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Techniques de I'énergie B Micro-génératrices asynchrones

Cet article présente une méthode de prédétermination des caractéristiques en régimes
stationnaires et transitoires d'une micro-génératrice asynchrone triphasée, excitée par des
condensateurs et alimentant une charge monophasée ilotée, d'une puissance inférieure a
environ 50 kW. Les conditions de charge a satisfaire en vue d'obtenir un régime stationnaire
et électriquement équilibré sont explicitées. Le comportement de la génératrice est
également analysé lorsque la charge varie en I'absence de toute forme de régulation. Pour
tous les régimes de fonctionnement étudiés, les résultats issus de la simulation numérique
sont tres proches de ceux obtenus par des essais pratiques.

Micro-génératrice asynchrone
triphasée en charge sur un ilot

monophasé
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M Ratovoharisoa, Jean-Jacques Simond et
Basile Kawkabani

L’exploitation des sources d’énergies re-
nouvelables présente un besoin et un intérét
de plus en plus croissants, non seulement
dans les pays du Tiers-Monde, mais aussi
dans les pays industrialisés. Particulierement
pour les pays en voie de développement — et
pour tout autre site isolé en général —
I'utilisation de la machine asynchrone tri-
phasée a cage en génératrice autonome
excitée par des condensateurs et alimentant
un réseau monophasé floté — soit sans con-

nexion avec un réseau de distribution — fait
I'objet d’études et de recherches dans la
gamme de puissances inférieures a environ
50 kW. Ceci est essentiellement dii a sa robus-
tesse, a la simplicité d’excitation par simple
branchement de condensateurs aux bornes
statoriques, au peu de maintenance que la
machine nécessite, et bien siir, a son coit
relativement modeste [1].

Pour des puissances installées inférieures
a 50 kW, I'utilisateur est de préférence de
type monophasé. Dans ce cas, il existe des
valeurs de capacités d’excitation ou, pour une
charge donnée, la génératrice asynchrone tri-
phasée travaille en un point de fonctionne-
ment nominal, stationnaire et électriquement
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| Figure 1 Schéma

synoptique de
I'installation
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Figure 2 Point de fonctionnement équilibré
Grandeurs Unités Calculs Mesures
Résistance de charge Ohm 52,38 52
Capacités C,/C, wF 35,08 /70,16 36/72
Tensions des phases \Y 22072207220 220.6/220.6/217.1
Courants des phases A 2,8/2,8/128 28/2,7712,78
Vitesse de rotation tr/min 1585 1575
Fréquence électrique Hz 50 50,1
Courant de charge A 42 4,24
Puissance €él. de charge W 924 936
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Figure 3 Tensions de phases

équilibré, soit sans composante inverse de
courant. Une variation de la charge ou du
couple mécanique de la turbine entraine un
déséquilibre des courants de la machine. Ce
déséquilibre peut étre éliminé en agissant,
soit sur les condensateurs, soit sur la turbine

18

Figure 4 Courants de phases

par l'intermédiaire d’un régulateur. Cette
stratégie n’est pas appliquée ici, I'article
poursuit deux buts principaux, a savoir:

— I’étude du comportement de la génératrice
lorsque, en absence de toute forme de

régulation, pour une caractéristique cou-
ple-vitesse donnée de la turbine et pour
des valeurs des capacités d’excitation
maintenues constantes, la charge varie.
Ceci, dans le but de définir les limites
d’exploitation de la génératrice;

— I'étude de la réaction de I’installation lors-
que des perturbations — tel un court-circuit
monophasé — surviennent.

Analyse des régimes permanents

Point de fonctionnement nominal
équilibré

Une installation autonome typique est re-
présentée par la figure 1 ci-dessus [2]. Le
branchement d’une charge monophasée aux
bornes d’une génératrice entraine générale-
ment [’apparition d’une composante inverse
de courant. Toutefois, pour la génératrice
asynchrone triphasée autonome, un choix ju-
dicieux des capacités d’excitation en fonction
de la charge monophasée (figure 2) permet
d’obtenir un point de fonctionnement nomi-
nal équilibré, soit sans composante inverse de
courant.

