire des courants de charge. En supposant que le couplage de la machine est en
«triangle, la composante homopolaire du courant de charge est

nulle (systeme sans neutre sortie : Jgs, = 0). La composante inverse est €liminée par la

présence d’une (des) condensateur(s) (d’équilibrage).

Cette ¢étude sera fixée sur le systtme « GENERATRICE (équilibré) - CHARGES

(déséquilibrées) »

V.1 CONDITIONS GENERALES D’EQUILIBRE
On va utiliser le schéma du montage suivant pour déterminer le point de fonctionnement
nominal et la(les) capacité(s) d’excitation.

Source : Auteur

(R) Ip
o —> ]
IRS 1E0:9 WY
Z
" Ups| RitjLiw —
JjCiw
\ 4
S I 1 _ |
JjCw
. 1
Zm Usr R, +jLw
jCw
v
M I I
o —

Figure 13 : Schéma multifilaire équivalent du systéme

Ou les données connues sont :
@ 7, : Impédance équivalente unifilaire de la machine ;

@ R,,L,etR,, L, :Charges branchées aux bornes (RS) et (ST) du stator.
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Et les inconnues sont les capacités C;, C, et Cs.

En notant Ypg, Ysr €t Yrr les admittances connectées aux bornes RS, ST et TR, on a :

. (V.01)
=———+jC
Yrs R1+jX1+] 10w
. (V.02)
Yo =———+jC
Yor R, + X, + jCw
Yrr =jCGw (V.03)

Avec Xl = Llw et XZ = sz.
En appliquant le theoreme de FORTESCUE et en prenant comme référence Jrs, on a les

relations matricielles suivantes :

l RS [ 1 1 1T l RSg4
Jst | =|a® a 1| Jrs; (V.04)
JTR la a* 1l Jrs,
Yes\ 11 1 17/Yesa (V.05)
Yor |=(a? a 1|| Yas,
Yre) Lla a® 11 \Yzs,
Ugs 1 1 171 /Urs, (V.06)
Usr |=|a®> a 1 QRsi
Urr La  a® 1]\ Ugs,

Ainsi, d’apres la fig. V.1, on peut écrire les relations entre les courants de lignes et les
courants de phases :
Ir = Jrs = IR
Is = Jst = Jrs (V.07)
Ir = Jrr — JsT

En introduisant I’équation (V.04) dans (V.07), avec Jgs, = 0, on a les relations suivantes :
r=(01- a)[de -(1- az)[Rsl-
== a2(1 - a)[de - a(l - az)[RSl. (VOS)
Ir = a(l - a)jgs, — a’(1- az)[Rsl-

Sous forme matricielle, on a :

gR [ a)]de
I_i (1-a )]RSl (V-09)

Comme Jgs, = 0, alors Irs, = 0. Ainsi, on retrouve facilement les relations suivantes :
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Ips, = 1- a)[de V.10
Igs, = (1- az)[Rsi (0
D’apres la fig. V.1, on peut écrire :
Jrs Ygs Urs
Jst | = Yor |*{ Usr (V.11)
JTR Yrr Urr

Apres identification, les équations (V.04), (V.05) et (V.06) introduites dans I’équation (V.11)

donne :

[RSd = ZRSOQRSd + ZRSL'QRSL' + XRSOQRSd
Jrs; = YrsyUrs, + Yrs,Urs; + Yrs,Ugs, (V.12)
Jrsy = Yrs;Urs, + Yrs,Urs; + Yrs,Urs,

Comme on a un systéme triphase sans neutre sortie, alors Jgs = 0, par consequent Ugs, = 0 ;
Ainsi, comme on veut avoir un systéme équilibré, alors Jgg, = 0, donc Ugg, = 0 ;

Jrs; = 0 = Ygrs,Ugrs, + Yrs, * 0+ Ygs, * 0
. (V.13)

Alors, Yps, Ugs, = 0

Or Ugs, est la tension que va fournir la génératrice, donc non nulle.

La condition générale d’équilibre de la génératrice, quelque soit le type de charge (équilibrée
ou non), est alors imposée par 1’équation suivante :

1 V.14
Yps, = 3 (Ygs + a¥sr + a®Yrg) =0 (vV-14)

V.2 DETERMINATION DE LA CAPACITE D’EXCITATION

En utilisant toujours la fig. V.1, étudions la condition d’équilibre pour déterminer la capacité
d’excitation de la génératrice.

D’aprées les équations (V.01), (V.02) et (V.03), on peut trouver facilement les expressions

suivantes :
( Ry X1
Yoo =—F—+jl|Ciww ———
SR x < ! R12+X12)
1(R, —V3X 1/vV3R, + X V.15
aY5T=—— %"'\/56‘20) +]_ %_Czw ( )
2\R," + X, 2\R,"+ X,
1 .
LQZYTR - E('\/g(:gw _1630))

En introduisant le systéme d’équation (V.15) dans I’expression (V.14), on aura :
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1 < 2R, Rz—\/§X2> V16

(

| —

4 \/§(U R12 +X12 RZZ +X22

| B 1 ( 2X, V3R, +X2>

+
RiZ+X,® R, +X,°

w

En supposant que les charges sont purement résistives (c'est-a-dire X; = OetX, = 0), on aura :

c—c—i(i—l) (V.17)
2 7 T V3w\R; R,

\3 (V.18)
CZ+C3:2€1+E

2

Ainsi, pour raison d’économie, on va essayer de supprimer un ou deux condensateurs a 1’aide

de ces dernicres équations. En paramétrant ces équations par le condensateur C;, on a :

1 /1 1 (V.19)
€=+ ——(m+7)
2 7V VBw\Ry R,
1 /2 1 V.20
b=t (2-1) (V20
V3w \Rz Ry
Pour C; = 0, les expressions de (V.19) et (V.20) deviennent :
1,1 1 21
b= (L4 \EY
V3w \R; R,
C = 1 (1_i> (V.22)
V3w \R, R,
@ SiC; =0, les équations (V.21) et (V.22) permettent d’écrire :
1 /1 1 V.23
6= () (V.23)
V3w \R1 R,
R, = 2R, (V.24)
® SiC, =0, on trouvera :
. V3 (V.25)
3T R,w
R, = —R, (V.26)

La condition (V.26) est absurde puisque R; et R, sont des résistances, donc supérieures a 0
(z€ro), c'est-a-dire que Vj € N, on a toujours : R; = 0 .Donc, C, ne peut pas €tre nul.

Finalement, on a comme résultat:

( Cl =0

.- V3 (V.27)
2 ZRI(D
C3 =0
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Ainsi, on doit remplir la condition suivante :

1
Ri- 1R, (V.28)

Or, dans la pratique, remplir cette condition est presque impossible. Etudions alors le cas ou

cette condition n’est pas remplie pour pouvoir généraliser la valeur du condensateur a

connecter.

Ainsi, deux cas peuvent se présenter :

@ Casl:R, <2R,

R2<2R1<:>l>i<=i<i+l)> ! (i+ 1><:>C2> V3 (V.29)
R, 2R, 3w\R, R, V3w \R; 2R, 2R w

® Cas2:R, > 2R,

S e e P A )
R, 2Ry +3w\R, R, V3w \Ry 2R, 2Riw

On voit bien que la valeur du condensateur varie en fonction des charges, en prenant k le

rapport entre R, et Ry, ona:

R,
k= R—laveck >0 (V31)
NGRSV 1
27 3kR,w (V.32)

Pour k = 2, on retrouve les expressions (V.27) et (V.28) et le systéme est toujours équilibré.

Ainsi, pour toute valeur de k # 2, le systéme redeviendra déséquilibré.

Le schéma équivalent de notre systéme devient alors comme suit :

Source : Auteur

(R)
@
A

5]

3
[
]
wv

R,

N
3
e
2]
=

Figure 14 : Schéma de fonctionnement

Dans toute la suite, I’étude va étre basée sur ce schéma d’installation.
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Remarque :

A Téquilibre, les admittances directes et inverses sont nulles (Ygs, =0 etYgg, = 0),
I’admittance homopolaire  Ygg est 1’équivalent de I’admittance equivalent des charges

branchées (virtuellement) sur les trois phases du stator de la génératrice.

V.3 SCHEMA MONOPHASE EQUIVALENT

Notre but ici est de déterminer le schéma équivalent monophasé du systéme {GAS-CH} pour

la détermination de la tension de sortie de la machine.

On sait que le branchement des charges biphasées entrainent inévitablement le déséquilibre du
systéme, or, tout systéme déséquilibré est équivalent a un systéme fictif équilibré.

Le schéma monophasé équivalent est alors représenté comme suit :

Source : Auteur

®
A Ja
Zm Ud ZRSd ]—d
Zm ] Zgsa| Uy,
A
Zm Ua Zgsa
® Jd v

Figure 15: Schéma du systeme équilibré

On note, d’apres la figure (schéma de fonctionnement) :

Zrs = Ry (V.33)
kR, (k+1DV3 (V.34)
Zsr = Z(Ry//C) = N1 —J——F—
1+ ((k+1)\/§) 3
3
Pourk =2,0na:
R, .
Zsr =~ (1-jV3) (V.35)
Ainsi, on peut écrire :
Urs = Zgrs/rs (V.36)
Usr = ZstJsr (V.37)
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Urg = —(Ugs + Ugy) = — (ZRs[Rs + Zsr[sr) (V.38)

Le théoréme de Fortescue permet d’écrire :

1 (V.39
Unsa = 5 (Wns + allsy +a*Urr) :
Jrs = Jrsy T Irs; (V.40)
Jst = @%Jrs, + s, (V.41)
La figure 15 donne :
Ursa = Zrs, * Jrs, (V.42)
En introduisant les équations (V.36), (V.37) et (V.38) dans (V.39),0n a :
1 V.43
Ursa = 5((1 — a®)ZgsJrs + (a — aZ)ZSTlST) (V-43)
Les équations (V.40) et (V.41) dans (V.43) donne :
1 V.43
Ugsa = 5(((1 —a®)Zps + (1 - a)ZST)[RSd + ((1 —a?)Zps + (a® - 1)Z5T)[Rsi> (V4
A I’équilibre, on a Jgs, = 0, I’équation (V.44) devient alors :
1 V.45
Unsa =5 ((1 = @) Zes + (1 = st ) s, (V4
En identifiant I’équation (V.41) a (V.45),on a :
Lps, = ! 1 V4 1 Z
Zpsy = 5(( —a®)Zgs+ (1 - a)_sr) (V.46)
Les équations (V.33) et (V.34) dans (V.46), on a :
1 i 1-jv3 (vV.47)
Zgs, =3 1-a* )R+ (1 —a)R,y
Apres calcul, on trouve :
R4 ,
Zrs, = Zen = (3-JV3) (V.48)

Remarque :

Z.p n’est que 'impédance équivalente des charges et que I’on peut maintenant représenter les
charges dans le schéma équivalent monophasé.

Actuellement, il est possible de déterminer la tension de sortie de la génératrice grace au

schéma équivalent unifilaire de la génératrice.
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CHAPITRE VI CARACTERISTIQUES DE LA
GENERATRICE

Notre but ici est de déterminer le point de fonctionnement nominal, la tension de sortie aux
bornes de la génératrice ainsi que toutes les autres grandeurs électriques au point de
fonctionnement ou les charges subissent une lente variation.

La recherche du point de fonctionnement nominal revient a déterminer, non seulement les
charges nominales et la capacité d’excitation nominale, mais aussi une fonction de transfert
qui nous permettra de déterminer tous les caractéristiques du point de fonctionnement
nominal. Notamment la vitesse de rotation, la puissance et I’état de saturation, etc. Cette
fonction permet aussi de voir le comportement de 1’installation lorsque la charge biphasée
subit une lente variation puis d’en dégager les limites de fonctionnement de I’installation

ilotée en marche biphasée.

Déterminons maintenant la fonction de transfert qui nous permettra de déterminer le point de

fonctionnement nominal lorsque la génératrice est ilotée en marche biphasé.

VI.1 DETERMINATION DE LA FONCTION DE TRANSFERT F

Sachant que pour une génératrice asynchrone (auto-excitée) débitant sur un réseau
d’impédance Z_j, on a toujours le phénomene suivant :

Source : Auteur

AL~
|
(2}
-

G U,

Zch

Figure 16: Fonctionnement en génératrice auto-excitée
C’est-a-dire :

Us = ZimLs = —Zenls (VLOD)
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Ou Z,, est I'impédance équivalente de la génératrice, qui peut aussi se décomposer en
composante directe et inverse (Zm g €t Zm )
l

De ce fait, on peut écrire les relations suivantes :

Jrsd +INsd =0 (VL.02)
Jpsi ) +Issi = (VL03)
Ou:
Gas) _ Yrsa (VL04)
JRsd  ~ Znm,
eas) _ Lrs; (VL0S)
JRSi Zm,
Au point de vue charge, on a :
_1(2?:1) = %(ZRS +ajst+ aleR) (VL.06)
Jisi = %QRS +a¥sr +a Jrg) (VLOT)
Avec :
Jrs = YrsUrs (VLOS)
Jst = YsrUst (VL09)
Jrr = YrrUrr (VL10)
Et:
Urs = Unsy + Uns; (VLI1)
Usr = a*Urs, + @ Urs, (VLI12)
Urr = a Ugs, + a®Ugs, (VL13)
D’apres ces huit (08) derniéres équations, les courants de phases directe et inverse
deviennent :
]I(e?;) = %[Qde (Yrs + Yot + Yrr) + Ugs, (Yos + a?Yst + a Yog)] (VL14)
Jisi' = 1 [Qde (Yos + a Yst + a’Yrr) + Urs,(Yrs + Ysr + Yrr)] (VL13)
On reconnait facilement les admittances directe, inverse et homopolaire.
Ypsy = %(ZRS +aYsr + QZZFR) (VL.16)
(VL.17)

1 2
Ys, :g()_’Rs‘Fa Ysr+aYg)



1 (VL.18)
Yrs, = §(ZRS + Ysr + Yrg)
Les courants de phase deviennent alors :
h
_;(éd) = Yrs,Urs,y + Yrs,Urs, (VL19)
h
st = YasUrs, + Yas,Urs, (V120)
Les équations (V1.07) et (VI.08) permettent d’écrire les relations suivantes :
U (VL21)
YRS
<+ YrsoUrs; + Yrs,Urs, = 0
Zmd
Ugs. (V1.22)
URs;
—— + Yrs,Urs, + Yrs,Urs, = 0
Ln,
De I’équation (V1.22), on a :
Ugs, = FyrsiaUkgs, (VL.23)
Avec
Yrsq (V1.24)
Fyrsia = ——4———
Zm, + Yrs,
En rapportant ce résultat (V1.21),on a:
1 Yrs,Yrs,
Upsy| 77—+ Yos, —57——— | =0 V1.25
Zmd 0 Z,_n + XRSO ( )

Comme Uggs, # 0, alors on a la fonction de transfert F en régime déseéquilibré qui est egale a

zéro (F = 0).
1 Yrs.Y, 1.26
F Vas, IRsl_de 0 (V1.26)
Zmg ——+ Yrs
Zﬁli 0

La résolution de 1’équation F = 0 garantie le transfert total d’énergie entre la génératrice et la

charge. Ainsi, elle permet de trouver le point de fonctionnement nominal.

