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Logiciel modulaire pour la simulation

Simulation des réseaux et des systèmes
d'entraînements électriques
Simsen - un logiciel modulaire et évolutif

Le Laboratoire de machines électriques (LME) de l'EPFL a

développé au cours des dernières années un logiciel de simulation

numérique pour l'étude et l'optimisation, en régimes stationnâmes

ou transitoires, de réseaux et de systèmes d'entraînements

électriques présentant une topologie a priori quelconque. Dans

cet article quelques exemples d'application sont décrits.

Ce logiciel, appelé Simsen, est bâti sur
une structure modulaire, chaque module
renferme la modélisation d'un composant
(machines électriques, convertisseurs,
transformateurs, lignes, éléments
mécaniques, équipements de contrôle-com-
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mande et de réglages analogiques ou
digitaux, etc.). L'utilisateur traduit une

topologie de son choix en positionnant et

en reliant les modules nécessaires
directement sur la grille d'édition de l'écran de

son PC. Il définit ensuite les paramètres
relatifs à chaque module ainsi que le

régime, stationnaire ou transitoire qu'il
désire simuler. Les résultats s'obtiennent
sous forme graphique en cours de simulation

ou à l'issue de celle-ci. La structure
modulaire confère à Simsen un caractère

évolutif, il est en effet simple de modifier
un module existant ou d'en créer un
nouveau lorsqu'une application l'exige; il est
aussi possible de modifier une topologie
prédéfinie par la suppression ou par
l'ajout de modules.

Ce produit d'envergure repose sur un
développement d'environ 15 homme-
années. C'est un outil robuste, précis,
rapide et performant pour l'étude, la

conception et l'exploitation des réseaux

et des systèmes d'entraînements
électriques. Depuis cinq ans la diffusion de

Simsen est réjouissante, cet outil est
utilisé par de nombreux fabricants et exploitants

de renom en Suisse et à l'étranger,
ainsi que par des écoles d'ingénieurs à

des fins didactiques. Aujourd'hui, ce

logiciel a atteint sa pleine maturité. Il est

régulièrement mis à jour et complété par de

nouvelles extensions. Dans le futur, le
LME va poursuivre le développement de
Simsen en l'étendant aux technologies
énergétiques émergentes.

Objectifs initiaux et phases de
développement

Les logiciels de simulation numérique
pour les réseaux et systèmes d'entraînements

électriques disponibles sur le marché

au début des années 90 étaient certes

déjà nombreux, mais en majorité
insuffisamment flexibles et conviviaux, donc

peu performants. En particulier, il n'existait

pas d'outils de simulation numérique
exploitables efficacement pour des

topologies mêlant des équipements de réseaux

classiques et de l'électronique de

puissance. L'objectif initial majeur visé par
Simsen était de créer un outil présentant
les caractéristiques principales suivantes:

- applicable au développement, au
design optimisé et à l'exploitation en

régimes stationnaires ou perturbés des

réseaux et systèmes d'entraînements

Figure 2 Couple entre le

turbo-alternateur et la

première turbine lors
d'une résonance hypo-
synchrone

électriques présentant une topologie a

priori quelconque;

- évolutif, c'est-à-dire extensible en tout
temps par l'adjonction de modules
supplémentaires exigés par des
applications nouvelles;

- performances élevées, confort d'utili¬
sation, robustesse, précision et rapidité

pour des utilisations à des fins de

R&D1, d'exploitation industrielle ou
didactiques;

- exploitable sur PC, actuellement sous
Windows NT ou Windows 2000, pour
des topologies de tailles qui peuvent
être importantes grâce à l'utilisation de

variables dynamiques.
Ce développement trouve son origine

dans l'enchaînement d'un projet de

semestre, d'un projet de diplôme et d'une
thèse de doctorat [1,2]. Les résultats
prometteurs obtenus en 1995 à l'issue de la
thèse précitée justifiaient la décision de

poursuivre l'aventure Simsen avec trois
ambitions prioritaires nouvelles, soit:

- créer un algorithme capable de générer
automatiquement le système d'équations

différentielles pour l'ensemble
d'une topologie définie graphiquement
sur la grille d'édition;
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Figure 1 Turbogroupe sollicité par une résonance

hyposynchrone

La ligne (1 % de puissance) est déclenchée après

0,033 sec. et enclenchée de nouveau après 3,8 sec.
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Figure 3 Stabilité des groupes de Cleuson-Dixence lors d'un court-circuit sur la liaison HT Chamoson-Romanel

a: vitesse, b: couple

- mettre en œuvre d'interfaces d'entrée
et de sortie plus élaborées afin d'offrir
un bon confort d'exploitation aux
utilisateurs extérieurs;

- élargir le domaine d'applications par
l'intégration de structures ou de
modules nouveaux et issus des activités
de R&D du LME et des projets de

semestre et de diplôme des étudiants.

