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Résumé :

La croissance rapide de l'industrie de I'énergie éolienne justifie la nécessité de
développer des méthodes de diagnostic prédictif pour les générateurs asynchrones.
Dans cette étude, nous testerons essentiellement deux modéles différents pour la
génératrice asynchrone afin d'examiner les méthodes de diagnostic par la suite, ou
nous étudierons plus en détail les différentes méthodes d'analyse des signaux, en
particulier la transformée de Fourier rapide et la transformée en ondelettes, afin
d'extraire les signaux nécessaires au diagnostic du systéme dans son ensemble.
Mots clés : Génératrice asynchrone, défaut de court-circuit de spire, diagnostique,

FFT, Ondelette.

Abstract :

The rapidly growing wind energy industry justifies the need to develop
predictive diagnostic methods for asynchronous generators. In this study, we will
mainly try out two different models for the asynchronous generator in order to look at
the diagnostic methods later on, where we will look in more detail at the different
ways of signal analysis, in particular the fast Fourier transform and the wavelet
transform, in order to extract the signs needed for the diagnosis of the whole system.

Keywords: Asynchronous generator, short-circuit winding defect, diagnostics,

FFT, Wavelet.



Listes des acronymes et abréviations

F.é.m : force électromotrice.

GACE : Génératrice asynchrone a cage d'écurielle

MASRe : Machine asynchrone a résistance rotorique variable
MSAP : machine synchrone a aimants permanents

MADA : Machine asynchrone a double alimentation

FFT : Fast fourier transformation ( transformation de fourier rapide ).

MEF : Méthode des éléments finis.



Table des matiéres

Remerciements

Résumé

Listes des acronymes et abréviations

Table des matiéres

Liste des figures

Introduction g€nérale ....... ..o 1

Chapitre 1 : Généralité sur les génératrices asynchrones dans les systémes

éoliens
1.1 INIrOAUCHION ..o e 4
1.2. Descriptif des énergies €0lienNNesS ..........c.oiviiiiiiiiiii i, 4
1.2.1. Généralité surles €oliennes ..........ccoiiiiiiii 4
1.2.2. La composition des €0lIENNES ...........oooviuiiiiiiiiii e 5
1.2.2. Les différents types de générateurs au coeur des éoliennes ................... 7
1.3. Les chaines de conversion de I'énergie éolienne ................ccoiiiiiennn. 8
1.3.1. Systéme a vitesse fixe - machine asynchroneacage ............................ 8
1.3.2. Systéme a vitesse fixe - Machine synchrone a aimants permanents ......... 9
1.3.3. Systéme a vitesse variable - Machine asynchrone a rotor bobiné ............. 10

1.3.4. Systéme a vitesse variable - Machine asynchrone a double alimentation.. 10

1.4. Classification des machines électriques ..., 11
1.5. Etude et fonctionnement des machines asynchrone ............................. 12
1.5.1. Elément fondamental & la composition d’'une machine asynchrone ......... 13
1.5.2. Avantages et inconvénients de la machine asynchrone ......................... 14

1.6. Les différentes méthodes utilisées pour la modélisation des générateurs

ASYNCNIONES .. e 15
1.6.1. Modeélisation de la machine dans le plan triphasé “abc” ......................... 16
1.6.2. Modélisation de Park biphasé. ... 16

1.6.3. Modélisation a base des méthodes numérique “ Elément finie ” ............... 16



Table des matiéres

1.7. Les différents défauts des machines asynchrones acage ...................... 17
1.8. Les défauts statoriques ... 18
1.8.1. Les défauts d’isolant dans un enroulement ..., 18
1.8.2. Les défauts de court-circuit entre spires statoriques ............................ 19
1.8.3. Les défauts de court-circuit dans une phase ................coooiiiiiiiii. 19
1.8.4. Les défauts de circuit ouvert surune phase ............ccooviiiiiiiiiiiiic i, 20
1.8.5. Les défauts de court-circuit entre phases .........ccccooooiiiiiiiiiiii, 20
1.8.6. Les défauts de tension entre phases déséquilibrées .............................. 20
1.9. Les défauts rotoriques ........ooiiieiii i 21
1.9.1. RUPLUrE D€ DAITES ...ueeeiii e 21
1.9.2. Rupture d’anneau de court-Circuit ..o 22
1.9.3. Excentricité statique et dynamique ... 22

1.9.4. Court-circuit dans les enroulements rotoriques ...............ccccceveveeeeeeee. 23
1.10. Défaillance d’ordre mécanique ............ccooieiiiiiiiiiiiii i 23
1.11. Les différentes méthodes de diagnostic ..., 24

1.11.1. Technique de traitement de signal utilisé pour la diagnostique des défaut 25
PR 2 0 T [ 1= (o o 26

Chapitre 2 : Modélisation de la génératrice asynchrone a I'état sain

2., INtrOdUCHION. ... 28
2.2. La génératrice asynChrone @ Cage..........ouueruiuiiiiiiiii e eene 28
2.3. Modéle "abc" de la génératrice acage.........coovviviiiiiiiiiiiii i, 30
2.3.1. Equations des tensions de la génératrice ..............coooiiiiiiiiiiiiinn, 31
2.3.2. Détermination des courants de la génératrice ...............coooiiiiiiiiinin. 35
2.3.3. Model d'état dans le repére "abc" de la GACE ............ccociiiiiiiiiiiinn. . 36
2.4. Modéle de Park de la génératrice acage..........cooovieiiiiiiiiiiiiiiiiie, 37

2.4.1. Choix du référentiel (d,q) ......coooeiniii 38



Table des matiéres

2.4.2. Les équations électriques du modéle de Park...............coooiiiiiiiiiinnn, 39
2.4.3. Equation d’auto excitation de lamachine ................cocoiiii, 41
2.5. L'effet de saturation dans la GACE ... 42
2.5.1. Le phénomeéne de saturation Croisée............coooviiiiiiiiiiiiiiiiee 43
2.5.2. Modeéle saturé de la GACE dans le repérede Park..............ccoociiieinnen. 43
2.6. Simulation et analyse des résultats.............cooooiii i 45
2.6.1. Simulation en régime liNéaire .............cccooiiiiiiiiii 46
2.6.2. Simulation en régime de saturation...............coooiiiii i 48
2.7 . CONCIUSION. e 50

Chapitre 3 : Modélisation et analyse de la génératrice asynchrone a I'état

défectueux
3. A.INtrodUCHION ..o 52
3.2. La génératrice asynchrone acageendéfaut .......................oo 52
3.3. Les défauts de court-circuit entre spires statoriques ............................. 53
3.3 DEFINILION .o 53
3.3.2. Influence d'un court-circuit sur les courants de ligne ........................... 54
3.4. Modélisation de la GACE endéfaut ...........cccooiiiiiiiiiiiiiiie 55
3.4.1. Mise en équations de lamachine .............cccoiiii i, 55
3.5. Méthode d'analyse des défauts par traitement du signal ........................ 58
3.6. Transformation de Fourier rapide ............ccoiiiiii i 58
3.6. 1. DEfINILION ... 58
3.6.2. Exemple d’application de la transformée de Fourier FT .......................... 59
3.7.Lesondelettes ... 60
BT ADEMINIION ..o 60
3.7.2.Transformée en ondelettes continue ..o 61
3.7.3.Transformée en ondelettes disCrétes ..o 62

3.7.4.Critére du choix de I'ondelette mére et I'ordre de décomposition .............. 64



Table des matiéres

3.8. Simulation et analyse des résultats ...............coooiiiiiiiii i 65
3.8.1.Simulation de la GACE en défaut de court-circuit entre spires ................. 66
3.8.2.Analyse spectrale des signaux de lamachine .................c.ccoiiiiiciiiinn. 68
3.8.3.Décomposition des ondelette ..., 71

3.9, CONCIUSION. ...t 74

CoNnCIUSION GENETAIE ... 76

Bibliographie



Liste des figures

Chapitre 1 : Généralité sur les génératrices asynchrones dans les systémes

éoliens
Figure 1.1. Conversion de I'énergie cinétique duvent .......................coee. 5
Figure 1.2. Composition d'une éolienne ..............cocoiiiiiiiiiiiii i, 5
Figure 1.3. Schéma de principe d’'un entrainement a vitesse fixe ................. 8

Figure 1.4. Schéma de principe d’'un entrainement a vitesse variable -
machine synchrone a aimants permanents MSAP ..., 9

Figure 1.5. Schéma de principe d’'un entrainement a vitesse variable -
machine asynchrone a résistance rotorique variable MASRe ...................... 10

Figure 1.6. Schéma de principe d’'un entrainement a vitesse variable -

machine asynchrone a double alimentation MADA ... 11
Figure 1.7. Classification des machines électriques ..................coiiiiii, 12
Figure 1.8. Vue éclatée d’'un moteur asynchrone électrique ........................ 14
Figure 1.9. Distribution des défauts des machines électriques ..................... 18
Figure 1.10. Les différents défauts du court-circuit statorique ...................... 19
Figure 1.11. Défaut d'une barre Cass@e ...........cocoiiiiiiiiiiiiiiiie, 21
Figure 1.12. Rupture d'une portion d'anneau de court-circuit ....................... 22
Figure 1.13. Différents types de la dissymétrie de I'entrefer ........................ 23

Chapitre 2 : Modélisation de la génératrice asynchrone a I'état sain
Figure 2.1. Coupe d'une génératrice asynchrone a cage d’écureuil ............. 28
Figure 2.2. Glissement d'une génératrice asynchrone .......................ooee. 30

Figure 2.3. Disposition des enroulements de la machine asynchrone
HPNASEE .o 31

Figure 2.4. Distribution des condensateurs pour une génératrice asynchrone 33

Figure 2.5. Représentation de la machine asynchrone dans le repéere
AIPNASE ..o 37

Figure 2.6. Courbe de la premiére aimantation d’'un matériau
ferromagneétique ... ... 43

Figure 2.7. Schéma bloc de la génératrice asynchrone .............................. 46



Liste des figures

Figure 2.8. Vu détaillé du schéma bloc de la génératrice asynchrone ........... 46

Figure 2.9. Les courants et tension statorique de la génératrice en régime
INEAITE ...t e 47

Figure 2.10. Les flux statiques et le couple électromagnétique de la
génératrice en régime lin€aire .............coooiiiiiiiiiiiiiie 47

Figure 2.11. Les courants statoriques de la génératrice en régime de
SAtUration ... 48

Figure 2.12. Les flux statoriques et le couple électromagnétique de la
génératrice en régime de saturation ..., 49

Figure 2.13. influence de la capacité C sur latension ................ccooiiiiiinn 49

Chapitre 3 : Modélisation et analyse de la génératrice asynchrone a I'état
défectueux
Figure 3.1.Les causes internes des défauts de la génératrice asynchrone a
(072 T 1> 53

Figure 3.2. Les causes externes des défauts de la génératrice asynchrone a
0= T 1 53

Figure 3.3. Schéma de principe d’'un défaut entre spires sur une phase
statorique “as” ... 54

Figure 3.4. Circuit du stator avec une schématisation d’'un défaut
dans la phase “as” ..o 55

Figure 3.5. Représentation de la FFT temporelle vers fréquentielle ............. 59

Figure 3.6. Représentation temporelle et fréquentielle de la FFT pour la
somme de deux SINUSOIAES ......c.veiiiiiii i 59

Figure 3.7. Représentation temporelle et fréquentielle de la FFT pour une

succession de deux SINUSOTAES ..........cciviuiiiiiiiiiiiiiiiieieieeaes 60
Figure 3.8. Représentation de la transformée vers ondelette ...................... 61
Figure 3.9. Quelques formes des ondelettes usuelles ............................... 62
Figure 3.10. Représentation de la décomposition du signal d’origine ........... 63

Figure 3.11. Les courants et un agrandissement du signal de la génératrice
asynchrone endéfaut ... 66

Figure 3.12. Les tensions et flux de la génératrice asynchrone en défaut ...... 66



Liste des figures

Figure 3.13. Le couple électromagnétique de la génératrice asynchrone en
défaut ... 67

Figure 3.14. Le spectre du courant statorique de la génératrice a I'état sain ... 68

Figure 3.15. Le spectre du courant statorique de la génératrice a I'état
défectueux aveC = 5% .ooeviiriii 69

Figure 3.16. Le spectre du courant statorique de la génératrice a I'état
défectueux aveC = 10% .oooiniiniiii i 69

Figure 3.17. Décomposition multi-niveau du courant statorique “ias” a I'état
SN e 71

Figure 3.18. Décomposition multi-niveau du courant statorique “ias” a I'état
SaiN @veC Charge ..o 72

Figure 3.19. Décomposition multi-niveau du courant statorique “ias” en
présence de défaut 5% ..o 72

Figure 3.20. Décomposition multi-niveau du courant statorique “ias” en
présence de défaut 10% ......coooeiiiiiiiii i 73



Liste des Tableaux

Chapitre 3 : Modélisation et analyse de la génératrice asynchrone a I'état

défectueux

Tableau 3.1. Fréquence et amplitude de la génératrice a I'état sain .............. 68
Tableau 3.2. Fréquence et amplitude de la génératrice en défautde y=5% .. 69

Tableau 3.3. Fréquence et amplitude de la génératrice en défautde y = 10%. 70



Introduction générale

Introduction générale

La production d'électricité est I'un des aspects les plus essentiels du quotidien
et avec le déclin des énergies fossiles et la volonté de construire un avenir plus vert,
plusieurs sources d'énergie renouvelables voient le jour, notamment dans le domaine
des éoliennes. Celles-ci permettent principalement de convertir I'énergie du vent pour
en faire de [I'électricité grace aux générateurs ; or ces derniers jouent un réle
primordial dans ce processus. La présente étude se focalise essentiellement sur les
geénérateurs asynchrones, étant donné qu'il s'agit du générateur le plus répandu
dans les applications liées a I'énergie éolienne. L'objectif est donc de se pencher sur
leur conception et leur modélisation afin de mieux comprendre les risques potentiels
en cas de défaillance. Justifiant la nécessité d'examiner les différentes méthodes de

diagnostic et d'analyse des différents signaux de ces générateurs.