V1.2 DETERMINATION DU POINT DE FONCTIONNEMENT NOMINAL

Non seulement le transfert d’énergie est complet mais 1’annulation de cette fonction de

transfert F assure aussi |’auto-excitation de la génératrice.



Au point de fonctionnement nominal, en exploitant la condition générale

d’équilibre (relation (V. 14)), la fonction de transfert sera réduite comme suit :

1
F=——+4Ygso0=0
=" Zn, YRso (VL27)
Cela signifie que :
( 1
| Re| 77—+ Yrso | =0 (VL.28)
_md
| 1
Im|—+ ZRSO =0
k Zmd

Pratiquement, beaucoup de facteur ne nous permet pas de remplir la condition (VI.26).

Pour une vitesse de rotation appliquée au stator, parmi ces facteurs, on peut citer [8]:

@ L’effet de la saturation : 1’évolution de la plupart des paramétres de la machine en
dépend, mais les plus sensibles sont ceux de la branche magnétisante Rsq et Lpq . 11 faut
donc considérer 1I’évolution de ces paramétres dans le procédé de calcul ;

# L’influence de la fréquence électrique : les pertes ferromagnétiques de la machine sont
fonction de la fréquence ;

# L’influence de I’échauffement : 1’échauffement peut modifier les valeurs des résistances
et causer des erreurs sur les solutions.

Pour une précision £ donnée, le systeme d’équation (V1.28) devient un systeme d’inéquation

comme Suit:

B

F = + Yrso S € (V1.29)

IN

mq

C'est-a-dire :

( 1
J Re 7 +Yrso | S €
_md
| 1
klm Z_ + XRSO <e& (VI30)
_md
On note que la résolution numérique de ce systéme d’inéquation (V1.30) permet de :
4 Déterminer la capacité nominale d’amorgage, la vitesse et les charges nominaux ;
4 Déterminer le point de fonctionnement de la génératrice lorsque la(les) charge(s),
parfaitement équilibrée(s), subit (subissent) une lente variation, par contre la capacité

d’excitation étant fixée a sa valeur nominale.
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Ainsi, la résolution de ce systéme d’inéquation doit passer par cinq étapes :

“# Calcul de la fonction de transfert F pour une charge R; donnée (plages de variation étant
définies) et pour une vitesse de rotation N. Les valeurs des parameétres dans la branche
magnétisante utilisées sont encore non saturées, elles sont tirées par des essais classiques
sur une machine asynchrone;

“# V¢rification du couple « charge-vitesse » qui remplit le systeme d’inéquation (V1.30);

“# Calcul de la tension aux bornes de la branche magnétisante pour corriger les parametres
sensibles de celle-ci, a savoir Req et Ly ;

“# Confrontation des valeurs corrigées avec les valeurs non saturées et pour une précision
demandée sur 1’écart, ces derni¢res déterminées seront réintroduites dans le cycle de
calcul ;

“# Tracage des courbes représentatives des différentes grandeurs.

Ces étapes sont représentés par 1’organigramme suivant.
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Source : Auteur

Lecture des grandeurs ¢lectriques nominales
données par la plaque signalétique de la machine

€

Variation de la résistance R,

‘1,<

Choix d’une vitesse de rotation (plage a définir)

v N=N+AN

Calcul de la fonction de transfert nominale F

N = Nmin

Rfd = Rtdnouv
hd = Lhdnouv

Calcul des nouvelles valeurs de la branche magnétisante
puis comparaison avec les valeurs initiales

Ecart
minimum

NON

Calcul des capacités d’excitation

v

Affichage des résultats
]

Organigramme 1 : Recherche du point de fonctionnement nominal
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VI.3 COMPORTEMENT DE LA GENERATRICE EN REGIME DESEQUILIBRE

Déterminer le comportement de la génératrice revient a trouver un nouveau point de
fonctionnement lorsque les charges nominales subissent une lente variation. En posant & le
coefficient de surcharge, on peut définir la charge comme suit : R = X R,,,,,. On dit qu’il y a
surcharge quand « < 1 et délestage quand o« > 1. On note que « = 1 représente le point de
fonctionnement nominal.

Ainsi, pour x# 1 , I’écriture du bilan de puissance entre 1’organe d’entrainement et la
génératrice asynchrone lorsque la condition (VI.28) est satisfaite, permet de déterminer toutes
les grandeurs électriques caractérisant le nouveau point de fonctionnement.

Le bilan de puissance se traduit ainsi par la relation suivante :

Puissance mécanique fournie = Puissance électrique utile + )} Pertes

Pour toute la suite, on suppose que pour le systéeme hydraulique (turbine), la caractéristique

« Couple-Vitesse » est linéaire. Elle est représentée par la figure suivante :
Source : Prédétermination du comportement en régime transitoire d’une GAS [9]

Tone en [Nm]

Tmax_
Tnom_
I
I
I Y > N en [tr/min]
O Nnom Nmax

Figure 17 : Variation du couple mécanique en fonction de la vitesse de rotation
Déterminons maintenant toutes les grandeurs caractérisant le nouveau point de

fonctionnement :

4® Puissance mécanique délivrée par la turbine :

Compte tenu de la linéarité du systéme « couple-vitesse », elle est définie comme suit :
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N
Préc.turb = 2T Tnax (1 - N )
max
4® Puissance électrique utile :

Comme la charge est biphasée alors on a :

_ Ugs | U
Py = R, + R
1 2

(VL31)

(VL32)

En prenant toujours (RS) comme référence, les tensions aux bornes des phases s’écrivent :

Ugrs = Ugs, + Ugs,

Usr = a®Ugs, + algs,
En tenant compte de la relation (V1.23), on a alors :
Psiuti = FperuiURsa

Avec :

_ (1 + EUrsid)Z

az (a + EUrsid)Z

Frapurl = +
L pélutl Rl RZ

4 Pertes joules statoriques directe et inverse :

Par définition, on a :
( 1Y,
Djsa = 3Rsq 7 Ugsa

2
1 2
Djsi = 3Ry Ugsi
k - Zm

Soit :
Pjs, = by jsaUksd
{ Pjs, = FpjsiUsi
Avec :

1 2
F g =3R, [—
Ipjsa sd (Zmd)

2
1
Epjsi = 3Rsi <Z ) El?rsid

#® Pertes fer :

Par définition, on a :

(V1.33)
(V1.34)

(VL35)

(V1.36)

(VL37)

(V1.38)

(V1.39)

(V1.40)
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(Vi
Ta " TRy
4 T (VL41)
N
L =i TRy
Avec :
( Z
| Vha = (1—2_5 >VRSd
4 —;‘d (VL.42)
LZIH = <1 - Ziml> Visi
Finalement, on a :
Pr, = FpraUfsq (V1.43)
Pr, = FpriUZsq (V1.44)
Ou:
2
1 Z )
Fpfa=35—\1—5— V1.45
b Rfd < Zmd ( )
2
1 Z
Eppi =34— (1 - Zi> Fifrsia (VL.46)
fi omy
4® Pertes joules rotoriques directe et inverse :
Par définition, on a :
Pjr, = FpiraUfsa
V1.47
p}r _p]rlQRSd ( )
Avec :
Ry Z,\
Fpirg=3—%(1—-=4
pjrd Zr 2< Zmd> (VI.48)
Fpivi==—5(1—-=L]| FZ (V1.49)
_pjT‘l ZUrsid .
2 Zrl Z7"1

La puissance mécanique recue par la génératrice peut donc se décomposer en composante
directe et inverse. En quittant des expressions complexes a valeurs réelles, on a :

Prscrecue = Perutt + Pjsa + Pjsi + Pra + Pri + Djra + Djiri (VL50)
Ainsi,on a :

méc.turb — Pfvl

= (Fpevutt + Fisa + Fisi + Fppa + Fopi + Fojra + Fpjri) Uksa (VL51)

P méc.regue



Ou pyy, représente les pertes par ventilation et par frottement.

De cette équation, on peut avoir I’expression de la tension directe de la génératrice :

U . Pme’c.turb - pfvl
RSd —
FPél.utl + F}'sd + F}'Si + prd + pri + ijrd + ijri

(VL.52)

Connaissant la tension aux bornes de la génératrice, on peut trouver facilement les valeurs de

toutes les grandeurs électriques :

“#® Les tensions directe et inverse

QRSd = QRSd (V153)
QRSi = EUrsidQde (VL54)
4# Tensions aux bornes des trois phases
Urs = Ugs, + Ugs, (VL55)
QST = aZQRSd + aQRSi (V156)
Urg = alUgs, + aUgs, (VL57)
4® Tensions directe et inverse de la branche magnétisante
Zs
Una =\1=7— | Ursa (VL58)
Z_mgq
Zs
Upi=(1- Z_ EUrsingSd (VL59)
=m;
4® Courants directe et inverse de la phase RS
1
Jrsy = Z_mdQRSd (VL.60)
1
Jrs; = Z_miEUrsingSd (VL61)
4® Courants statoriques
Jrs = Jrsq T Jrs; (V1.62)
'ZST = aleSd + a[RSi (VI63)
'ZTR = a[RSd + aZZRSi (VI64)

Grace a toutes ces équations, on peut procéder a la résolution numérique pour voir de pres le

comportement de la machine lorsque les charges subissent des variations (lentes).

Pour cela, I’organigramme correspondant a cette résolution est la suivante :



Source : Auteur

Al

Parameétres directes et inverses de la machine

v

Introduction deR;,om»> R2nom €t Canom

A '

Limitation de la variation de la charge biphasée

N

Incrémentation de la vitesse N

N =N+dN

vE

Incrémentation de la fréquence f

4

f=f+df

Calcul de la fonction F

Calcul de la tension Uggy

4

Correction des parametres de la branche magnétisante

4

OUI

NON \‘,

N = Npin Calcul des grandeurs électriques et mécaniques
V \ 4
Rra = Rranouv Stockage de grandeurs calculées
Lha = Lranouv
|

NON OUI

A 4

Tracage des résultats

Organigramme 2 : Recherche d’un nouveau point de fonctionnement équilibré
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CHAPITRE VII ELABORATION DU LOGICIEL
CKASYNCHRONOUS GENERATORS RZA»

L’objectif de ce chapitre est de concevoir un logiciel permettant la prédétermination du
comportement de la génératrice en régime déséquilibré. Pour cela, il faut avoir les données

nécessaires et suffisantes, c’est-a-dire les grandeurs caractéristiques de la machine.

VII.1 CARACTERISTIQUES DE LA MACHINE D’ETUDE

4 Les grandeurs nominales lues sur la plaque signalétique sont données par le tableau

suivant :

Grandeurs Désignation Valeurs Unités
Tension Unom 220.00 [V]
Courant - 2.80 [A]
Fréquence from 50.00 [Hz]
Vitesse de rotation Weerin 1500.00 [tr/min]
Puissance a 1’arbre Prom 1100.00 [W]
Nombre de paires de pole p 2

Tableau 1 : Valeurs lues sur la plague signalétique

“® Paramétres directs et inverses de la machine :

Pour I’¢tude du régime déséquilibré, les composantes du schéma monophasé de la figure 12

sont représentés par le tableau suivant [8]:

Grandeurs Unités Composantes directes | Composantes inverses
Résistance statorique [Q] 5.97 5.97
Inductance statorique [mH] 17.90 17.90
Résistance rotorique [Q] 7.41 7.41
Inductance rotorique [mH] 17.70 17.70
Résistance du fer [Q] 1323.00 112.56
Inductance principale [mH] 340.40 57.00

Tableau 2 : Paramétres directs et inverses de la machine
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4® Grandeurs de référence :
L’utilisation du systéme « per unit » nécessite la connaissance des grandeurs de bases. Elles

sont données par le tableau suivant :

Grandeurs Valeurs Unités
Fréquence 50.00 [Hz]
Vitesse 1500.00 [tr/min]
Courant 2.80 [A]
Tension 220.00 [V]
Puissance mécanique 1319.10 [W]
Couple mécanique 8.26 [Nm]

Tableau 3 : Grandeurs de référence
4 Grandeurs mécaniques :
@ Inertie du rotor :J =3.0010"3[kg.m?]

@ Constante de temps mécanique  : T,, = 4.01 1072

VIL.Z GESTION DES FENETRES

L’¢élaboration du logiciel, intitulé « ASYNCHRONOUS GENERATORS RZA», permet de
faciliter I’étude du comportement d’une génératrice asynchrone triphasée en régime

déséquilibré.

