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Induction generator,
saturation, self-excited
induction generator,
transient analysis, self
excitation, modeling

of saturation on the self-excitation process.

I Département d'électricité, Faculté Polytechnique, Université de Kinshasa, B.P. 255 Kinshasa XI. Kinshasa. . R. Congo.

2 SEP CONGO, 1 Avenue des Pétroles, (/Gombe, B.P. 2197 Kinshasa I, Kinshasa. R.D. Congo

*To whom correspondence should be addressed: marienokana@hotmail.com / marien.okana@unikin.ac.cd

INTRODUCTION

’auto-excitation de la génératrice asynchrone est

un sujet qui revét un regain d’intérét avec

Putilisation de plus en plus fréquente de la
machine asynchrone dans les systémes de production
d’énergie électrique. Le domaine des énergies
renouvelables, en général, et celui des éoliennes, en
particulier, a largement contribué au développement de
la machine asynchrone en tant que génératrice
[BANSAL, 2005].

La machine asynchrone, dans son fonctionnement en
mode génératrice, pose un probleme particulier : elle ne
peut pas s’amorcer seule en génératrice et a besoin
d’une source extérieure pour réaliser cette opération qui
porte le nom d’auto-excitation [CHATELAIN, 1982].

Nous avons rappelé les concepts de base pour la
compréhension de I’auto-excitation d’une génératrice
asynchrone en détaillant les relations de base pour la
compréhension de ce phénomene. Une attention

particuliere est accordée a la prise en compte de la
saturation dans la modélisation de la machine.

Aprés un rappel des équations de la machine
asynchrone, le phénomene proprement dit d’auto-
excitation de la génératrice asynchrone est abordé ainsi
que le choix des éléments des batteries de
condensateurs qui constituent les éléments clés du
processus  d’autoamorgage de la  génératrice
asynchrone.

Le phénomene d’auto-excitation est illustré par des
simulations sur Matlab/Simulink. Ces simulations
permettent notamment de voir linfluence de la
modélisation de la machine asynchrone sur I’étude de
'auto-excitation de la génératrice asynchrone
[ABDESSEMED, 2011].

MODELISATION DE LA MACHINE
ASYNCHRONE

Equations de 1a machine asynchrone
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Les équations électriques et magnétiques de la . d . d .
q 9 & d 0:erdT-I_LTEldT-I_MEldS_(wa_

machine asynchrone selon les axes directe (indice d) et

en quadrature (indices q), pour un référentiel tournant W) Lypig — (wg — a)m)MiqS (15)
a la vitesse [J, par rapport au stator, sont reprises par

les relations (1) a (8). 0= erqr + Lr at qr + Mdt gs T ((‘) -

- Equations de tension statorique et rotorique W) Lrigr + (Wq — ) Migs (16)

€n utilisant le modele d’état de la machine avec les
—-u =R i +_st_wa'l//qs (1) courants statoriques et rotoriques comme grandeurs
d’état, ces équations peuvent étre réécrites sous forme

matricielle [ABDESSEMED, 2011].

, o d
~u, =R oV O, Y, (2) p

—[i1= —[L17'[R][{] + [L]~*[B][u] (17)

. d d
0=R i, +—v,~(0,-0,)v, ® L=~ IR + (0g — 0m)[R2] +
J +wa[R313[i] + [L] 7 [B][u] (18)
O:Rr iqr+awqr+(wa_wm).wdr (4) avec:
- Equations de flux statoriques et rotoriques | i | I u, |
lpds = LS ‘ idS + M - idr (5) [1]: Iqs ; [U]Z UQS
: : idr udr
Vgs = Ls-igs + M - ig, 6) i u
qar qr
Yar = Lyigr + M - igs (7)
R, -o,L 0 -0 M
l:bqr = L, lgr + M - lgs (8) [r]- oL R o,M 0
Les relations entre inductances sont les suivantes. ( 0 Ny (@, —me)M ( k. Y @, ;w’")L"
0 -0 o —-w )L g
Ly = M + Ly %)
L, = M+ Ly (10) R 0 0 0
M est 'inductance de magnétisation tandis que L [R1:|= 0 R 0 0
et Lgp- sont les inductances de dispersion des phases 0 0 & 0
respectivement statorique et rotorique. 0 0 0 R
Les composantes du courant de magnétisation selon M 0o 0 0 o0 7
les axes d et g sont données par les relations 11 et 12. o 0 0 o
, . . [Rz]= 0 =M 0 =L )
lma = las t lar (11) -
. . . M 0 L O
imqg = lgs + lgr (12) L r J
La prise en compte des relations (5) a (8) permet de 0 -L 0 -M
réécrire les équations (1) a (4) comme suit. L o0 M 0
[R1=| % ;
— Uygs = Rgigs + Ly ldS+M — 8 8 g 8
WqLglgs — a)aML r (13) - -
-1 0 0 O
= Rslqs+LSd qS+Md gr T (B]= 0 -1 0 0 |.
WaLgigs + W Mig, (14) 0 0 00
0 0 0O
et
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L 0 M 0
0L 0 M
[L]=
M 0 L 0
0 M 0 L