Parmi les choix possibles des capacités, la
combinaison «C-2C» définie par:

Cr= 1/(V3R )
C2 = 2C1

a été étudiée et retenue en raison de sa sim-
plicité. Le facteur de puissance correspon-
dant de la génératrice est égal a 0,5 [2]. On
peut cependant démontrer que, quel que soit
le couplage des phases statoriques, pour une
puissance donnée dissipée dans la charge, il
n’existe pas de combinaisons de capacités
suffisamment simples conduisant a un
facteur de puissance plus élevé.

Les caractéristiques de la machine d’essai
sont présentées en annexe 1. Le tableau I,
résumant les prévisions théoriques et les ré-
sultats pratiques, confirme le choix judicieux
des capacités au sens de la combinaison
«C-2C». Ce point de fonctionnement a été
obtenu par application de la méthode géné-
rale qui sera présentée au paragraphe suivant.

Point de fonctionnement
stationnaire, mais électriquement
déséquilibré

Un des problemes engendré par 1’auto-
nomie d’une installation non réglée réside
dans le fait que les grandeurs électriques (ten-
sions, courants, fréquence, etc.) et mécani-
ques (couple, etc.) sont toutes susceptibles de
varier, des qu’intervient une modification de
charge ou de couple. Dans un tel cas, une
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Figure 5 Fréquence et puissance utile

force magnétomotrice inverse prend nais-
sance dans la machine, générant un couple
pulsant ainsi que des pertes supplémentaires
affectant le rendement de I'installation. Le
fonctionnement de la génératrice reste sta-
tionnaire, mais il est électriquement déséqui-
libré.

Il est des lors impératif de prévoir la réac-
tion de la machine face a une variation de la
charge. Ceci, afin de pouvoir définir les li-
mites de fonctionnement pour lesquelles les
sollicitations mécaniques, électriques et ther-
miques sur la génératrice, ainsi que le rende-
ment global de I'installation, restent accep-
tables. Un développement mathématique ef-
fectué dans ce sens (voir extrait en annexe 2)
a abouti a I’établissement d’une fonction
complexe F [2], s’exprimant par:

E=1/Zy+ Yrso— Yrsa Yrsi | (1/Z; + Ygso)
Les grandeurs intervenant dans 1’expres-

sion de F sont définies a I’annexe 2; elles
dépendent en particulier de la vitesse N et de

la fréquence f de la génératrice. L annulation
de la fonction F pour un couple de valeurs
N et f que I’on détermine par itération, tra-
duit I’équilibre des puissances — active et ré-
active —, échangées entre la génératrice et
I’ensemble «charge — capacités d’excitation»
en régime stationnaire. D’autre part, com-
binée avec un bilan de puissance active
échangée entre la turbine et la génératrice, la
fonction F permet:

— de retrouver le point de fonctionnement
nominal équilibré (voir tableau I), en im-
posant Ypg, nul [1, 2],

— de prévoir le comportement de I’installa-
tion face a des variations de charge.

11 faut noter que dans les expressions de Z;
et Z;, impédances respectivement directe et
inverse d’une phase de la génératrice, les
parametres de la branche magnétisante sont
réactualisés a chaque itération, afin de tenir
compte de I’effet de saturation et de celui de
la variation des pertes fer avec la fréquence.
Les résultats théoriques et pratiques sont ré-
sumés par les figures 3-5 dans lesquelles le
coefficient de surcharge o est défini par:

o= Rch,nom/ Rch-

Tous les résultats indiqués aux figures 3 et
suivantes sont exprimés en p.u. (per unit),
soit en valeurs rapportées aux grandeurs no-
minales définies dans le tableau I. La bonne
concordance entre les calculs et les mesures
atteste de la validité de la méthode proposée.
Il ressort de ces résultats que:

— le déséquilibre des courants est toujours
plus important que celui des tensions, que
ce soit en surcharge ou en délestage;

— la surintensité apparaissant dans la phase
ou est branchée la capacité d’excitation
C,, est la plus importante en régime de
sous-charge.