Avant d’expliquer le mode d’emploi du logiciel, voici d’abord 1’enchainement des fenétres

qui le constitue :
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Source : Auteur

INTERFACE D’ACCUEIL

\ 4

SAISIE DES PARAMETRES DIRECTS ET INVERSES DE LA
MACHINE, AINSI QUE LES GRANDEURS DE REFERENCES

A 4

DETERMINATION DU POINT DE FONCTIONNEMENT
NOMINAL DU SYSTEME {TURB - GAS — CH}

'

AFFICHAGE DES GRANDEURS AU POINT DE
FONCTIONNEMENT NOMINAL

\ 4

CHOIX DE VARIATION DES CHARGES RESISTIVES

\ 4 \ 4 \ 4
Variation d’une seule charge Variation simultanée Variation quelconque
v \ 4 l
Configuration Configuration Configuration
\ 4 \ 4
Tragage courbes Tragage courbes
\ 4 A\ 4 A\ 4
Caractéristiques GAS Caractéristiques GAS Caractéristiques GAS

Organigramme 3 : Gestion des fenétres

VIL.3 PRESENTATION DU LOGICIEL

Les interfaces graphiques correspondant a cet arbre sont congues avec le logiciel MATLAB
7.8. En effet, ce logiciel, intitulé « ASYNCHRONOUS GENERATORS RZA », est a installer
dans le systeme d’exploitation. L’explication de D’installation et de la désinstallation du
logiciel se fera en annexe. Par conséquent, le lancement du logiciel se fait en exécutant

I’application « AGRZA .exe » dans le menu démarrer. Ceci est illustré par la figure suivante :

43



| Asynchronous Generators
7] AGRZA
E® Désinstaller AGRZA
. Autodesk
.. avast! Pro Antivirus -

4 Frécédent

| Rechercher les programmes et fichiers 2 |

Figure 18 : Lancement du logiciel

En exécutant cette application, une interface d’accueil s’ouvre. Elle se présente comme suit :

Help

ASYNUENONSUS GENERATORS RwZ2a

PREDETERMINATION DU COMPORTEMENT EN REGIME DESEQUILIERE i
D'UNE GEMERATRICE ASYMNCHROME TRIPHASEE ILOTEE EN MARCHE &

BIFHAZEE, ET EXCITEE PAR UN [01) SEUL COMNDEMNSATEUR

Réalisé par ASYh
M. Z.A. Matolotra RAKOTOSALAMA P 2 SUIVANT >>
Encadré par | eami il SoRTIA
e

. RATOVOHARISOA

Figure 19 : Interface d’accueil
Le bouton « SUIVANT >>)» permet de passer a l’interface numéro 2. C’est dans cette
derniére qu’on introduit les parameétres directs et inverses de la machine ainsi que les

grandeurs de référence.
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PARAMETRES DIRECTES ET INVERSES DE LA MACHINE
— Pararmétres directs — Paramétres inverses
STATOR STATOR
R=d=| 5970 |[Chm] Lsd= poive | [H Rsi= sgro  |[Chm] Lsi=| g.oi7s | [H
ROTOR ROTOR
Rro=| 7406 |[Ohm] Lra= 00177 | [H] Fri=| 7408 |[Chm] Lri=| po17e | [H]
ENTREFER EMTREFER
Rfd=| 52090 |[Chm] Lho=| 0205 [H] Rfi=| 11258 |[Chm] Lhi=| 0.057 H]
— Grandeurs de références— — Autres — COMMANDES
- W PRECISION 0.02
Lret 220 i SUNANT ==
Iref = 23 [&]
== PRECEDENT
fref = 50 [Hz]
REIMITIALISER
href = 1500 [trmin]
SORTIR
pfvl = | 115 |[w]

Figure 20 : Introduction des parametres

Le bouton «<< PRECEDENT » appelle Dinterface d’accueil. Le bouton
« REINITIALISER » permet de réintroduire les parametres. La commande « SUIVANT >> »
fait appel a I’interface suivant et calcule les valeurs des charges résistives a installer ainsi que
la valeur de la batterie de condensateur a brancher aux bornes statoriques, c’est-a-dire qu’il

permet la détermination du point de fonctionnement nominal. Elle se présente comme suit :

GRANDEURS AU POINT DE FONCTIONNEMENT NOMINAL ‘

— RESULTATS
CONDENSATEURS — _ GRANDEURS ELECTRIGQLES GRANDELIRS MECANGUE
c1rom 000 [WF] (i 5000 [Hz] Vitesse 152580 [trimin]
conom 5072 [WF] R1nom 4540  [Ohm] Puizzance  1319.08 [
c3nom oo [pF] R2nom 9080 [Ohm] Couple 826 [F.m]

— INSTALLATION

-

— COMMANDES

SUNANT ==
== PRECEDENT
SORTIR

Figure 21 : Grandeurs au point de fonctionnement nominal
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Ici, le bouton « SUIVANT >> » meéne les utilisateurs au choix de fonctionnement lorsqu’il y a

variation lente des charges résistives.

Choix de variation des charges

Wariation d'une seule charge - SUNVANT ==

Figure 22 : Choix de variation des charges

Avec cette interface, on peut choisir entre la variation d’une seule, variation simultanée ou

variation quelconque des charges.

Raccourcis Charges Aide

VARIATION SEULE D'UNE CHARGE

— CHOE DE LAVARIATION — COURBE(S) ATRACER ———————— COMMANDES
@ RI croit et R2 constante Rendement  [] Déséquilibre en courant Selectionner tout
) R1 décroit et R2 constante [ Fréquence  [] Déséquilbre en tension
[ Courant | Couple mécanigue Béasiecticpperio
() R1 constante et R2 croit
[T Tension [7] Puissance mécanigue
(7) R1 constante et R2 décroit ;
- [F] vitesse [F] Puissance électrigue et pertes

— AFFICHAGE DES GRANDEURS YOULUE — RESLILTATS
COEFFICIEMT DE DETERMINATION 1.0 Rendement = 82.00 %
Fréquence 50.40 [Hz] Dé=équilibre en courant 0.54 %
Tensions Urs 23734 IVl peggquilibre entension 0.08 % —ACTIONS
Ust 2340 V] ypecce 152805 [trinin]
Lt 34 M Couple mécanique .51 [d.m]
Courants Jrs 245 (Al Puissance mécanique 131910 ]
216 Al
= A1 Puissance électrique 186140 [i#]
dro 215 Al pertes 24218 i
R1= 4540 [Ohm] R2= 90.80 [Ohm]

Figure 23 : Variation d 'une seule charge

En effet, cette fenétre trace les courbes voulues (bouton « Tracer ») en précisant le choix de la
variation. Ainsi, en donnant le coefficient de détermination, les valeurs des caractéristiques de
la machine s’affichent a leurs cases correspondantes (bouton « Afficher »). L’onglet
« Raccourcis » permet de revenir a I'interface « PARAMETRES » ou « PFN ». Les onglets
« Charges » et « Aide » servent respectivement a faciliter le passage entre interfaces
(raccourcis) et de donner des conseils. Ainsi, I’interface suivant représente la

prédétermination du comportement de la génératrice pour une variation simultanée des

charges.
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Raccourcis Charges Aide

VARIATION SIMULTANEE DES CHARGES ‘
—COURBE(S)ATRACER— COMMAMDES

— CHOLK DE LA % ARIATION

@ R croit et R2 croit Rendement || Déséquilibre en courant
= Selectionner tout
B R [T Fréguence  [C] Déséquiibre en tension
@ R1 cro écral

S — [] Courant [] Couple mécanigue

Déselectionner tout

[] Tension [] Puissance mécanigue

{©) Rt décroit et R2 décroit Tracer
[] vitesse [] Puissance électrique et pertes
— AFFICHAGE DES GRANDEURS YOULUES RESULTATS e
1 Rendement = 81.56 %
COEFFICIENT DE DETERMINATION
Fréquence 50.40 [Hz] Déséquilibre en courant 054 £
Tensiong Lrz  237-3%  [¥] Déséquilibre en tension 008 % — ACTIONS
Ut BT VT vieese 152805 [trimin]
2314 [Vl couple mécanique 824 [M.m]
Courants Jrs 215 Al puissance mécanique 131810 [
_F'HECEDENT
Jst 216 [Al  pyissance électrique 1861.40 [ _
S 215 [A] 24316
r pertes -
R1= 4540 [Ohm] R1=90.80 [Ohm]

Figure 24 : Variation simultanée des charges

Le bouton « Tracer » et « Afficher » ainsi que les onglets « Raccourcis », « Charges » et
« Aide » fonctionnent comme précédemment. L’interface, qui va suivre, offre la possibilité de

déterminer les grandeurs caractéristiques de la génératrice pour n’importe quelle valeur des

charges résistives.

Raccourcis Charges Aide

PREDETERMINATION POUR DES CHARGES QUELCONQUES

— CONDENSATEUR DONMEES COMMANDES ——— COURBES ATRACER
@ R1 donnée (crot) et R2 donnée (crot) | Rinom= ERERI [Ohm] Sélectionner tout I Renemerk
[T Fréquence

(©) R1 donnée et R2 varie (croit) Uil 90,30 [Ohm]f [ yress—— ] Couan
(7) R2 donnée et R1 varie (crof) Cz= 60.72 [Fl TRACER [ Tension

[7] Déséquiliore en courart

— GRANDEURS CORRESPOMDANTES . ]
[7] Déséquiliore en tension
COEFFICIENT DE DETERMINATION Rendement = §1.56 % [ Viesse
Couple mécanique

Fréquence 50401 [HZ]  Déséquilibre en courant 054 % o 4
Tensions Urz 23734 [Vl  Déséquilibre entension 0.08 % L br=rreamm e

Ust 237 40 v Vitesse 1526.035 [trimin] |:| Puissance glectrique et pertes

Litr 2314 V] Couple mécanique 8.5 [M.m) —ACTIONS
Courants Jrs 213 [Al  Puissance mécanique 1318.10 il

st 216 [Al  Puissance 140 ACHCHER
Jtr 218 [A] Pertes 24316 [ << PRECEDENT REINITIALISER
SORTR

Figure 25 : Caractéristiques avec des charges quelcongues

Les champs en rouge doivent étre remplis pour pouvoir déterminer toutes les grandeurs

correspondant aux valeurs des charges introduites.



Les principaux avantages du logiciel sont sa clarté et sa facilit¢ d’exploitation. En effet, les
courbes obtenues peuvent étre facilement interprétées. En outre, les caractéristiques suivantes
peuvent étre observées : les courants de phases statoriques, les tensions des charges, la vitesse,
le couple mécanique, la puissance mécanique délivrée par la turbine, la fréquence €lectrique et

la puissance ¢€lectrique utile délivrée aux charges.
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CHAPITRE VIII RESULTATS DES
SIMULATIONS ET INTERPRETATIONS

Cette partie est I’une des picces maitresses de cet ouvrage puisqu’elle permet de voir avec
simplicité le comportement au point de fonctionnement nominal et en régime déséquilibré de
la machine.

En partant des hypothéses, on va, en exploitant les organigrammes déja établi auparavant,
déterminer le point de fonctionnement nominal de la génératrice. En partant de ce point, on va

prévoir le comportement de la machine lorsqu’il y a variation des charges.

VIII.L1 HYPOTHESES

Toutes les hypothéses déja vu auparavant sont toujours a considérer surtout dans cette partie

de simulation.

Dans le cas ou il y a une variation des charges, on suppose que la diminution de la vitesse de
rotation délivrée par la turbine (pas de probléme mécanique de I’organe d’entrainement), donc

recue par le rotor, n’est pas brusque.

Dans la pratique, il est vraiment presque impossible de stabiliser la valeur des charges
appliquées au stator parce que la consommation varie principalement en fonction du temps.
C’est pour cela qu’on considere une variation des charges dans cette partie. Ainsi, on suppose
que cette variation est lente, ¢’est-a-dire qu’il n’y a pas de branchement ou débranchement

simultané de plusieurs charges (variation brusque des charges résistives).

Sachant que pour un systtme de charge donné, il existe un point de fonctionnement
équivalent. La variation des charges conduit donc a I’apparition d’un nouveau point de
« fonctionnement équilibré ». En posant « le coefficient de surcharge, on peut avoir les trois
possibilités suivantes :

#® a < 1: Surcharge ;

4 ¢ = 1: Point de fonctionnement nominal ;

@ a > 1:Délestage.
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Théoriquement, une surcharge se traduit par une augmentation de la puissance électrique utile
délivrée a la charge résistive. Comme les capacités sont des valeurs fixes, cela requiert un
surplus de couple électromagnétique plus élevé, donc une augmentation du couple mécanique

et, d’apres la caractéristique couple-vitesse de la figure 17, un ralentissement de la turbine.

Un délestage est, en suivant le méme raisonnement, caractérisé¢ par la diminution de la
puissance électrique utile délivrée a la charge résistive. Les phénomeénes qui s’y présentent

sont I’inverse de celle d’une surcharge.

Schématiquement, ces phénomeénes se présentent comme suit :

@ Pour une surcharge: R 1< P 1= Ty 12 Tee T N 1= f

® Pourun délestage: R 1= Py 1= Ty 1> Tec 1 N 1= 1

Ou P, représente la puissance €lectrique demandée par les charges.

VIII.Z  POINT DE FONCTIONNEMENT NOMINAL

En exploitant I’organigramme 1 établi dans la partie méthodologie, et en utilisant le logiciel

MATLAB 7.8, on a obtenu les résultats suivants :

4 Charges nominales
Rinom = 45.40 [Q]
Ronom = 90.80 [Q]

4# Capacités nominales

Cinom =0
Conom = 60.72 [uF]
Csnom =0

“#® Vitesse de rotation nominale

Npom = 1525.80 [tr/min]

4 Composantes corrigées de la branche magnétisante
Rfa,,.,, = 629.90 [Q]
Lhdnouv = 106.95 [mH]

“# Fonction de transfert
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|F| = 1.411072 [Q7]
Re(F) = 1.16 1072
Im(F) = —8.001073

4® Puissance mécanique de la turbine

Pose = 1319.10 [W]

4 Couple nominal développé au niveau de I’arbre de la turbine

Toom = 8.26 [Nm]

A partir des valeurs de ces grandeurs nominales, on peut maintenant passer a la
prédétermination du comportement de la génératrice lorsque les charges subissent une lente

variation.

