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Résumé :

Afin d’approfondir les connaissances théoriques du Laboratoire Brestois de Mécanique et
des Systemes (LBMS EA 4325) sur I'impact des défauts dans les génératrices asynchrones
pour éoliennes et pour hydroliennes, la modélisation des défaillances est nécessaire. Dans
une premier temps, ’étude se focalise sur la partie électrique du systeme et notamment sur
la modélisation d’une génératrice asynchrone a cage saine, en utilisant la théorie des circuits
électriques magnétiquement couplés (CEMC). L’objectif principal est la réalisation d’un si-
mulateur d’une génératrice saine et défaillante sous Matlab®, souple d’utilisation et évolutif.
Les défauts retenus concernent les ruptures de barres et d’anneaux ainsi que I'excentricité.
Les résultats tres convainquants des simulations ont été validées par comparaison avec des
résultats obtenus par une méthode éléments finis dans le cas sain et par comparaison avec
la théorie dans le cas défaillant. L’outils est d’ores et déja exploité pour des publications

internationnales et des travaux de recherche.

Abstract :

The LBMS Lab is actually dealing with failure detection and diagnosis in wind and tidal
turbine generators using advanced signal processing techniques. This topical research domain
unfortunately suffers from a lack of experimental data. It appears therefore that modeling
failed generators could be a helpful step. This report is therefore focusing on the develop-
ment of a Matlab-based simulation tool for healthy and faulty cage induction generators.
The main handled failures are broken rotor bars and end-ring, and eccentricity. The induc-
tion machine modeling is in this case based on the so-called Magnetically Coupled Electric
Circuits Method.

Mots-clés : Machine asynchrone a cage d’écureuil, rupture de barres, excentricité, simulateur.
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Introduction

Avec plus de 7 milliards d’étres humains sur terre, les questions énergétiques sont au premier plan
aujourd’hui. En particulier le probleme des énergies fossiles se pose au moment ou la Chine demande
de plus en plus de ressources pour faire fonctionner son industrie grandissante. La question des énergies
renouvelables est donc plus que jamais d’actualité dans un monde ou elle ne représente que 3% de la
production électrique mondiale (source hydraulique non comprise) et ot I’énergie nucléaire fait de plus
en plus peur [15].

L’Europe a pour objectif de produire 20% de son énergie a partir de sources renouvelables d’ici 2020.
Parmi les différentes énergies renouvelables, c’est I’éolien qui est le plus apte a répondre a ces ambitieux
objectifs, et en particulier ’éolien offshore. En terme d’énergie éolienne selon le magazine < L’Usine
Nouvelle > (n°3235) I'Europe comptait au début de 'année 2011 un peu moins de 3GW installés pour
1139 aérogénérateurs en service dont 308 installés en 2010, ce qui représente une croissance de 51% par
rapport & 2009 [6]. Le marché de 1’éolien offshore, dominé par I’ Angleterre avec une puissance installée
de 1,3GW et qui s’est fixé pour objectif d’en produire 34GW en 2020, est en pleine expansion et ne
représente pas moins de 200 a 300 milliards d’euros d’investissement d’ici a 2030.

Pour sa part, la France ne produit que 10.7% (source EDF) de son énergie électrique a partir
de sources renouvelables (dont 7.9% provenant de 1’énergie hydraulique), ce qui est tres peu face a
d’autres pays européens comme le Danemark qui en 2009 produisait déja 18.6% de son électricité a
partir d’éoliennes [16]. La France, qui possede le deuxiéme domaine maritime mondiale, est propice
au développement d’hydroliennes et d’éoliennes offshore et c¢’est dans ce contexte que le gouvernement
francais a lancé au printemps dernier un appel d’offre pour la réalisation de cing parcs éoliens en mer
d’une puissance globale de 3GW, premiere phase d’un objectif fixé a 6GW pour 2020.

Les éoliennes et hydroliennes nécessitent l'installation de convertisseurs électromécaniques pour
produire de 'électricité. Une grande majorité de ces convertisseurs sont des machines asynchrones
d’induction de forte puissance. Bien qu’a l'origine les machines asynchrones sont prévues pour fonc-
tionner en moteur, leur faible cotut, la facilité d’entretien et leur fiabilité les ont conduit a étre utilisées
en génératrice. Cependant, I'un des problemes majeurs de ces équipements reste la maintenance. En
effet le prix d’une intervention est bien plus élevé en mer que sur terre et le colt de location des
bateaux de maintenance fait que chaque heure compte (actuellement on compte un bateau de mainte-
nance pour 20 éoliennes). Posséder un nouvel outil de diagnostic performant contribuerait & diminuer
les colit de maintenance (20% du prix de I’électricité offshore) et & améliorer la compétitivité de cette
source d’énergie dont le prix du MWh est d’environ 150 euros soit 2 a 4 fois le prix du nucléaire [6].

Ainsi, bien qu’elles soient réputées tres fiables, les génératrices asynchrones n’en restent pas moins



2 Introduction

sujettes aux avaries surtout depuis l'arrivée de I’électronique de puissance qui a permis d’utiliser
ces machines avec des vitesses variables. Le Laboratoire Brestois de Mécanique et des Systémes
(LBMS,EA4325) et plus particulierement I’équipe Commande et Diagnostic des Systemes Electroméca-
niques (CDSE) développe des outils de diagnostic basés sur I'analyse du courant statorique. Cepen-
dant l'aquisition de signaux réels n’est pas aisée car d’une part les fabriquants ne s’étendent pas sur
d’éventuelles pannes de leur produit, d’autre part les ventes sont généralement accompagnées d’un
contrat de maintenance, les entreprises développant leurs propres outils de diagnostic. Ainsi, afin d’ap-
profondir les connaissances théoriques sur I'impact de ces défauts, la modélisation des défaillances dans
les génératrices asynchrones grace a un outil de simulation s’avere tres enrichissante.

Apres un bref rappel sur les machines asynchrones, les équations différentielles régissant leur fonc-
tionnement sont établies grace a la méthode des circuits électriques magnétiquement couplés. Ensuite
est exposée la méthode développée pour résoudre le systéme différentiel avec Matlab® ainsi que les
résultats de simulation et la validation d’une machine fonctionnant normalement. Enfin, apres avoir
défini les défaillances les plus fréquentes, les méthodes d’implémentation de ces défauts sont détaillées.



