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L'article décrit les avantages liés, dans I'exploitation d'une centrale de pompage-
turbinage, a l'utilisation d'un motogénérateur asynchrone a vitesse variable plutét
que d'un groupe synchrone conventionnel. Au-dela du gain en rendement pour le

Force hydraulique

mode turbine a charge partielle et de la possibilité d'un réglage de la puissance en

mode pompe, deux simulations illustrent les contributions appréciables apportées a

la stabilité du réseau.

Motogénérateur asynchrone
a vitesse variable

Avantages liés a I'exploitation et a la stabilité des réseaux

B Jean-Jacques Simond bine le rendement du groupe diminue de
facon significative pour une exploitation
a charge partielle. Ces deux aspects
peuvent étre améliorés considérablement
en réalisant un groupe capable de fonc-

tionner a vitesse variable. A priori, deux
~solutions sont possibles: I'insertion d’un
convertisseur de fréquence entre le stator

L’exploitation d’un groupe de pom-  du motogénérateur synchrone et le réseau
page-turbinage équipé d’un motogénéra- ou ['utilisation d’un motogénérateur
teur synchrone connecté directement au  asynchrone dont le rotor bobiné est
réseau présente deux aspects génants. Le  équipé d’une cascade renfermant un

réglage de la puissance active en mode  cyclo-convertisseur. La premiére solution

pompe n’est pas possible pour une hau- n’est pas réalisable économiquement
teur de refoulement donnée; en mode tur-  pour des puissances unitaires supérieures
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Figure2  Creux de tension de 50% sur la HT du transformateur principal (100 ms)
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Figure 3 a: Vitesse de la machine asynchrone suite au creux de tension, b: Couple électromagnétique de la
machine asynchrone suite au creux de tension
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4200 MVA en raison du fait que la pleine
puissance du groupe transite par le con-
vertisseur. La deuxieme solution est pos-
sible techniquement et économiquement
pour des puissances unitaires supérieures
a 400 MVA [1, 2, 3, 4] sur une plage de
vitesse définie. Cette solution présente
encore d’autres avantages tels qu’une
contribution a la stabilité du réseau par le
controle rapide des échanges de puis-
sance réactive, l’injection quasi-instan-
tanée de puissance active en mode turbine
en utilisant une partie de I’énergie ciné-
tique stockée dans les masses tournantes
par une diminution brusque de la
consigne de vitesse, ou une abrasion
réduite de la roue de la turbine dans le cas
d’eaux trés boueuses. Le cyclo-convertis-
seur sert €également au démarrage du
groupe en mode pompe. Cette opération
se déroule en court-circuitant le stator
tout d’abord, puis en alimentant les
phases rotoriques avec un systeme de
courants contr6lés en amplitude et dont
on fait croitre la fréquence de 0 a la va-
leur nominale.

Cet article décrit d’abord le principe de
fonctionnement d’un motogénérateur
asynchrone équipé d’une cascade de type
cyclo-convertisseur, appelé aussi ma-
chine asynchrone a double alimentation;
ensuite il illustre les avantages de cette
technique au travers de deux simulations
réalisées a I’aide d’un logiciel développé
au Laboratoire d’électromécanique et de
machines électriques de I'EPFL [5].

Un motogénérateur asynchrone peut
étre équipé aussi d’une cascade de type
convertisseur GTO (Gate Turn Off). Il
présente alors une dynamique encore
meilleure en comparaison avec la va-
riante cyclo-convertisseur, mais pas in-
dispensable pour un groupe de pompage-
turbinage.

Machine asynchrone dotée d’une
cascade cyclo-convertisseur

La figure 1 illustre le schéma d’un
groupe de pompage-turbinage constitué
d’un motogénérateur asynchrone (230
MVA, 15,75 kV, 50 Hz, 2p=18) compor-
tant une cascade de type cyclo-conver-
tisseur dans son circuit rotorique. La
machine asynchrone a rotor bobiné pré-
sente un stator dont la construction est
identique a celle d’une machine syn-
chrone de puissance comparable et un
rotor qui doit étre congu de telle sorte
qu’il génére un minimum de pertes fer
lides aux fréquences de glissement sur la
plage de vitesse envisagée. En fonction
du diametre d’alésage les développantes
rotoriques sont retenues soit par un ban-
dage précontraint de fils en acier inoxy-
dable, soit séparément par des tiges lies

Bulletin ASE/UCS 23/98



a un anneau de support placé au-dessous
d’elles. Dans les deux cas il y a lieu de
veiller a ne pas nuire au refroidissement
des tétes de bobines.