VII.3 COMPORTEMENT EN REGIME DESEQUILIBRE

Sachant qu’il y a une infinité de cas possible pour les valeurs des charges appliquées aux
bornes du stator, alors, on ne va s’intéresser que sur la variation seule d’une charge, puis sur

la variation avec le méme coefficient et de différent coefficient.

VIIL.3.1 Variation de la charge R4

a. Hypothéses :
Seule la charge R; varie de 0.5 a 1.5 fois de sa valeur nominale. R, et C, étant gardés a ses
valeur nominales, c’est-a-dire :
@ Ry =ax Rinom
o R; = Rynom

® (= Conom

b. Résultats :
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Rendement
Fréquence

Ves(rouge),Ver(blew)et Vog(vert)

1.06 —

105

Plage de variation de la fréquence en [p.u]

Evolution du rendement

o
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Jrs(rouge),Jsr(blew)et Jrgp(vert)

libre en tension

7

éséqui

D

libre en courant

7

7

éséqui

D

Evolution des courants des phases en [p.u]
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Couple(rouge)et vitesse(bleu)

Figure 26 :

Comportement de la génératrice pour une variation seule de la charge R,

c. Bilan des résultats

Grandeurs Délestage Surcharge PFN x= 0.9
Rendement T d 81.50% 81.58 %
Fréquence T A 1.01 [p.u] 1.18 [p.u]
Tensions des phases l T 1.08 [p.u] 1.04 [p.u]

JRS: 1T JRS : 1 0.83 [p.u] 0.85 [p.u]
Courants des phases JST: | JST: 1 0.83 [p.u] 0.80 [p.u]

JIR: 1 JTR: | 0.83 [p.u] 0.90 [p.u]
Déséquilibre en tension T T 0.05 % 0.92 %
Déséquilibre en courant T T 0.52 % 537 %
Vitesse T l 1.02 [p.u] 1.03 [p.u]
Puissance mécanique l T 1.00 [p.u] 0.99 [p.u]
Couple mécanique l T 1.03 [p.u] 1.02 [p.u]
Pertes A T 246.49 [W] 242.90 [W]

Tableau 4 : Observations des résultats pour une variation seule de la charge R,

d. interprétations

Pour une variation de la charge R,, on remarque que, en quittant du point de fonctionnement
nominal, toutes les grandeurs caractéristiques de la GAS subissent des variations. La raison de
ces changements est la recherche d’un nouveau point de fonctionnement équilibré. Cette

recherche se fait par la minimisation de la fonction de transfert F , qui se traduit par

Rg’qaorﬁ- gfdf&(ff.é’t?ﬁ? @
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I’optimisation du transfert d’énergie entre la turbine et la machine. L’évolution de ces
grandeurs peut provoquer des dégats plus ou moins important au niveau du systéme {TURB-

GAS-CH}.

On constate que le meilleur rendement de la génératrice est caractérisé par le coefficient oc=
0.9, i.e. Ry= 40.86[Q] et R,= 90.80 [Q}]. En ce point, on remarque que les valeurs des
grandeurs électriques (tensions, courants et fréquence) ne présentent aucuns dangers pour les
charges. Le délestage de 0.10 a minimisé les pertes (donc de 1’échauffement), et a provoqué
des accroissements des déséquilibres en tension et en courant. Or, ce sont ces déséquilibres,
surtout en courant, qui sont les responsables de 1’apparition d’un courant inverse dans la
machine. Cela se traduit par I’apparition d’un couple inverse au niveau du rotor, s’opposant a
la vitesse de rotation de la turbine. Alors, en fonction de son grandeur, il y a un risque de

torsion d’arbre.

En dessous d’un délestage de 0.85 ou d’une surcharge plus de 1.15, le taux de déséquilibre est
tres élevé (>10%), 1’échauffement et la torsion d’arbre deviennent trés importants. On note
que cette torsion d’arbre conduit aussi a la vibration de la machine, pourtant, c’est la vibration
qui est la source fondamentale de destruction de tout systéme mécanique. Alors, 1I’exploitation
a moindre risque est caractérisée par ’intervalle de coefficient de surcharge : [0.85 ; 1.14] (le

rendement varie entre 80.04 a 81.58 %).

En tenant compte du comportement de la machine par rapport aux dangers qu’elle peut

encourir, I’exploitation a rendement maximal est autorisée.

VIIL.3.2  Variation de la charge R,

a. Hypotheéses :
La charge R, varie de 0.50 a 1.50 fois de sa valeur nominale, et, R; et C, sont gardés a ses
valeurs nominales, ¢’est-a-dire :
® Ry = Rinom
® Ry = a*Roynom

® (= Conom -

b. Résultats :

55
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Jrs(rouge),Jsr(blew)et Jrgp(vert)

libre en tension
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D

libre en courant
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Evolution des courants des phases en [p.u]
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Evolution de la caractéristique du systéme « Couple-Vitesse » en [p.U]

L i S CoTTTTTT 2 . N
I ------------- oo e e e

1.05 -

1.04

1.03

1.02

Couple(rouge)et vitesse(bleu)

Figure 27 : Comportement de la génératrice pour une variation seule de la charge R,

c. Bilan des résultats :

Grandeurs Délestage Surcharge PFN o= 1.10
Rendement l l 81.50 % 81.69 %
Fréquence 1 l 1.01 [p.u] 1.00 [p.u]
Tensions des phases l 1 1.08 [p.u] 1.09 [p.u]

JRS: 1 JRS: |1 0.80 [p.u] 0.74 [p.u]
Courants des phases JST: | JST: |1 0.80 [p.u] 0.77 [p.u]

JTR : 1 JTR : 1 0.80 [p.u] 0.79 [p.u]
Déséquilibre en tension 1 1 0.06 % 0.34 %
Déséquilibre en courant ) ) 6.14 % 6.55 %
Vitesse l l 1.02 [p.u] 1.03 [p.u]
Puissance mécanique l 1 1.00 [p.u] 1.00 [p.u]
Couple mécanique ! 1 1.03 [p.u] 1.02 [p.u]
Pertes i 1 239.53 [W] 237.31 [W]

Tableau 5 : Bilan des résultats si R, varie seule

d. Interprétations

Pour une variation seule de la charge R,, en quittant du point de fonctionnement nominal,

toutes les grandeurs électriques et mécaniques subissent des variations. Ces évolutions,

causées par la recherche d’un nouveau point de fonctionnement, peuvent provoquer des

dégéats plus ou moins important au niveau du systeme {TURB-GAS-CH}.
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On remarque que, pour X = 1.10, i.e. R; = 45.40 [Q] et R, = 99.88 [Q], le rendement de la
génératrice est au maximum. En ce point, les déséquilibres en courant et en tension sont de
I’ordre de 3.64 % et 0.42 %. Cela signifie que le couple inverse (créé par le courant inverse)
n’est pas dangereux pour le risque de torsion d’arbre. Ainsi, comme toutes les grandeurs
¢lectriques correspondant ne présentent aucuns dangers (surtension, surintensité,...) pour les

charges, alors, on peut exploiter la génératrice en ce nouveau point de fonctionnement.

Pour un délestage inférieur a 0.76 ou d’une surcharge supérieure a 1.34, I’exploitation du
systtme {TURB-GAS-CH} est fortement déconseillée par ce que le taux de déséquilibre en
courant dépasse la limite. Donc, le couple inverse créé s’opposant au sens de rotation de la
vitesse est trés important. Cela signifie que le systéme {TURB-GAS-CH} s’expose au risque
de torsion d’arbre et d’échauffement fatal. Pour une telle plage de variation de charge, le

rendement correspondant varie entre 79.87 a 81.69 %.

En tenant compte du comportement de la machine et de la qualité (en amplitude) de toutes les
grandeurs ¢électriques, I’exploitation de la génératrice en ce point de fonctionnement (1a ou le

rendement est maximal) est souhaitée.

VIIL.3.3  Accroissent simultané des charges R, et R,

a. Hypotheses :
Toutes les charges appliquées aux bornes du stator varient de 0.50 a 1.50 fois de ses valeurs
nominales. Le condensateur C, étant gardé a sa valeur nominale, ¢’est-a-dire :
® Ry = a* Rinom
® R, = ax*Raynom ;

® C; = Conom -

b. Résultats :
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Jrs(rouge),Jsr(blew)et Jrp(vert)

libre en tension
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Evolution de la caractéristique du systéme « Couple-Vitesse » en [p.U]
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Figure 28

C.

Bilan des résultats :

: Comportement de la génératrice si les deux charges varient simultanément

Le tableau suivant résume les états des grandeurs €lectriques et mécaniques lors qu’il y a une

surcharge ou délestage des charges résistives.

Grandeurs Délestage Surcharge PFN x= 0.95
Rendement T ! 81.50 % 82.00 %
Fréquence 1 l 1.01 [p.u] 1.03 [p.u]
Tensions des phases ! 1 1.08 [p.u] 1.05 [p.u]

JRS : 1 JRS : 1 0.80 [p.u] 0.85 [p.u]
Courants des phases JST: | JST: 1 0.80 [p.u] 0.77 [p.u]

JTR : 1 JTR : 1 0.80 [p.u] 0.84 [p.u]
Déséquilibre en tension 1 1 0.06 % 0.34 %
Déséquilibre en courant 1 1 6.14 % 6.55 %
Vitesse 1 ! 1.02 [p.u] 1.03 [p.u]
Puissance mécanique ! 1 1.00 [p.u] 1.00 [p.u]
Couple mécanique l 1 1.03 [p.u] 1.02 [p.u]
Pertes i 1 239.53 [W] 237.31 [W]

Tableau 6 : Bilan des résultats si R, et R, croissent simultanément

d.

On remarque que, pour une variation simultanée des charges résistives R, et R,, le rendement

Interprétations

maximal (82.00 %) trouvé est caractérisé par le coefficient de surcharge = 0.95, c’est a dire

Ry =43.13[Q] et R, = 86.26 [(1]. Ce nouveau point de fonctionnement est obtenu par la
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minimisation de la fonction de transfert, i.e. 1’optimisation du transfert d’énergie entre

I’organe d’entrainement (turbine) et la machine.

En ce point, il n’y a pas de risque de torsion d’arbre et de vibration de la machine parce que le
courant inverse créé est faible, ¢’est-a-dire que les déséquilibres en tension et en courant (de
I’ordre de 0.34 % et 6.55 %) sont encore tolérables. Ainsi, on voit bien que toutes les
grandeurs ¢électriques ne présentent aucuns dangers pour les charges, alors, 1’exploitation de la

génératrice en ce nouveau point de fonctionnement est souhaitée.

Mais, I’exploitation du systtme {TURB-GAS-CH} pour un délestage inférieur a 0.82 ou
d’une surcharge supérieure a 1.30 est fortement déconseillée parce que les risques causés par
le courant inverse sont trop importants (torsion d’arbre, échauffement,...). Ainsi, le rendement

de I’exploitation doit varier entre 75.52 a 82.00 %.

VIIL.3.4 Variation simultané des charges avec des différents coefficients

a. Hypotheses :
La charge R; croit de 0.50 a 1.50 Ry,om tandis que R, décroit de 1.50 a 0.50 Rypom- Le
condensateur C, étant gardé a sa valeur nominale, ¢’est-a-dire :
® Ry =a*Ripom;
® R, =B *Ronom

® C; = Canom -

b. Résultats :

Evolution du rendement

Rendement
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Variation du déséquilibre en tension

Déséquilibre en tension

libre en courant

7

éséqui

D

Evolution de la caractéristique du systeme « Couple-Vitesse » en [p.u]
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Figure 29 : Comportement de la GAS si les charges varient avec de différents coefficients



c. Bilan des résultats :

Grandeurs Délestage Surcharge PFN o= 0.90
Rendement T ! 81.50% 81.82%
Fréquence 1 l 1.01 [p.u] 1.01 [p.u]
Tensions des phases l 11 1.08 [p.u] 1.05 [p.u]

JRS: | JRS : 1 0.84 [p.u] 0.80 [p.u]
Courants des phases JST: | JST: 1 0.84 [p.u] 0.78 [p.u]

JTR: 1] JTR : | 0.84 [p.u] 0.9 [p.u]
Déséquilibre en tension 1 1 0.05 % 1.23 %
Déséquilibre en courant 1 1 0.50 % 7.29 %
Vitesse 1 1 1.02 [p.u] 1.02 [p.u]
Puissance mécanique ! ! 1.00 [p.u] 1.00 [p.u]
Couple mécanique 1 T 1.03 [p.u] 1.02 [p.u]
Pertes 1 1 243.16 [kW] | 239.85[W]

Tableau 7 : Bilan des résultats si R, croit et R, décroit

d. Interprétations
D’apres ces résultats, on remarque toujours que, en quittant du point de fonctionnement
nominal, toutes les grandeurs caractéristiques de la GAS subissent des variations. La raison de
ces changements est toujours la recherche d’un nouveau point de fonctionnement pour chaque
valeur des charges données. Cette recherche est obtenue par la minimisation de la fonction de
transfert F, c’est-a-dire, I’optimisation du transfert d’énergie entre la turbine et la machine, et

les pertes.

Pour cet essai, on remarque que, le rendement est maximal pour un coefficient de surcharge

= 0.90, i.e. R, =40.86 [Q] et R, =99.88 [Q], il est de I’ordre de 81.80 %.