Ainsi, cette étude sera réalisée a travers une simulation Matlab et Simulink
afin d'obtenir une comparaison précise entre les différentes approches et méthodes

de diagnostic utilisées dans ce type de générateurs.
Ce qui permet de diviser ce mémoire en 3 chapitres principaux :

e Dans ce premier chapitre, il sera abordé une bréve introduction au monde des
sources d'énergie renouvelables, avec une perspective sur les différentes
génératrices utilisées. Dont une attention particuliére sera accordée aux
générateurs asynchrones et a leur composition. Leurs divers défauts qui
peuvent survenir, tant sur le plan électrique que mécanique, qui seront
également examinés en détail et sans oublier les méthodes de diagnostic qui
permettent d'analyser ses machines.

e Dans le deuxiéme chapitre, la réflexion évoluera et se concentrera sur la
modélisation de la génératrice asynchrone pendant son fonctionnement idéal.
Une étude approfondie de son mode opératoire et des différentes approches

de modélisation utilisées, ainsi que de leurs résultats et équations spécifiques,
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sera réalisée. Enfin, ce chapitre se termine par la présentation des résultats
issus de la simulation de la progression des signaux émis par cette

génératrice asynchrone.

Enfin, dans le dernier chapitre, nous verrons une autre modélisation de la
machine mettant en évidence un court-circuit dans les spires statorique. Ainsi,
le probleme sera identifié afin de mieux le concevoir et I'analyser de maniére
plus approfondie, différentes approches seront utilisées. La premiére
approche fera appel a la transformation de Fourier rapide et ses différents
modes de fonctionnement, quant a la deuxieme, elle fera appel aux

ondelettes.
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Chapitre 1: Généralité sur les génératrices asynchrones dans les systémes éoliens

1.1. Introduction

Avec le déclin constant des combustibles fossiles et le besoin croissant d'une
énergie plus renouvelable, les éoliennes ont changé le cours des choses en faveur
d'un avenir plus radieux, rendant ainsi le développement de leurs différentes
technologies essentiel. Notamment au niveau de son générateur ou la compétition
pour le diagnostic prévisionnel est en train de gagner en importance afin rendre ses

machines plus performantes et plus fiables.

Au cours de ce chapitre, il sera question d'une introduction succincte aux
turbines éoliennes ainsi qu'aux différents types de générateurs qu'elles emploient,
permettant ainsi a cette étude de se pencher davantage sur le fonctionnement et les
composants principaux des générateurs asynchrones ainsi que sur leurs
défaillances. Dans ce contexte, il convient de voir les différentes approches de
diagnostic qui existent afin de mieux appréhender et acquérir les connaissances

nécessaires a la suite de cette étude.
1.2. Descriptif des énergies éoliennes

L'énergie du vent est l'une des sources d'énergie renouvelable qui va
faconner l'avenir : actuellement, elle représente déja 7,4 % de toute la production
d'électricité mondiale en 2023, ce qui rend son développement particulierement
nécessaire et cela permet de mieux justifier les diverses technologies et technique
qui apparaissent constamment dans le domaine des turbines éoliennes en général

et des différentes composantes plus spécifiquement. [1]
1.2.1. Généralité sur les éoliennes

L'énergie éolienne est une forme d'énergie utilisée depuis des décennies, Sa
méthodologie de fonctionnement consiste a exploiter I'énergie du vent afin de
générer de I'électricité par le biais des éoliennes, celle-ci captant I'énergie cinétique
du vent et la convertissent en une énergie mécanique qui est elle-méme ensuite

transformée en énergie électrique grace a une génératrice.

De plus, dans le cadre du développement des énergies renouvelables, les

éoliennes représentent un systéme fiable et non nuisible a I'environnement. Leur
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installation peut étre réalisée dans le niveau de la terre, mais il devient de plus en
plus visible que ces installations sont désormais placées au niveau de la mer, ce qui
les rend plus complexes, tout en permettant d’avoir une production énergétique plus
fiable. [2]

~
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Figure 1.1. Conversion de I'énergie cinétique du vent.
1.2.2. La composition des éoliennes

Les éoliennes varient considérablement en fonction des modéles et de leur
composition, mais généralement, les principaux éléments nécessaires a la création

de ce type de systéme sont les mémes indiqués comme suit :

Moyeu
+ Rotor

Pale

Générateur
i Nacelle

Systéme
d’orientation

de la nacelle

Mat

—.7 Transformateur

Base/Fondation

L cables électriques

Figure 1.2. Composition d'une éolienne.
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a. Le rotor

Le réle du rotor est de transformer I'énergie cinétique du vent en
énergie mécanique tournante la quantité de pales associé au rotor est
relativement sans effet par rapport a la performance de I'éolienne, car méme
si le nombre le nombre de pales est élevé cela ne veut pas dire que le
rendement augmente, du fait qu'elle devient de plus en plus lourde ainsi

réduisant sa vitesse de rotation.
b. Le systéme de transmission

Le systéme de transmission est constitué d'autres différents éléments
rotatifs, notamment de ces éléments il existe la boite de vitesses qui, due au
fait que le rotor de I'éolienne posséde une faible vitesse, celle-ci permet

d'accélérer sa vitesse de rotation pour pouvoir démarrer le générateur.
c. Lanacelle

La nacelle regroupe tous les éléments du systéme éolien en relation
avec la transformation de I'énergie mécanique vers I'énergie électrique et en

plus de ¢ca de multiples actionneurs de commande.
d. La tour

La tour de I'éolienne est un élément qui sert de support généralement
constitué d'un tube d'acier elle doit étre assez en hauteur pour échapper a
toute perturbation causée par le sol elle est sous forme conique et a l'intérieur
se trouvent de nombreux cables de transport de I'énergie électrique et des
équipements de contrdle et de connexion au réseau ainsi qu'un acces a la

nacelle.
e. Les controles de I’éolienne

Le systéeme de contrdle des éoliennes horizontales est un systéme
essentiel pour la production d'une énergie électrique propre et utilisable qui

comprend les composants suivants:

e |es capteurs
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e Les contréleurs
e Les amplificateurs de puissance

e Les actionneurs
f. L'équilibre du systéme électrique

En plus du générateur asynchrone, le systeme éolien utilise de
nombreux autres composants en relation avec ce générateur qui sont des
composants électriques pour maintenir I'équilibre durant la production et la

distribution de I'énergie électrique a travers le réseau.
1.2.3. Les différents types de générateurs au coeur des éoliennes

L'un des facteurs limitants des éoliennes réside dans la technologie de leur
générateur. En effet, il n'existe pas de consensus entre les chercheurs et les
industriels sur la meilleure technologie de générateur de turbine éolienne. En
général, il existe trois principaux types de générateurs d'éoliennes qui sont cité

comme tel :
a. Générateurs a courant continu

En régle générale, ces générateurs a courant continu sont peu
courants dans les applications des éoliennes, a I'exception des cas de faible
demande de puissance ou la charge est physiquement proche de I'éolienne,

ainsi que des applications de chauffage ou de recharge de batteries. [3]
b. Générateur synchrone

Les générateurs synchrones sont une technologie éprouvée , car leurs
performances en matiére de production d'électricité furent étudiées et
largement acceptées pendant longtemps. Cependant, ils sont généralement
plus complexes, plus colteux et plus susceptibles de tomber en panne que

les générateurs asynchrones.[3]
c. Générateurs asynchrones

Alors que la production d'électricité conventionnelle utilise des

machines synchrones, les systémes éoliens modernes utilisent largement les
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machines asynchrones dans les applications éoliennes, en raison de leur

rendement supérieur et de leur faible prix de production. [3]

1.3. Les chaine de conversion de I'énergie éolienne

La chaine des éoliennes se caractérise par la présence de deux éléments
majeurs, la génératrice et le convertisseur de puissance, ce qui permet d'envisager
de nombreuses combinaisons et conceptions différentes. et qui peuvent étre

classifiées selon trois grandes catégories : [4]

e Les turbines a vitesse fixe sans interface d’électronique de puissance.

e Les turbines a vitesse variable avec convertisseur de puissance a capacité

réduite.
e Les turbines a vitesse variable avec convertisseur de puissance a pleine

capacité.

1.3.1. Systéme a vitesse fixe - machine asynchrone a cage

Turbine
Reseaux

-
-
—

GACE —|

AC

!

AC

T Controle du

9SSSa)}IA Op
anajeoidipiny

convertiseur

L]

TT

T

Gestion des modes de fonctionement

Figure 1.3. Schéma de principe d’un entrailnement a vitesse fixe.

La GACE est connue pour sa technologie simple et sa robustesse qui la rend
trés économique néanmoins sa vitesse étant fixe, sa puissance n'est pas optimisée.

rendant ainsi le colt de maintenance essentiellement imputé au multiplicateur est
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élevé de plus que I'énergie réactive ne peut étre contrbler. Par ailleurs, la connexion
directe de I'enroulement statorique de la génératrice au réseau entraine une trés

forte sensibilité lors de la présence de défaut sur celui-ci. [4]

1.3.2. Systéme a vitesse fixe - Machine synchrone a aimants

L) -~

permanents
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Figure 1.6. Schéma de principe d’un entrainement a vitesse variable - machine synchrone a aimants

permanents MSAP.

Le convertisseur qui est connecté au stator de la machine permet de réguler
le couple et la vitesse de rotation de celle-ci. D'autre part, le convertisseur relié au
réseau assure le transfert de puissance entre la génératrice et le réseau, ainsi que
I'échange de puissance réactive avec ce dernier. Grace a cette interface, il y a une
quasi-indépendance entre le réseau et la génératrice : un probléme sur le réseau

n'affectera pas le fonctionnement de la génératrice. [6]
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1.3.3. Systéme a vitesse variable - Machine asynchrone a rotor

bobiné
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Figure 1.4. Schéma de principe d’un entrainement a vitesse variable - machine asynchrone a

résistance rotorique variable MASRe.

Dans cette configuration, le rotor de la machine asynchrone n'est pas
court-circuité. |l est équipé d'un enroulement rotorique triphasé et bobiné. Une
résistance "controlée" est présente sur le rotor de la machine grace a une interface
d'électronique de puissance. Le contrble de cette interface permet de réguler la
résistance rotorique de maniere variable. Cela permet d'ajuster la vitesse de la
machine de 10% a 16% au-dessus de la vitesse de synchronisme, ce qui augmente
considérablement la capture d'énergie et réduit l'impact des fluctuations de

puissance dues au vent. [5]

1.3.4. Systéme a vitesse variable - Machine asynchrone a double

alimentation

Une machine asynchrone a double alimentation est une machine asynchrone
dont le rotor (bobiné) est raccordé au réseau par lintermédiaire d’'une interface

d’électronique de puissance.
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Figure 1.5. Schéma de principe d’un entrainement a vitesse variable - machine asynchrone a double
alimentation MADA.

La machine asynchrone a double alimentation “MADA” avec rotor bobiné
présente un stator triphasé identique a celui des machines asynchrones classiques
et un rotor contenant également un bobinage triphasé accessible par trois bagues
munies de contacts glissants. Intégrée dans un systéme éolien, la machine a
généralement son stator connecté au réseau et I'énergie rotorique varie selon
différents systémes décrits en-dessus. Les convertisseurs utilisés sont alors
dimensionnés pour une fraction de la puissance nominale de la machine. Le surcodt
engendré par la présence de bobinages au rotor est alors compensé par I'économie

réalisée sur le convertisseur. [5]
1.4. Classification des machines électriques

Les générateurs sont l'une des parties les plus essentielles de I'éolienne est
celle ou cette étude vas se baser. lls sont généralement classés en fonction du type
de réseau auquel ils sont connectés, donc soit en courant alternatif, soit en courant
continu. Les plus utilisées d’entre elles sont les machines a courant alternatif, qui
elles-mémes sont divisées en deux catégories different : les machines synchrones et

les machines asynchrones.

11
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La différence fondamentale entre les machines asynchrones et les machines
synchrones réside dans la vitesse rotorique. De part ou les machines asynchrones,
font preuve d'une vitesse rotorique qui ne correspond pas a la vitesse du champ
magneétique créé par la tension de l'alimentation, de plus, d’'un point de vue de
construction il existe deux catégories de machines asynchrones : les machines a
cage d’écureuil et les machines a rotor bobiné, cette distinction peut étre observée

comme indiqué dans le schéma de la Figure 1.7.[7]

Machine Electrique

[ ]
Courant Continu Courant Alternatif

[ |
Monophasé Triphasé

[ |
Synchrone Asynchrone

I
A rotor bobiné A cage d'écureuil

Figure 1.7. Classification des machines électriques.