- Puissance et couple

Le couple électromagnétique est notamment donné
par les relations 19 a 21.

Cém:p(wds.iqs_qu.ids) (19)
M . ;
Cém:pL_(wdr.lqs_wqr.lds) (20)
Cém:pM(idr.iqs_iqr.ids) (21)
La puissance électromagnétique peut s’écrire
comme:
pm:me(idr.iqs_iqr.ids) (22)

les équations (21) et (22) montrent que
I’interaction entre les courants statoriques et rotoriques
est a [lorigine de la création du couple
électromagnétique et par conséquent, de la puissance
échangée entre le stator et le rotor, ainsi que de la
puissance mécanique a I’arbre de la machine.

Equations en régime permanent triphasé
équilibré

€n régime triphasé équilibré, les différentes
grandeurs statorique et rotorique peuvent étre

exprimées sous forme de phaseur et les équations
électriques de la machine deviennent :

U,=R I,+jX I, +jX I, (23)
R

Yrmo=Zepvjx 144X, 1, (24)

g g

Xm (FoM), Xs (=wlss)et Xr (=wLor) sont
respectivementla réactance de magnétisation, la
réactance d’une phase statorique et la réactance d’une
phase rotorique rapportée au stator.

Ces équations conduisent au schéma équivalent de
la machine asynchrone sur lequel la résistance des
pertes fer a été négligée.

Prise en compte de la saturation

La prise en compte de la saturation dans la
modélisation de la machine asynchrone se réalise en
considérant que les inductances varient avec le courant
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de magnétisation [ABDESSEMED,
PAPADOPOULOS et al, 1996].

2011;

La principale hypothése considérée est que les
inductances de fuites statorique et rotorique restent
constantes et que seule I'inductance mutuelle (et
inductance  de  magnétisation) est variable
[ABDESSEMED, 2011 ; PAPADOPOULOS et al., 1996]. Ce
qui conduit a considérer que seul le flux mutuel et donc
le flux de magnétisation se sature et non le flux de fuite.

R(1-g)/g

Figure I. Schéma équivalent d’une machine asynchrone
arotor en court-circuit

Les composantes des flux et des courants de
magnétisation suivants les axes d et q sont liées par les

relations 25 et 26 (Figure II).

¥, =|v,|cosB
et
wmq=‘y/m‘sinﬂ (25)

i, =‘1m‘cos[3
et

i =i |sinB (26)

N
1 Ym
Yma A
im
img AN
p
imd \der ‘‘‘‘‘ >d

Figure II. Flux et courant de magnétisation

Les inductances de magnétisation statique (M) et
dynamique (L) sont définies comme suit.

M(i )= ‘ri/'""
et

12 v
B
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Abdessemed [2011]
cycliques suivantes :

définit les inductances

e Inductance cyclique d’insaturation

L 1 s 2 2
=‘i—|zq(L—M)=sm Beos” B(L—M)

(27)

dq

® Inductance cyclique de saturation selon I'axe d

i
£,=M+mE, YRLLPS
" i sinff “

mq

(28)

® Inductance cyclique de saturation selon I'axe q

£ —miimg _p By
mq

P dg dq
i, cos B

(29)

Papadopoulos et al. [1996] donne des définitions
légerement différentes de ces inductances cycliques
mais qui n’introduisent que des modifications mineures
dans la forme des équations.