Pour un déséquilibre en tension de 1.23 % et en courant de 7.29 %, les problémes pouvant
étre causés par le courant inverse (échauffement, torsion d’arbre,...) sont minimes. Ainsi,
comme toutes les grandeurs électriques (fréquence, tension et courant) ne présentent aucuns
dangers pour les charges, alors, I’exploitation du systeme {TURB-GAS-CH} est conseillée en

ce point.

Or, pour un délestage inférieur a 0.88 ou d’une surcharge supérieure a 1.10, I’exploitation de

la génératrice est fortement déconseillée parce que les problémes que peuvent étre causés par
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les déséquilibres en courant et en tension sont trés importants. A cet effet, le rendement de

I’exploitation varie de 80.30 a 81.82 %.

VIIL.3.5 Interprétations générales :

En confrontant les hypothéses aux résultats obtenus, ici, on va décrire et analyser toutes les
phénomenes physiques qui s’y présentent, et d’en déduire le point de fonctionnement le plus
rentable possible. Apres cela, pour mettre en évidence la valeur du projet, on va comparer les
résultats obtenus avec un travail déja établi auparavant. En effet, ce travail de référence fait
I’étude du comportement en régime déséquilibré d’une génératrice asynchrone triphasée ilotée

en marche biphasée, mais 1’excitation va étre assurée par deux (02) condensateurs.

Dans tous les cas, on constate que la vitesse varie linéairement avec le couple mécanique, cela
confirme I’hypothése de départ. En plus, les valeurs des grandeurs au point de fonctionnement
nominal sont retrouvées par toutes les différentes conditions de la simulation. Alors,

I’hypothese de départ est confirmée.

En quittant du point de fonctionnement nominal, ¢’est-a-dire qu’il y a variation des charges, la

machine risque toujours de s’exposer a des problémes plus ou moins dangereux.

Pour bien comprendre toutes les phénomenes, on va voir un a un le cas d’une surcharge et

celui d’un délestage.

a. Surcharge :
Pour une surcharge, qui se traduit par I’accroissement des charges, les récepteurs demandent
beaucoup plus d’énergie électrique d’ou I’augmentation de la puissance et du couple
mécanique, et donc une décélération de la vitesse de la turbine. Comme le rotor est accouplé
avec ’arbre de cette derniere, donc, cette décélération signifie qu’il y a une force résistante de
la part du rotor. Ceci est trées dangereux parce que I’opposition de deux mouvements de
rotation de sens différent provoque un probléme de torsion. Ainsi, pour la génératrice, le
rendement devient de plus en plus faible car elle ne délivre plus assez d’énergie électrique
pour satisfaire aux demandes des utilisateurs (charges). De plus, une vitesse trés faible
(voisine de Ny) signifie que le glissement est trés voisin de zéro (g = 0), c’est-a-dire que
I’impédance rotorique devient trés grande, le flux devient trés faible. Dans ce cas, il se peut
que le condensateur n’arrive plus a assurer ses roles donc la désaimantation de la génératrice

est ici trés probable. Le démarrage en charge de la génératrice peut donc rencontrer un grand
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probléme d’excitation. Dans ce cas, une autre batterie de condensateur (condensateur de

démarrage) s’avere trés nécessaire si 1’on veut produire encore de 1’énergie électrique.

b. Délestage :
Comme tout systeme ¢€lectromécanique, la puissance ¢électrique délivrée par la génératrice est
fonction de la puissance mécanique que cette derniere recoit (figure 2). S’il y a diminution des
charges (délestage), la puissance ainsi que le couple mécanique fournis par 1’organe
d’entrainement (turbine) diminuent. Cela implique 1’accélération de la vitesse et, par
conséquent, ’augmentation de la fréquence. Comme le rotor est accouplé avec I’arbre de la
turbine, donc ils tournent a la méme vitesse, cela implique I’augmentation du flux dans
I’entrefer, donc augmentation de la puissance électrique a délivrer aux charges. Tout cela
implique que, pour un probléme de délestage, le démarrage en pleine charge du systéme
{TURB-GAS} ne présente aucun probléme. Cela signifie que le condensateur permanent
branché aux bornes du stator suffit pour assurer la magnétisation de I’entrefer lorsque le rotor

est entrainé a I’hypersynchronisme.

c. Syntheéses :
En quittant du point de fonctionnement nominal, pour une exploitation hors de la zone de
variation des charges admissible, la machine est exposée a des problémes dangereux. Le
facteur de sélectivité de ce domaine de fonctionnement est principalement le taux de

déséquilibre en courant.

En tenant compte de tous les problemes pouvant se présenter, il est conseillé d’exploiter la

machine avec les paramétres suivants : R; = 43.13 [Q] et R, = 86.26 [Q].

Tout cela est explicité par les figures ci-apres.

Avec :
B R, varie seule
B R varie seule
B R, croitet R, croit
s Ry croit et R, décroit
Ona:
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Figure 30 : Confrontation des résultats

On remarque que toutes les courbes ne se coincident pas pour = 1.00. Ceci est a cause de la

précision pris pour le calcul de la fonction de transfert F, et du lissage des courbes par la

méthode des moindres carrés.

Pour pouvoir mettre en relief les avantages du présent travail, on va comparer tous les
résultats obtenus (1a ou le rendement est maximal) avec le projet déja établi auparavant. On
rappelle que ce projet prédétermine le comportement en régime déséquilibré d’une génératrice

asynchrone triphasée ilotée en marche biphasée, mais 1’excitation se fait a ’aide de deux (02)

condensateurs.

d. Analyse des résultats

Le tableau suivant résume et compare les deux projets :

Caractéristiques Littérature [8] Projet
Rendement 85.00% 82.00%
Fréquence 0.99 [p.u] 1.03 [p.u]
Tensions des phases 0.97 [p.u] 1.05 [p.u]

0.85 [p.u]
Courants des phases 1.00 [p.u] 0.77 [p.u]
0.84 [p.u]
Charges R; =57.00 [Q] R, =43.13 [Q]
R, = 179.50 [Q] R, = 86.26 [Q]
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Condensateurs C; = 42.48 [pF] C, = 60.72[puF]
C, = 54.24 [uF]

Vitesse 1572.60 [tr/min] 1525.80 [tr/min]
Puissance mécanique 1316.38 [W] 1319.10 [W]
Couple mécanique 8.00 [N.m] 8.26 [N.m]

Pour convertir 1’énergie mécanique en énergie ¢lectrique, les deux projets utilisent des
machines asynchrones triphasées. Pour alimenter des charges biphasées et en partant des
mémes données, on remarque que le rendement du présent travail est inférieur a celui du
projet établi dans la littérature [8]. On remarque aussi que le projet antérieur demande plus de

vitesse et moins de couple que le travail établi. La figure suivante explicite cette observation :

Source : Auteur

T; et N; : Caractéristiques de la littérature

T, T, et N, : Caractéristiques du projet

N; N, N'[tr/ min]

Figure 31 : Comparaison des deux caractéristiques

Cela signifie et affirme que les deux projets sont partis des mémes hypotheses (caractéristique
linéaire du systeme « couple-vitesse »). C’est pour cela que les puissances mécaniques

demandées par les deux projets sont les mémes (presque).

Ainsi, on remarque que tous les grandeurs ¢€lectriques ne présentent aucuns dangers pour les
charges. Alors, ces travaux peuvent étre exploités sans installer des systemes de régulation

ou/et d’asservissement.

La différence entre les deux projets est le nombre de condensateurs a brancher aux bornes du

stator : deux pour la littérature mais un seul pour cet ouvrage.
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En effet, ces condensateurs ont pour role d’assurer la magnétisation de I’entrefer. Alors, plus
on branche des condensateurs aux bornes du stator, plus cette magnétisation est meilleure. Par
conséquent, si on n’utilise qu’un seul condensateur, cette magnétisation s’affaiblie. Cela se
traduit par la diminution de la puissance ¢lectromagnétique, c'est-a-dire que le transfert de la
puissance mécanique regue en puissance €lectrique subit une petite diminution. Mais, si on
utilise deux condensateurs, cette magnétisation s’améliore, donc la puissance
¢lectromagnétique augmente. C’est la raison pour laquelle le rendement ainsi que les charges

a alimenter de cet ouvrage sont faibles par rapport a celui de la littérature.

L’avantage du présent travail est alors d’ordre économique. Ainsi, au point de vue technique,
I’emploi d’un seul condensateur diminue le risque de claquage des condensateurs. En effet,
ces claquages conduisent le systéme a subir un autre type de régime de fonctionnement : le
régime transitoire. Méme si la durée de ce régime est tres rapide (de 1’ordre de 0.10 [s]), les
problémes qu’il peut provoquer peuvent étre trés dangereux pour la machine et/ou pour les

charges.
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CHAPITRE IX PROPOSITION DE
PROTECTION ET SECURISATION DE
IVINSTALLATION

IX.1 PROTECTION DE L’'INSTALLATION

IX.1.1 Conditions générales

Toutes les parties de 1’installation doivent étre construites de fagon a résister aux sollicitations
mécaniques et thermiques pouvant les frapper en régime de service ou en cas de régimes
dynamiques néfastes comme les courts-circuits.

Il faut minimiser au maximum les perturbations et les détériorations dues aux arcs électriques
prévisibles (pouvant s’y produire et risquant ainsi de mettre le feu a I’entourage).

Il faut limiter autant que possible les détériorations résultant des surintensités, des surtensions

et de manque de tension.

1X.1.2 Solutions proposées

@ Le critére de sélection de tous les composants a installer doit étre fait avec maximum
d’attention.

4® Protection contre les surintensités :

On dit qu’il y a surintensité s’il existe un échauffement anormal di a I’effet Joule. Ceci est

trés dangereux pour les matériels et surtout les isolants. Les causes principales de ces

surintensités sont la surcharge et le court-circuit.

Il existe un grand nombre d’appareil pour la protection contre les intensités, tels que :

@ Le coupe-circuit a fusible :
Le principe consiste a introduire dans le circuit a protéger un conducteur calibré qui, en cas de
surcharge, s’échauffera par effet Joule jusqu’a atteindre sa température de fusion. Les coupe-
circuits a fusible se placent aussi preés que possible de ’origine de I’installation qu’ils ont a

protéger. Le conducteur neutre ne doit jamais comporter de coupe-circuit a fusible.
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@ Le disjoncteur a maximum de courant :
C’est un interrupteur dont I’ouverture se produit automatiquement lorsque le courant atteint
une valeur trop élevée. L’action de déclenchement est instantanée lorsque le dispositif qui
provoque l’ouverture est magnétique. L’action de déclenchement peut étre différée
(temporisée) lorsque le dispositif qui provoque 1’ouverture est thermique.

@ Les relais de protection :
Ils différent par I"organe de détection, soit magnétique (relais magnétique), soit thermique
(relais thermique), ou bien magnétique et thermique a la fois (relais magnétothermique). Les
organes de détection agissent, par I’intermédiaire de liaisons mécaniques simples, sur un
contact a ouverture ou a fermeture qui est inséré dans le circuit de commande de I’appareil ou

de la machine a protéger.

4® Protection contre les surtensions :

Lorsqu’il y a surintensités ou contraintes diélectriques (claquage des isolants), il y a présence
de surtension.

La protection contre les surtensions faible est tres difficile a réaliser, on utilise le plus souvent

des appareils de régulateurs de tension.

La protection contre les surtensions consécutives a un contact accidentel avec une ligne a
tension élevée est I’emploi des relais de tension. Ces derniers doivent répondre aux criteres
suivants :

@ Grande solidité : appareil fonctionnel aprés un mauvais fonctionnement ;

@ Rapidité d’action ;

@ N’intervenir que si la surtension est dangereuse.

IX.2 PROTECTION DE LA GENERATRICE
IX.2.1 Conditions générales

4# Réduire (2 éliminer si ¢’est possible) toute forme de vibration du systéme ;

4 La durée de surcharge ne doit pas provoquer un échauffement dangereux, surtout pour les
1solants ;

4 Les dispositifs de sécurité entre la génératrice et les charges doit étre mis au point avant le

I’exploitation du systéme.
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I1X.2.2 Vibrations

Comme la génératrice asynchrone est connue pour sa faible inertie (par rapport aux autres
machines €lectriques tournantes), il est parfois nécessaire d’accoupler un volant d’inertie pour
amortir les oscillations de vitesse et pour limiter 1’accélération du rotor et par la éviter le coup
de bélier. Le principe du volant d’inertie est la restitution de 1’énergie mécanique. Il est
constitué d’une masse mouvante, souvent circulaire, entrainée par la force motrice dans le
mouvement du rotor et continue son mouvement par inertie aprés arrét de son systéme
d’entrainement. Le volant s’oppose ainsi au lancement ou a I’arrét brutal du mouvement
rotorique et régularise le mouvement ma par impulsions.

Néanmoins, 1’adoption de ce systéme de protection nécessite une protection particuliére
contre les courts-circuits pour éviter les torsions d’arbre. Ce systéme n’est donc applicable
que pour les machines de faible puissance ; sinon, il serait nécessaire d’avoir recours au

systéme de régulation et d’asservissement.

1X.2.3 Surcharges

Pour protéger la génératrice aux surcharges, le moyen le plus simple mais efficace est
I’emploi d’un relais thermique. La courbe de déclenchement doit correspondre a celle donnée

par le fabricant de la machine.

En effet, un relais thermiques est constitu¢ d’un bilame métallique composé de deux lames a
coefficients de température différent (chaud et froid). Le passage du courant (supérieur a la
valeur de réglage) provoque 1’échauffement et la déformation du bilame. Un courant

électrique associ¢ a ce bilame déclenche le circuit de commande.
La figure suivant illustre ces explications :

Source : Guide du technicien en électrotechnique [7]

—_ Signalisation

Contacts commande

. -~ Bilame a chaud
L — Bilame & froid
/Y Courant & controler

Figure 32 : Protection thermique
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1X.2.4 Courts-circuits

La protection contre un court-circuit revient a trouver des dispositifs pouvant limiter (ou
¢liminer méme si c’est possible) les surintensités. Elle peut se faire au moyen des cartouches
fusibles ou de relais magnétiques avec un seuil de réglage en valeur de courant et en temps de
déclenchement.