1.5. Etude et fonctionnement des machines asynchrone

Contrairement aux autres méthodes traditionnelles de production d'énergie
électrique, la génératrice asynchrone occupe actuellement une large place dans les

installations d'éoliennes du monde entier due a sa fiabilité et colts de production.

La machine asynchrone est composée de deux parties bien distinctes, a
savoir le rotor et le stator. Contrairement a la machine synchrone et a la machine a
courant continu, seuls les enroulements statoriques sont reliés au réseau et ainsi
elles déterminent I'état magnétique de I'entrefer. De ce fait, la machine asynchrone

effectivement n'a pas d'enroulement d'excitation, ni d'aimant permanent. [8]

12
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1.5.1. Elément fondamental a la composition d’une machine

asynchrone

La machine asynchrone est généralement constitué de quatre parties bien

distinctes et différent 'une des autres qui se situe comme suit :
a. Le stator

Cette partie représente la partie immobile de la machine et celle qui est
connectée a l'alimentation, elle est structurée et formée d'une carcasse en
fonte ou en alliage |éger qui renferme une couronne de fines tbles en acier au
silicium. Ces tbles sont isolées les unes des autres soit par oxydation, et donc
par un vernis isolant. Des encoches sont présentes au niveau des tdles pour
accueillir tous les enroulements statoriques qui sont responsables de la
production du champ tournant. Et chaque enroulement statorique est

constitué de plusieurs bobines.
b. Le rotor

Celle-ci représente la partie tournant de la machine, elle est constituée
fondamentalement d'un empilage de fines téles, isolées entre elles, formant
un cylindre claveté sur I'arbre du moteur, tout comme le circuit magnétique du
stator. Les conducteurs du rotor sont en court-circuit entre eux et ne sont pas
reliés a une source d'alimentation électrique. Et de cela le rotor aura une

vitesse inférieure a celle du champ tournant.

Selon la construction du rotor, deux différents modéles de la machine
asynchrone sont distingués : les machine a cage, dont le rotor forme une

cage d'écureuil et les machine a bague, dont le rotor est bobiné.
c. L’entrefer

Cette partie représente I'espace vide qui se situe entre le stator et le
rotor, I'entrefer est une zone amagnétique et aussi la plus fine de toute la
machine ce qui la rend plus sensible aux variations de taille causées par les

encoches statoriques et ceci peut engendrer des harmoniques, afin de réduire

13
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cet effet les encoches statoriques sont fermées a l'aide de cales magnétiques

qui maintiennent I'enroulement en place.
d. Les organes mécaniques

Les organes mécaniques de la machine asynchrone sont nombreux
dont la carcasse qui sert de support et joue le réle d'enveloppe pour protéger
celle-ci contre les effets de I'environnement extérieur. De plus de la carcasse
il 'y a l'arbre qui est un organe de transmission qui comprend une partie
centrale servant de support au corps du rotor, de méme c'est nettement

remarquable qu’il est soutenu par un ou plusieurs paliers.

boite de raccordement

\ flasque palier
|
enroulement -

statorique l [0\

\ r‘. %' \ \ ;iiv

\ - ! l_‘
WP
/ capot de ventilation

ventilateur

roulement

slator

rotor a cage

roulement

|
flasque palier

Figure 1.8. Vue éclatée d’'un moteur asynchrone électrique.

Ces paliers soutiennent le rotor et lui permettent une rotation assez
libre. Le second palier est congu pour permettre les dilatations thermiques de
I'arbre. Aussi au niveau de l'isolation électrique d'un des paliers qui en suit
permettra I'élimination des courants dans l'arbre dus aux dissymétries des

réluctances du circuit magnétique.
1.5.2. Avantages et inconvénients de la machine asynchrone

Les machines asynchrones en vue de leur popularité dans plusieurs
domaines présentent de nombreux avantages et aussi quelques inconvénients, dont

les principaux sont habituellement résumés comme ci-dessous : [9]
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a. Les avantages:

e La structure des machines asynchrones est considérée comme étant

relativement simple au niveau de leur fabrication.

e Elles sont trés faciles a produire en grande quantité et sont assez

robustes.

e Du fait de leur simplicité, le colt de production reste nettement inférieur

a celui des autres machines.

e L'absence de systéme de balais la rend moins sujette a la surchauffe
qui est due aux contacts mécaniques et ainsi réduit le taux de sa

défaillance.
b. Les inconvénients :

e Le découplage de la machine asynchrone ne se réalise pas de fagon

naturelle.

e La machine asynchrone n'est pas une machine linéaire et donc son

étude et fonctionnement est un peu plus complexe.

e De plus, la machine asynchrone est connue pour sa grande
consommation d'énergie réactive, qui doit étre compensée par des

batteries de condensateurs.

1.6. Les différentes méthodes utilisées de la modélisation

des générateurs asynchrones

Le principe bute fondamental de la modélisation d'un générateur asynchrone
consiste a pouvoir mettre au point des simulations capables de contribuer a la
reproduction du fonctionnement de ces générateurs, et cela peut étre réalisé a
travers diverses techniques et technologies. Et donc, en quelque sorte, certains de

ces modeles figurent ci-dessous.
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1.6.1. Modélisation de la machine dans le plan triphasé “abc”

Modéliser la génératrice asynchrone sur le plan de référence en abc revient a
mettre en place une représentation des trois bobines statoriques ayant leurs axes
décalés de 120 degrés. ldem du cété des bobines rotoriques, ces bobines sont
alimentées par des courants triphasés et par convention, elles sont alimentées par

un systéme de tensions triphasées sinusoidal direct. [10]
1.6.2. Modélisation de Park biphasé

Par ailleurs, la représentation du modéle de Park pour la génératrice
asynchrone est basée sur une représentation biphasée, ce qui signifie qu'il s'agit
d'une projection des phases "abc" de la machine sur un repére biphasé orthogonal
dénommé "dq0", dans lequel les axes q et d sont en quadrature et I'axes 0 est un

axe supplémentaire perpendiculaire au plan "dq".

Pour réaliser ce modéle de Park, il convient d'utiliser la matrice de
transformation [P] de Park. En plus de cela, la machine est supposée électriquement

et magnétiquement équilibrée. [11]
1.6.3. Modélisation a base des méthode numérique “ Elément finie ”

Grace au développement des technologies numériques de computation, le
procédé des éléments finis a pu étre mis en ceuvre. Ce procédé consiste a permettre
de déterminer une solution approchée sur un domaine spatial, c'est-a-dire qui
permet de calculer un champ qui correspond a certaines équations et a certaines
conditions imposées. La méthode consiste a découper le domaine spatial en petits
éléments, également appelés mailles, et a rechercher une formulation simplifiée du

probléme sur chaque élément .

Cependant, le gros inconvénient de cette méthode est que le MEF a besoin
de beaucoup de temps et de ressources pour pouvoir calculer la quantité

considérable de données. [12]
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1.7. Les différents défauts des machines asynchrones a

cage

Méme si la machine asynchrone est connue pour sa robustesse et sa fiabilité,
cela ne I'empéche pas de connaitre des défaillances comme n'importe quelle autre
machine. Ces défaillances peuvent étre de différentes origines, soit des défauts
électriques, mécaniques ou magnétiques, et de causes diverses et variées ; elles
sont généralement regroupées et classées en trois catégories pour des raisons de

simplification et identification. [13]
e Les éléments déclencheurs de défauts :

Ces éléments déclencheurs peuvent étre dus a la surchauffe du
moteur ainsi qu'aux usures de ces composants mécaniques comme le
roulement a billes qui peuvent causer une rupture de fixations et des

problémes d'isolation électrique, ainsi que des surtensions transitoires.
e Les contributeurs aux défauts :

L'un des contributeurs au défaut peut étre attribué a la surcharge qui
se produit assez fréquemment ou a la température ambiante élevée de plus

a la défaillance de la ventilation, ainsi qu'a I'humidité et aux fortes vibrations.
e Les défauts sous-jacents et erreurs humaines :

Ce sont les défauts qui peuvent étre causés par les problémes de
fabrication, ou de composants défectueux, ainsi qu'une protection inadaptée

et absence de maintenance.

Ces défaillances proviennent de différentes origines, c'est pourquoi elles sont
classées en fonction de leur aspect soit mécanique, soit électrique. Une étude a été
réalisée afin de déterminer les endroits ou ces défaillances se manifestent le plus
souvent et le résultat de celui-ci est présenté tel que l'on peut le voir dans le

diagramme de la Figure 1.9.
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Mecanique
20% Stator 48%

Rotor 22%

Figure 1.9. distribution des défauts des machines électriques.
1.8. Les défauts statoriques

Le stator est un élément clé de la machine asynchrone, généralement
confronté a différentes contraintes électriques plutét que mécaniques. Son bobinage
est la principale source de toute défaillance qui occurrent dans cette partie de la
machine ainsi que l'effet de I'usure qui est et partiellement responsable, notamment
le vieillissement des matériaux, a un impact considérable sur l'intégrité des fils et de

leur isolant. [14]
1.8.1. Les défauts d’isolant dans un enroulement

La dégradation des isolants dans les enroulements est I'une des principales
causes de courts-circuits dans les machines électriques. Ce phénomene est di aux
pertes qui génerent une augmentation de la température aux niveaux des
composants du moteur. De ce fait, les matériaux d'isolation ont des limites de
température, de tension et de résistance mécanique, qui ne doivent pas étre
dépassées. Ainsi, si ces limites sont dépassées, cela provoque une dégradation
prématurée des matériaux isolants, et donc ne pouvant plus remplir leur fonction, ce
qui peut conduire a la naissance d'un court-circuit au niveau des enroulements

statorique concerné.
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1.8.2. Les défauts de court-circuit entre spires statoriques

Le défaut de court-circuit entre spires peut survenir soit au niveau des tétes
de bobines, ou sinon dans les différentes encoches de la machine électrique. Ce
type de défaut est aussi principalement causé par la dégradation des isolants, ce qui

entraine une diminution du nombre de spires effectives dans I'enroulement

/ Court circuit entre spires
'7 Court circuit entre bobines

D000 ——0000 —

—, Court circuit entre deux phases

‘// «———— Défaut a la terre

concerneé.

Figure 1.10. Les différents défauts du court-circuit statorique.

Ce court-circuit entre spire statorique provoque une élévation de la
température dans I'enroulement affecté, ainsi qu'une augmentation de l'intensité des
courants statoriques dans la phase touchée et une légére variation d'amplitude sur
les autres phases. II modifie également le facteur de puissance et amplifie les

courants dans le circuit rotorique.
1.8.3. Les défauts de court-circuit dans une phase

Pour un court-circuit dans une phase d'une machine électrique a comme
conséquence la perte totale de la phase concernée, ce qui peut entrainer l'arrét
complet de la machine si l'alimentation est maintenue. En plus de ¢a, les spires en
court-circuit engendrent un couple résistant, causé par les courants induits par le flux

d'excitation circulant dans les mutuelles de la machine pendant son fonctionnement.
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Il est donc important de caractériser cette valeur pour prévoir les effets du défaut sur

le fonctionnement de la machine aprés la défaillance.
1.8.4. Les défauts de circuit ouvert sur une phase

Un circuit ouvert dans une phase d'une machine électrique est moins grave
qu'un court-circuit. En effet, I'ouverture d'une phase ne permet pas la circulation de
courant de défaut, ce qui élimine le risque d'échauffement qui pourrait endommager

le reste de la machine.

De plus, un circuit ouvert ne génére pas de couple résistant lorsqu'un champ
variable est appliqué a la bobine. Et donc la seule conséquence d'un circuit ouvert
reste dans la perte de la phase correspondante et donc la réduction au niveau de la

production de couple.
1.8.5. Les défauts de court-circuit entre phases

Les courts-circuits peuvent survenir a divers endroits du bobinage, mais ils
sont généralement toujours observés au niveau des tétes de bobine ou les
conducteurs de différentes phases se cbétoient. L'impact de ce type de défaut sur le
fonctionnement de la machine dépend de son emplacement. Si le court-circuit est
situé a proximité de l'alimentation entre les phases, cela peut induire des courants
de défaut treés élevés qui peuvent provoquer la fusion des conducteurs d'alimentation
concernée, ce qui entrainant a un arrét brutal de la machine. En revanche, si le
court-circuit est situé prés du point neutre entre deux phases, il peut engendrer un
déséquilibre des courants de phase avec un risque moins conséquent de fusion des

conducteurs.
1.8.6. Les défauts de tension entre phases déséquilibrées

Le défaut de déséquilibre entre les tensions et les courants de la machine
asynchrone peut provoquer une augmentation tres excessive de la température du
bobinage. Car pour chaque déséquilibre de tension d'environ 3,5% par phase, la
température de I'enroulement augmentera de 25% dans la phase qui présente le
courant le plus élevé. En conséquence, ces augmentations de température peuvent

mener a l'endommagement de l'isolation électrique, réduisant la durée de vie du
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systéme. Il est donc essentiel de maintenir une alimentation triphasée équilibrée

pour éviter ces problémes.
1.9. Les défauts rotoriques

Le rotor fait aussi partie des éléments clés d'une machine asynchrone, et il
est principalement soumis a des contraintes mécaniques plutot qu'a des contraintes
électriques. Les défauts rotoriques sont les principaux problémes que I'on rencontre
dans cette partie de la machine électrique. Ses défauts peuvent provenir de l'usure
des roulements, des déséquilibres du rotor, de la corrosion ou de la rupture des
barres du rotor. Les effets de ces défauts peuvent étre désastreux bien pire que les
défauts statoriques vu qu'ils rendent le fonctionnement de la machine inutilisable,
ainsi entrainant des vibrations excessives, avec des pertes de rendement et méme

une panne compléte de la machine. [15]

1.9.1. Rupture de barres

Figure 1.11. Défaut d'une barre cassée.