Chapitre 1

Modele de la machine asynchrone

1.1 Rappels sur la machine asynchrone

1.1.1 Constitution d’une machine asynchrone

Une machine asynchrone peut se caractériser par deux parties principales : le stator qui est la partie

fixe de la machine et le rotor qui est la partie mobile.
Le stator :

Le stator est généralement constitué d’une carcasse d’acier (le bati) qui renferme en empilement de
toles. Le centre de ces toles est évidé de maniére circulaire de telle sorte qu'une fois les toles empilées
elles constituent un cylindre creux (Figure 1.2). De plus, afin d’accueillir le bobinage des enroulement

statoriques, des encoches sont créées sur ce cylindre.

llh

FIGURE 1.1: Cage d’écureuil FIGURE 1.2: Empilements statoriques.

Le rotor :

Il existe deux types de rotors : le rotor bobiné et le rotor a cage d’écureuil. Dans les deux cas il
est constitué d’'un empilement de toles d’acier du méme type que celles utilisées pour la conception
du stator. Les toles cylindriques possedent un diametre tel qu’une fois en place dans le stator, ’écart
entre les deux parties appelé entrefer soit minime.

Le rotor bobiné est constitué d’un enroulement triphasé similaire a celui du stator placé dans les
encoches.

Le rotor a cage est quand a lui constitué de barres de cuivre introduites dans des encoches. Ces

barres de cuivre sont court-circuités grace a des anneaux qui les relies les une aux autres a leurs
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extrémités (Figure 1.1) . L’ensemble, en faisant abstraction de 'empilement métallique, ressemble a
une cage d’écureuil d’ou le nom de rotor a cage d’écureuil.

Le rotor est traversé en son centre par un arbre. C’est par 'intermédiaire de cet arbre que le rotor
va étre maintenu au centre du stator a 'aide des flasques placées aux extrémités de la machine.
Dans cette étude, seuls les rotors a cage d’écureuil seront abordés.

1.1.2 Fonctionnement normal d’'une machine asynchrone

En fonctionnement moteur, le stator est alimenté par une tension triphasée de pulsation w;. Le
stator est constitué de trois phases, chacune d’elle recevant I'une des phases de la tension triphasée.

En fonction du nombre de paires de poles, le décalage ”géométrique” entre les enroulements devient
2.
%.
Il y a alors création d’'un champ magnétique tournant au stator qui correspond a la somme des
trois champs magnétiques :
3

Biot = 5 - Brax COS(p'e_WS 't) (111)

La vitesse de ce champ tournant notée €25 est appelée vitesse de synchronisme, elle dépend de la
pulsation ws et du nombre de paires de poéles p.
Q== (1.1.2)
p
Le rotor, au démarrage, est au repos. Le champ tournant généré au stator coupe donc la cage
d’écureuil court circuitée. Une tension apparait alors aux bornes de la cage d’écureuil. Grace au court-
circuit, la tension génere des courants induits dans le rotor. Des charges se déplacent donc dans ces
conducteur, qui sont rappellons-le, toujours soumis a la présence d’un champ magnétique tournant.
Ainsi, comme des charges se déplacent dans un champ magnétique, une force de Lorentz apparait. Elle
tend a entrainer le rotor dans le sens de rotation du champ magnétique tournant du stator. Le rotor se
met donc en mouvement. Sa vitesse de rotation est notée Q2. Au fur et & mesure que le rotor prend de la
vitesse, la différence entre sa vitesse et celle du champ tournant diminue. Les tensions diminuent ainsi
que les courants induits et la force de Lorentz. Ainsi la vitesse de rotation du rotor tendra toujours &
rattraper celle du champ tournant mais sans jamais y arriver. La vitesse de rotation du rotor est donc
toujours inférieure a la vitesse de synchronisme pour un fonctionnement moteur. La différence entre
Qs et Q permet de définir le glissement g :

(1.1.3)

Pour un fonctionnement en mode générateur, () sera supérieure a 25 et g < 0. Le glissement intervient
aussi dans ’expression de la pulsation des courants rotoriques €2,.. En régime permanent, elle est égale

N

a:
Wy =g - ws (1.1.4)

Ainsi, la moindre variation du glissement entraine une variation de la fréquence des courants rotoriques.
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1.2 Modele mathématique de la machine asynchrone a partir de la
méthode CEMC

Dans cette partie, nous allons modéliser une machine asynchrone saine par la méthode des circuits
électriques magnétiquement couplés (CEMC), c’est & dire que toutes les inductances propres et mu-
tuelles seront explicitées et intégrées dans les équations différentielles. Des études ont déja été réalisées
a ce sujet [4][5]. L’objectif n’est pas de redémontrer le travail réalisé mais de l'utiliser afin de réaliser
une simulation sous Matlab®.

Comme pour tout modele, il est nécessaire au préalable de faire des hypotheses de travail. Les
hypotheses sont les suivantes :

— le fer a une perméabilité infinie ( pour le fer p,=10 000),

— le circuit magnétique est non conducteur,

les pertes par hystérésis dans les toles du circuit magnétique sont négligeables,
— Dentrefer est lisse.
Nous considererons de plus que le stator possede 3 phases et que le rotor a cage possede g barres.

Cette partie fait largement référence auz travauz de [4][5].

1.2.1 Equation du stator

Dans un soucis de clarté, les composants de la k™€ phase statorique porterons 'indice Sk, par
exemple la résistance de la k™€ phase statorique s’écrit Rgy. La loi d’Ohm pour une phase s’écrit :

. d
vsk = Rk - isk + ﬁqh% (1.2.1)

Le circuit magnétique étant supposé linéaire, le flux ®g; peut se décomposer en un flux provenant
du rotor noté ®rgi et d'un flux provenant des bobinages statoriques noté ®ggy, :

®g = Pssi + Prsi (1.2.2)

Ces deux flux peuvent étre explicités a ’aide de différentes inductances :
— Lygsi inductance de fuite de la k**™¢ phase statorique
— Lgspi inductance propre de la phase statorique k
— Lgskyn inductance mutuelle entre les phases statoriques k et n
Comme le flux est le produit de I'inductance par le courant, on a :

3
Ossk = (Lssik + Losk)isk + Y Lssknisn (1.2.3)

n=1
n#k

De méme, pour le flux ®rgp, on note Lgpk, 'inductance mutuelle entre la phase k& du stator et la
phase n du rotor et le flux s’exprime en fonction du courant rotorique ig, de la maille n :

q
Opsk = > Lsrkninn (1.2.4)

n=1
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La loi d’Ohm pour la phase k s’écrit donc :

3 q
. d ) ) )
vsk = Rsk - isk + &((LSSkk + Losk)isk + E Lssknisn + E Lsrinirn) (1.2.5)
n=1 n=1
n#k