11 est toujours efficace d’employer des fusibles contenant plusieurs liaisons sélectionnables
par commutateur. Si le fusible subit une poussée de tension, une autre liaison peut se mettre
en place sans qu’il soit nécessaire de remplacer le fusible.

Par ailleurs, les relais magnétiques permettent le réglage de la sélectivité par rapport aux
protections de lignes des consommateurs.

Vu ces deux types de protection contre les courts-circuits et les surcharges, on pourrait utiliser

immédiatement des relais magnétothermiques qui jouent ces doubles roles.

IX.2.5 Liaisons équipotentielles

Toutes les parties métalliques conductrices doivent étre reliées au conducteur principal
d’équipotentialité du milieu d’installation. Pour éviter des brilures par arc sur les paliers, une
liaison équipotentielle doit étre établie entre la conduite forcée avant la vanne d’entrée, la
turbine et 1’alternateur. Ces liaisons doivent étre posées de maniére telle que, lors des
révisions de la vanne et de la turbine, elles restent en place et elles assurent leur fonction de

protection pour les personnes.
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VOLET ENVIRONNEMENTAL




CHAPITRE X KETUDE DES IMPACTS
ENVIRONNEMENTAUX

Ce chapitre a pour but d’évaluer les impacts environnementaux de toute 1’installation. Ainsi,
le travail va mettre en relief les impacts négatifs et positifs du projet. A la fin, on essayera de

proposer des solutions pour la suppression ou I’élimination méme de ces impacts négatifs.

X1 MOTIVATIONS

Actuellement, vu les changements climatiques et les réchauffements de la planéte, tout projet,
national ou international, doit faire 1’objet d’une étude d’impacts environnementaux. L’intérét
de cette étude est la recherche du bien étre de chaque individu et des composants de

I’environnement lui-méme.

Beaucoup d’éveénements récents ont mis en évidence les crises €cologiques affectant la
planete. On peut citer ceux qui nécessitent une action d’urgence :

e Le réchauffement climatique li¢ a I’effet de serre ;

e Le trou de la couche d’ozone ;

e La déforestation ;

e Larégression accélérée de la biodiversite ;

e La gestion des déchets ;

e La gestion de I’eau ;

e Le probléme des ressources en eau ;

e Larégression et dégradation des sols ;

e La pollution atmosphérique ;

e [es sécheresses ;

e [es marées noires ;

e Les catastrophes industrielles ;

e Les accidents nucléaires.
A cet effet, chaque pays et chaque individu a le devoir de contribuer a la protection de
I’environnement pour qu’il y ait un équilibre durable et harmonieux entre les besoins du

développement de I’homme et les soucis écologiques.
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Ainsi, dans le but de mieux protéger I’environnement, il est nécessaire de faire 1’objet d’une
analyse scientifique en vue de dégager les aspects positifs et négatifs de 1’exploitation de la

génératrice asynchrone triphasée.

X.2 IMPACTS NEGATIFS
Comme toute machine électrique, la génératrice asynchrone peut causer des conséquences
sérieuses pouvant étre néfastes aux étres environnants. Généralement, ce sont les fuites de

courants et les effets sonores.

X.2.1 Danger d’électrocution

Le grand danger de I’électrocution est la mort. En effet, un courant de 75 a 100 [mA]
traversant la partie du ccoeur peut tuer I’homme (risque de fibrillation cardiaque). Ainsi,
I’homme peut étre exposé a une paralysie respiratoire pour un courant de 30 a 75 [mA]. On
note que la gravité de ces situations est fonction de la tension a laquelle la personne est
soumise et sa résistance €lectrique (qui dépend de la nature des contacts : peau humide, bottes
ou gants de caoutchouc, nature du sol ...); elle varie de 200 a 2000 [Q2]. Un courant inférieur a
30[mA] est presque sans effet (sauf possibilité de tétanisation des muscles si supérieur a

10[mA]). Le tableau suivant résume ces explications [11]:

Courants Effets
0-0.5| [mA] Pas de sensation
0.5-10 | [mA] Faible sensation
10—-30 | [mA] Tétanisation des muscles
30-75 | [mA] Seuil de paralysie respiratoire (pouvant étre irréversible)
75—-100 | [mA] Seuil de fibrillation cardiaque (pouvant étre irréversible)

Tableau 8 : Effets physiologiques du courant sur le corps humain

Sans entrer dans les détails, on admet que la tension de contact a laquelle on peut étre soumis
sans danger, ne doit pas dépasser une valeur limite, qui vaut en alternatif : 12 [V] (efficaces)
dans des locaux immergés, 25 [V] dans un lieu humide et 50 [V] dans un endroit sec (la

tolérance est le double en continu).

Ainsi, on peut s'électrocuter en touchant directement un conducteur (un fil de ligne d'une
phase) de la distribution électrique, cela peut arriver si on travaille sur un appareil sous

tension. La majorité des accidents arrive par contact avec la carcasse d’un appareil qui est
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soumise a une tension supérieure aux limites cités ci-dessus. La cause de ce dernier est

principalement le contact entre un fil de phase avec la carcasse métallique.

X.2.2 Nuisances sonores

Le bruit, selon son intensité exprimé en décibels « dB », sa fréquence en Hertz « Hz » et sa
durée exprimée en heures (temps « T ») peut diminuer ou détruire définitivement la sensibilité

de l’oreille jusqu'a la surdité compléte lorsque son intensité est supérieure ou égale a 85

[dB].

Ainsi, la nuisance sonore évoque aussi des stress au moyen du sens de I’ouie, et les études
socio-physio-psychologiques ont montrées que certaines nuisances pouvaient causer de réels
problémes physiologiques (nausées, vomissements, céphalées, troubles cardiovasculaires ou
respiratoires ainsi que des troubles du sommeil et de 1’appétit) pouvant conduire a des

troubles chroniques et graves de la santé, dont des dépressions et méme des déces [9].

Le tableau suivant [11] illustre 1’échelle du bruit dans la vie courante :

Intensité sonore en (dB) Milieu ou source
0-10 Désert
10 - 20 Cabine de prise de son
20-30 Conversation a voix basse
30-40 Forét
40 - 50 Bibliotheque
50 -60 Lave-vaisselle
60 - 70 Poste téléviseur
70 - 80 Aspirateur
80 -90 Tondeuse a gazon
90 - 100 Route a circulation dense
100 - 110 Marteau-piqueur
110-120 Discotheque
120 - 130 Avion au décollage (a 300 métres)

Tableau 9 : Echelle du bruit selon le milieu

A partir de ces données, on peut dire que I’intensité sonore en régime de fonctionnement

nominale de la génératrice asynchrone peut varier de 70 a 100 [dB]. Pour notre cas, les
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sources de bruits sont essentiellement les mouvements mécaniques qui s’y présentent. Par
exemple, le mouvement de rotation regue par le rotor qui vient de I’organe d’entrainement

(turbine), les paliers (roulements), etc.

X.3 IMPACTS POSITIFS :

X.3.1 Acces al’électricité

Connaissant les problémes de nos jours, surtout 8 Madagascar (probléme de la
JIRAMA), ce projet participe au recouvrement des demandes par rapport aux offres. Ainsi, il

répond efficacement aux demandes du monde rural en matiére d’¢électrification parce que :

4 La dispersion pour la distribution de I’électricité n’est plus un probléme car la
microcentrale (turbine hydroélectrique + génératrice asynchrone) est localisée, c’est-a-
dire que I’installation est multiple pour chaque village.

“# [’apport en énergie électrique répond également a la faible consommation des gens
ruraux. En effet, I’installation délivre une basse et moyenne tension, ¢’est-a-dire que la
production est de petite et moyenne puissance.

“# Concernant le pouvoir d’achat, le prix d’un kilowattheure est a la portée de la majorité
des ménages ruraux s’ils utilisent I’électricité¢ seulement pour I’éclairage et pour
I’audiovisuel.

Bref, le projet répond aux attentes des gens qui vivent dans les milieux ruraux. Ceci contribue

a atteindre également les objectifs du gouvernement actuel en ce qui concerne le

développement rapide et durable des paysans.

X.3.2 Développement économique et énergétique

Non seulement le projet peut créer des emplois, mais il permet aussi d’améliorer 1’éducation

et la formation des paysans.

Ainsi, ’acces a 1’électricité offre de grands horizons pour le développement économique du
monde rural, notamment :
4 Construction des grandes infrastructures (route, hopital, école, petites et moyennes
industrie, ...) ;
® Possibilitt de mise en place des appareils technologiques modernisés de
communication et d’informations, ou autres ;

4 Echange économique entre le monde rural et le monde urbain.
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Bref, le projet est ’un des facteurs essentiels pour le développement du monde rural.

X.3.3 Avantage de 'utilisation d’'une génératrice asynchrone

Le choix d’un alternateur (synchrone ou asynchrone ou autre) dépend de la puissance
mécanique disponible et des besoins en énergies électriques des consommateurs. Ainsi, les

critéres suivants favorisent le choix et ’utilisation des génératrices asynchrones :

4 Fonctionnement autonome : il n’a pas besoin d’une autre source d’énergie son
excitation, une batterie de condensateur suffit pour I’apport en énergie réactive ;

“#® Facilit¢ de maintenance : I’entretien des génératrices asynchrones est réduit au
minimum parce que des pieces détachées sont toujours disponibles grace a I’utilisation
trés répandue de ce type de machine électrique. Ainsi, il n’existe aucun matériel de
réglage (asservissement de vitesse et de fréquence) ;

“#® Faible colt (investissement) : en effet, les machines asynchrones sont fabriquées en
trés grande série pour les petites et moyennes puissances. Les rotors a cage d’écureuil
sont simples et robustes, il en résulte une grande fiabilité. C’est pour cela qu’elles

présentent des prix tres compétitifs sur le marché.

X.4  MESURES D’ATTENUATION DES IMPACTS NEGATIFS

En tenant compte de I’importance de I’environnement, il est nécessaire de supprimer si
possible ou réduire au minimum les aspects négatifs de 1’exploitation de la machine
asynchrone. Dans le cas ou il n’est pas possible de les supprimer ou de les minimiser, on doit

procéder a la compensation.

X.4.1 Protection contre les fuites de courant
Les fuites de courant sont évitées en utilisant a bon escient le régime de mise a la terre. Ce

dernier est identifié soit a partir de la situation du neutre par rapport a la terre, soit a partir de

la situation des masses métalliques avec le neutre.

X.4.2 Protection contre les chocs ¢électriques
La protection des personnes contre les chocs ¢€lectriques dépend, selon le cas qui se présente,

du fait que ce soit par un contact direct ou indirect.
4# Pour le contact direct :
@ Sans coupure d’alimentation : mettre hors de portée les parties actives sous
tension (conducteurs), par exemple mettre une barrieére entre le conducteur et la

personne |
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@ Avec coupure d’alimentation: Utilisation des disjoncteurs a dispositifs
différentiels résiduels (DDR) ou a dispositifs différentiels résiduels haute
sensibilit¢ (DDRHS).

4# Pour le contact indirect :
@ Sans coupure d’alimentation : utilisation des équipements avec double isolation.

@ Avec coupure automatique de I’alimentation : utilisation des disjoncteurs.

X.4.3 Protection contre les bruits

Juridiquement [9], quand les valeurs d’exposition de 1’opérateur atteignent 85 [dB], il doit
mettre en place un programme technique ou organisationnel pour la réduction de 1’exposition.
Comme I’intensité sonore de la génératrice varie de 70 a 100 [dB], pour un fonctionnement
qui dégage plus de 85 [dB] d’intensité sonore (d’une longue ou courte durée), il faut prévoir
des systemes ou des dispositifs qui atténueront ces bruits.

Il est donc conseillé d’utiliser des casques antibruit pour atténuer ses effets néfastes. Ainsi, si
I’exploitation se trouve dans un centre-ville ou dans une zone fréquentée par beaucoup de

personne, il faut compenser, par des infrastructures ou autres, ces effets.
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CONCLUSION




Afin de compléter les documents de recherche sur les génératrices asynchrones triphasées et
de contribuer a la recherche de solution pour 1’électrification des zones rurales, une étude a
été faite pour prédéterminer le comportement de la génératrice pour des points de
fonctionnement particuliers, notamment les cas de surcharge et de délestage. Les mises en
¢quations du systéme ont permis de modéliser le systtme {TURB-GAS-CH} pour différents
régimes de fonctionnement (permanents ou non). Les résultats ainsi obtenus, & partir de la
résolution numérique avec le logiciel « ASYNCHRONOUS GENERATORS RZA» (congu
avec le logiciel MATLAB 7.8), ont entrainé de nouvelles perspectives en maticre
d’amélioration et de perfectionnement pour 1’exploitation des machines ¢électriques
tournantes. En effet, les résultats des simulations, méme si le domaine d’étude n’est resté qu’a
ce niveau, présentent un léger écart par rapport aux attentes théoriques, surtout lorsqu’on

quitte le point de fonctionnement nominal.

Au terme de 1’étude, on peut dire que, pour une surintensité ou court-circuit, la génératrice
risque de s’exposer a des risques plus ou moins dangereux. En effet, un court-circuit
s’exprime par une augmentation brutale du couple électromécanique, qui présente un risque
d’endommagement des enroulements de la génératrice et 1’arbre rotorique. Par ailleurs, les
vibrations mécaniques causées par les brusques délestages et surcharges provoquent des
pertes en puissance non négligeables, ainsi que des usures sérieuses au niveau des éléments

constitutifs de la machine.

Comme le systéme {GAS-CH} est déja déséquilibré (charges biphasées), la variation d’une
ou des charges oblige I’étude a trouver un autre point de fonctionnement qui présente un
moindre danger possible. Pour se faire, on a considéré le cas ou une seule charge varie et
I’autre est maintenue a sa valeur nominale, puis la variation simultanée avec le méme

coefficient, et enfin la variation avec des différents coefficients.