La rupture de barres est I'un des défauts les plus courants au niveau du rotor,
ces défauts pouvant survenir soit au niveau de I'encoche, soit a I'extrémité qui relie
la barre a I'anneau rotorique. Cette dégradation des barres entraine une réduction
de la valeur moyenne du couple électromagnétique nominal et une augmentation de
I'amplitude des oscillations, qui a leur tour provoquent des fluctuations dans la

vitesse de rotation de la machine. Ces différentes vibrations mécaniques peuvent
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entrainer un fonctionnement assez anormal de la machine, générant ainsi d'autres

défauts mécaniques supplémentaires.
1.9.2. Rupture d’anneau de court-circuit

La rupture d'une portion d'anneau est aussi 'un des défauts courants du rotor,
qui peuvent étre causés par deux causes soit des bulles de coulée ou bien des

dilatations différentielles entre les barres et les anneaux.

La rupture d'une portion d'anneau perturbe la répartition des courants dans
les barres rotoriques, entrainant ainsi une modulation d'amplitude des courants
statoriques, similaire a celle provoquée par la cassure de barres. Ces défauts
affectent le couple électromagnétique qui a pour moyen d'augmenter les oscillations
dans la machine, ce qui peut générer des vibrations mécaniques et un

fonctionnement plutét anormal de la machine.

Rupture d'une portion
d'anneau de court-circuit

Figure 1.12. Rupture d'une portion d'anneau de court-circuit.
1.9.3. Excentricité statique et dynamique

Lors du fonctionnement d'une machine électrique, il peut arriver que le rotor
soit décentré, ce qui provoque des oscillations de couple et un décalage entre le
centre de rotation de l'arbre et le centre du rotor. Ce phénoméne est appelé
'excentricité et il peut avoir plusieurs différentes origines, telles qu'un mauvais
positionnement des paliers lors de I'assemblage, ou bien une usure des roulements,

une surcharge ou encore un défaut de fabrication.
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2 centre du
stator

Entrefer

Centre du
rotor

Figure 1.13. Différents types de la dissymétrie de I'entrefer.

Ces problémes peuvent entrainer une variation de I'entrefer dans le moteur vu
que le rotor ne sera plus aligné, tout cela mene a une répartition non homogéne des
courants dans le rotor, ainsi qu'un déséquilibre des courants statoriques. Ces effets
peuvent causer des vibrations mécaniques et une performance assez anormale de

la machine.
1.9.4. Court-circuit dans les enroulements rotoriques

La cage rotorigue d'une machine électrique est constituée de barres et
d'anneaux de court-circuit en aluminium ou en cuivre. Toutefois, la rupture partielle
ou totale d'un de ces composants peut étre considérée comme un défaut électrique

rotorique.

Les causes de l'apparition de ce type de défaut peuvent étre multiples. En
effet, la rupture d'une barre ou d'un segment d'anneau de court-circuit peut étre due
a plusieurs phénomeénes indépendants les uns des autres. Ces phénoménes
peuvent inclure des contraintes mécaniques excessives, des défauts de fabrication

ou des problemes de qualité des matériaux.
1.10. Défaillance d’ordre mécanique

Les défaillances d’ordre mécaniques sont, en général, les plus rencontrées

parmi tous les défauts que compte la machine asynchrone due a leur construction
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assez non fiable. Ces défauts peuvent apparaitre au niveau des roulements a billes,

des flasques ou encore de I'arbre moteur.[16]
1.11. Les différentes méthodes de diagnostic

Comme constaté auparavant, les machine asynchrone sont soumis pendant
leur fonctionnement a plusieurs contraintes de différentes natures, 'accumulation de

ces contraintes provoque des défauts dans les différentes parties du moteur.

Pour remédier a ces échecs qui surviennent, il existe une variété de
techniques de diagnostic et de détection des défauts. Certaines d’entre elles sont
basées sur I'observation et la mesure d’autres sont basées sur la surveillance et la

comparaison des caractéristiques électromécaniques du moteur en défaut [17][18]
Ces techniques peuvent étre classées en trois catégories :
e les techniques mécaniques :

A travers elle, il est possible de trouver deux techniques, I'une
consistant a mesurer la température ou les différentes températures de
la machine sont constamment en surveillance et ainsi permettre de

savoir lorsqu'il y a contradiction sur ces lectures.

Par ailleurs, il existe une forme de diagnostic fondée sur les
vibrations générées par la machine, étant donné que celle-ci émet des
bruits. Par conséquent, cette analyse peut représenter une source de

renseignements sur son état. [19]
e les techniques chimiques :

Plusieurs moteurs sont refroidis par I'air ou a l'aide d’un circuit fermé
avec un échangeur de chaleur hydro réfrigéré. La dégradation de
l'isolation électrique dans le moteur produit le gaz d'oxyde de carbone
qui apparait dans le circuit de I'air refroidissant et qui peut étre détecté

par une technique d'absorption infrarouge.

L'air est tiré du moteur a travers le tube vers le détecteur infrarouge par

une pompe auxiliaire Seules les moteurs en service sont
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échantillonnés et la forme de l'air de chaque moteur est analysée
pendant deux minutes pour permettre de mieux étudier les défauts.
[18]

e les techniques magnétiques et électriques :

Pour les techniques magnétiques caractérisées principalement
par leur axial de fuite lors d’'un défaut dans lequel ces flux sont
détectés a l'aide d'une bobine enroulée autour de l'arbre de la
machine. Et aussi par n'importe quel arrangement symétrique simple
des bobines placées a l'extrémité de l'arbre de la machine ou par

d'autres dispositifs sensibles tels que les sondes a effet hall.

Pour les techniques de courant, cette méthode est de loin la
meilleure puisqu'elle n'utilise aucune autre capture et ne colte pas tres
cher, la seule condition requise étant de capturer I'évolution du courant.
Cette méthode de surveillance consiste donc a utiliser le spectre du

courant statorique. [19]

1.11.1. Technique de traitement de signal utilisé pour Ila

diagnostique des défaut

Les données disponibles contiennent les informations pertinentes pour le
diagnostic, ce sont les caractéristiques des signaux fournies par les capteurs. Les
meéthodes de diagnostic basées sur le traitement du signal associent des signatures
spécifigues au fonctionnement sain ou défaillant du systéme surveillé, aprées
I'analyse des signaux. La précision de cette analyse est cruciale pour prendre une
décision éclairée suite au diagnostic. Pour extraire les caractéristiques d'un signal lié
a un défaut, il est courant d'extraire I'amplitude ou les densités d'amplitude.
Cependant, d'autres possibilités existent, telles que la détermination des

transformées de Fourier, des fonctions d'autocorrélation ou des densités spectrales.

Parmi les approches existantes, les approches basées sur I'analyse de la
signature spectrale sont les plus couramment rencontrées pour détecter la présence

d’'un défaut. Il faut également citer les méthodes temps-fréquence qui peuvent étre,
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dans certaine configuration, plus riches que l'analyse spectrale, citons comme

exemple FFT et les ondelettes. [20]
1.12. Conclusion

En conclusion, le présent chapitre aborde une variété de sujets différents
reliés entre eux d'une maniére ou d'une autre, comme le démontre ce chapitre qui
débute par une bréve présentation de I'énergie éolienne et des turbines éoliennes
pour se pencher par la suite davantage sur le type de machine utilisé, plus
particuliérement la machine asynchrone et ses défaillances, mais aussi sur les

méthodes de détection et de diagnostic de défaut.

La compréhension de ces éléments et idées principaux est essentielle pour la
modélisation de la machine asynchrone, qui sera le sujet clé du prochain chapitre.
Ou il sera présenté les différentes méthodes de modélisation de la génératrice
asynchrone dans son état sain, et cela, pour mieux comprendre et analyser son
fonctionnement et pour pouvoir aprés passer a une étude détaillée des défauts

éventuels.
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Chapitre 2: Modélisation de la génératrice asynchrone a I'état sain

2.1. Introduction

Etant donné la haute demande et I'utilisation de la machine asynchrone dans
les systémes éolienne, du fait qu'elle soit le meilleur choix en termes de qualité ou de
robustesse, il est indispensable de bien comprendre son fonctionnement au niveau
physique et mathématique afin de pouvoir concevoir des modeles capables de la

représenter de maniére précise en vue de faciliter sa mise en oeuvre.

Ce type de machine est connu pour sa consommation d'énergie réactive afin
de pouvoir magnétiser son rotor, ce qui détériore le facteur de puissance du réseau.
Cela est leur principal inconvénient, la solution a ce probléme est assez simple vue
gu'elle consiste a ajouter des batteries de condensateurs. Malgré tout, ce systéme a
vitesse fixe n'exploite pas toute la puissance disponible du mouvement du vent dans

une application éolienne.

Afin d’améliorer le rendement de ce systeme, certains constructeurs utilisent
la machine asynchrone a cage a fréquence variable. Cependant, cette solution est
colteuse du fait qu'elle exige la présence d'un multiplicateur de vitesse et d'un

variateur de fréquence.

2.2. La génératrice asynchrone a cage

CARCASSE

. —
i [=INDUCTEUR————— |

VENTILATEUR]

Figure 2.1. Coupe d'une génératrice asynchrone a cage d’écureuil.

La génératrice asynchrone a cage triphasée est un systéme électromécanique
qui est couplé a l'aide d'un circuit magnétique. Son stator se compose la plupart du
temps de trois enroulements statoriques sépareés les uns des autres, tandis que son

rotor a une structure complétement différente qui se caractérise par ses barres
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conductrices court-circuitées entre elles a I'aide d’'un anneau conducteur a chaque
bout, de ce fait sa ressemblance avec une cage d'écureuil lui vaut le nom de rotor a

cage d'écureuil.

Toute machine asynchrone peut étre utilisée comme générateur Pour ce faire,
il suffit que le rotor tourne dans le sens du champ tournant a une vitesse supérieure

a la vitesse de synchronisme exprimée par I'équation suivante :

s
N (2.1)

Q

En tenant compte de:
f : estla fréquence du champ tournant
p : est le nombre de paires de pdles

De cette fagon, le rotor parvient a produire son propre champ magnétique.
Aussitot que ce générateur est connecté au réseau, il se met a tourner a une vitesse

légérement inférieure a la vitesse de rotation du champ magnétique du stator.

Il est observé que si la vitesse de rotation du rotor est égale a celle du champ
magnétique, aucune induction est créée au niveau du rotor, En conséquence,

aucune interaction n'est présente au sein du champ magnétique statorique.

Finalement, lorsque la vitesse du rotor dépasse légérement celle du champ
magnétique aux niveaux statorique, une force électromagnétique similaire a celle

que I'on obtient avec un générateur synchrone se développe.

La différence de vitesse entre le rotor et le champ magnétique statorique est
appelée le glissement et en pratique sa valeur ne dépasse jamais quelques

pourcents. [25]

Ce glissement g de la machine est définie par :

g == (2.2)
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avec son évolution représenté dans le graph ci dessous :

Tem

N
Temmax p = = = =gm
]
]
]
]
]
]
]
I
[ ]
I
- Ws 0 1 WS 2ws wr
L 1 *—>
1 gmax 0! 11 g
I I
I ¥
| 1
I ]
I I
| 1
| 1
I I
I I
FREIN MOTEUR ' GENERATRICE '

Figure 2.2. Glissement d'une génératrice asynchrone.
2.3. Modele "abc" de la génératrice a cage

Le générateur asynchrone a cage est formé de trois enroulements logés dans
les encoches du stator et de la cage conductrice du rotor. Quelle que soit la
technique employée, le rotor est toujours comparable a trois enroulements
identiques, parfaitement symétriques et court-circuités.

On a dans la figure 2.3 une représentation symbolique de la machine
asynchrone ou les enroulements statoriques sont déphasés d’une valeur égale a 2—:?

dans I'espace de méme la cage rotorique peut étre modélisée, elle aussi, par trois

. C . . 20
enroulements déphasés d’une valeur €gale a —~.