La machine asynchrone, accouplée a la
pompe-turbine, est connectée au réseau
50 Hz et alimentée au rotor par un cyclo-
convertisseur 12 pulse constitué, par
phase, de deux ponts triphasés a thyris-
tors couplés en anti-parallele et alimentés
depuis le réseau au travers de trois trans-
formateurs a trois enroulements. Par le
truchement des équipements de controle-
commande, qui ne seront pas décrits en
détail ici, le cyclo-convertisseur impose
aux phases rotoriques de la machine un
systeme triphasé de courants presque
sinusoidaux dont on peut imposer la fré-
quence, I’amplitude et la phase par rap-
port a la tension statorique. Par consé-
quent, il est possible d’obtenir un point de
fonctionnement caractérisé par un choix
libre de la vitesse, de la puissance active
(marches moteur ou générateur) et de la
puissance réactive (fourniture ou absorp-
tion), bien sir dans les limites de varia-
tions définies par le concepteur au sens
de I’exploitation prévue. Un dispositif de
protection rapide contre les surtensions
qui peuvent apparaitre sur les enroule-
ments rotoriques en cas de perturbation
est nécessaire, il est représenté aussi sur
la figure 1.

L’analyse des performances, et en par-
ticulier de la dynamique d’un tel mo-
togénérateur exige un outil de simulation
numérique capable de prendre en compte
simultanément tous les composants de
I'installation, a savoir non seulement le
motogénérateur, mais également la cas-
cade et son dispositif de contrdle-com-
mande, la pompe-turbine et le réseau. Les
deux simulations présentées ci-apres ont
¢té réalisées a 1’aide d’un logiciel de si-
mulation numérique a structure modu-
laire «Simsen» développé au Laboratoire
d’électromécanique et de machines élec-
triques de I’EPFL. Elles concernent la
réponse du groupe a un creux de tension
sur la haute tension du transformateur
principal et 1’injection instantanée de
puissance active en mode turbine. Un
bref descriptif de Simsen est donné en
annexe.

Creux de tension c6té HT
du transformateur principal

Cette premiere simulation traduit le
comportement du groupe lorsqu’un creux
de tension de 50% pendant 100 ms inter-
vient sur les trois phases de la haute ten-
sion du transformateur principal (fig.2).
Le creux de tension apparait lors d’un
fonctionnement en alternateur pour une
vitesse n,,=0,95 (p.u.) et un couple élec-
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Figure 4 a: Vitesse d'une machine synchrone conventionnelle suite au creux de tension, b: Couple électro-
magnétique d'une machine synchrone conventionnelle suite au creux de tension

tromagnétique t,,=0,6 (p.u.) dans le
systeme de référence (230 MVA, 15,75
kV, 50 Hz, 2p =18, 333,3 t/min). Les fi-
gures 3a et 3b montrent les allures de la
vitesse n,, et du couple électromagnétique
1., de la machine asynchrone suite a cette
perturbation. Les figures 4a et 4b tradui-
sent la réponse d’un groupe synchrone
conventionnel équivalent au méme creux
de tension.

La comparaison entre les figures 3 et 4
montre que la machine asynchrone se sta-
bilise tres rapidement apres la disparition
du creux de tension, alors que la machine
synchrone conventionnelle présente des
oscillations de plus forte amplitude qui
s’atténuent beaucoup plus lentement.
L’effet stabilisateur exercé par la machine
asynchrone sur le réseau est nettement
plus favorable ainsi.

Injection instantanée de puissance
active dans le réseau

Avant I'injection instantanée le groupe
est en marche alternateur et il délivre une
puissance active de 0,91 (p.u.) a une vi-
tesse de 0,95 (p.u.). La consigne de vi-
tesse est ramenée alors a 0,85 en suppo-
sant que le couple développé par la tur-
bine reste constant. La différence entre

les énergies cinétiques du groupe liées a
la vitesse initiale et a la nouvelle vitesse
de consigne est livrée au réseau et se
traduit par une augmentation du courant
limitée dans I’exemple décrit a 1,15
(p.u.). Dans ce cas l'alternateur délivre
pendant 5,5 secondes une puissance ac-
tive supplémentaire de 28 MW. Le sup-
plément de puissance et le temps pendant
lequel il est fourni dépendent bien str de
la variation de la consigne de vitesse et de
la limitation imposée au courant stato-
rique pendant I’injection.

Ce procédé permet de produire quasi-
instantanément une puissance active
appréciable pour couvrir une demande
apparue sur le réseau; c’est une con-
tribution précieuse a I’amélioration de
la stabilité sans investissement supplé-
mentaire. Les figures 5a,b,c et d pré-
sentent les résultats de la simulation
numérique de cette injection de puissance
active.

Conclusions

Les avantages principaux liés a I'ex-
ploitation d’un groupe de pompage-tur-
binage équipé d’un motogénérateur
asynchrone avec une cascade rotorique
de type cyclo-convertisseur ont été
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décrits. Les simulations numériques de
la réponse du groupe a un creux de
tension sur le transformateur principal
et de I'injection quasi-instantanée de
puissance active supplémentaire dans le
réseau témoignent des contributions im-
portantes qu’'un tel équipement est sus-
ceptible d’apporter a la stabilité des ré-
seaux €lectriques.