€n considérant un référentiel fixe (w,=0),

équations de tension statoriques et rotoriques prennent
la forme suivante :

i +i )
dt ds dt dr

d .
+£dq(dt o de ')

_uds = Rs lds + Lo’s d ds +£md(

(2.30)

+ii )

d d
—u,, —RI L —I +£dq(— o

osd qs dtlds
(2.31)
d . .
+£ (—i +—i )
mede ® o de T

s

OZRridr+L dt dr

ard dr

+£md(

ds
d" (2.32)

dl JROM (Ll +M1 )

d
+ £, (1 + ol

dt *

0= R1 +L ii +£, iid +iid)
ordt Tdt ¢ dt (2.33)

d
mq(d_ o d_lq’) o «Li +Mi,)
Les fonctions M(im) et L(im) sont déterminées a

partir de la courbe de magnétisation Ym (im).

De méme qu’évoqué précédemment, Abdessemed
[2011] propose de réécrire ces équations sous forme
d’équations d’état avec les courants statoriques et
rotoriques comme grandeurs d’état.

@

dfi] _
dt

Avec
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=—[LT"'[RI[]+[L] ' [B][u] (35)
=—[LT'{[R ]+ o, [RI}+[LT'[B][u] ~ (36)
ids uds
iqS uqs
, ; [ul=
ldr udr
i u
qr ] B qr ]
R 0 0
s 0 ;
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-0 M 0 -0 L
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59




ARTICLE

AUTO-EXCITATION DE LA GENERATRICE
ASYNCHRONE

Phénomene
amorcage

d’auto-excitation ou d’auto-

La Figure III présente le schéma équivalent d’une
machine asynchrone auto-excitée.

L’amorgage de I’auto-excitation de la génératrice
asynchrone, illustré par la Figure 1V, se réalise suivant
le processus décrit dans les lignes qui suivent.

Figure lll. Schéma équivalent d’'une machine
asynchrone auto-excitée.

La présence d’une force électromotrice rémanente

Esrém qui induit une tension Usrém aux bornes du stator

permet le début de "'amorgage en produisant un courant
qui circule vers le condensateur.

La relation (36) lie cette tension induite a ce
courant capacitif, ic.

1
u_ =—\|idt 36
srém C_[c ( )

€n d’autres mots, le courant capacitif produit par la

tension statorique Use¢m sert de courant magnétisant
pour I"excitation de la génératrice.

= —i, (37)

Les relations (36) et (37), permettent de tracer la
droite de la valeur efficace de la tension statorique en
fonction de la valeur efficace du courant magnétisant.
Le point d’intersection de cette droite avec la courbe de
magnétisation correspond au point de fonctionnement
de la génératrice (Figure IV).

FEM

statorique Foint de

fonctionnement

Point —~
\ V.=l/Cw

Point

Point

Figure IV. Phénoméne d’autoamorcage
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Le processus d’auto-excitation se stabilise au point
d’intersection de la courbe de magnétisation avec la
courbe de la tension statorique en fonction du courant
magnétisant. Dans le cas contraire, la tension
augmenterait de maniere indéfinie. Ce point de
fonctionnement se situe sur la partie saturée de la
courbe de magnétisation. L’amorgage ne peut pas avoir
lieu dans la zone linéaire de la courbe. Par conséquent,
I’étude correcte du phénomene d’auto-excitation de la
génératrice asynchrone doit étre réalisée avec un
modele de la machine qui prend en compte la saturation
du circuit magnétique.

La transformation de Park de I’équation (36) est
donnée par la relation (38).

RW{1-g)/g

) du,
Ids =Cd_ts
(38)
Cduqs
=gt

Conditions d’auto-excitation

Relations de base

Le début du processus d’auto-excitation de la
génératrice asynchrone est conditionné par la valeur du
courant capacitif. Cette derniere doit étre suffisante
pour provoquer ’amorcage de la génératrice.

Le schéma équivalent d’une génératrice asynchrone
auto-excitée par une capacité € et alimentant une

charge d’impédance Z, estillustré a la Figure V.