Cette représentation simplificatrice de la machine asynchrone a cage ne
donne pas la possibilité de déterminer les courants réels qui circulent dans chacune
de ces barres, toutefois elle permet de traduire assez précisément les influences des

barres rotoriques dans le fonctionnement de la génératrice asynchrone. [22]
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Figure 2.3. Disposition des enroulements de la machine
asynchrone triphasée.
2.3.1. Equations des tensions de la génératrice
a. Au niveau statorique

Par application des principes de la loi de Faraday, il est possible

d'obtenir I'équation de la tension statorique, laquelle peut étre formulée de la

maniére suivante: [22]
v=—Ri — —
(2.3)

Tout en prenant en compte les hypothéses simplificatrices mentionnées

précédemment, il est ainsi possible d'exprimer le modéle des tensions

statorique de cette machine comme suit :

do
y =—Ri ——=
as s as dt
. d(pbs
vbs__Rslbs_ dt
do
VCS=_RSiCS_ dtcs
(2.4)

Et il est également possible de voir leur forme matricielle sous :
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o o]
V=R - — (2.5)
Avec les éléments qui suivent :
- La matrice des flux statoriques s’exprime par : ¢ = [cpas @, (pcs]T
. . , . . o
- La matrice des courant statoriques s’exprime par : i = [Las L lcs]
- La matrice des tensions statoriques s’exprime par : Vo= [vas v, vCS]T

R 0 0
N

- La matrice des résistance statoriques : R = 0 R0
0 0 R,

A travers la précédente formule, le résultat obtenu peut étre résumé

comme suit :

(2.6)

Il existe par ailleurs les équations du flux statorique et des inductances

propres et mutuelles étant exprimées sous la forme de :

[o.]== [Eall] = [Ea 0]

(2.7)
Avec la matrice d’inductances statorique exprimé comme suit :
L +L, —-—— - ;”
ms ms
[Lss]_ - Lm+ Lls -
_ ms _ ms L + L
2 m Is
B i (2.8)

Avec les notions suivant :

- Lms . inductance de magnétisation du stator.

- Lls : inductance de fuite du stator.
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Il convient de noter que la relation entre l'inductance de magnétisation
statorique et linductance de magnétisation générale et illustrée dans

I'équation 2.9 :

mse3om (2.9)

Avec la prise en compte de I'excitation du condensateur, les résultat

obtient sont :

[ia] =[] [1] (2.10)
dlv
[ic]=¢ [d;] (2.11)

(=R V] (2.12)
Avec la résistance de charge qui est égale a :

rl 00
[Rl]z 0rl O
0 0 rl (2_13)

Au final, cela donne I'équation suivant :

g (214

on peut voir le schéma représentative des condensateur comme suit :

O

_ Condensateur
Géneératrice asynchrone |

Figure 2.4. Distribution des condensateurs pour une génératrice asynchrone.

annsisad abieyn
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Et de cela on a finalement les éléments qui suivent :

- La matrice des tensions de phase par rapport au point neutre est

c P . T
représenté commesuit: v = [v v v |
n an bn cn
, . . .. 4T
- La matrice des courantdes lignesest:i = [i i ]
s as bs cs
, s . . -
- La matrice des courant des capacités est : i = [zac L lcc]
T

La matrice des courant de la charge est : [= [ial L, []

b. Au niveau rotorique

De la méme maniere que I'équation de tension statorique de la

machine, les équations de tension rotorique sont formulée de la maniére

suivante :

' d¢

O=R i il
ryr ar dt
do

O=R i br
r br dt
dg

O=R Ccr

\ Terodt (2.15)

0=[R, ][]~ dt (2.16)

Avec les détaille suivant :

- La matrice des flux rotoriques est décrite de telqu : ¢ = [<par ¢, ¢ ]T

Ccr

i1

l
ar br cr

- La matrice des courant rotoriques est décrite de telqu : i = [i
R, 0 0

- La matrice des résistance rotoriques est: R =[ 0 R 0
0 0 R
,

A partir de la derniére équation, permet d'aboutir a ce qui suit :
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a LR (2.47)

Il existe par ailleurs les équations du flux rotorique et des inductances

propres et mutuelles étant exprimées sous la forme de :
[o.]= = (Lol )= [En (2.18)

avec : LTS = [L ]T

ST

Les matrices d’inductance mutuelles statorique et rotorique sont

calculés comme suite :

2 2w

cos( 0) cos|@— — | cos|@+ —
3 3

27 2

[L ]:L cos| 0+ — cos( ) cos|f — —
Sr ms 3 3

2 2
cos(@— —) cos(9+ —) cos( 0)
i 3 3 | (2.19)

Pour la matrice équivalente des inductances rotoriques il convient :

[ Lms ms |
L +L, - -
r 2 2
L _ Lms L L ms
[ rr]_ - > m+ r o)
Lms ms
- - Lm+ Llr
i 2 2 1 (2.20)

2.3.2. Détermination des courants de la génératrice

Pour déterminer les courants du stator, il est pratique de calculer un vecteur

de deux composantes indépendantes ias et ibs sous forme de matrice, a savoir :

(4= B o) ans] (2.21)
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Avec les matrices Bs et iabs définit comme suit:

Pour le flux statorique, il est défini grace a un vecteur de flux a deux

composantes indépendantes comme suit :
[# ] =[A][2] (2.22)

Cela peut se vérifier avec la relation suivante :

[# a5s]= = [Esallans] ~ [Esrallr] (2.23)

[#,]= = [Lrsallans] ~ [E ][] (2.24)

Avec les matrices suivantes :

e

L] =[A]IL_]IB_]
[L
[L

1 =1A]IL_]

srd s ST

1 =I[B]IL,]

rsd s rs

A l'aide des derniéres équations, il est possible de constater que les équations

finale des courant statorique est rotique est exprimé de la maniére suivante :

[Fan )= = ([Lsa] = [l L] [Ersa]) ™ ([ ass L el £ )~ e])
[11= = (15 )= T nallEadd ™ TEaa]) = ([0 1= [ nallEad] ™ T2 ans))

(2.25)

2.3.3. Model d'état dans le repére "abc" de la GACE

Afin de pouvoir modéliser et représenter le générateur asynchrone a cage

dans le repére "abc", toutes les équations ci-dessus sont combinées dans un seul
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modéle d'état qui peut décrire le plus précisément le fonctionnement de cette

génératrice asynchrone est qui est indiqué dans les group d’équation 2.26 :

O ( (O (O (Ol R (O SO O I PR

dr

d[:;r] - [Rr]( (L] [ErsallFsal” l[Lsmf]) ( [2,]7 [LrallLsa]” l[q)abs])

d[vn] 1 —1 .
o =B [om] - [LoalL ] To ) - R0
_dQ

]?=Tm-Te—fv.Q

(2.26)

Avec l'équation de la vitesse mécanique et le couple électromagnétique qui

s’exprimé comme suit :

r=Ep .
¢ [ls] 00 [lr] (2.27)

2.4. Modele de Park de la génératrice a cage

La génératrice asynchrone a cage est une machine fortement couplée, sa
représentation réelle dans le systéme triphasé est alors relativement trées complexe

et pour atteindre I'objectif de cette étude, de nombreuses méthodes de modélisation

sont abordées et envisagées telles que le modéle diphasé (d,q).[23]

Figure 2.5. Représentation de la machine asynchrone dans le repére diphasé.
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Par atteindre I'objectif de simplification et dans le but de conservation de la
précision cela rend nécessaire I'appel a l'utilisation du modéle biphasé (d,q) qui

remplit tous ces critéres il est donc donné par la transformation de Park.

Ainsi donc le nouveau modéle est obtenu en multipliant les équations des flux

et des tensions par la matrice de Park qui s'exprime par :

X, ] = [p@IIX,, ]

abcs
Au moment de choisir un repére (d,q) diphasé, I'axe d peut étre repéré par :

Os : L’angle électrique par rapport a I'axe de la phase « Sa » du stator

Or : Langle électrique par rapport a I'axe de la phase « Ra » du rotor

A chaque instant du fonctionnement de la génératrice asynchrone, ces deux

angles sont liés par la relation suivante :

2.4.1. Choix du référentiel (d,q)

Pour exprimer I'équation de la machine dans le repére (d,q), il existe de
nombreuses possibilités vis-a-vis du choix de l'orientation du repeére et cela dépend

des différents objectif visé par cette I'application [24]
a. Repére lié au stator

Ce référentiel est utilisé en vue d’étudier les variations importantes de

la vitesse de rotation. Les conditions sont telles que :

b. Repére lié au rotor

Ce référentiel est intéressant dans les problémes des régimes
transitoires lorsque la vitesse de rotation est considérée comme constante. |l

se traduit par la relation :
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do

r
—~= o =0
r m dt T

c. Repére lié au champ tournant

C’est le seul référentiel qui n’introduit pas de simplification dans les
équations de la machine, il est utilisé lorsque la fréquence d’alimentation des
moteurs asynchrones doit étre constante et a fréquence variable lors des
petites perturbations autour d'un régime donné, il est caractérisé par les
relations :

do do

S r

= W =W —Ww
dt s a dt r S m

2.4.2. Les équations électriques du modele de Park

Les grandeurs (courant, tension et flux) du systéme diphasé s’expriment en

fonction des grandeurs triphasées est donc ils sont comme suit :

(2.28)

[P(9)) ][ abes] [ (24 ]=[P(0) ][ aes]

' ' [lqu]
[V a0 1=1PCO0) 11V aver] [[idqr] [PCO) aer] ([ 2aar] =[PCO) 119 ater]

Par ailleure [p(es)] et [p(es)]_1 s’exprime par :

cos(f) cos|f— — cos| @ — —
3 3

21 _sinco) —sinlo— ZE| —sinlo- *®

[p(()s)]: g —sin( @) —sin|f— 3 —sin| 6 — 3

V2 V2 Ve oo (2.29)
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Et aussi son inverse de la maniére suivante :

L
cos(8)  —sin(0) ——
2
[p(e)]_l= 2 COS(Q_ 2—) —sm(a— E) L
N 3 \/E
-3 ) -l 5
cos|l@— — | —sinl— — | ——

B ’ . \/3- (2.30)

Ainsi, avec l'application de la transformation de Park a I'équation statorique, le
résultat obtenu est le systéme d’équation suivant :
oY1 v, 1=[RT[i 0 —1+i 0] !
[p( v)] [ qu] [ V][ dqs:l[p( v)] dt [p( v)] [(pqu] (2.31)
A partir de ces données, les équations de Park du stator et du rotor sont

exprimées de la maniére suivante :

do do
. ds . dr
Vdsst'lds_a)a.(pqs—i_ dt Vdr: r'ldr_(a)a_wm) .¢qr+ dt =0
do do
— L7 - A qs _ T _ ) qr
vqs_Rs lqs @, qods+ dt vqr_Rr lqr (wa wm) (pdr+ dt =0
(2.32)

W Est la vitesse angulaire électrique du repére (d, q) telle que : w =0 -

Suite a l'hypothése de linéarité des matériaux, les flux statoriques et

rotoriques s’expriment dans le repére de Park, en fonction des grandeurs, par la

relation matricielle suivante :

gDals ls lm ids goqs ls lm lqs
¢dr ! ! idr q)qr lm lr iqr
(2.33)

Plusieurs solutions sont possibles pour orienter le repéere (d, q) par rapport
aux reperes triphasés prenant en compte le repeére lié au rotor de la machine, de cela

en partant des équations précédent et avec l'utilisant des relations qui lie les flux aux
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courants, I'équation matricielle suivante sont obtenus et ils englobent les différentes

équations électriques de la machine exprimées dans le repeére (d. q) donc de ce fait :

B dids 1
- — [ 7 d[ - —
Vd5 ls 0 lm 0 diq.s R_s _ls-wm 0 _lm-wm lds
v gs | — 0 15 0 lm dt + ls O, Rs lm - @ 0 iqs
0 lm 0 lr 0 did" 0 0 Rr 0 idr
| 0] 01 0 Ir di | 0 0 0 Rr __iqr_
- - di
qr
dr
(2.34)
Finalement la derniere expression est la suivante :
B dids 7
dt [ ar . . . T
di ls 0 lm 0 vds_Rs.lds+wm.ls.lqs+wm‘lm-ld5
qs
dt _ 1 0 ls 0 lm Vqs_Rs.lqs-i_wm‘ls‘lds+wm'lm.ldr
. - _ 2 _ . .
dld’" Zslr lm lm 0 lr 0 Rr ldr
di 01 0 Ir ~R -i
di | m AL rooqr ]
.
dt
(2.35)

2.4.3. Equation d’auto excitation de la machine

Les différentes formules d'auto-excitations de la génératrice asynchrone a

cage d'écureuil sont en réalité les formules électriques qui régissent le comportement

des condensateurs tenant compte de : [25]

_ d[Q
[lC] = dt

Avec :

[ic] courant qui traverse les trois condensateurs

[Oc] la charge des trois condensateurs
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Donc pour le repére de Park :

d QS Qcp
[P(9,) ][icp]= i 3;][ ] (2.36)

De cela le développement des relations et présenté dans I'équation 2.37 :

00 O

[u,)]=[p(93)]*%ﬂm]*(d[pif"”)[%]+ d[ff”] - {0 0 1][%]+ d[if”]
(2.37)
Sachent que [Qcp] = C[Vp] :
R . S I L I
[ig]=C o~ [+ O e
vcd vcd
(2.38)

Pour w = (repere de Park lié au rotor), les équations sont écrite sous la

forme :
dvdc idc
= + w v
dt C m - cq
dvq( iqc
——=—4w -V
d
a ¢ moc (2.39)

2.5. L'effet de saturation dans la GACE

Dans le modéle linéaire de la machine a induction, il est courant de considérer
l'inductance de magnétisation comme une valeur constante, mais cela ne correspond
pas a la réalité. En effet, il est nécessaire de prendre en compte la saturation du
circuit de magnétisation et donc de prendre en compte la variation de l'inductance de

magnétisation. [26]