Tous ces résultats concluent que 1’énergie électrique délivrée par la génératrice peut étre
exploitée directement. Connaissant les effets du projet par rapport a I’environnement, on a
propos¢é des mesures de protections pour I’atténuation, voire 1’¢limination méme de tous les

impacts négatifs en se conformant aux lois en vigueur.

Bref, la prédétermination du comportement en régime déséquilibré d’une génératrice
asynchrone triphasée, excitée par un seul condensateur et ilotée en marche biphasée a mis en
évidence les limites de fonctionnement de la machine avec un minimum de budget de

démarrage. Toutefois, il serait toujours intéressant de perfectionner 1’étude en élargissant les
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moyens mis en ceuvre pour confirmer les résultats précédents. La recherche dans les domaines
de la stabilité¢ et de la régulation du comportement d’une telle machine constituerait une
ouverture du présent théme.

A part cela, on a remarqué que plus on est loin du point de fonctionnement nominal, plus les
pertes joules de la génératrice sont importants. Sachant que ces pertes, qui se traduisent par un
¢chauffement, viennent du stator et du rotor, alors, c’est I’entrefer qui regoit ces deux sources
d’échauffement. Sachant que les éléments constitutifs de la machine sont tous métalliques,
donc, la température ou ils sont exposés doit étre inférieure a leur température de fusion. Par
conséquent, la matrice de conversion de I’échauffement en température, tout en connaissant
les sources et ses caractéristiques, constitue aussi un autre probléme trés importante a

résoudre.
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ANNEXE A&

INSTALLATION DU LOGICIEL

La source de toutes les figures, qui vont suivre, dans cette partie est ’auteur du présent

ouvrage.

L’installation du logiciel « Asynchronous Generators RZA» se fait en exécutant I’application

« AGRZAsetup » du fichier source.

A AGRZAsetup
:{,3 AGRZA Setup
0.000

Figure 33 : Application

On demande ensuite le langage de I’installation. Normalement, la langue est automatiquement
détectée en fonction de la langue utilisée sur I’ordinateur. Mais 1’utilisateur peut choisir celle

qui lui convienne.

Langue de I'assistant

Veuillez sélectionner la langue qui sera utilisée
par ['assistant dinstallation :

[Frangas )
Enilli'u

Figure 34 : Langage d’installation

Apres avoir choisi le langage d’installation, une interface de bienvenue s’affiche pour guider
les utilisateurs a I’installation.
= ivvtenion 2ozl =]

Bienvenue dans I'assistant
d'installation de AGRZA

Cet assistant va vous guider dang linstallation de Asynchronous
Generators sur votre ordinateur.

Il est recommandé de fermer toutes les applications actives
avant de continuer.

Appuyez sur Suivant pour continuer ou sur Annuler pour
abandonner linstallation

[ Suivant > ] | Annuler

Figure 35 : Assistant de |'installation
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En cliquant sur le bouton « Suivant > », on arrive a I’interface du contrat de licence.

Accord de licence:

Les informations suivantes sont importantes. Yeuillez les lire avant de continuer.

Veuillez lire le contrat de licence suivant. Vous devez en accepter tous les termes avant
de continuer linstallation.

AGRZA est un logiciel congu par Mr. Natolotra RAKOTOSALAMA et sous
I'encadrement de Mr. RATOVOHARISOA.
En effet, ce logiciel prédetemmine le comportement en régime déséquilibré d'une
génératrice asynchrone tiphasée ilotée en marche biphasée. Lexcitation est assuré
par un seul condensateur. L
Pour pouvoir exploiter le logiciel. vous devez remplir les conditions suivantes: b
1. Awoir un numero de série;
2. Me pas partager le numero de sénie.
Contact pour 'achat du numéro de serie
contact rapide: 1.+261 340828408

2.+261 3302479 36 =

() Je comprends et 'accepte les termes du contrat de licence
@) Je refuse les termes du contrat de licence

Figure 36 : Contrat de licence

Si I’utilisateur accepte le contrat, il pourra cliquer sur le bouton « Suivant » pour passer aux

¢tapes suivantes.

Mot de passe H
Cette installation est protégée par un mot de passe.

Veuillez saisir le mot de passe (attention & |a distinction entre majuscules et minuscules)
puis appuyez sur Suivant pour continuer.

Mot de passe :

[ < Précédent ][ Suivant = ] [ Annuler

Figure 37 : Mot de passe

L’installation ne peut continuer que lorsque le vrai « clé produit » soit introduite dans sa case.

L’interface suivant permet de modifier la destination du logiciel apres installation.
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Dossier de destination
Ol AGRZA doitl &tre installé ?

* L'assistart va installer AGRZA dans le dossier suivant.

Pour continuer, appuyez sur Suivant. Si vous souhaitez choisir un dossier différent.,
appuyez sur Parcourir.

“Program Files ' AGRZA)

Parcourir. ..

Le programme requiert au moins 7.2 Mo d'espace disque disponible

[ < Précédent ][ Suivant > ] [ Annuler

Figure 38 : Dossier de destination

Puis, on clique le bouton « Suivant > » et une nouvelle interface s’affiche.

Sélection du dossier du menu Démarmer

Ol I'assistant dinstallation doitdl placer les raccourcis du programme 7

L'assistant va créer les raccourcis du programme dans le dossier du menu
* Démarrer indiqué ci-dessous.

Appuyez sur Suivant pour continuer. Appuyez sur Parcourr si vous souhaitez
sélectionner un autre dossier du menu Démarrer.

|Asynchronous Generators|

Parcourir. ..

[ < Précédent ][ Suivant > ] [ Annuler

Figure 39 : Sélection du dossier du menu Démarrer

Taches supplémentaires

Quelles sont les tdches supplémentaires qui doivent &tre effectudes 7

Sélectionnez les tiches supplémentaires que I'assistant dinstallation doit effectuer
pendant linstallation de AGRZA, puis appuyez sur Suivant.

Icéines supplémentaires :

Créer une icéne sur le Bureau

[] Créer une icéne dans la bamre de Lancement rapide

[ < Précédent ][ Suivant = ] [ Annuler

Figure 40 : Taches supplémentaires
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Prét a installer H
L'zssistant dispose & présent de toutes les informations pour installer AGRZA sur
votre ordinateur.

Appuyez sur Installer pour procéder a linstallation ou sur Précédent pour revoir ou
modifier une option dinstallation.

Duossier de destination :
C:\Program Filezs"AGRZA

Dossier du menu Démarmer :
Asynchronous Generators

Taches supplémentaires :
lcénes supplémentaires -
Créer une icéne surle Bureau

[ <Précident || installer | [ Annuler

Figure 41 : Logiciel préte a installer

. 0 =)

Installation en cours:

Veuillez patienter pendant que |'assistant installe AGRZA sur votre ordinateur.

Extraction des fichiers...
C:%Program Files\AGRZANAGRZA exe

Annuler

Figure 42 : Installation en cours

Fin de l'installation de AGRZA

L'assistart a terminé linstallation de AGRZA sur votre
ordinateur. L'application peut &tre lancée 3 'aide des icénes
créées sur le Bureau par linstallation.

Veuillez appuyer sur Terminer pour quitter 'assistant
dinstallation.

V| Exécuter AGRZA

Teminer

Figure 43 : Fin de l’installation

Pour désinstaller le logiciel, on passe au « menu Démarrer >> Tous les programmes >>
Asynchronous Generators >> Désinstaller AGRZA.
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. Asynchronous Generators
(=] AGRZA
2 Désinstaller AGRZA
| Autodesk
| avast! Pro Antivirus -

4 Précédent

| Rechercher les programmes et fichiers §e |

Figure 44 : Désinstallation
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ANNEXE

METHODE DES MOINDRES CARRES

Il arrive souvent en pratique qu’on obtienne une relation entre deux variables quelconques,
soit X et y, a la suite d’une expérience ou d’une série de mesure. Généralement, cette relation
forme une table, c’est-a-dire que pour une valeur de x donné, on a toujours une valeur de y
correspondant. Ainsi, c’est cette table que va étre traité¢ avec la méthode des moindres carrés.

Le probléme se pose sur le choix des formules a appliquer.

En effet, 1’action de choisir les formules susceptibles de décrire certaines donnée
expérimentales est appelée « choix de formule empirique ». En réalité¢, une formule est
d’autant plus parfaite qu’elle renferme plus de notions théoriques. Dans la pratique, on
commence par se donner la forme de I’expression mathématique, et ensuite, en partant de la

table, on détermine les valeurs des diverses constantes qui en font partie.

Avant de choisir la formule, il est utile de porter les données expérimentales sur le graphique
et de tracer a main levé la courbe qui semble relier au mieux les points obtenus. Par la méme,
on met au jour les données les plus douteuses. En tragant la courbe, on se guidera, en plus de

la table établie, par des considérations d’ordre général.

Une fois ce travail préliminaire achevé et la formule choisie, on doit trouver les constantes

faisant partie de la formule. Soit I’exemple le plus le plus élémentaire y = kx suivant.

Le probléme consiste alors a trouver le coefficient k. Ainsi, chaque expérience donne une

certaine valeur de k, a savoir :

Avec y, et x,, sont les valeurs de x et y a la n’®™€ expérience. En posant et p le nombre total

d’expérience, on trouve facilement la moyenne des coefficients k:

Zh=1kn
p

k=

Cette méthode est la plus simple mais sans étre efficace pour la détermination de ce

coefficient. En effet, soient x une quantité caractérisant les conditions de I’expérience et dont



la valeur est donnée exactement, et y le résultat de I’expérience entaché d’une certaine erreur
de mesure. Supposons que I’erreur de mesure Ay reste sensiblement la méme que y, soit petit
ou grand. Alors I’erreur sur k,,, égale a Ay, /x,, est d’autant plus élevée que x,, est plus petite.
Par conséquent, lorsqu’on calcule k, il est préférable de s’appuyer sur les expériences dans

lesquelles x,, sont grands.

Le probléme revient donc a déterminer le coefficient k pour laquelle la fonction correspond le

mieux possible aux données expérimentales.

Comme mesure de I’écart entre la fonction et les données expérimentales dans la ni™e
expérience, on recherche la valeur de (y,, — kx,)?. Cette formule est adoptée pour faciliter le
calcul et pour éviter 1’annulation réciproque des termes. Ainsi, en qualit¢ de mesure de
I’erreur totale S dans la description des données expérimentales par la fonction y=kx, on prend

la somme des mesures d’écart pour toutes les expériences, ¢’est-a-dire :

14
5= On—kx)?
n=1

La méthode de recherche des constantes de la formule avec la condition que 1’écart total S soit

le plus petit possible s’appelle « méthode des moindres carrés ».

Cette méthode vise a diminuer les écarts les plus importants. Donc, pour trouver k = k tel que

o X . . _ds o . .
S soit minimal, on résolve 1’équation ol 0. Apres résolution analytique, on trouve :

Zﬁ=1xnyn _ X1Y1 + X2Y2 + o+ XYy

4 2 2 2 2
n=1%n xy+ x5+ -+ x5

k:i:

Si dans les diverses expériences la valeur de k,, est différente, alors on aura :

_heyxf + koxg 4+ kpxh
x4 x4+ xR

=1

Par conséquent, pour un coefficient minimal et maximal, la valeur de k doit vérifier les

inégalités suivantes : Kpin < k < kimax
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PROGRAMMES

4 RECHERCHE DU POINT DE FONCTIONNEMENT NOMINAL

% RECHERCHE DU POINT DE FONCTION NOMINAL
% Méthode: variation de la charge R1

% Parametres nominaux
Vnom = 220;

Inom = 2.8;

fnom = 50;

Ns= 1500;
w=2*pi*fnom;

Ep=0.02;

% Parametres directes de la machine
Rsd=5.97;

Rrd=7.406;

Rfd=629.90;

Lhd =0.205;

Lsd =0.0179;

Lrd =0.0177;

o)

% Parametres inverses de la machine
Rsi=Rsd;

Rri=7.406;

Rfi=112.56;

Lhi =0.057;

Lsi =0.0178;

Lri =0.0176;

% Tension statorique
0

% Variation de la charge résistive R1
for R1=1:0.1:100

o)

% Calcul des impédances directes et inverses
N=1501 +0.1*k;

g= (Ns-N)/Ns;

Zs=Rsd+j*Lsd*w;

Zrd=(Rrd/g)+j*Lrd*w;

Zri=(Rri/ (2-g))+J*Lri*w;

Zud= (J*Rfd*Lhd*w) / (Rfd+J*Lhd*w) ;
Zui=(jJ*Rfi*Lhi*w) / (Rfi+j*Lhi*w);

zmd=Zs+ (Zud*Zrd) / (Zud+Zrd) ;
Zmi=Zs+ (Zui*Zri) / (Zui+Zri) ;
Ymd=1/Zmd;
Ymi=1/Zmi;

% Opérateur mathématique
a=cos ((2*pi) /3)+(J*sin((2*pi)/3));
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[

% Calcul des admittances

YRS= (1/(R1));

YST= (1/(2*R1))* (1+(j*sqrt(3)));
YRSA=(1/3) * (YRS+ (a*YST) ) ;
YRSi=(1/3) * (YRS+ (a*a*YST)) ;
YRSo=(1/3) * (YRS+YST) ;

% Calcul de la fonction F
F=Ymd+YRSo- ( (YRSA*YRS1i) / (Ymi+YRSo)) ;

o)

% Puissance mécanique de la turbine
Pmecturb=2*pi*16.8* (1-(N/3000))* (N/60) ;

% Couple nominale
Tnom=16.8* (1-(N/3000)) ;

% Test sur la fonction F
if abs (real (F)) <Epé& abs (imag (F)) <Ep

% Calcul de la tension Uh (correction des parametres)

I= (Vnom*YRSo) ;