X R

R(1-g)/g

Figure V. Schéma équivalent d’'une génératrice
asynchrone auto-excitée alimentant
une charge

Chételain [1982] propose de noter Zso: I'impédance
total de la génératrice qui est donné par la relation (39)
et Z I'impédance totale de la capacité et de la charge
qui est donnée par la relation (40). Le schéma de la
Figure V peut étre modifié comme a la Figure VI.

~ [ R
JX | —+JjX,

Z =R +jX + (39)

—to

I;r+j(xr+xm)
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1
1 721
7,2 +——=32 (40)
C joC 1
A Zl
joC
Appelons Z , I'impédance du réseau qui est la

sommede Z et Z .

Z. =7

=rés —ch —tot

(41)

Le phénomene d’auto-excitation de la machine
asynchrone se base sur le phénomene de résonance.
Pour que la machine asynchrone fonctionne de maniére
stable en génératrice auto-excitée, les condensateurs
d’auto -amorgage doivent entrer en résonance avec les
inductances de la génératrice asynchrone et des charges
éventuellement connectées au stator.

Z’| Ziot
Us
C

Figure VI. Génératrice asynchrone auto-excitée en
charge

Cette condition de fonctionnement de la génératrice
asynchrone se traduit par les relations (42) et (43).

Re(Zrés) =0 (42)
Im(Zrés) =0 (43)
Ces deux relations sont complétées par une

condition de démarrage de I’auto-excitation donnée par
Boldea [2006] et Chételain [1982].

Re(Zrss) <0 (44)

La résolution de ces équations permet de déterminer
les parametres électriques de la génératrice : tension de
sortie, fréquence, courant statorique, puissances active
et réactive délivrées pour une charge et une machine
donnée.

Notons que la non-linéarité de la relation entre
Iinductance et le courant de magnétisation rend les
calculs trés complexes a résoudre.

Choix des condensateurs

Le choix d’une valeur adéquate des capacités des
condensateurs pour une machine et une charge données
est donc crucial. Deux méthodes peuvent étre utilisées
pour le calcul de la capacité d’auto-excitation. La
premiére méthode, proposée par Chdtelain [1982],
consiste a calculer la valeur de la capacité par la
résolution des équations (42) et (43). La seconde
méthode, proposée par Boldea [2006], consiste &
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choisir la capacité a partir de la courbe de

magnétisation.
Méthode n°

Les équations (42) et (43) étant difficiles a
résoudre, Chatelain [1982] propose les hypothéses
suivantes pour trouver une solution approchée :

® |a génératrice s’auto-excite a vide (Figure
V) ;

® lacourbe de magnétisation est linéaire ;

® les éléments du circuit équivalent sont connus

et de valeurs constantes.

Seuls les condensateurs d’auto-excitation sont

connectés aux bornes de la machine.

Re(Z,)=R + 9 (45)

—rés 2
R 2
(gj +(x.+x)

(46)

R 2
X Xr(xm+xr)+[gr]
Im(Zre’s):Xs_i-i-

C 2
¢ [R’] +(Xr+Xm)2

g

Il n’y a qu’une seule inconnue dans la relations (45) :
le glissement g et deux inconnues dans la relation (46) :

le glissement g et la capacité C.

La démarche consistera a déterminer le glissement
en résolvant I’équation (42) et utiliser cette valeur pour

déterminer la capacité € en résolvant I’équation (43).

RefFras]

Figure VII. Domaine d’amorcage d’une machine asynchrone

Comme nous le montre la courbe de la partie réelle
de Il'impédance Zws en fonction du glissement,
I’équation (42) posséde deux solutions dont I’'une a une
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valeur proche de zéro, g1, et 'autre proche de -1, gz. Il
en résulte que deux valeurs de capacité seront
également trouvées, C1 et Cz.

Un glissement négatif et proche de zéro signifie que
la machine doit tourner a une vitesse légérement
supérieure a la vitesse de synchronisme. Une valeur du
glissement proche de -1 signifie que la machine doit
tourner a une vitesse proche du double de la vitesse de
synchronisme.

Ces valeurs sont les valeurs extrémes (voir Figure
VII) et I'amorgage aura lieu pour des valeurs de
glissement comprises entre g1 et gz et pour des valeurs

de capacité entre C1 et Cz.

Chatelain [1982] propose des formules approchées

pour le calcul de C1 et Ca.