Ce résultat étant valable pour k = {1, 2,3}, I’équation du stator s’écrit sous forme matricielle :

Vi = [R] - [1] + (@] (1.2.6)
Avec
— [Rs] : matrice des résistances statoriques, de dimension (3, 3)
— [Is] : vecteur colonne des courants statoriques de taille 3.
— [Vs] : vecteur colonne des tensions statoriques de taille 3.
— [®g] : vecteur colonne des flux statoriques de taille 3.
Vs1 Is1 g1 Rs1 0 0
Vil = | Va2 | s [s] = |Is2| ; [®s] = |®s2| 5 [Rs]=] 0 Rs2 O
Vss Is3 g3 0 0  Rgs
Ou:
(@] = [Lss][Ls] + [Lsr][Ir] (1.2.7)

Avec [Lgg] la matrice (3,3) des inductances propres et mutuelles des phases statoriques, [Lsg] la
matrice (3,¢+ 1) des inductances mutuelles entre les phases statoriques et les mailles rotoriques et [Ig]
le vecteur colonne des courants rotoriques de taille ¢ 4 1.

Lss11 + Lost Lssi2 Lssi3

[Lss] = Lsso Lsso2 + Los2 Lsso3
Lss31 Lss3o Lgss33 + Lgss

Lsrii Lsri2 -+ Lsrig Lsrigtt

[Lsr] = |Lsr2i Lsre2 -+ Lsrzg Lsgrog+1

Lsr31 Lsrs2 -+ Lsgr3g Lsr3g+1

1.2.2 Equation électrique du rotor

L’équation électrique du rotor & cage peut étre obtenue en s’appuyant sur le schéma équivalent
de la figure 1.3. Les barres de la cage, chacunes représentées par une résistance R en série avec une
inductance de fuite Lgp, sont séparées par une portion d’anneau de court-circuit représentée par une
résistance R, en série avec inductance de fuite L.. Ainsi une maille de la cage est constituée par
deux barres consécutives reliées par deux portions d’anneau de court-circuit d’un coté et de I’autre du
rotor. Le rotor est donc modélisé par ¢ mailles plus une maille représentant 1’'un des deux anneaux de
court-circuit.

Soit une maille k de la cage. La loi d’Ohm permet d’écrire :

d

‘ . . . d
—Ryipk—1 + Q(Rb + Re) -tpk — Rytpks+1 — Rele + %UI)R]Q) + %(q)Sk) =0 (1.2.8)



1.2. Modeéle mathématique de la machine asynchrone a partir de la méthode CEMC 7

L

FI1GURE 1.3: Schéma électrique équivalent du rotor a cage.

Avec Qg et g les flux créés respectivement par la cage et les bobinages statoriques et traversant
la maille k. Pour la suite Lggi, désignera I'inductance mutuelle entre les mailles k et n de la cage
rotorique, et Lrgk, 'inductance mutuelle entre la maille £ du rotor et la phase n du stator.

Les flux ® g et gy s’écrivent en fonction des courants de mailles et de phases de la facon suivante :

Ppr = Lob - (2irkr — iRk—1 — iRk+1) + Loe - (20pk — iRe) + LRREKIRE + 22;1 LRrRiniRn
n#k

& ®ri, =(Lrrik—1 — Lob) - irk—1 + (Lrrik + 2(Lob + Loe)) - irk + (LrREK+1 — Lob - iRE+1

q
- Laeie + Z LRRkniRn (129)
ngéffl
n#k
n#k+1
3
Os, = Y Lrsknisn (1.2.10)

n=1
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Les équations précédentes sont valables pour toutes les mailles du rotor excepté pour 'anneau de

court circuit dont I’équation, en considérant qu’il n’y a pas de flux axial dans la machine, s’écrit :

3 q
. , d . .
qRete — Z Reipy + 7 <qLaeze — Z L(,eze> =0 (1.2.11)
n=1 n=1
Les équations précédentes 1.2.8, 1.2.9 et 1.2.10 permettent d’écrire ’équation du rotor sous forme
matricielle :
d
[0] = [BrIlIR] + —[®r] (1.2.12)
Avec :
— [IRg] est le vecteur des courants de mailles rotoriques, de dimension ¢+1, avec ig41 = i,
— [®R] est le vecteur des flux traversant les mailles rotoriques, de dimension g + 1,
— [RR] est la matrice des résistances de la cage, de dimension (¢ + 1,¢ + 1).
iR1 Pr1
iR2 PR
[IR] = ; [(I)R] = . )
IRg+1 PRryr1
-Z(Rb + R.) —Ry 0 0 0 —Ry —Re]
—Ry 2(Ry+ R.) —Ry O 0 0 —R,
0
[RR] = :
0 . _Re
—Ry 0 0 —Ry 2(Rpy+R.) —R.
L —Re _Re _Re qRe J
Ou
[®r] = [Lrr][IR] + [Lrs][Ls] (1.2.13)

Avec [Lgg| la matrice (¢+1, g+ 1) des inductances propres et mutuelles des mailles rotoriques et [Lrg]
la matrice (¢ + 1,3) des inductances mutuelles entre les mailles rotoriques et les phases statoriques.

Lrsn Lgsi2 Lgs13
LRgsa1 Lgsao LRsas
[LRrs] = : :
Lrsq LRrsq LRrsqs
| Lrs(g+1)1  Lrsg+1)2 LRrsg+1)3]
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[Lrri1 +2(Lob + Loe) Lrri2 — Loy LrRris LrRrig — Lob —Lye |
Lgpro1 — Loy Lrr22 +2(Lob + Loe) Lrr23 — Lo

LRR2q - Lo’e

LRRq—l - Lob oo LRRll + Q(Lab + Lo’e) _Loe
*Lae *Lae ce *Loe qLae i

1.2.3 Equation mécanique du rotor

Maintenant que les équations électriques du stator 1.2.6 et du rotor sont clairement définies, il
ne reste plus qu’a établir ’équation mécanique du systéeme qui décrit la transformation de ’énergie
électrique en énergie mécanique et vice versa. D’apres le principe fondamental de la dynamique appliqué
au rotor :

dQ)

TS =Ty —To — fQ

1.2.14
7 ( )

Avec :
— J le moment d’inertie du rotor.
— I'gas le couple électromagnétique.
— I'c¢ le couple de charge.
— f le frottement visqueux.
- Q= %Bm la vitesse de rotation du rotor.
Le couple électromagnétique se calcule a partir de la coénergie magnétique emmagasinée dans la ma-

chine W, [4] : .
avec Wy = = M : [L} : [I]

