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RESUME

Cette étude traite la génératrice asynchrone autonome en
vue de son utilisation en site éolien isolé pour assurer le
pompage d’eau. Une étude statique a été éablie afin
d’étudier le comportement d’une génératrice asynchrone
auto excitée alimentant un moteur & induction entrainant
une pompe. Des résultats de simulation ont été montrés
pour justifier et valider la faisabilité des développements
effectués.

Mots clés— Génératrice asynchrone auto excitée,
moteur a induction, pompe, capacité d’excitation,
vitesse d’entrainement.

1. INTRODUCTION

En raison de la demande croissante en eau dans les zones
rurales destinée a I’alimentation en eau potable ainsi qu’a
I’irrigation, un grand intérét est porté sur I’utilisation des
systémes de pompage [1, 2]. Comme de plus ces zones
sont généralement isolées et non connectés au
réseau électrique, I’utilisation des systémes autonomes
s’avere de grande nécessité.

Un épuisement rapide des ressources eénergétiques
fossiles comme le charbon, le gaz naturel, le pétrole, etc.,
ains que leur impact polluant et menacant sur
I’environnement a fait que les sources d’énergies
alimentant les groupes motopompes sont généralement
des sources non conventionnelles [3 ,4, 5]. L utilisation
de I’énergie éolienne pour les applications de pompage
est de grande importance surtout que I’énergie
photovoltaique est pénalisée par son faible rendement et
son codt élevé.

Dans ce travail, nous analysons les performances
statiques d’un systeme de pompage constitué d’un
moteur a induction, une pompe, une génératrice
asynchrone auto excitée, une turbine éolienne et un banc
capacitif.
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2. DESCRIPTION DU SYSTEME
DE POMPAGE

Diverses études ont été faites sur le systéme de pompage
d’eau, le choix du systeme d'entrainement, le type de
pompes a utiliser et les moyens de contrble et
d'optimisation adoptés[6, 1, 7].

Le systéme de pompage utilisant I’énergie éolienne
comprend une génératrice asynchrone auto excitée
entrainée par une turbine et dont la magnétisation est
assurée par un banc capacitif [8]. Cette génératrice joue
le réle de la source d’alimentation du moteur & induction
entrainant la pompe (moto pompe). La figure 1
schématise le synoptique de ce systéme.
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Fig.1: Systeme de pompage utilisant I’énergie éolienne

Vu le caractere aéatoire et perturbé du vent entrainant
I’instabilité de la génératrice auto excitée et méme la
coupure de I’alimentation de la moto pompe, I’adaptation
de la capacité d’excitation est nécessaire [8].

3. ETUDE STATIQUE

En raison de ces qualités certaines tel que la robustesse,
I’absence de contact glissant, taille et co(t réduit, simple
maintenance, etc., un intérét croissant est accordé a la
machine asynchrone au dériment des autres machines
notamment dans les chaines éoliennes autonomes de
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petite et moyenne puissance et dans les systémes de
pompage.

En régime permanent éabli, la machine asynchrone est
modélisée selon son schéma équivalent par phase. Le
fonctionnement est alors déterminé par les deux types
d’équations : éectrique et mécanique [9, 10].

Notre modéle d’étude est élaboré a partir du schéma
équivaent, considéré a la fréguence fondamentale, de la
génératrice asynchrone auto excitée menée de son banc
capacitif et alimentant le moteur ainduction entrainant la
pompe (figure 2).
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Fig.2 : Schéma équivaent de lagénératrice

asynchrone alimentant un motopompe
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respectivement les résistances, les inductance
de fuite du stator et du rotor et I’inductance
magnétisante; I’indice M correspond a la
machine asynchrone fonctionnant en mode
moteur, alors que I’indice G correspond a celle
fonctionnant en mode génératrice autonome.

= C et o désignent respectivement la capacité
d’excitation et la pulsation statorique
fondamentale.