1
Clzwrzn - (47)
1
C =~——— (48)
* ool

Avec le coefficient de dispersion donné par la
relation (49).

(49)

Cette méthode permet, sans faire des calculs trop
compliqués, de déterminer la vitesse a la quelle doit
étre entrainée la machine et la capacité des
condensateurs d’auto-excitation. Cependant comme
précisé précédemment, la prise en compte de la
saturation est essentielle dans I’étude de I'auto-
excitation de la génératrice asynchrone. De plus les
réactances dépendent de la fréquence qui, elle dépend
de la vitesse de rotation de la machine et ne sont donc
pas constantes.

Toutefois, dans les simulations, les valeurs des
capacités ainsi calculées permettent I"auto-excitation
de la génératrice asynchrone.

Methode n°2

Cette seconde méthode se base sur les principes de
base du phénomeéne d’auto-excitation [BOLDEA, 2006].
Le point de fonctionnement de la machine est le point
d’intersection entre la courbe de magnétisation (dans la
zone de saturation) et la droite de la tension aux bornes
de la capacité.

La valeur de la capacité est choisie de maniere a ce
que le point d’intersection des deux courbes
corresponde a la tension de sortie désirée Vt. La droite

de la tension aux bornes de la capacité posséde deux
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limites. La premiére correspond a la partie linéaire de la
courbe de magnétisation et la seconde est déterminée
que peut

par le courant maximal
enroulements statoriques.

supporter les

—>
le | I

Figure VIII. Choix de la capacité d’auto-excitation

Cette méthode, qui est tres exacte, suppose la
connaissance précise de la courbe de magnétisation.

SIMULATIONS
Application numérique

Trois  simulations ont été réalisées  sur
Matlab/Simulink pour illustrer le phénomene d’auto-

excitation de la génératrice asynchrone.

Simulation 1: modele classique de la machine

asynchrone (pas de saturation) sans condensateur
d’auto-excitation.

Simulation 2: modele classique de la machine
asynchrone avec condensateur d’auto-excitation.

Simulation 3: modeéle saturé de la machine

asynchrone avec condensateur d’auto-excitation.

Les données de la machine utilisée pour les
simulations sont reprises ci-dessous.

Pn=22kW;Un=220/380V;In=9/53A;p=2;fn=
50Hz; N = 1500tr/min; Rs = 3,38Q; Rr = 3,88 Q; Lor =
1,086 H;

Los=1,086 H; Lm = 0,18 H.

Les expressions du flux magnétique, des inductances
de magnétisation statique et dynamique en fonction du
courant magnétisant sont données respectivement par
les relations (50), (51) et (52).

Y (im) = 0,6425731 arctg (0,493329i,) (50)

0,317 H;
M(i )=1 0,6425731-arctg(0,493329-i )

1

m

pouri =04

H; pouri #0A

(51)
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0317

L )=
) 0,24337357% +1

La détermination des

relation (47).

condensateurs

(52)

d’auto-
excitation se base sur la méthode n°l en utilisant la

€t la valeur de la capacité des condensateurs

calculée est reprise ci-apres.

le——

tetal

C(ﬁi—’—>

Constant4

Constants
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Ci=3,712*105 F
Deux modeles ont été utilisées : I'un ne prenant pas
en compte la saturation du circuit magnétique (Figure

IX) et I'autre prenant en compte la saturation (Figure
X).

Lo —]
r Fend ira

> » W E]
Fens i

Lo ]
Fené irc

E;]\ntegramm

Y

Integrator3

Wr

Figure IX. Schéma bloc de simulation de la génératrice asynchrone non-saturée.

Gain2
park-inverse

E}‘v— o

Out2

Out3

Gain1

_>
outt Lpp{in2
nt m In3

out2

er

Outt

Integrator

Out1

In2 Out2

In3 Out3

parkinverse2

fteta isc

E'ﬁ v

[0

im_alpha

GAS

Out1
Out2

Oout3

-

iy

parkinverese3

irb

]

;rj
v ovseE q
>
Matrix Display Addi
Concatenate
A Add4 Subsystem4
| Liy_alph
4——‘ outt
N e ] ]
"2 g [ A L
L al_by Subsystem?7
Pl ‘ FhClouws I3 s Fon3
—p|~
Add2 T Lmp{outt Int f(u)
[Pl [ o m
Lr —> [T
* 7 : —.> P [onsame
Display1
Subsystem5 [T

Loutt int je— Add7

+

+

Figure X. Schéma bloc de simulation de la génératrice asynchrone saturée.
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Pour les deux modéles, les matrices [R1] et [Rz] ci-
aprés sont utilisées sur les schémas bloc.