Certes, les valeurs des inductances peuvent présenter des variations
significatives en fonction du flux dans les différentes zones internes du générateur.
Par conséquent, il serait plus approprié de les envisager de maniere alternative en

utilisant un systéme d'équations différentielles comprenant des parameétres non
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linéaires qui décrivent les modes de saturation. Il est nécessaire de modéliser la
courbe de magnétisation. Plusieurs fonctions sont utilisées ; mais il n’existe aucune
fonction qui couvre tous les points de la courbe, pour cela la modélisation reste

approximative avec un minimum d'erreurs.
On dit que le matériau se sature lorsque sa perméabilité diminue avec le
degré d’induction magnétique

Zone

L | Zone de saturation
Lineaire |

Coude de
saturation

Figure 2.6. Courbe de la premiére aimantation d’'un matériau ferromagnétique.
2.5.1. Le phénomeéne de saturation croisée

En outre l'effet de saturation proprement dit, crée un autre effet appelé,
"saturation croisée", qui peut étre considéré comme un couplage magnétique entre
les enroulements des axes d et q de la machine biphasée. Ces deux bobinages sont
spécialement en quadrature, ce qui veut dire qu’elles ne devraient avoir aucune

interaction mutuelle en régime non saturé.
2.5.2. Modéle saturé de la GACE dans le repére de Park

Le systéme d'équations en tensions est préecédemment vu comme suit :[27]
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d§0 ds

: . d¢dr
vds_Rslds_wa(pqs+ dt Vdrerldr_(wa_wm)(pqr-l_ dr
do de
s qs s qr
qu—RSqu+ o @, + " vqr—erqr+(wa—a)m)(pdr+ o
(2.40)
Avec les flux suivants :
goafs:lcrslds_|_ qomd (pdrzlgridr_'_ (pmd
(pqs=l0slqs+¢mq gquzlarlqr_'_ ¢mq
(2.41)
lGS et lGr : Inductance de fuites statorique et rotorique.
¢ . et (pmq : vecteur flux magnétiques suivant I'axe (d,q).
Les composantes d’axes d et q du flux et du courant magnétisants :
qomdsz' lmd
(pmq=Lm. lmq
lmd=lsd+ lrd
lmq:iyq#—irq
(2.42)
Donc quand les équations sont développés cela méne vers :
(pds:las' ids+Lm'imd P =l 1t Ly iy
qoqs:las'iqs-l-Lm.imq (pqrzlar.iqr—i_ Lmlmq
¢dr= - lar' ids+ ( lar+ Lm) ) imd
(Pq,=—lor-zqs+(lgr+Lm)-zmq (2.43)

Considérant le courant magnétisant circulant dans la branche magnétisante
du modéle de la machine est comme suit :
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i = ia ™t g

m md mq (2.43)
En remplagant les quantités de flux trouvées dans le systeme d’équation et

aprés tout calcul fait, le nouveau systéme d’équation qui tient compte de la saturation

du circuit magnétique de la machine est :

0=Rr'idr+lar dt +(lor+ld) dt +ldq dr:q_(wa_wr)(lor'iqs+(lor+Lm)'imq)

0=R1" iqr+ lar djs + (lor+ lq) dr:q + ldq dt + (wa_ wr)(lor' ids+ (lar+ Lm) ' imd)
(2.44)

Le couple électromagnétique développé par le champ tournant s’écrit :

Cem=p( Pas iqs_ goqs' ids)

Cem =p< ( las. ids+ Lm. imd) iqs_ (las' iqs+ Lm' imq) ' ids)
Finalement Le couple électromagnétique s’exprime donc par :
Cem=p- Lm ] -

(lma"lqs lmq.lds) (2.45)

p : nombre de paires de pdles.

2.6. Simulation et analyse des résultats

Pour mieux comprendre le comportement de la GACE, il a été entrepris une
simulation a partir des deux méthodes différentes, I'une basée sur le modele d'état
"abc" et I'autre sur le domaine de Park. Ces simulations ont été effectuées a travers
le logiciel Matlab et Simulink. Dans les deux situations, le systéme le plus approprié

pour la suite de cette étude a été retenu.

un apercu de la conception du systeme dans le domaine de Park est présenté

dans les Figure 2.7 et 2.8 :
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Park_inverse
a a
I
D o »| Ved Ide d
E— b
qf= Veq
—te > -
-—. Rr o= Park_inversa3
Rr
Rs Idr .J b
o
Vds
-—D wgs Park_inverse1
I
Vgs o
[ S
(50 T Com . CJI
GACE
Ved I foug—]
Veq Igs
Capacita

Figure 2.7. Schéma bloc de la génératrice asynchrone.
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Figure 2.8. Vu détaillé du schéma bloc de la génératrice asynchrone.

2.6.1. Simulation en régime linéaire

a. Simulation
Au cours de ce stade de la simulation, la GACE est abordée dans le

cadre d'un fonctionnement linéaire ou il est question des évolutions des
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signaux courants ainsi que des autres signaux de la machine lorsque l'effet de
la saturation n'est pas pris en compte.

101 Tension statorique de la generatrice «10'® Courant statorique de la generatrice
3 T T : ; 15 T T i
~Vas '| —las
Wbs. | Ibs
Ves F —ks
| 1r
05
= <€
@« @
e A
= =
a =
E =
<< <
- 0.5
A+
. . . A5 . . . .
1.75 1.8 1.85 1.9 1.85 2 175 18 1.85 1.9 1.95 2
Temps(s)

Temps (s )

Figure 2.9. Les courants et tension statorique de la génératrice en régime linéaire.

&% 1018 Flus statorique de la génératrice - 10¥ Couple electromagnetique de la génératrice
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Figure 2.10. Les flux statiques et le couple électromagnétique de la génératrice en régime

linéaire.
b. Analyse des résultat

Au cours de cette simulation, il est possible d'observer un nombre
considérable de résultats distincts, notamment les éléments suivants :

e Sur la figure 2.9 la tension induite augmente indéfiniment de fagon
exponentielle avec l'oscillation et ceci est dU a la supposition de non
saturation des circuits magnétiques de la machine.
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e La forme du courant est similaire a celle de la tension, cependant il est

déphasé par rapport a elle de 90°, ce qui permet au courant d'atteindre
rapidement des valeurs critiques.

On peut constater que le couple diminue car la machine fonctionne en

mode générateur, et ses valeurs tendent vers l'infini d0 a la linéarité du
systéeme.

Il est évident que la croissance non limitée des valeurs de la machine

n'est pas conforme a la réalité. Il est donc nécessaire de prendre en compte la
saturation du circuit magnétique.

2.6.2. Simulation en régime de saturation

a. Simulation

Au cours de cette simulation, la saturation est introduite dans ce systéme, ce
qui entraine les différents signaux suivants :

Courant statorique de la génératrice asynchrone
15 T

1
;!

H
'IH’

Amplitude (A)

u* IR

05 0.6 0.7
Temps (s )

Courant statorique de la génératrice asynchrone
18 T T T

7 . ~ e P 2
4 N\ \‘=. /\ ;"'/ \‘\ /\ h N\ /\ \ J/ A r’//\

w0/ \ T oy 1 / \ / A §
f \ iy Vo \

A [ V/ \ / ¥ \

Ampliude (A )
o
T

5= '.‘\.' I‘\."!‘. / .=\.. \/ / \/ \.I | .‘ I\;‘- / “'.‘ / ‘.L
i ;‘\ f | "\I :."\, / A \ ,i'f_ ‘,.‘ .-‘;I‘\ f 1 )
/ A / \ i .

\ { N /
\ A\ / P !
) I / L \ /]
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1
062 0.625 083
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Figure 2.11. Les courants statoriques de la génératrice en régime de saturation.
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Figure 2.12. Les flux statoriques et le couple électromagnétique de la génératrice en

régime de saturation.

Influence de la capacité du condensateur C :
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Figure 2.13. influence de la capacité C sur la tension

Analyse des résultat

Au cours de cette simulation,

il est possible d'observer un nombre

considérable de résultats distincts, notamment les éléments suivants :
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e La figure 2.11 représente I'évolution du courant statorique en tenant
compte de la saturation ou, pendant le démarrage, le courant généré
augmente de maniére exponentielle avant de se stabiliser a environ
0,35 seconde et ceci est le moment ou le courant de magnétisation
atteint sa saturation.

e Pour la figure 2.13, aprés avoir testé différents capacités, il est évident
que la tension est dépendante de celles-ci, que ce soit au niveau de sa

valeur ou de son temps de réponse.

Tout cela donne naissance a un signal triphasé qui peut étre facilement injecté
sur le réseau, ce qui rend ce type de simulation le plus réaliste et fidéle a ce que

pourrait donner un véritable générateur asynchrone.

2.7. Conclusion

En conclusion, ce chapitre a traité principalement des générateurs
asynchrones utilisés dans les éoliennes et de leurs différents types de modélisation
en fonction de l'utilisation et des avantages qu'ils offrent. Les résultats ont ainsi été
présentés de la simulation a la fois dans un régime linéaire et dans un régime de

saturation qui reflete mieux la réalité.

Il est indispensable de bien comprendre le déroulement de ce chapitre, étant
donné que le chapitre suivant portera sur la modélisation de la machine a I'état
défectueux et ou nous approfondirons également un peu plus sur les méthodes de

diagnostic.

50



Chapitre 3:
Modeélisation de la géneératrice
asynchrone a l'état defectueux



Chapitre 3: Modélisation de la génératrice asynchrone a I'état défectueux

3.1. Introduction

Le générateur asynchrone a cage d'écureuil, en dépit de sa réputation en
termes de fiabilité ainsi que de sa durabilité, présente de temps a autre des
défaillances qui peuvent endommager la machine. La compréhension de ces
phénoménes est une étape fondamentale du présent projet, qui contribuera a un
diagnostic et un traitement plus adéquats de ces défaillances quand elles se

manifestent.

Afin de permettre d'analyser correctement les différents cas de défaillances de
la génératrice asynchrone, il est indispensable de recourir a diverses techniques
d'analyse des signaux, notamment les méthodes de transformation, parmi celles-ci
les plus couramment utilisées sont les ondelettes et les transformées de Fourier
rapides, lesquelles permettent d'obtenir une meilleure interprétation des signaux ainsi

que de leur progression.
3.2. La génératrice asynchrone a cage en défaut

Le générateur asynchrone, comme toute autre machine tournante, est soumis
a difféerentes forces électromagnétiques ou mécaniques. Dans des conditions
normales, l'interaction entre ces forces conduit au fonctionnement stable de la
machine avec le minimum possible de bruit et de vibrations, cependant, les défauts

sont toujours inévitables, quelle que soit la robustesse et |a fiabilité du systéme.

En effet, lorsqu'une défaillance apparait, les équilibres entre les forces qui
influent sur le fonctionnement de la machine sont perdus et cela peut entrainer un
résultat assez imprévisible qui peuvent conduire au dysfonctionnement total de la

machine.

Ces défaillances sont généralement classées en fonction de leur type, soit du
type mécanique ou de type électrique, alors que leurs sources peuvent varier
considérablement de source interne a des sources externes selon les conditions

environnementales, comme I'explique le schéma de la figure 3.1 et 3.2.[28]

52



Chapitre 3: Modélisation de la génératrice asynchrone a I'état défectueux

Cause interne
des défaut

Mécaniques Electrique
]
Frottements Excentricité Defaut Deéfaut
Statorique Rotorique
Défaut
Défaut Défaut D’isolement

de conducteurs

de roulements

Figure 3.1. Les causes internes des défauts de la génératrice asynchrone a cage.

Cause externes
des défauts

Mécaniques Environemental Electrique
| | | |
Pulsation Surcharge Transitqire Desiquil!bre
de couple Encrassement des tensions des tensions
Mauvais Temperature Humidité Fluctuac_tlon
Montage des tensions

Figure 3.2. Les causes externes des défauts de la génératrice asynchrone a cage.

3.3. Les défauts de court-circuit entre spires statoriques
3.3.1. Définition

Comme mentionné auparavant, la défaillance la plus courante est le
court-circuit entre les spires du bobinage statorique qui est principalement observé
dans les cas ou l'isolant se dégrade entre deux spires du méme bobinage. Ce défaut
peut étre modélisé par une résistance reliant deux points de la bobine, dont la valeur

de cette résistance dépend de la sévérité du défaut.
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Le court-circuit entre les spires statorique peut évoluer pour aboutir a un
court-circuit entre spires total. L'évolution de la résistance de défaut vers une tres
grande valeur conduit a un court-circuit complet peut étre tres rapide dans la plupart

des matériaux isolants.[29]

re it

as1 as2

Figure 3.3. Schéma de principe d’un défaut entre spires

sur une phase statorique “as”.
3.3.2. Influence d'un court-circuit sur les courants de ligne

La faille entre les spires du bobinage statorique du générateur peut provoquer
un courant électrique important dans ces spires défectueuses dont I'amplitude
deviendra alors importante si cette faille reste inapergue, elle se propagera jusqu'a

devenir de plus en plus importante.

Effectivement le courant dans les spires court-circuitées est beaucoup plus
élevé par rapport au courant nominal et cela provoque une augmentation des
températures qui engendre la destruction de l'isolant de ce la destruction compléte

de la machine.