Pen = [%Ww} Ig,Ip=cst 2

L’expression du couple électromagnétique devient donc :

row =31 (5 []) 11

Dans la derniere équation, {I ] désigne le vecteur de dimension (3+¢+1) des courants et {L} la matrice

(1.2.15)

de dimension (3+ ¢+ 1,3+ ¢ + 1) des inductances, définis comme suit :
Is

1 =119] 12 -
Ir

1.2.4 Systeme d’équations global de la machine.

Lss Lsr

Lgs Lrr

En utilisant les équations 1.2.6, 1.2.7, 1.2.12 et 1.2.13 il est possible d’écrire ’équation électrique

V] = =] [+ 5 ([£] [1])

globale de la machine asynchrone :

(1.2.16)

de dimension (3+¢+1,3+¢+ 1)

de taille 3+ g+ 1 et |R| = [RS} M _
A=
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d db,, db,,
,avec —— = () :

En décomposant la dérivée temporelle comme suit — 7t

dt — de,, dt

d d
= Q L) ]+ (2] (5 1] 1.2.17
v]=r] 1] + <d9 ) T\ @ (1.2.17)
Ainsi, en combinant les équations 1.2.14, 1.2.15 et 1.2.17 on obtient le systeme global d’équations
différentielles couplées régissant le fonctionnement de la machine asynchrone :

Gl =[7 (=] + QZH)P*H vl
%Q:% < ) §Q % (1.2.18)




Chapitre 2

Modélisation de la machine saine

2.1 Calcul des inductances par la méthode du flux

Un des principaux problemes de la résolution du systeme différentiel régissant le fonctionnement
de la machine asynchrone par la méthode CEMC réside dans le calcul de I’ensemble des inductances.
Deux méthodes peuvent étre utilisées. Celle qui a été retenue utilise I’expression du flux créé par une
bobine.

2.1.1 Calcul des inductances a partir du flux

Le flux ®;; envoyé par un enroulement ¢ parcouru par un courant I; vers un enroulement j s’exprime
en fonction de I'inductance mutuelle L;;(6) (6 étant I’angle entre le repere 1ié au stator (fixe) et le repere

lié au rotor (mobile)) de la maniere suivante :
;;(0) = Li; (0)I; (2.1.1)

En considérant que I’enroulement j est composé de k bobines en série de surface Sy, (I € {1,...,k})
composées de n; spires chacunes, le flux ®;; s’écrit :

D;i = an/ Bi(0, 0, 2)dS, (2.1.2)

B;(0,0s, z) étant le champ créé par I'enroulement i, 0 la position angulaire dans le référentiel 1ié au
stator et z la position longitudinale.
Ce champ magnétique est le produit de la force magnétomotrice (f.m.m) de I'enroulement i et de
la perméance de Uentrefer P (0,6, z), ou :
Ho
P,0s,2) = 120 2.1.3
(60,05,2) e(d,0s,2) ( )
avec e ’épaisseur de l'entrefer. En 'absence de défauts d’excentricité, 1’épaisseur de l’entrefer est
constante.

La fom.m F; créée par l'enroulement i est le produit du courant parcourant l’enroulement ¢ et
d’une fonction appelée fonction de bobinage de I’enroulement ¢ notée Fp; :

11
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Fl(H, 95, Z) = FBi(G, 05, Z) . Iz

La fonctions de bobinages seront définies par la suite. Le champ B; s’écrit :
Bi(0,0s,2) = P(0,0s,z) - Fp;(0,0s,2) - I;
L’expression de I'inductance peut alors s’écrire comme suit :

Lij(0) = X0, mu [[fg, P60, 65, 2) - Fpi(0, 05, 2) - LidSy

Dans le cas d’une machine asynchrone, les surfaces S; sont des surfaces latérales cylindriques
localisées au niveau de l'entrefer. Ainsi dS; ~ Ryoydfsdz avec R0y = R + % De plus d’apres
G.HOUDOUIN « la sommation sur les bobines de ’enroulement j peut étre remplacée par une fonction
de distribution de 'enroulement j, Fp;, décrivant I’emplacement géométrique et le nombre de leurs
spires en séries tout autour de l'entrefer >[4]. Ainsi, I’expression de l'inductance devient :

L 2
L) = R+ )+ [* [ Foy(6.002) - Fil0,6.,2) - PO, 6., 2)db.dz (2.1.4)
_ O
2

avec [ la longeur de la machine et R le rayon du rotor.
Dans cette étude les barres rotorique sont paralleles a ’axe de rotation du rotor, donc en négligeant
les effets de bord :

Lij(0) =1 (R+ g) : /:W Fp;i(0,05) - Fi(6,05) - P(6,05)d0, (2.1.5)

La relation 2.1.4 est un élément clé de la résolution du systeme différentiel. Cependant, il faut
définir au préalable quelles sont les fonctions de bobinage et de distribution a utiliser afin de pouvoir
poursuivre le calcul.

2.1.2 Fonction de distribution et de bobinage du stator

La fonction de distribution Fp a pour but de définir la position angulaire des enroulements autour
du stator. Cette fonction est donc définie sur Iintervalle [0 27]. La fonction de distribution d’un
enroulement est égale a la somme des fonctions de distributions des bobines le composant. Comme
les différents bobinages du stator sont supposés identiques, leurs fonctions de distribution seront elles
aussi identiques & un déphasage pres. Pour une bobine donnée (une paire de poles), la fonction de
distribution est représentée dans la figure 2.1.

Cette fonction dépend de parametres propres a la machine comme ’angle d’ouverture d’une encoche
statorique ou encore I’ouverture de la bobine. L’ouverture de la bobine dépend du nombre de paires de
poles, du nombre de phases et du nombre d’encoches de la bobine. Un développement plus approfondi
des fonctions de distributions du stator se trouve en annexe 2.

La fonction de bobinage Fp correspond quand & elle & la force magnétomotrice (f.m.m.) du bobinage
parcouru par un courant unitaire. Elle se calcule simplement a partir de la fonction de distribution :

1 2
FB:FD—%-/ Fp - db, (2.1.6)
0
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RIS
]
LAKIKARI)
....... RIXNRIRRRIK)

.......