3.38 0 0 0
0 338 0 0
[R]=
0 0 3.88 0
0 0 0 3.88
et
0 0 0 0
0 0 0 0
[R,]=
0 0.18 0 1.086
-0.18 0 -1.086 0

Les matrices [B] et [L] sont utilisées dans le
modeéle non-saturé.

3.712-10°°
[B]= S
3.712-10°
0 0 00
| 0 0 00 |
et
1.086 0 0.18 0
[L]= 0 1.086 0 0.18
0.18 0 1.086 0
0 0.18 0 1.086

Résultats des simulations et interprétations

Simulation n°1

La Figure XI montre la courbe de la tension
statorique de la génératrice asynchrone sans
condensateur d’auto-excitation. Comme prévu par les
relations théoriques, I’entrainement de la génératrice
asynchrone a vide ne produit aucune tension aux bornes
statoriques de la machine.

Tensions statoriques aux bornes de la GAS - Simulation 1

Tension

Figure XI. Tension statorique - Simulation n®1
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Simulation n°2

Les Figures XII et XIII montrent respectivement les
allures de la tension d’auto-amorgage a vide et du
courant statorique de la génératrice asynchrone.
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Figure XII. Tension statorique - Simulation n*2
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Figure XIIl. Courant statorique - Simulation n°2
On constate que la tension induite croit indéfiniment
de facon exponentielle avec des oscillations

entretenues. Cela est di essentiellement a "hypothese
de non saturation du circuit magnétique de la machine.

Simulation n°3

La Figure XIV présente les allures des inductances
de magnétisation statique et dynamique.

Les Figures XV et XVI montrent respectivement les
allures de la tension d’auto-amorgage a vide et du
courant statorique de la génératrice asynchrone.
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Figure XVI. Courant statorique - Simulation n°3

Au démarrage, la tension et le courant générés
croissent de facon exponentielle, puis se stabilisent
respectivement a 220 V et 4.2 A en régime totalement
établi. L’allure des courbes de la tension et du courant
statoriques correspondent a celles rencontrées chez

Abdessemed [2011], Moussa Siddo [2007] et Bansal
[2005].

CONCLUSION

Les éléments de base pour la compréhension du
phénomene d’auto-excitation de la génératrice
asynchrone ont été présentés en rappelant les
principales équations de la machine asynchrone.

L'analyse du processus d’auto-excitation de cette
génératrice a permis de relever les modifications a faire
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sur les hypotheéses classiques considérées dans I’étude
du comportement de cette machine. Il a été démontré
par les relations mathématiques et les résultats des
simulations, qu’un modeéle adéquat de la machine
asynchrone se devait de prendre en compte la
saturation du circuit magnétique.

Les simulations faites ont eu pour but d’illustrer le
phénomene d’auto-excitation. Des simulations plus
détaillées devraient prendre en compte un organe
d’entrafnement dont on pourrait imposer les valeurs de
couple et de vitesse. On pourrait ainsi voir plus
clairement Pinfluence des variations de la vitesse
d’entrafnement sur la tension de sortie de la
génératrice.

RESUME

Cet article se base sur le développement actuel des
moyens de calcul et les avancées dans la modélisation de
la saturation des machines électriques pour réaliser
I'étude de I'auto-excitation de la génératrice asynchrone.
Aprés un rappel des équations de la machine
asynchrone, les éléments de base pour la compréhension
du phénomeéne sont présentés. La démarche a suivre
pour prendre en compte la saturation du circuit
magnétique dans la modélisation de la génératrice est
présentée. Deux méthodes de détermination des valeurs
des condensateurs d’auto-excitation sont également
présentées et des simulations sont réalisées pour
illustrer Pinfluence de la saturation sur le processus
d’auto-excitation.

Mots clés : Génératrice asynchrone, saturation, génératrice
auto-excitée, analyse transitoire, auto-
excitation, modélisation
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