D'une maniére plus générale, lors d'un court-circuit, il est constaté qu'il y a des
vibrations et des oscillations dans le couple, autrement dit une nouvelle composante
dans le couple électromagnétique ainsi que dans le courant statorique. En effet, un

court-circuit de spires est a l'origine d'un nouveau bobinage monophasé dans le
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stator, qui fournit un courant important tout en créant un champ magnétique

supplémentaire.[30]

3.4. Modélisation de la GACE en défaut

3.4.1. Mise en équations de la machine

Comme pour la modélisation de la GACE dans son état normal ou la
défaillance ne se produit pas toujours complétement, il a été prévu qu'une résistance
équivalente permettrait de modéliser ce qui reste de la résistance entre les spires
court-circuitées, sa valeur peut également indiquer la sévérité de la défaillance. Ainsi
le bobinage dans lequel la défaillance apparait est divisé en deux parties : la zone ou

le court-circuit est survenu et I'autre zone ou il est absent. [31][32]

Il a pris en compte le coefficient ( u ) qui décrit le nombre de spires
court-circuitées, ce qui donne les caractéristiques démontré dans I'équation 3.1 :

N, = NaZ :‘L‘( Nasl +Nas2) = H Ns

f (31)

avec :
Ns : le nombre de spires par phase

Nf : le nombre de spires de la partie du bobinage concernée par le défaut

On a donc de cela:

[Vsabcf] - [Vsal Vsb Vsc VsaZ]T et [Isabcf] - [Isal Isb Isc IsaZ]T (3.2)

Les différentes inductances et mutuelles des deux circuits sont représenté

représentation schématiquement dans la figure 3.4 :

Ry
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Lal - ’ o La ;j—
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Figure 3.4. Circuit du stator avec une schématisation d’'un défaut dans la phase “as”.
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Ainsi, il convient également de noter que :

rasl:(l_’u) ras (33)

Pasa=H" T 4s (3.4)
L’étude des circuits élémentaires de la phase as donné les relations suivantes:

et 0=V —r. -1

Vas = Vasl + Vas2 as f °f (3.5)

asl as as?2 as f ( 3.6 )

Les inductances propres et mutuelles inductances de la machine en défaut de
court-circuit déterminées par des expressions tres simples prennent uniquement en
compte le pourcentage du nombre de spires en court-circuit t (u en %). Par exemple,
les inductances des sous bobines résultant d'un court-circuit entre spires d’'une
phase sont déterminées par les expressions suivantes a partir des parameétres de la

machine saine:

— 2 — 2 —
L ,=(1=-w- L ., L =u-L , M =u(l=wL_

as?2 as alal (3.7)
Donc :
[ Rs]et[Rr] Les matrices des résistances statoriques et rotorique
[ (1=p)r, 00 0 0 ]
0 r. 00 0 r
[Rs]z 0 0 r 0 O et [Rr]z r,
0 0 0r O r
S r
0 0 0O
I Ty | (3.8)
[ Lss]et[ Lrr]sont les matrices d’inductance statorique et rotorique
(l=w)2L (1=p)M_ (1—p)M_ pu(l—p)M_
[L ]_ (1= M L M UM
ss]
( I_M)Ms Ms LS 'uMs
2
_u(l—u)MS HM UM WL | (3.9)
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On a aussi :

™~

r

r r

[2.]=

X X
~ X X

M

r r
L

r

r

(3.10)

r r

[ Msr abc ] est la matrice des mutuelles des inductance stator et rotor qui est

une matrice circulante
[ 47 2n |
(1—p)cos(0) (1—,u)cos(0—?) (l—y)cos(é?— ?)

2n 47

cos(é? — ?) cos(9) cos(@ — T)

[Msrabc] = Msr

4 2r

cos(é? — —) cos(é? — ?) cos( )

47 2n
ucos(9) ﬂcos(ﬁ — —) ,ucos(@ — —)
3 3 ] (3.11

Dans les conditions d’'un défaut, le couple électromagnétique s’exprime aussi
par la dérivation de I'énergie magnétique. et donc figure ceci :
oM
srabcf
cem =1" ———]
sabef 99 T (3.12)
A partir de I'ensemble des équations précédentes finalement le modéle

défectueux de la GACE est comme suit ;

dqog] B I L ) .
Pl Tl Tl ] ) ([ 1 el ] ) + D]
dle
O] et ) 1) (12,0 T o)
d[v ,
Lard L s € N [0 T~ [Eal[E] ) - (R o)
_ds2
J?:Tm'Te —f-v-Q
(3.13)

57



Chapitre 3: Modélisation de la génératrice asynchrone a I'état défectueux

3.5. Méthode d'analyse des défaut par traitement du signal

Le principe fondamental de l'analyse d'un signal provient de la nécessité de
comprendre le résultat des signaux durant le temps de fonctionnement de la
machine, que ce soit a l'état sain ou a [I'état défaillant. La présence d'un
dysfonctionnement est a la source de multiples symptébmes comme les bruits, les
échauffements, les vibrations, etc. Tous ces symptédmes sont autant de signes
évidents d'une modification des caractéristiques temporelles et fréquentielles des

grandeurs électriques et mécaniques.

Différentes techniques sont employées pour analyser les signaux sur le plan
spectral, soit en observant les changements dans le domaine fréquentiel, soit sur le
plan temporel. Parmi ces techniques, il convient de citer la transformée de Fourier

rapide ainsi que les ondelettes.[33]

3.6. Transformation de Fourier rapide
3.6.1. Définition

La transformée de Fourier rapide est un algorithme de calcul rapide pour la
transformée de Fourier discréte. Cette transformation utilise un nombre égal de
points N égal a la puissance 2 ce qui a la fin permet de gagner en temps de calcul

supérieur a la transformée de Fourier discréte. De cela il est constaté :

N
log,(N) (3.14)

Cette transformation a pour objectif de fournir I'évolution fréquentielle de toute
forme de signaux. Son principe repose sur la décomposition en plusieurs bases de
vecteurs sinusoidaux des signaux x(t) au moyen du procédé de la FFT. Méme si la
FFT permet de percevoir le domaine fréquentiel, 'une de ses plus grandes
restrictions concerne la détection des phénomeénes transitoires qui surviennent dans
le signal. Ceux-ci étant non stationnaires, leur contenu spectral est plus difficile a

mettre en évidence.[34]
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Transformation de fourier rapide | |

> .

Figure 3.5. Représentation de la FFT temporelle vers fréquentielle.

Pour résoudre ce probléme, le chercheur Gabor a introduit en 1964 un tout

nouveau concept, la transformée de Fourier a court terme, fondée elle-méme sur la

notion de fenétrage. Il s’agit donc de segmenter en tranche de temps fixes le signal a

analyser et d’appliquer par la suite la Transformée de Fourier a chaque tranche. La

suite logique pour la résolution de ce probléme a été I'élaboration d’un puissant outil

localisé en temps et en fréquences dénommé la transformée en Ondelettes.

3.6.2. Exemple d’application de la transformée de Fourier FT

a. Signal stationnaire

Dans cet exemple, la méthode FFT a été appliquée a un signal

stationnaire qui se compose de la somme de deux sinusoides, dont l'une

présente une amplitude différente tandis que l'autre présente la méme

Figure 3.6. Représentation temporelle et fréquentielle de la FFT pour la somme

de deux sinusoides.
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b. Signal non stationnaire

Dans le deuxieme exemple, I'étude se concentrera davantage sur les

signaux non stationnaires qui sont une succession de deux sinusoides, dont

I'une a des amplitudes différentes tandis que I'autre a les mémes amplitudes.

Succession of sin Succession of sin
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Figure 3.7. Représentation temporelle et fréquentielle de la FFT pour une succession

de deux sinusoides.

3.7. Les ondelettes

3.7.1. Définition

Les ondelettes constituent un excellent moyen qui permet de mieux
appréhender les signaux par rapport a la FFT. Elles se présentent principalement

sous la forme d'ondes limitées dans sa durée ayant une valeur moyenne équivalente

a zéro. Cette transformation offre la possibilité d'appliquer une approche

multirésolution aux signaux étudiés.

Cette décomposition est équivalente a une analyse atomique a I'échelle réelle,
car chaque élément peut étre interprété comme une projection localisée du signal
traité qui est obtenue a partir d'une ondelette spécifique a la translation dans le

temps ainsi qu'a la dilatation tout en étant une fonction localisée dans le plan de
temps-échelle.[35]
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Figure 3.8. Représentation de la transformée vers ondelette.

A titre d'exemple, une transformée en ondelettes d'un signal f et de la famille
C(s,u) dont les coefficients sont dépendants sur deux paramétres s et u ou s indique
I'échelle et u le facteur de position a analyser, et ce, en fonction des besoins et du
type de signal a analyser, ces parameétres peuvent étre utilisés de deux maniéres :

continue ou discréte.
3.7.2. Transformée en ondelettes continue

On lui associe la famille d’'ondelettes lPus(t) générées par des translations et

des dilatations de W(t) Ces dernieres sont dilatées avec un parameétre d’échelle s, et

translatée par u comme le représente I'équation 3.15 :

1 r—u
v, (D =—l//( )
Vs s (3.15)

L'ondelette W(t) est une fonction de moyenne nulle :

+ o
/ w(t)dt=0

. (3.16)

Parmi une grande famille des ondelettes, il est possible de trouver les
ondelettes gaussienne et gaussienne complexe, Morlet et Morlet complexe, chapeau
mexicain, Haar, Daubechies, Meyer et Meyer avec une fonction auxiliaire et

Ondelette complexe de Shannon.
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Figure 3.9. Quelques formes des ondelettes usuelles.

Les ondelettes se présentent sous forme constante, mais leur dimension est
variable proportionnellement au parameétre de dilatations, cette transformation des
ondelettes est aussi connue comme étant un procédé de filtrage dans I'analyse des

signaux a l'aide d'un filtre a passe-bande de bande passante variable.

Don la transformée continue par ondelette est définie donc par le calcul des

coefficients :

1 e I—u
C(u,s) = () yl——|dt
NI s (3.17)
Le paramétre est un facteur d’échelle, inversement proportionnel a la
fréquence. La représentation temps-échelle est une autre maniére d’aborder
'analyse du signal par un regroupement d’information fréquentielle et temporelle. I
est a noter que la durée de I'ondelette est directement proportionnelle au paramétre

d’échelles.

3.7.3. Transformée en ondelettes discréete

a. Généralité

La transformée en ondelette discréte est la version continue des ondelettes.

La seule différence est qu'elle comporte un facteur d'échelle et une translation
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discrétisées. Cette transformation permet une mise en ceuvre pratique dans

n'importe quel systéme numérique.[36]

Ainsi, l'analyse en multirésolution permet de traiter le signal en plusieurs

fréquences, ce qui facilite la visualisation de multiples points de vue de ce signal.

On forme une base de fonctions d’échelle pour tous i € Z comme suit :
—i o .
¢ ;=2 /2 g2k ) (3.18)
Et de la méme maniere la base d’ondelette :

¥y =272 o 27k j)

(3.19)
Le facteur d’échelle dyadique méne a :
9(k) =2 2h() @ (k=)
(k) =D, 28() ¢ (2%=)) (520)

Ces deux derniéres équations représentent la décomposition de la fonction
échelle et de l'ondelette en combinaisons linéaires de la fonction échelle a la

résolution haute directement.

Le signal d'origine

S(n)

———————————————————————————————————————————

___________________________________________

Approximation Détail

Figure 3.10. Représentation de la décomposition du signal d’origine.
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Avec:
L’approximation : la partie grande échelle et de cela les basses-fréquence

du signal
Le détail : la partie petit échelle et de cela haute-fréquence du signal

Onnote h (j)etg (j)que etsontles filtres passe bas et passe haut lors

d’'une décomposition par ondelettes.

3.7.4. Critére du choix de I'ondelette mére et I’ordre de

décomposition

L'extraction d'informations a partir de signaux de transit ou de signaux permanents
est un travail rigoureux, surtout lorsqu'on utilise des ondelettes. L'étape la plus
importante est le choix des critéres de fréquence, de type, d'ordre et de niveau de
décomposition des ondelettes, qui jouent tous un réle important pour une meilleure

étude des signaux du systéme.[37]
a. Choix de la fréquence d'échantillonnage

Pour un générateur a cage d'écureuil, il est primordial de choisir la bonne
fréquence, car de nombreuses harmoniques peuvent étre mélangées. Donc
pour les signaux de courant statorique qui est doté d'une fréquence située
au-dessus de la bande passe-haut de 0 a 400 Hz et suite a I'application du
théoréme de Shannon qui donne un minimum de 800 Hz pour la fréquence

d'échantillonnage.

Le nombre d'échantillonnages est dicté par I'équation suivante :

yole
¢ R (3.21)
avec:
R : résolution en fréquence
fe : fréquence d’échantillonnage

Ne : Nombre d’échantillons relevés
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b. Choix du nombre de niveaux de décomposition

Le nombre de niveaux appropriés a une décomposition dépend de la
fréquence de I'échantillonnage du signal analysé, ce nombre doit étre choisi
trés soigneusement de maniére a couvrir tous les domaines du spectre des
fréquences, y compris celui ou le défaut se produit lors de son

fonctionnement.