Tis spires

verture dune encoche

Fd

ouvertre de a bobine
0 27

FIGURE 2.1: Construction de la fonction de distribution

2.1.3 Fonction de distribution et de bobinage du rotor

Pour le rotor, la méthode est la méme que pour le stator mis & part que la fonction de distribution
est définie différemment. En effet, le rotor étant constitué de g barres uniformément réparties, le choix a
été fait de considérer les fonctions de distribution de chaque maille rotorique comme étant une ” porte”
de largeur égale a ’ouverture angulaire d’une maille rotorique. Une maille rotorique correspond a deux
barres adjacentes reliées par deux portions d’anneau de court-circuit a leurs extrémitées. La figure 2.2
représente la fonction de distribution d’une maille rotorique :

0 +k.2m 2
q q

FIGURE 2.2: Fonction de distribution de la k**™¢ maille rotorique

L’hypothese simplificatrice de la ”porte” suppose que I'ouverture des encoches rotoriques est tres
petite devant 'ouverture d’une maille rotorique.

2.2 Programmation de la machine

La principale difficulté dans la résolution du systeme d’équations différentielles couplées 1.2.18
vient du calcul des inductances mutuelles entre le rotor et le stator qui dépendent de 6, solution de ce
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[0;27]  — Mipyqa(R)
0 — L(0)

est définie sur [0; 27|, ce qui signifie que L doit étre définie de maniére formelle ainsi que les fonctions
de distributions et de bobinages des phases statoriques et des mailles rotoriques. Cependant, les faibles
performances de Matlab® en calcul formel ne permettent pas de résoudre le systéme d’équations
différentielles en un temps raisonnable (I’algorithme utilisé pour la résolution du systéeme différentiel
est 'algorithme de Runge Kutta d’ordre 4, voir annexe 2). Pour résoudre ce probléme il a été choisi de
discrétiser toutes les fonctions définies sur [0; 27] en les définissant sur une subdivision sj.a5) de [0; 27]
définie & I’aide d’un pas df (voir figure 2.3). Si la subdivision est suffisamment fine (de I'ordre de 10*
points) lerreur relative €, = % (avec (6 — o) = minges,,, (0 — B)) commise en discrétisant

la fonction L est de 'ordre 1077, ce qui justifie I'utilisation de cette méthode.

systeme. En effet, la fonction L : { qui & 6 associe la matrice des inductances

Barre rotorique

FIGURE 2.3: Illustration de la discrétisation du probleme.

P
_
g
EIR
P
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{M L)
IR i AL |

E]

[are—
U!—4
2
—
Jon
=
=
e

=

1 =1 (W v () [+ [
%(% =>1-E@) + Bl & 529 =1 (e () 1] o 31
) o "

0

Runge Kutta = O
A

FIGURE 2.4: Représentation de la méthode d’approximation

Ainsi, les matrices d’inductances sont calculées au préalable pour toutes les valeurs de sjg,5, et sont
appelées lors de ’algorithme de résolution comme l'illustre la figure 2.4 ou n est 'entier le plus proche

de emd—(gk), il permet d’aller chercher la matrice d’inductances connue la plus proche de L(6,,(tx)).
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2.3 Simulations et validation du modéle

Tout le travail qui a été réalisé en amont a permis de réaliser un simulateur de machine asynchrone a
cage. L’avantage de ce programme est qu’il a la facultée de pouvoir simuler tout type de machine asyn-
chrone a cage d’écureuil. Cependant, il est important de vérifier que les signaux simulés correspondent
a la réalitée compte tenu des approximations faites. Une validation du modele est nécessaire.

2.3.1 Essai a vide

Une premieére série de simulations a été réalisée sur une machine comportant une paire de pole
branchée sur un réseau de fréquence égale a 50Hz. Les résultats donnés dans la figure 2.5 ont été
obtenus pour une charge nulle sur le rotor.

Les parametres complets sont donnés dans ’annexe 3.

3000
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2500 q — phase 3
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g g
< 1500 . g
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2 8
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= 0
£
o
Q
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o
-4000 . 7
6000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 05 1 15 2 25 3 15 2 25 3
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(c) Courants rotoriques (d) Couple mécanique

FIGURE 2.5: Résultat de la simulation a vide

Les résultats obtenus correspondent au fonctionnement normal d’un machine asynchrone a vide.
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25

Couple mécanique (N.m)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Vitesse de rotation (tr/min)

FIGURE 2.6: Caractéristique couple-vitesse
Reste a savoir si ces résultats, bien qu’a priori cohérents, sont le plus proche possible de la réalité.

2.3.2 Validation du modele

Afin de valider ce modele, plusieurs possibilités existent : I'expérimentation ou la comparaison
avec un autre outils de simulation. Faute de données suffisantes sur les machines de bancs d’essais, la
validation par comparaison a une expérience n’a pas été réalisée durant le projet. Cependant, il reste
possible de valider les essais en les comparant avec les résultats d’un autre outil de simulation tel que
DIFIMEDI. Cet outils est basé sur la modélisation de la machine par différences finies. La figure 2.7
permet de comprendre comment est représentée la machine avec ce type de simulation. De part sa
précision, il est possible de considérer la représentation DIFIMEDI comme étant une machine réelle et
donc de valider le modele par simple comparaison des résultat des deux méthodes.

FIGURE 2.7: Equipotentielles sous DIFIMEDI
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La comparaison des résultats représentés dans la figure 2.8 a été effectuée sur une machine a
deux paires de podles pour une tension du réseau de 220Veff et une charge de 1 Nm. Les différentes
figures montrent de légeres différences. En particulier, en ce qui concerne la vitesse de rotation, le
modele Matlab® fait apparaitre un dépassement légerement plus important et une période transitoire
plus faible de quelques centiemes de secondes. Ces différences peuvent s’expliquer par la présence
d’approximations dans le modele Matlab®. Au niveau des courants statoriques, peu de différences sont
observées. En régime permanent, les deux simulations sont identiques. Ainsi puisque les divergences
sont observées que durant le transitoire, il est possible de considérer le modele réalisé sous Matlab®
comme étant valide.
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F1GURE 2.8: Comparaison des résultats pour la validation du modele

Pour confirmer cette premiere validation, des expériences seront réalisées ultérieurement par le
laboratoire sur des machines de banc d’éssais.
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2.3.3 Essai en générateur

L’essai de la machine en fonctionnement générateur correspond a I’application d’un couple de charge
négatif. Normalement, en fonctionnement générateur, la vitesse de rotation du rotor est supérieure a
la vitesse de synchronisme. La figure 2.9 fait état des résultats de la simulation d’un démarrage a vide
puis d’un couplage a un couple négatif a I'instant ¢ = 2s.
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FI1GURE 2.9: Résultat de la simulation en générateur



Chapitre 3

Modélisation de la machine défectueuse

3.1 Les différents défauts des machines asynchrones

Dans une machine asynchrone, les défauts peuvent avoir des origines différentes. Ils peuvent étre
d’origine électriques ou mécaniques. Ces défauts peuvent survenir suite a une mauvaise utilisation, un

vieillisement prématuré ou un défaut de conception.