Uh=I*Zs-Vnom;

Uf=abs (Uh) ;

% Essai a vide en marche moteur

Uho=[65.1289 77.9853 88.1917 93.3374 111.4373 129.6856 154.4481 156.4230
165.1531 174.0018 182.2809 187.9686 190.3397 198.2945 200.9123 204.7348
206.1565 209.0398 210.5892 215.6452 221.1453 228.7359 237.9460 274.2484
282.3242 289.7046 348.9880 386.1212 ];

Rfer=[-1076.2 -2546.1 -78311 41570 5359.2 2964.2 2150.1 2100.8 1929.1
1828.8 1733.4 1701.4 1646.2 1548.7 1526.1 1472.8 1423.1 1375.6 1537.3
2681.8 1292.9 -9197.4 -4037.7 -2114.5 -2334.2 -2009.3 -5040.2 -4268.3 ];
Lfer=[0.5424 .5385 0.5285 0.5305 0.5121 0.4903 0.4588 0.4537 0.4392 0.4272
0.4068 0.3921 0.3821 0.3577 0.3374 0.3142 0.3149 0.2873 0.2752 0.2401
0.2140 0.2049 0.1993 0.1945 0.1873 0.1757 0.2080 0.2101 71;

[

% Interpolation
Rfdnouv=interpl (Uho, Rfer, Uf, 'spline');
Lhdnouv=interpl (Uho, Lfer, Uf, 'spline');

if (Rfd-Rfdnouv)<=0.002 & (Lhd-Lhdnouv)<=0.002
k=0;
Rfd=Rfdnouv;
Lhd=Lhdnouv;
else
kio= (Vnom/Inom) ;
fiol=1/YRSo;
fio=abs (fiol):;
ecart=abs (fio-kio);
if ecart<0.01

% Calcul des capacités

Cl=0;

C2=(1000000.*sgrt (3))./(2.*w.*R1);
C3=0;

disp ('Rl = ")

disp (R1)
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disp

('
disp(C )
disp('C2 = ")
disp(C2)
disp('C3 = ")
disp(C3)
disp('ecart=")
disp (e cart)
disp ('N=")
disp (N )
disp (' Rfd*')
disp (Rfd)
disp (' Lhd—')
disp (Lhd)
disp ('Abs (F)=")
disp (abs (F))
disp (' F—'
disp (F
disp (' Pmecturb = ")
disp (Pmecturb)
disp ('Tnom")
disp (Tnom)
break
end
end
else
if N<=1600
k=k+1;
else
k=0;
end

end
end
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4 VARIATION LENTE DE LA CHARGE RESISTIVE R,

% VARIATION LENTES DES CHARGES RESISTIVES
% R1 varie seule

% Variation des charges nominaux
for alpha=50:10:150;

[

% Parametres directs de la machine
Rsd=5.975;

Rrd=7.406;

Rfd=629.90;

Lsd =0.0179;

Lrd =0.0177;

Lhd =0.3404;

[

% Parametres inverses de la machine
Rsi=5.975;

Rri=7.406;

Rfi=112.56;

Lsi =0.0179;

Lri =0.0177;

Lhi =0.057;

[

% Valeurs nominales des résistances et condensateur
Rlnom=45.4;

R2nom=90.8;

C2nom=60.719;

% Variation de la charge R1

Rl=alpha*Rlnom;

R2=R2nom;

% Incrémentation de la vitesse et de la fréquence
k=0;
incf=0.1;
for N=1500:2:1650;
f=49+k*incf;
% Calcul des impédances directe et inverse de machine
Ns=1500;
w=2*pi*f;
g=(Ns-N) /Ns;

Zsd=Rsd+j*Lsd*w;
Zsi=Rsi+j*Lsi*w;

Zrd=(Rrd/g) +j*Lrd*w;
Zri=(Rri/ (2-g))+3*Lri*w;

Zud= (3 *Rfd*Lhd*w
Zui= (J*Rfi*Lhi*w

) / (REd+3*Lhd*w) ;
)/ (REi+3J*Lhi*w) ;
Zmd=Zsd+ ( (Zud*Zrd
Zmi=7Zsi+ ((Zui*Zri

zud+zZrd) ) ;

)/ (
y/ (Zui+Zri)) ;
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% Opérateur mathématique
a=cos (2*pi/3)+j*sin(2*pi/3);

% Calcul des admittances
YRS=1/R1;
YST=(1/R2
YRSd=(1/3
YRSi=(1/3
YRSo=(1/3

+j*C2nom*w;

* (YRS+ (a*YST)) ;

* (YRS+ ((a”2) *YST)) ;
*(YRS+YST) ;

—_ — — —

% Calcul de la fonction de transfert
F=(1/Zmd)+YRSo- ( (YRS1*YRSd)/ ((1/Zmi)+YRSo)) ;

% Test sur la fonction de transfert F
if real(F)<0.0l& imag(F)<0.01

[

% Puissance mécanique délivré par la turbine
Pmecturb=2*pi*16.8* (1-(N/3000))* (N/60) ;

% Pertes par frottement et ventilation
pfvl=11.6;

% Calcul des grandeurs électriques

% Calcul des fonctions de transfert complexe
FursidC=-YRSd/ ((1/Zmi) +YRSo0) ;
FpelutlC=(((1+FursidC)"2)/R1)+ (a”2* ((a+FursidC) "~2) /R2) ;
FpjsdC=3*Rsd* ((1/zZmd) "2) ;

FpjsiC=3*Rsi* ((1/Zmi)"2) * (FursidC"2) ;

FpfdC=(3/Rfd) * ((1+ (Zsd/Zmd) ) "2) ;

FpfiC=(3/Rfi) * ((1+(Zsi/Zmi))"2) * (FursidC"2) ;
FpjrdC=(3*Rrd/ (Z2rd"2)) * ((1+(Zsd/zZmd) ) "2) ;

FpjriC=(3*Rri/ (2* (Zxri”~2)))* ((1+(Zsi/Zmi)) "~2)* (FursidC”2);

% Valeurs réels des fonctions de transfert
Fpelutl=abs (FpelutlC) ;

Fpjsd=abs (FpjsdC) ;
Fpjsi=abs (FpjsiC) ;
Fpfd=abs (FpfdC) ;
Fpfi=abs (FpfiC) ;
Fpjrd=abs (FpjrdC) ;
Fpjri=abs (FpjriC);

% Tension aux bornes de la génératrice
NumVrsd=Pmecturb-Pfvl;
DenVrsd=Fpelutl+Fpjsd+Fpjsi+Fpjrd+Fpjri+Fpfd+Fpfi;
VRSd=sqgrt (NumVrsd/DenVrsd) ;

% Calcul de la valeur complexe de la tension inverse
VRSi=FursidC*VRSd;

% Calcul tension aux bornes de la branche magnétisante
Vhd= (1-(Zsd/Zmd) ) *VRSd;

Uf=abs (Vhd) ;

)'k
)'k

o)

% Essail a vide en marche moteur

Uho=[65.1289 77.9853 88.1917 93.3374 111.4373 129.6856 154.4481 156.4230
165.1531 174.0018 182.2809 187.9686 190.3397 198.2945 200.9123 204.7348
206.1565 209.0398 210.5892 215.6452 221.1453 228.7359 237.9460 274.2484
282.3242 289.7046 348.9880 386.1212 1;

Rfer=[-1076.2 -2546.1 -78311 41570 5359.2 2964.2 2150.1 2100.8 1929.1
1828.8 1733.4 1701.4 1646.2 1548.7 1526.1 1472.8 1423.1 1375.6 1537.3
2681.8 1292.9 -9197.4 -4037.7 -2114.5 -2334.2 -2009.3 -5040.2 -4268.3 1;
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Lfer=[0.5424 .5385 0.5285 0.5305 0.5121 0.4903 0.4588 0.4537 0.4392 0
0.4068 0.3921 0.3821 0.3577 0.3374 0.3142 0.3149 0.2873 0.2752 0.2401
0.2140 0.2049 0.1993 0.1%945 0.1873 0.1757 0.2080 0.2101 ];

o)

% Interpolation
Rfdnouv=interpl (Uho, Rfer, Uf, 'spline');
Lhdnouv=interpl (Uho, Lfer, Uf, 'spline');

% Test sur les parametres corrigés
if (Rfdnouv-Rfd)<0.01& (Lhdnouv-Lhd)<0.01

o)

% Calcul des grandeurs électriques
VRSc=VRSd+VRS1i;
VSTc=(a*a*VRSd) + (a*VRS1) ;
VTRc= (a*VRSd) + (a*a*VRS1i) ;

VRS (alpha)=abs (VRSc) /220;

VST (alpha)=abs (VSTc) /220;

VTR (alpha)=abs (VTRc) /220;
DeseqV (alpha)=abs (VRS1i/VRSd) ;
JRSd=VRSd/zZmd;

JRS1i=VRSi/Zmi;

DeseqlI (alpha) =abs (JRSi/JRSd) ;
JRSc=JRSd+JRS1;
JSTc=(a*a*JRSd)+ (a*JRS1) ;
JTRc=(a.*JRSd) + (a*a*JRS1) ;
JRS (alpha)=abs (JRSc) ;

JST (alpha)=abs (JSTc) ;
JTR (alpha)=abs (JTRc) ;
NUI (alpha)=N/1500;

(

fUI (alpha)=£f/50;

P=((abs (VRSc))"2/R1)+ ((abs (VSTc)) ~2/R2) ;
Pelutl (alpha)=P;

PmecturbA (alpha)=Pmecturb;

beta (alpha)= P/Pmecturb;
K(alpha)=(16.8/7.994)* (1-(N/3000))
Pfer=(Fpfd+Fpfi) * (VRSA"2) ;
Pjs=(Fpjsd+Fpjsi) * (VRSdA"2) ;
Pijr=(Fpjrd+Fpjri) * (VRSA"2) ;

Perte (alpha)=Pfer+Pjs+Pjr+Pfvl;

Cont (alpha)=Pelutl (alpha) tPerte (alpha) ;

break
else
% Prise des valeurs corrigés comme valeur initiale
Rfd=Rfdnouv;
Lhd=Lhdnouv;
N=1500;
end
else
if £<52
k=k+1;
end
end
end
end

[)

% Tracage des courbes
alpha=50:10:150;

figure (01)

L4272
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hl=plot (alpha, fUI (alpha), 'r");
set (hl, 'linewidth',2.5);
title ('FREQUENCE'") ;
grid on;
hold on;

figure (02)
h2=plot (alpha,NUI (alpha), 'r');
set (h2, 'linewidth',2.5);
title ('VITESSE'");
grid on;
hold on;

figure (03)

h3=plot (alpha,JRS (alpha), 'r',alpha,JST (alpha), 'g',alpha,JTR(alpha), 'b'");

set (h3, 'linewidth',2.5);
title ('Courant des phases : JRS(rouge), JST (vert), JTR(bleu)');
grid on;
hold on;

figure (04)

h4=plot (alpha, VRS (alpha), 'r',alpha,VST (alpha), 'g',alpha,VTIR(alpha), 'b'");

set (h4, 'linewidth',2.5);
title ('Tension des phases : VRS (rouge), VST (vert), VTR(bleu)');
grid on;
hold on;

figure (05)
h5=plot (alpha, Pelutl (alpha), 'r',alpha, Perte(alpha), 'k'");
set (h5, '"linewidth',2.5);
title ('Puissance utile (Rouge) et pertes (Noir)');
grid on;
hold on;

figure (06)
hé=plot (alpha, PmecturbA (alpha), 'b');
set (ho6, 'linewidth',2.5);
title ('Puissance mécanique du turbine');
grid on;
hold on;

figure (07)
h7=plot (alpha,K(alpha), 'b");
set (h7, '"linewidth',2.5);
title ('Couple mécanique');
grid on;
hold on;

figure (08)
h8=plot (alpha,DeseqV (alpha), 'r');
set (h8, 'linewidth',2.5);
title ('Déséquilibre en tension');
grid on;
hold on;

figure (09)
h9=plot (alpha, DeseqI (alpha), 'r');
set (h9, 'linewidth',2.5);
title ('Déséquilibre en courant');
grid on;
hold on;

figure (10)
hl10=plot (alpha,beta(alpha),'z");
set (h1l0, '"linewidth',2.5);
title ('Rendement');
grid on;
hold on;
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PREDETERMINATION DU COMPORTEMENT EN REGIME
DESEQUILIBRE D’'UNE GENERATRICE ASYNCHRONE
TRIPHASEE ILOTEE EN MARCHE BIPHASEE, EXCITEE PAR UN
SEUL CONDENSATEUR

Cette ¢étude a présenté le comportement d’une génératrice asynchrone triphasée
lorsque les charges connectées subissent des variations. La modélisation de la
machine et ’exploitation de la théorie de FORTESCUE ainsi que le logiciel
« ASYNCHRONOUS GENERATORS RZA » établi sous MATLAB 7.8, ont
permis 1’analyse des différentes grandeurs caractérisant la machine lors d’une
surcharge ou d’un délestage. Méme si ce logiciel ne traite tous les cas possibles,
les résultats obtenus répondent aux normes exigées par les consommateurs.

Ceci prouve que toutes les démarches théoriques effectuées sont valides.

Machine asynchrone — G.A.S — Charges biphasées — Régimes déséquilibrés —
Transformation de FORTESCUE

This work presents the behavior of three-phases asynchronous generators when
the connected charges take a various values. The modeling of machine, the
exploitation of the theory of FORTESCUE and the software
“ASYNCHRONOUS GENERATORS RZA” set up with MATLAB 7.8,
allowed us to analyze the different characteristic of the machine during an
overload or unballasting. Even if this software does not treat all possibility, the
results obtained are in accordance with the standards required by the customer.

This prove that all theoretical used in this study are valid.

Squirrel cage induction motor — Three-phases star connected induction — Delta-

connected — Asymetrid connection |- two-phases - Condensator
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