= @ etw,désignent respectivement la vitesse de

rotation de I’arbre de la génératrice asynchrone
et celle de I’arbre du moteur a induction.

désignent

oS or?

La condition d’auto amorcage est donnée par :

YV,=0, VW, = Y=0 (0]
Avec,
Y= Yvat * Yo + Yeen 2

Tel que,
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Y Yo M +Y'i6) Yo = 1
G N + Yo + Y G | LT R+ L0
1 1
Yic= ; Ymg == ;
M-i_jl‘lo‘re‘w JLmGw
®— o,

Le fonctionnement stable en génératrice asynchrone
auto excitée alimentant la motopompe sera assuré si
la condition précédente est satisfaite, c'est-a-dire s
la partie rédle et la patie imaginaire de
I’admittance résultante sont nulles.

F,=Re(Y)=0
©)
F,=Im(Y)=0

Le montage étant symétrique, I’expression de Y,y
peut étre déduite de celle de Yg,, en replacant
I’indice G par M et o, par o, .

En régime permanent éabli et en négligeant les
pertes mécaniques au niveau de I’arbre du moteur a
induction, on peut écrire:

Pméc_Mot = Pméc _ pompe (4)
Donc,
F3 = PI'TéC_ Mot ~ PTT'E:_ pompezo (5)

La pompe utilisée dans cette étude est caractérisée
par un couple mécanique donnée par [11]:

C pompe = K 2rec (6)

Avec, K est un coefficient donné pa le

constructeur.

Prnéc_pompe =Cpompe Omec = K -Qr%ec (7)
) _ 1-9 % 2 S Rim oOm |77 2

PmSC_MOt =3Rm —g || ™ | 73—w_a)m || ™ | (8)

Pour déterminer I’expression de 1, , on applique
le théoréme de diviseur de tension:
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1 Z' o ! Zuowa

'y == , A ©)
™Mz Zall Zo +Zan
V.= 2ol Zne 25 G (10)
Zll Zne
Tel que,
1 1 1
Z\g= =g 1 2o =5 5 Vg =@ P
' Y.rG YTT‘G YSG "

Les expressions de Z'. .Z.m.Zsn Peuvent étre

déterminées de la méme maniére que précédemment en
remplagant I’indice G par M et o, par o, dans les
expressions de Z',g ,Zg.Zs - LES expressions finales
des fonctions F;, F, et F5 sont données en annexe.

Ainsi, on aun systeme de trois équations non linéaire et &
troisinconnues :

Fi(@,0n,Lng ) =0

Fo(@,0m Ly ) =0 (11)

F( @@Ly ) =0

Pour une capacité d’excitation et une vitesse de rotation
de la turbine données, il est possible de résoudre le
systeme précedent en adoptant la méthode de Newton
Raphson et en calculant la matrice Jacobinne

correspondante :
SF1 o6F1 OF1
ow 0w, IOl
7= oF2 o6F2 OF2 (12)
ow 0w, IOl
0F3 O6F3 OF3
ow 0wy, IOl

Nous obtenons alors le triple(w, @y, ,Lyg ). Puis, a
partir de la caractéristique de magnétisation nous
déterminons le flux ¢,g comme fonction de L, et
nous déduisons la tension magnétisanteV,, . Les autres

grandeurs électriques tel que I, Iss, Vs, €tc., peuvent étre
aors déterminé par un simple calcul complexe.
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4. RESULTAT DE SIMULATION

A fin de valider le modéle développé, nous avons réalisé
des simulations effectuées dans I’environnement Matlab
pour étudier le comportement de la génératrice
asynchrone auto excitée alimentant une motopompe en
régime permanent établi.