3.1.1 Défaillances électriques

Précédemment, il a été précisé que la machine asynchrone possede deux parties distinctes. Ainsi,
du point de vu défaillances électriques, il va falloir différencier les défauts d’origine statoriques et ceux
d’origine rotorique.

Au stator, les défaillances qui peuvent survenir sont principalement des court-circuits. Il existe
plusieurs types de court-circuits : les court-circuits entre spires, entre phases et entre phase et neutre.
Ces défaillances n’ont pas été abordées.

Au rotor, la cage d’écureuil étant parfois constituée d’'une matiere de faible soudabilité, telle que
I’aluminium, des cassures peuvent apparaitre au niveau de la soudure entre les barres et les anneaux de
court-circuit. La rupture d’une barre n’a qu'un effet négligeable sur le courant statorique et les autres
variables telles que le couple électro-mécanique, cependant, le stress supplémentaire que subissent les
barres voisines de la cassure peut entrainer des ruptures supplémentaires et ainsi de suite [3]. Les
phénomenes de cassures de barres ont été étudiées d’un point de vue théorique et il s’avere qu’elle
entaine I’apparition de fréquences bien particulieres dans les signaux des courants statoriques [7]. Les
fréquences de barres cassées fp.p s’expriment comme suit :

Jorb = [s [k (?) ig} (3.1.1)

ou le rapport % prend des valeurs entieres impaires et g est le glissement.

Un autre phénomene qui peut apparaitre au niveau du rotor est la rupture de portion d’anneau de
court-circuit. Cette défaillance est a ce jour peu étudiée. Elle peut cependant étre simulée.

19
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3.1.2 Défaillances mécaniques

Sur une machine asynchrone, les défaillances mécaniques sont tres courantes et représentent 45%
des défaillances observées. Ces défaillances sont essentiellement liées aux défauts de roulement et d’ex-
centricité.

Les roulements sont souvent le siege de défaillances. Un roulement dégradé peut avoir pour conséquence
une vibration anormale de la machine. Des travaux concernant I'impact des défauts de roulements sur
le couple résistant C, des machines asynchones ont été réalisés [8] et montrent que les courants stato-
riques sont affectés par ces défaillances. En particulier, une modulation de phase apparait. Un défaut
de roulement agit directement sur le couple résistant C, en le faisant varier :

C,=Cy+ Z Chrcos(wy, - t) (3.1.2)

avec Cp un couple constant et w,, le spectre des fréquences issues du défaut. Les formules de calcul
de ces fréquences sont issues de [8].

Un mauvais centrage du rotor par rapport au stator est également un défaut mécanique que 'on
appelle excentricité statique comme lillustre la figure 3.1.

Stator

FIGURE 3.1: Représentation de I'excentricité statique.

Les flasques qui obturent de part et d’autre la machine peuvent aussi étre source de problemes.
En effet, un mauvais usinage ou un vieillisement peut entrainer un désalignement de ’axe central de
la machine provoquant une excentricité dynamique. Elle se traduit par un mouvement de rotation du
rotor autour de I’axe statorique tel que l'illustre la figure 3.2.

Ces problemes d’excentricités impactent directement le fonctionnement de la machine. En effet,
I’entrefer n’étant plus constant, les inductances propres et mutuelles de la machines sont modifiées. 1l
s’agit donc d’un probleme majeur dans le fonctionnement des génératrices asynchrones d’autant plus
qu’il se manifeste régulierement.
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Stator

FIGURE 3.2: Représentation de ’excentricité dynamique.

3.2 Implémentation des défauts dans le programme

3.2.1 Rupture de barre rotorique

La rupture d’une barre rotorique modifie la structure électrique du rotor. En effet, si la k**™¢ barre
d’un rotor ayant ¢ en fonctionnement normal se brise, la maille associée disparait et la maille voisine
s’agrandit comme illustré dans la figure 3.3. Par conséquent la résistance de la portion d’anneau de la

F1GURE 3.3: Conséquence d’une rupture de barre rotorique

maille k est multipliée par 2 ainsi que I'inductance de fuite de la portion d’anneau. De plus, la fonction
de distribution de la nouvelle maille k est ’élargie’ (voir figure 3.4) tandis que le nombre de nombre de
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maille est diminué de 1.

D’un point de vue général, s’il y a N, barres rotoriques consécutives rompues, il y a autant de
mailles qui disparaissent au rotor et la fonction de distribution de la maille dont la largeur de la 'porte’

valait 2777 vaut maintenant Nb%r.
1 1
Rupture de la barre k
0 21T 0 21T
2m o
q 227

FIGURE 3.4: Modification liée a la rupture de barre de la fonction de distribution de la maille k.

L’implémentation de la rupture d’une ou plusieurs barres dans le programme est complexe car cela
modifie les matrices d’inductances et de résistances, ces modifications dépendent du nombre de barres
cassées et du numéros des barres cassées. Le plus simple pour implémenter une rupture de barres
en cours de fonctionnement de la machine asynchrone est de créer deux programmes : un premier
qui simule une machine saine a partir de l'instant initial (avec des conditions initiales nulles) jusqu’a
I'instant de la rupture et un second qui simule une machine ayant des barres rotoriques cassées a
partir de la rupture (les conditions initiales du second sont récupérées du premier) jusqu’a la fin de la
simulation.

3.2.2 Rupture d’une portion d’anneau de court-circuit

La rupture d’une portion d’anneau de court-circuit est similaire a une rupture de barre mais plus
simple en ce sens qu’elle ne modifie pas les mailles avoisinantes (voir figure 3.5). Ainsi, les fonctions
de distributions n’étant pas modifiées, une rupture de portion d’anneau de court-circuit se résume a

imposer le courant dans la maille concernée a zéro.

Pour implémenter une rupture de portion d’anneau, il suffit d’imposer les courants a zéro a chaque
itération de 1’algorithme de résolution.
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FIGURE 3.5: Schéma d’une rupture de portion d’anneau de court-circuit.