On vérifie en outre que le taux de déséqui-
libre est plus prononcé en régime de sous-

Micro-génératrices asynchrones

charge (a<l1), d’ou I’enseignement suivant:
mieux vaut situer le point de fonctionnement
équilibré du coté de la limite inférieure de
charge prévue. Les limites d’exploitation
sont dictées par I'intensité maximale admis-
sible dans la phase mise en paralléle avec C,,
et bien sir, par le taux maximum tolérable de
la composante inverse de la force magnéto-
motrice.

Instant du court-circuit
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Figure 6 Modélisation d'une phase en régimes dynamiques

Bulletin SEV/VSE 11/93

Figure 7 Courants des phases statoriques calculés
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Figure 8 Courants des phases statoriques mesurés
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Analyse des régimes transitoires

La génératrice asynchrone autonome peut
étre soumise a des perturbations intervenant
au cours de son exploitation. Dans le cadre de
ce travail, deux cas de transitoires ont été
étudiés. 11 s’agit:

— d’un court-circuit brusque sur la phase
chargée;
— d’une soudaine variation de la charge.

En admettant qu’avant toute perturbation,
la génératrice travaille en son point de fonc-
tionnement nominal équilibré, et en suppo-
sant que durant la phase transitoire, les pa-
rametres de la branche magnétisante restent
constants, le modele représenté a la figure 6 a
été adopté. Le circuit rotorique est modélisé
par deux branches en parallele dont les €lé-
ments se calculent ou se mesurent aux points
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Figure 9 Résultats de calculs des tensions
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Figure 10 Résultats de mesures des tensions
des phases excitées
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de fonctionnement a glissements valant 1 (ro-
tor bloqué) respectivement 2 (marche a
champ inverse).

La transformation de Park [5], appliquée
a la génératrice asynchrone triphasée auto-
nome et soumise a un régime de fonctionne-
ment monophasé, conduit a 1’établissement

Tem N
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Fic];ure 11 Couple électromagnétique et vitesse
calculés

1 Couple électromagnétique T,
2 Vitesse n
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d’un systeme d’équations différentielles de la
forme:

[A] (d/dt)[X] = [B].

L’intégration numérique de ce systéme livre
les résultats illustrés par les figures 7-14.

Résultats

Court-circuit monophasé sur la phase
chargée

On constate une bonne concordance des
premieres pointes des courants de phase me-
surés et calculés, lors du court-circuit mono-
phasé sur la phase chargée, ce qui permet
d’ajuster d’une facon précise le réglage des
protections (figures 7 et 8).

Variation soudaine de la charge

Une variation soudaine de I’état de charge
n’implique pas, comme on pouvait s’y at-
tendre, des sollicitations brusques et séveres.
En revanche, une charge déséquilibrée per-
manente entraine:

— le déséquilibre des courants et des tensions
de phases, et par conséquent un risque
accru d’échauffement de la génératrice;

— Iapparition d’une composante de couple
€lectromagnétique pulsant lié a la pré-
sence d’une force magnétomotrice inverse
(figure 14).

Les figures 12 et 13 représentent les cou-
rants dans les 2 phases excitées lors d’une
augmentation brusque de 50% de la charge,
le coefficient de surcharge o = R, om/Ren
passant de | a 2. La diminution du couple
électromagnétique moyen (figure 14) ob-
tenue aprés 1’augmentation brusque de la
charge, est due a une baisse sensible de la
tension (passage de 1 a environ 0,4 p.u.) aux
bornes de la charge R,

Conclusions

Le comportement en régimes stationnaires
et transitoires d’une micro-génératrice asyn-
chrone triphasée, excitée par des condensa-
teurs et alimentant un flot monophasé a été
¢tudié. Les résultats obtenus par voie de si-
mulation basée sur un modele comportant
deux branches rotoriques sont trés proches de
ceux issus des vérifications expérimentales.

La méthode proposée a été élaborée dans
un souci de faciliter son application dans un
cas pratique. Elle permet de définir les plages
possibles de fonctionnement d’une micro-
génératrice et de dimensionner les pro-
tections propres a garantir une exploitation
fiable.

Instant de variation de charge
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Figure 12 Courants lors d'une augmentation
brusque de la charge (calculs)

Résultats de calculs pour les courants dans les phases
excitées lors d'une augmentation brusque de 50%
de la charge
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Résultats de mesures pour les courants dans les
phases excitées lors d'une augmentation brusque de
50% de la charge
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Annexes

Annexe 1

La machine d’essai peut étre caractérisée
par les spécifications indiquées dans le ta-
bleau II.