Les deux machines asynchrones sont supposées
identiques, dont les caractéristiques nominales et les
paramétres de leur circuit éectrique sont données par :

A 380 /97 ;Y 220/ 168 ; P, = 44 Kw;
p=2; R=10202; R =10544 Q;f = 50 Hz;
L,s= L5y =0.0056 H ;

Pour tenir compte du phénoméne de saturation dans les
simulations, I’évolution de I’inductance magnétisante est
représentée par la courbe de lafigure 3.
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Fig.3: Variation de I’inductance magnétisante en fonction
du courant magnéti sant

Pour analyser |e comportement de ce systéme en fonction
de la vitesse d’entrainement de la turbine et de la capacité
d’excitation, on fixe I’un de ces paramétres et on fait
varier l’autre. On conserve d’abord la vitesse
d’entrainement constante et on représente dans la figure 4
I’évolution de la fréquence statorique f, la vitesse de
rotation du moteur asynchrone entrainant la pompe o, et

Iinductance magnétisante de la génératrice asynchrone
auto excitéeL,, en fonction de la capacité d’excitation.
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CF)

Fig.4: Variation de la fréquence, I’inductance
magnétisante de la génératrice et la vitesse de rotation
de la pompe en fonction de la capacité d’excitation
pour o, = 1007

Puis, on montre dans la figure 5 I’évolution de f, w,, et

Lmg
d’excitation étant maintenue constante.

en fonction la vitesse d’entrainement, la capacité

On remarque aors que la fréquence et la vitesse de
rotation de la pompe ne cessent pas de chuter avec
I’accroissement de la capacité alors qu’elles augmentent
en fonction de la vitesse. L’inductance magnétisante se
comporte de la méme maniére pour ces deux
fonctionnements; elle décroit pour passer par un
minimum et accroitre par lasuite.
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Fig.5: Variation de la fréquence, I’inductance
magnétisante de la génératrice et la vitesse de
rotation de la pompe en fonction de la vitesse
d’entrainement de |a génératrice autonome pour
C =700uF
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Les figures 6 et 7 représentent I’évolution de la
tension satorique en fonction de la capacité
d’excitation et la vitesse  d’entrainement
respectivement. On remarque pour ce réseaux de
courbes I’existence d’une valeur critique minimale
de la capacité d’excitation et de la vitesse
d’entrainement a partir du quelles I’auto amorcage
se reproduit et d’une valeur critique maximale de
ces deux derniers au-dessus du quelles I’amorcage
ne se reproduit plus.

La figure 8 représente la variation de la valeur
minimale de la capacité d’excitation C.,, nécessaire
a I’amorcage de la génératrice asynchrone en
fonction de la vitesse de rotation de la turbines, .
On remarque que s o, démunie, C;, augmente.
D’ou la nécessité du régjustement de la valeur de la
capacité d’excitation en fonction de la vitesse de
rotation de laturbine.
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Fig. 6: Variation de latension statorique
en fonction de la capacité d’excitation
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Fig. 7: Variation de latension et du courant
statorique de la génératrice autonome en
fonction de la vitesse d’entrainement
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Fig. 8: Variation de la valeur de la capacité
d’excitation minimale assurant I’amorcage
en fonction de la vitesse d’entrainement

5. CONCLUSION

On entralnant une génératrice asynchrone par une turbine
et en connectant une batterie de condensateur & son
stator pour assurer sa magnétisation, nous pouvons
délivrer de I’électricité dans un systéme autonome tel que
le systeme de pompage.

Les développements effectués dans ce papier présentent
un modele non linéaire d’une génératrice asynchrone
auto excitée dimentant un moteur ainduction entrainant
une pompe. Des résultats de simulaion ont éé établis
pour éudier le comportement en régime statique de ce
systeme de pompage. L’étude de I'impact de la capacité
d’excitation et de la vitesse d’entrainement sur la tension
et le courant statoriques ainsi que sur la fréguence et la
vitesse de rotation du pompe a montré la limitation des
performances du systéme; d’ou la nécessité d’une
commande assurant le réglage de la fréquence et la
tension statoriques.
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7. ANNEXE
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Avec, oay,
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