3.2.3 Excentricité statique, dynamique et mixte

L’excentricité statique modifie uniquement le profil d’entrefer. Dans la relation 2.1.3, 'entrefer qui,

dans le cas d’'une machine saine était constant, vaut maintenant [10] :
e(fs) = ep(1 — dscos(bs))

avec 0 le degré d’excentricité statique.
Comme pour 'excentricité statique, la dynamique modifie le profil d’entrefer. Cependant, si ’on
reprend la relation 2.1.3, 'entrefer dépend dans ce cas, non seulement de 5, mais aussi de I’angle 6 et

s’exprime par la relation suivante :
e(bs,0) = eo(1 — d4cos(0s — 0))

avec 0g le degré d’excentricité dynamique.

L’excentricité mixte est la combinaison des deux précédentes et s’exprime de la maniere suivante :

e(0s,0) = eg(1 — 0scos(0s) — dgcos(0s — 0))

3.3 Simulations et analyse des résultats

Dans cette partie, une partie des simulations réalisées va étre présentée. Il s’agit d’un échantillon de
tout ce qu’il est possible de simuler avec le programme. De plus, chaque avarie sera abordée séparément.
Il n’y aura pas de cas de défaillances mixtes afin de représenter au mieux chaque panne. Au cours de
ces simulations, la machine est en fonctionnement moteur et toujours chargée avec un couple résistant
de 5Nm.
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3.3.1 Rupture de barre

La figure 3.6 représente le cas ou la machine subit une cassure de barre apres le démarrage. L’impact
de cette rupture se fait immédiatement resssentir sur les courants statoriques. Cependant, la simple
observation des courants n’apporte aucune information fréquentielle. L’évolution du contenu fréquentiel
en fonction du temps est obtenue en utilisant une représentation temps-fréquence : le spectrogramme.
Il permet d’appoter des réponses a propos des défaillances simulées. En particulier, en bleu a été
représenté une partie des signaux théoriques qui permettent de visualiser d’éventuelles différences. Les
résultats de la simulation concordent avec la théorie, ce qui permet de valider le programme pour le
cas d’une seule rupture.

Le cas suivant, représenté sur la figure 3.7, a été réalisé pour une machine fonctionnant avec 3
barres cassées adjacentes. Dans cette simulation, le démarrage de la machine est effectué avec les barres
cassées. Comme pour le cas précédent, la défaillance est bien visible sur les courants statoriques et sont
confirmés par ’analyse du contenu temps-fréquence. Les fréquences théoriques sont aussi vérifiées par
la simulation.

Enfin, une derniere simulation a été réalisée avec trois barres cassées non adjacentes réparties autour
du rotor. Le démarrage de la machine est une fois de plus réalisé avec les barres cassée.

Il est important de noter que lors des essais, un phénomene de repliement spectral a été observé
pour des fréquences d’échantillonage inférieures a 3kHz. Ceci s’explique par le théoreme de Shannon.
Lors de la rupture de barres, il a apparition de fréquences supérieures a la fréquence d’échantillonage
divisée par 2, ce qui provoque ce repliement spectral. Ainsi, pour ce type de défaut il faut porter une
attention toute particuliére a la fréquence d’échantilllonage choisie. Le choix d’une fréquence supérieure
ou égale a 3kHz semble judicieux car dans nos simulations, aucune fréquence ne semble apparaitre au
dela de 2kHz.
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FIGURE 3.6: Résultat de la simulation pour une barre cassée
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FI1GURE 3.8: Résultat de la simulation pour trois barres cassées non adjacentes

3.3.2 Rupture d’anneau de court-circuit

La rupture d’une portion d’anneau de court-circuit est une défaillance peu étudiée. Ainsi, auncune
donnée théorique n’est disponible. La simulation montre des résultats assez différents de ceux obtenus
avec la rupture de barre. La figure 3.9 présente le cas d’une rupture de portion d’anneau a t = 1, 5s.
Faute de données théoriques, il n’est pas possible de confirmer ou non le bon fonctionnement du
modele. Néanmoins, les résultats semblent étre satisfaisants et peuvent étre utilisés pour une étude de
ces défauts.
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FIGURE 3.9: Résultat de la simulation pour une portion d’anneau cassée

3.3.3 Excentricité statique, dynamique et mixte

Les cas d’excentricités ont déja fait l'objet d’études. Elles ont un impact non seulement sur ’en-
trefer de la machine mais aussi sur les vibrations de cette derniere. Les fréquences liées a ce genre
de défaillance sont généralement proches de la fréquence d’alimentation [11]. Dans le cadre d’une uti-
lisation normale, ’excentricité dépasse rarement 10%, mais certaines pompes ou machines dans des

conditions d’utilisation séveres peuvent bouger significativement. La figure 3.10 représente le cas de

lexcentricité statique de 10% pour une machine a deux paires de poles. Le spectrogramme indique la

présence de deux fréquences supplémentaires de part et d’autre de la composante a 50Hz.
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FIGURE 3.10: Résultat de la simulation pour une excentricité statique de 10%

Pour la méme machine, une simulation dont les résultats sont représentés sur la figure 3.11 a
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été réalisée pour une excentricité dynamique de 10%. Le spectrogramme indique la présence d’une
composante basse fréquence, ce qui a pour effet de moduler 'amplitude du courant statorique.
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FIGURE 3.11: Résultat de la simulation pour une excentricité dynamique de 10%

La figure 3.12 représente la simulation d’une machine subissant une excentricité statique et dyna-
mique de 10%. C’est & priori un cas d’utilisation extréme pour une machine de 4kW. Le modele ne
prenant pas en compte les effets vibratoires, il est difficile de tirer des conclusions sur les essais réalisés.
En effet, pour ces cas extrémes, les résultats suggerent un impact peu important sur la machine, alors
que dans la réalité les effets vibratoires liés aux excentricités empecheraient le fonctionnement correct
de celle-ci. Ainsi, les résultats de ce genre de simulation sont a analyser a la lumiere des approximations
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FIGURE 3.12: Résultat de la simulation pour une excentricité statique et dynamique de 10%
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Conclusion

La mise au point d’un outil de simulation pour des génératrices asynchrones a cage peut étre réalisée
de plusieurs maniéres. Ainsi, I'outil le plus précis mais certainement aussi le moins flexible reste la
méthode par éléments finis. Le but étant de pouvoir modéliser toute sortes de machines asynchrones,
un compromis entre adaptabilité et précision a di étre fait. Le choix de la méthode CEMC s’inscrit
dans cette démarche car elle permet, tout en gardant une précision élevée, d’étre programmée de
maniere souple. Une grande partie du travail repose donc sur la compréhension de la méthode. Des
notions telles que fonction de distribution et de bobinage, indispensables a la programmation, ont di
étre maitrisées avant méme de programmer sous Matlab ®