Spécifications

Tension nominale 220/380 V
Courant de ligne 4928 A
Fréquence électrique 50 Hz
Vitesse de rotation 1400  tr/min
Puissance a 'arbre 1100 W
Nombre de poles 4

Résistance statorique 0,076  p.u.
Résistance rotor. rapp. 0,094  p.u.
Résistance «fer» 1,430 p.u
Réactance de fuite stat. 0,072 p.u.
Réactance de fuite rotor 0,071  p.u.
Réactance principale 1,36 p.u.

Micro-génératrices asynchrones

Génératrice (g)
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Récepteur (r)
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Figure 15 Schéma pour le développement de F

D’autre part, la composante directe des
courants de ligne s’écrit, respectivement du
coté générateur et du coté récepteur:

Ird® = (1-a) VrsilZ, “4)
Ird" = (1-@) (Vrsq Yrso+Vrsi Yrsi) (%)

avec a = exp(j2m/3). Sachant en outre que
Ipf® = -Ip 7, il vient:

Le méme raisonnement appliqué a la compo-
sante inverse donne:

VrstZi + Visa Yrsa + Visi Yrso =0 @)

Pour Vg, nécessairement non nulle, la com-
binaison de ces deux dernicres relations
donne:

1/Zy+ Yrso - Yrsa Yrsil(VZitYrs,) =0 (8)

YiesdlZa+ Visa Yrso + Visi Yrsi = 0 (6)

Le premier membre de cette derniere égalité
définit la «fonction F» [2].

Tableau Il Caractéristiques principales de la
machine asynchrone

Annexe 2
Développement de la fonction F

La théorie sur les composantes symétri-
ques [3, 4] permet de décomposer un sys-
teme triphasé non symétriques (G;, G,, G;)
en 3 systemes symétriques, direct G, inverse
G; et homopolaire G, donnés par:

[Q(a Qi’ Q()] = [A] [Ql’ Q27 Q?] (1)

Pour un couplage triangle d’un récepteur
triphasé déséquilibré (figure 15), la relation
(1) permet d’écrire pour la phase RS:

Jrsa = Yrsa Yrso + Yrsi Yesi 2

Irsi = Visa Yrsa + Yrsi Yrso 3
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Dreiphasige Kleinasynchron-
generatoren mit einphasiger Last
im Inselbetrieb

Dank ihrer Einfachheit und Robustheit erfreuen sich Kleinasynchrongeneratoren
eines zunehmenden Interesses fiir die Stromerzeugung aus regenerierbaren Energien bei
Leistungen bis etwa 50 kW. Dies war auch der Grund fiir die hier vorgestellten
Untersuchungen: der Aufsatz beschreibt ein Modell zur numerischen Simulation der
stationiiren und transienten Betriebe von dreiphasigen Asynchrongeneratoren mit ein-
phasiger Last bei Inselbetrieb.

Im einfachsten Fall werden Kleinasynchrongeneratoren durch tiber die Statorwick-
lungen geschaltete Kondensatoren erregt und ohne jegliche Regelung betrieben (Figu-
ren 1 und 2). Zur Abklérung der Grenzen eines mdglichen Betriebes gehen die Autoren
vorerst der Frage nach, wie sich die Betriebsgrossen Spannung, Strom und Frequenz
dndern, wenn im ungeregelten Zustand die Last verdndert wird; die Ergebnisse sind in
den Figuren 3-5 dargestellt. Fiir die gleiche Konfiguration wird anschliessend das
transiente Verhalten bei einem Kurzschluss im Lastkreis (Figuren 6-11) und bei einer
sprunghaften Lastdnderung (Figuren 12-14) untersucht. Die Autoren finden eine sehr
gute Ubereinstimmung zwischen gerechneten und gemessenen Resultaten. Mit dem
beschriebenen Modell lassen sich somit die Betriebsgrenzen von kleinen Asynchronge-
neratoren durch numerische Simulation zuverléssig abschitzen.
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