Pour calculer le nombre minimum de niveaux nécessaires a I'obtention
d'un signal satisfaisant, on a I'équation 3.22 qui a permis de déterminer ce qui

suit :

2—(an+fs)fe </, (3.22)

En effet, le niveau de décomposition qui inclut I'harmonique autour de

la fondamentale est le nombre entier (n, +2) défini par :

. 8)

ks log( 2) (3.23)

Avec:
fs : fréquence du réseau

fe : fréquence d’échantillonnage
c. Choix du type de I'onde mére

Les ondelettes Daubechies 40 sont principalement utilisées pour les
signaux qui sont étudiés par ce projet, en raison de leur capacité a réduire
I'échelle de recouvrement de la bande de fréquence, qui ne peut pas étre

évitée.
3.8. Simulation et analyse des résultats

Pendant ces simulations et analyses, de nombreux résultats sont présentés.
Premiérement, une comparaison est faite entre une machine asynchrone saine et

une machine défectueuse, afin de mieux comprendre son fonctionnement et d'obtenir
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de meilleurs résultats, une analyse des signaux sera effectuée pour mieux extraire

les autres informations des signaux.
3.8.1. Simulation de la GACE en défaut de court-circuit entre spire

Dans cette simulation, les résultats visent a démontrer I'évolution des
différents signaux du générateur, comme la tension et le courant, ainsi que leur

différence par rapport aux signaux du générateur sain.

a. La simulation
On a donc les résultats suivant pour une génératrice asynchrone avec un

défaut de court-circuit entre spire égale a 10%

Les courant statorique de la génératrice en déefaut
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Figure 3.11. Les courants et un agrandissement du signal

de la génératrice asynchrone en défaut.
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Figure 3.12. Les tensions et flux de la génératrice asynchrone sont en défaut.
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Le coupl ique de la genératrice en defauts
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Figure 3.13. Le couple électromagnétique de la génératrice asynchrone est en défaut.

b. Analyse des résultat

Lors de ce test, la génératrice asynchrone a cage démarre de maniére
saine, avec un signal conforme a celui observé précédemment. Cependant,
aprés 0.5 seconde de simulation et lorsqu'une défaillance est provoquée,

plusieurs phénoménes sont constatés :

e Dans la figure 3.11, I'évolution du courant est en accord avec le modéle
précédent ou la génératrice se trouvait dans son état sain. Toutefois, au
moment ou la défaillance survient, un pic de courant se manifeste,
provoquant par la suite une augmentation de la valeur du courant de la

phase affectée en comparaison aux autres.

e Dans la figure 3.13, au début, le couple électromagnétique est
essentiellement conforme a I'état sain, et par conséquent, au moment
ou la défaillance se présente, des oscillations indésirables apparaissent

dues au déséquilibre des inductions statoriques.

e En ce qui concerne le flux et la tension du générateur pendant ce
modéle de simulation, ils sont principalement liés au reste des résultats
est donc ils montrent une baisse dans leur valeur ainsi qu'une

différence entre la phase affectée et les autres.

Lorsqu'il se produit un court-circuit dans les spires statorique, les

inductances propres d'une phase touchée du stator subissent des fluctuations.
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En conséquence, les autres phases de la génératrice sont également altérées
en raison du couplage magnétique. Par ailleurs, plus le court-circuit est

important, plus la croissance du courant de la phase affecte est significative.
3.8.2. Analyse spectrale des signaux de la machine

Afin de mieux étudier la défaillance d'un court-circuit dans les spires
statoriques du générateur asynchrone a cage, plusieurs simulations sont réalisées
pour le signal du courant de cette machine en utilisant principalement la transformée
de Fourier rapide afin de pouvoir observer I'évolution de leurs fréquences dans ses

diver etat et les analyser.
a. A l'état sain

Dans cette partie de la simulation, I'objectif est de déterminer I'évolution
des signaux de la machine par rapport a sont domain fréquentielle et cela
grace a la transformée de Fourier pour une génératrice asynchrone qui
fonctionne a I'état sain.

Le spectre du courant de la genératrice a I'stat sain
i T T T T T T

Amplitude (%)
T ':I‘
e
—
f/
."'f
o= I
-+
L

0 100 200 300 400 500 600 700 800 00 1000 100 1200 1300 1400
Fréquence (Hz)

Figure 3.14. Le spectre du courant statorique de la génératrice a I'état sain.

De cela il est notes les résultat des fréquence et amplitude sous le

tableaux suivant :

La fréquence ( Hz ) 50 152 253 355

le fondamental

L'amplitude ( % ) 46.36 9.27 4.24 -3.12

Tableau 3.1. Fréquence et amplitude de la génératrice a I'état sain
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b. A I'état défectueux

Ici, la défaillance a été introduite a 5% puis a 10% pour bien démontrer

le fonctionne

comprendre |

Amplitude (%)
= = = 5
= | T T
e
L 1 1 1

ment de la FFT et la maniére dont elle peut permettre de mieux

es détails de notre signal.

Le spectre du courant de la génératrice asynchrone en court-circuit de 5%
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Figure 3.15. Le spectre du courant statorique de la génératrice a I'état

défectueux avec p = 5%.

De cela il est notes les résultat des fréquence et amplitude sous le

tableaux suiv

ant:

La fréquence ( Hz) 50 152 253 355

le fondamental

L'amplitude ( % ) 47.36 32.59 21.7 8.5

Tableau 3.2. Fréquence et amplitude de la génératrice en défaut de p = 5%.

Amplitude (%)

Le spectre du courant de la genératrice asynchrone en court-circuit de 10%
5
T T T T T T T T T

N .
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] | ]
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Figure 3.16. Le spectre du courant statorique de la génératrice

a I'état défectueux avec p = 10%.

69



Chapitre 3: Modélisation de la génératrice asynchrone a I'état défectueux

De cela il est notes les résultat des fréquence et amplitude sous le

tableaux suivant :

La fréquence ( Hz ) 50 152 253 355

le fondamental

L'amplitude ( % ) 47.50 33 21.7 9.63

Tableau 3.3. Fréquence et amplitude de la génératrice en défaut de y = 10%.
c. Analyse des résultat

Pour cette analyse, tout d'abord nous nous concentrerons
principalement sur I'évolution du courant de la génératrice a I'état sain en ce

qui concerne sa fréquence a l'aide de la FFT et constaterons que :

e Pour le résultat de cette simulation, on remarque qu'il y a plusieurs pics
de fréquence, le plus grand en amplitude étant le fondamental a 50Hz
et a partir de la, de nombreux autres pics apparaissent qui sont égaux
a 2 fois, voire 3 fois la fréquence fondamentale jusqu'a ce que le signal

se fixe.

Aprés avoir vu le résultat de la premiére simulation dans un état sain,
on se tourne vers notre systéeme qui est muni d'une défaillance de 5 % et 10 %
dans les spires statoriques et on peut traduire les résultats obtenus comme

suit :

e Pour une défaillance de 5% on constate que I'amplitude du signal est
nettement plus élevée et perturbé tout en conservant les mémes

fréquences.

e Pour une défaillance de 10%, nous pouvons voir que I'amplitude du
signal augmente plus qu'auparavant et de méme pour les bruits tout en

gardant les mémes fréquences.

Ces résultats nous permettent de conclure que lors d'un changement dans

notre systeme pendant lequel une défaillance est introduite, notamment un
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court-circuit dans les spires statoriques, I'amplitude du courant augmente ainsi que

I'apparition de bruit en proportion de la sévérité de la défaillance.

En outre, ces résultats sont trés intéressants pour illustrer et étudier les cas de
défaillance, mais ils ne fournissent pas toutes les informations nécessaires, telles
que la période au le défaut se produit et bien plus encore. C'est pourquoi nous

tendons a opter pour une méthode plus élaborée, a savoir les ondelettes.
3.8.3. Décomposition des ondelettes

Dans notre décomposition multiniveaux, la famille d'ondelettes choisie est
evidemment Daubechies 40 pour obtenir le meilleur type de résultat ainsi que la
conservation des détails D5, D4, D3 et du signal d'approximation AS ; de cette
maniére, la premiére étape consiste a analyser I'état sain de la machine, puis son
état défectueux.

a. La simulation

Ici présent la décomposition des signaux du courant de la génératrice

dans son état sain sans charge :

Décomposition du courant en état sain a 5 niveaux s = ad + d5 + d4 + d3 + d2 + d1
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Figure 3.17. Décomposition multi-niveau du courant statorique “ias” a I'état sain.

de méme se présent la décomposition des signaux du courant de la

geénératrice dans son état sain avec charge :
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Décomposition du courant en état sain avec charge a 5 niveaux s = a5 + d5 + d4 + d3 + d2 + d1

o e L
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Figure 3.18. Décomposition multi-niveau du courant statorique “ias” a I'état sain avec charge.

Voici la décomposition lorsque le générateur asynchrone est en

court-circuit des spires u =a 5% :

Décomposition du courant en état déféctusux a 5 niveaux s = a5 +d5 +dd + d3 +d2 + d1
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Figure 3.19. Décomposition multi-niveau du courant statorique “ias”

en présence de défaut 5%.

Finalement la décomposition durant que le générateur asynchrone est

en court-circuit des spires p = a 10%.
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Décomposition du courant en état défectusux a 5 niveaux s =ab + db + dd + d3 + d2 + d1
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Figure 3.20. Décomposition multi-niveau du courant statorique “ias”

en présence de défaut 10%.

b. Analyse des résultat

Au cours de ce test de différents états du générateur asynchrone, il est
assez facile de remarquer que l'utilisation de la décomposition de 'ondelette
permet d'extraire et de localiser le point de non-stationnarité qui accompagne

la défaillance de court-circuit entre les spires statoriques.

e L'évolution des courbes du courant dans son état sain du fait de sa
décomposition est stable et ne représente aucun changement brusque

qui peut nuire a la génératrice.

e Pour une charge introduite au moment t = 0.5s de la simulation un
pique d’amplitude sur les décompositions peut ce voir et cela di au

changement brusque lors de I'introduction d’une charge.

by

e Pour les défauts a 5% la décomposition de composant D5, D4, D3
I'amplitude de ces coefficients devient plus grande soudainement
lorsque le défaut est présenté et le signal est bruité au cours de son

fonctionnement en défaut.

e Il en va de méme pour la composante de la décomposition dans I'état

de défaillance a 10 %, puisqu'elle est également détectée facilement

73



Chapitre 3: Modélisation de la génératrice asynchrone a I'état défectueux

par un pic d'amplitude, bien que ses valeurs soient légérement plus

élevées au précédent défaut.

On conclut que de défaut de court-circuit d’'une phase engendre une
variation brusque de d’amplitude et aussi la suite du signal est parasité au
moment de l'ouverture cela est di au fait que le courant ou la défaillance

arrive il perd son équilibre.
3.9. Conclusion

Enfin, dans ce dernier chapitre, de nombreux cas sont étudiés ou il est
constaté en premier lieu I'effet d'une défaillance dans le générateur asynchrone plus
particulierement la défaillance d'un court-circuit dans les spires statoriques qui

affectent les performances globales de la machine.

Cette étude a ainsi conduit a la mise au point d'une meilleure méthode de
détection et d'analyse des signaux de la machine en utilisant la transformée de

Fourier rapide puis une méthode plus avancée, a savoir les ondelettes.

Il est essentiel de pouvoir comprendre les phénoménes qui se produisent lors
d'une défaillance de la machine, étant donné que cette défaillance peut entrainer des
résultats plus catastrophiques, tels que le dysfonctionnement complet de la machine

et I'arrét de toute la production dans une application éolienne.
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Enfin, au terme de cette étude dont l'objectif principal était d'analyser le
comportement d'un générateur asynchrone a cage d'écureuil lors d'un court-circuit de
spires statoriques afin d'améliorer la mise en ceuvre et la détection des défaillances
lors de son application ultérieure a un systeme éolien, nous pouvons déduire de

I'ensemble de ce travail quelques points principaux concernant chacun des chapitres.

Tout d'abord, comme nous l'avons vu dans le premier chapitre, les
générateurs des systémes d'éoliennes sont trés divers et évoluent constamment, et
le générateur asynchrone étant I'un des choix les plus populaires, sa méthode de

modélisation et de détection des défaillances est trés variée.

En outre, sur le deuxieme chapitre ou il a été question de modéliser la
génératrice asynchrone dans un état sain en utilisant plusieurs types de méthodes, il
a été convenu de considérer le modéle "abc" comme étant le plus approprié pour
établir un diagnostic du fait de sa rapidité, sa précision et de son inclusion totale des

différentes fonctions présentes dans le systéeme.

Finalement, tout au long du troisieme chapitre, comme mentionné
précédemment, le comportement de la génératrice asynchrone durant un
court-circuit des spires statoriques peut conduire a des résultats catastrophiques du
point de la production d'énergie, voire méme a la destruction totale de la machine, ce
qui explique pourquoi, afin de mieux diagnostiquer ce type de défaillance, il a fallu se
concentrer sur les différentes méthodes employées pour le diagnostic, dont la
transformée de Fourier rapide qui, lorsqu'elle s'est avérée insuffisante, a été
remplacée par des approches plus précises qui sont les ondelettes, ce qui a permis

d'obtenir un diagnostic plus complet pour ce type de défaillance.

Ainsi, ce projet se conclut par des résultats positifs et par une avancée dans le
domaine des diagnostics des systémes éoliens, et plus particulierement des

générateurs asynchrones a cage employés par ces derniers.
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