Le simulateur de génératrice asynchrone a cage d’écureuil réalisé au cours de ce Projet de Fin
d’Etude a été validé par comparaison avec les résultats obtenus pour une méme machine modélisée sous
DIFIMEDI, logiciel de simulation par différences finies. Il permet de simuler une machine de n’importe
quelle puissance en fonctionnement normal ou avec plusieurs types de pannes localisées au rotor telles
que : la rupture de barres, la rupture d’anneau de court-circuit, une excentricité statique, dynamique
ou mixte. Les défauts de roulements par fluctuation du couple ont été implémentés mais les résultats
restent & ce jour non validés. Les simulations de machines défaillantes qui ont pour avantage d’étre
indépendantes des perturbations extérieures, servent ainsi de base de donnée dans le développement
d’un outil de diagnostic. Ce simulateur peut étre amélioré selon deux axes : soit en le rendant plus
réaliste par exemple en ne considérant plus I'ouverture d’encoche rotorique comme négligeable, soit
en augmentant le champ d’application du simulateur. En effet, les pannes localisées au stator (qui
représentent 30% des pannes) telles qu'un court-circuit inter-spires n’ont pas été implémentées dans le
simulateur. De plus, la plupart des éoliennes actuelles fonctionnent avec des machines asynchrones a
double alimentation ou des machines synchrones a aimants permanents qui permettent de fonctionner
avec vitesse variables. Ainsi, bien qu’il soit & ce jour déja performant, cet outil de simulation doit étre
amélioré afin de pouvoir étendre son application aux machines modernes et augmenter sont intérét.
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Annexes

Annexe 1 : Construction de la fonction de distribution

FIGURE A1 : Schéma de bobinage du stator
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Pour construire la fonction de distribution d’une phase statorique il faut connaitre la géométrie du
stator. Par exemple la figure Al schématise le stator d’une machine ayant deux paires de podles par
phase, six encoches par pole (soit un total de Ny = 72 encoches) dont I'ouverture de chaque encoche
est o et dont le nombre d’encoches par conducteur est N, = 15.

La fonction de distribution d’une phase statorique donne en fonction du point d’observation (I’angle
05) le nombre de spires au milieu desquels se trouve le point d’observation. En considérant que le nombre
de conducteurs évolue linéairement avec I’angle 0 le long d’une encoche, la fonction de distribution de
la phase 1 de I'exemple précédent est comme le montre la figure A2.

2T

FIGURE A2 : Fonction de distribution de la phase 1 du stator.
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Annexe 2 : La méthode de Runge Kutta 4

La méthode de Runge Kutta 4 plus couramment notée RK4 permet de résoudre des équations
différentielles par estimation. Le systeme de résolution est basé sur la méthode d’Euler mais possede
I’avantage d’étre plus précis. En revanche, il nécessite un temps de calcul plus long. Pour comprendre
la méthode, considérons I’équation différentielle suivante :

{y/ = f(t’y)
y(0) =yo

La résolution de cette équation par RK4 s’exprime ainsi :

h
Yn+1 = Yn + g(k‘l + 2ky + 2ks + ka)

avec
kv = f(tn,yn)
ko = f(t, + g,yn - gkl)
ks = f(t, + g Yn + gkz)

ky = f(tn + h,yn + h - k3)

et h correspond a la largeur de 'intervalle considéré.

La valeur y,41 est calculée a partir de la valeur y,, et d’une pente estimée entre la valeur y, et y,41
sur un intervalle considéré. Le calcul de cette pente estimée est le coeur de la résolution de la méthode
RK4 car :

Yn+1 — Yn = pente - h

Pour la calculer, il faut diviser I'intervalle h en 4 parties. Sur chaque partie, une pente est calculée. Il
s’agit de k1, ko, k3 et k4.

La pente de l'intervalle est donc la moyenne de ces 4 pentes, en donnant plus d’importance aux
deux pentes du milieu de l’intervalle.

(kjl + 2ko + 2k3 + k4)
6
Cette méthode est trés précise car erreur accumulée sur la résolution d’une équation différentielle
est de I'ordre de h?.

pente =
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Annexe 3 : Parametres généraux de la machine
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Annexe 4 : Implémentation d’un profil de vent

Un profil de vent a été implémenté dans le programme afin de mesurer I'impact de ce dernier sur
les courants statoriques. L’idée est de faire varier le couple de charge en fonction du vent. Dans un
premier temps, il est donc nécessaire de modéliser le vent de maniere aléatoire. Ensuite, il faut faire
intervenir les notions de coeficient de puissance C'p et A. A correspond au rapport de la vitesse des
extrémités de pales avec la vitesse du vent :

avec R le rayon de la turbine, Q2 la vitesse de rotation de la turbine en rad/s et V la vitesse du vent
en m/s.

Le coefficient de puissance quant & lui est un parametre qui dépend de A mais aussi de la turbine
en elle méme. A chaque turbine correspond une courbe de Cp. Cependant, la forme générale de ces
courbes reste globalement la méme. Il n’existe pas de formule qui permet de calculer le Cp de toutes
les turbines, cependant, il existe des méthodes qui permettes de 'approcher. Dans un premier temps,
il a été décidé d’utiliser une formule empirique qui permet de donner un ordre de grandeur du Cp pour
une petite turbine pour des A inférieurs a 15. La formule fait intervenir 5, 'angle de calage des pales :

TI(\ +0.1)

) —0.00184(\ — 3) - B

La figure A3 représente I’évolution du coefficient de puissance en fonction de A pour un angle de
calage de 5°.

lambda

FIGURE A3 : Coefficient de puissance

Le couple résistant éolien dépend directement du Cp, c’est ce couple qui intervient dans le pro-
gramme :

1 V3
Cr—§~p-S-Cp(V)-Q—T
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Les résultats présentés dans la figure A4 montrent les caractéristiques d’une machine asynchrone

fonctionnant en éolienne. Le démarrage est réalisé en mode moteur, puis la machine est mise en charge
a t = 2s avec un vent moyen de 8 m/s :
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FIGURE A4 : Fonctionnement avec un profil de vent

Dans cette configuration, il n’y a pas de boucle de controle de vitesse, la vitesse de rotation de la
machine est directement liée aux fluctuations du vent. On observe une modulation d’amplitude des
courants statoriques. Dans le cas de cassure de barre, la seule analyse des courants staoriques permet
difficilement de déterminer s’il y a avarie ou non. La figure A5 illustre ce probleme. Cependant, ’analyse
des spectrogrammes représentés sur a figure A6 indique que les cassures de barres sont bien visibles.
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