Annexe

Le logiciel Simsen

Simsen est basé sur une structure mo-
dulaire qui permet la simulation numé-
rique sur un PC du comportement en
régimes stationnaire ou transitoire des
réseaux électriques et des systemes d’en-
trainement a vitesse variable présentant
une topologie arbitraire. Cet outil
développé au Laboratoire d’électro-
mécanique et de machines électriques
de I’EPFL présente les caractéristiques
suivantes:

L'utilisateur compose directement a
I’écran le réseau ou le systeme qu’il dé-
sire simuler en sélectionnant et reliant les
modules nécessaires présentés dans la
figure A conformément a la topologie
souhaitée. Chaque module correspond a
un élément spécifique du réseau, il com-
prend un ensemble d’équations différen-
tielles basé sur le modele de cet élément.

Un algorithme original établit automa-
tiquement le systeme d’équations diffé-
rentielles pour I’ensemble du réseau ou
du systeme, et il prend en compte toutes
les interactions possibles entre les diffé-
rents modules. Un régime transitoire peut
étre constitué de plusieurs perturbations
successives. Pour des applications sans
semi-conducteurs, les conditions initiales
s’obtiennent a [’aide d’un sous-pro-
gramme de type load-flow.

L’intégration numérique est de type a
pas variable afin de cerner précisément
I’instant d’une perturbation, de I’ouver-
ture ou la fermeture d’un disjoncteur ou
du changement d’état d’un semi-conduc-
teur.

La structure modulaire de Simsen lui
confere un caractere évolutif. I est
simple, en effet, de modifier un module
existant ou de créer un nouveau module
exigé par une application spécifique. La
version la plus récente comprend aussi
des modules pour les dispositifs de ré-
glage digitaux.

La taille des systemes qu’il est pos-
sible de traiter avec Simsen n’est limitée
que par la capacité du support informa-
tique. L’allocation dynamique de la place
mémoire nécessaire permet la simulation
de grands systémes (jusqu’a 1000 va-
riables d’état).
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Force hydraulique

Motorgenerator
mit variabler
Geschwindigkeit

Die Bewirtschaftung von Pump-
Turbinen-Stationen mit Synchron-
Motorgeneratoren ist mit zwei
Nachteilen behaftet: Im Pump-
betrieb kann die Leistung nicht aus-
reichend reguliert werden und im
Generatorbetrieb nimmt der Wir-
kungsgrad bei Teillast merklich ab.
Der Artikel beschreibt, wie diese
Nachteile durch den Einsatz eines
Asynchron-Motorgenerators iiber-
wunden werden konnen. Dieser er-
laubt beides: hohen Wirkungsgrad
auch bei Teillast und variable Pump-
leistung.

Dass dariiber hinaus auch eine
bessere Netzstabilitit durch die
Asynchrontechnik erreicht werden
kann, zeigen Simulationen im zwei-
ten Teil dieses Beitrages.

Grafische Symbole fiir elektrische Schaltplane iibersichtlich und vollstandig

zusammengestellt

Der SEV hat gemeinsam mit der Firma
Alstom ein «Referenzhandbuch der inter-
national genormten Symbole fiir elek-
trische Schaltpldne» erarbeitet. Das
Handbuch basiert auf den deutschen und
franzosischen Fassungen der Europii-
schen Norm EN 60617-2 bis -11:1996,
(identisch mit der Internationalen Norm
IEC 60617-2 bis -11:1996) und umfasst
alle in dieser Norm enthaltenen Symbole.

Um eine bessere Ubersichtlichkeit zu
erreichen und um Kosten zu sparen,
wurde auf eine umfassende Beschreibung
der Symbole verzichtet. Das Handbuch
beschriinkt sich auf Kurzbenennungen
und prisentiert Originalgrafiken der
Symbole. Ausserdem enthiilt es ausfiihr-
liche Stichwortverzeichnisse.  Diese
Merkmale erleichtern das Auffinden der
Symbole, ihr Verstindnis und damit die
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korrekte Anwendung in technischen Do-
kumentationen. Das Handbuch richtet
sich in erster Linie an Elektroingenieure
und Elektroinstallateure, die sich speziell
mit der Erstellung und Anwendung von
elektrischen Schaltplédnen fiir die Produk-
tedokumentation befassen. Empfohlen
wird es zum Gebrauch vor allem in Kons-
truktionsbiiros, bei Projektierung und
Ausfiihrung von Elektroanlagen, in Tech-
nischen Hoch- und Berufsschulen (so-
wohl fiir Dozenten als auch fiir Studen-
ten) und fiir die Erstellung der Symbolbi-
bliotheken in den CAD-Systemen.

Das Loseblattwerk kann jederzeit mit
minimalem Aufwand aktualisiert werden.
Preis Fr. 266.—. Bestellungen: SEV, Nor-
men- und Drucksachenverkauf, 8320
Fehraltorf, Tel. 01 956 11 65/66, Fax 01
956 11 68.

ALSTOM
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Referenzhandbuch
der international genormten Symbole
fiir elektrische Schaltpiéne

Manuel de référence
des symboles internationaux normalisés
pour schémas électrigues
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