Compte tenu de sa taille grandissante,
le logiciel Simsen exigeait une méthodologie

de développement très stricte et des

procédures de tests systématiques avant

l'intégration de tout module nouveau. Le
développement de Simsen s'est ainsi
poursuivi à la fois au plan de ses structures

informatiques et au sens d'un
élargissement permanent de ses champs
d'applications. Ce développement s'est
aussi appuyé sur les nombreuses collaborations

entre le LME et l'industrie, au
travers d'études et de mandats. Ces collaborations

sont à l'origine de la diffusion de

Simsen auprès de plusieurs fabricants ou
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Figure 4 Schéma de l'installation

Moteur asynchrone: 280 kW, 380 V, 50 Hz, 1485 t/min

exploitants de renom en Suisse et à

l'étranger.
Les étapes les plus récentes, au-delà

des améliorations apportées en permanence

au confort d'utilisation et à

l'efficacité de l'outil, concernent l'intégration
de stratégies de réglages mixtes (analogique

et digitale), d'architectures
nouvelles de convertisseurs multiniveaux
ainsi qu'une procédure de test
d'algorithmes de réglage convertis en code C

intégrés sous Simsen avant leur transfert
(download) sur le DSP2 de l'installation.

Dans son état actuel, Simsen offre une
palette de plus de 80 modules pour la
définition des topologies de réseaux ou de

systèmes d'entraînements électriques.

Exemples d'application
Les exemples ci-après sont destinés à

illustrer quelques cas d'application.
D'autres exemples sont décrits dans [3, 4,
5, 6, 7],

Résonance hyposynchrone
Ce premier exemple reprend le cas

traité dans [8] et pris en référence à des

fins de validation. Il s'agit de l'apparition
d'une résonance hyposynchrone sur la

ligne d'arbre d'un turbogroupe alimentant

une ligne de transport compensée par
des condensateurs série (figure 1). La
résonance apparaît au moment où la ligne
non compensée est déconnectée, elle
disparaît au réenclenchement de celle-ci. La
figure 2 illustre l'apparition, puis la

disparition d'une composante puisante de

couple à 31,4 Hz à l'accouplement entre
le turbo-alternateur et la première turbine
basse pression.

Réseau haute tension (HT), étude de
stabilité

Cette application concerne le réseau

HT de Suisse romande et plus précisément

la stabilité des groupes de Cleuson-
Dixence dans le cas où un court-circuit
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Figure 5 Comparaison entre calculs et mesures à

charge nominale

Alimentation à 48,5 Hz; tension statorique; courant
statorique; couple électromagnétique; a: valeurs
simulées, b: valeurs mësurées

triphasé interviendrait pendant 100 ms

sur la liaison 400 kV Chamoson-Romanel.

La figure 3 décrit la réponse des

groupes de Cleuson-Dixence à ce court-
circuit en termes d'angle de la roue
polaire, de vitesse et de couple électromagnétique.

Cet exemple est certes de
nature classique, il quittance cependant la

capacité de Simsen de traiter des réseaux
de grande taille, celui-ci comporte en
effet plus de 200 éléments (alternateurs,
transformateurs, lignes, charges, disjoncteurs)

qui interagissent tous ensemble.
Simsen livre non seulement les résultats
relatifs aux groupes de Cleuson-Dixence,
mais aussi ceux liés à tous les autres
éléments du réseau.
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Common mode damping circuit
Rectifier Avv-i

di/dt Choke
Three-level
NPC inverter

Equivalent
common mode
capacitance

Figure 6 Moteur asynchrone alimenté par un onduleur de tension trois niveaux

Machine asynchrone alimentée par un
convertisseur à commutation forcée

Cet exemple (figures 4 et 5), même s'il
concerne une technologie en voie d'abandon,

reste intéressant pour deux raisons:

la première est qu'il fait intervenir au

plan de l'onduleur des commutations ex¬

trêmement rapides, la deuxième est que
des mesures ont été effectuées lors d'une
expertise, puis comparées aux résultats
livrés par la simulation numérique. La
mesure du couple électromagnétique a été

réalisée à l'aide d'un torsiomètre digital
développé au LME.

Moteur asynchrone alimenté par un
onduleur de tension à trois niveaux

Cet exemple concerne un entraînement
industriel développé récemment par
ABB. Un moteur asynchrone moyenne
tension est alimenté par un onduleur à

trois niveau au travers d'un filtre de sortie

sinus (figure 6). Le filtre garantissant
une tension quasiment sinusoïdale, il
devient possible d'alimenter d'anciens
moteurs non en mesure de supporter de forts
gradients de tension. Cet entraînement est

piloté par un réglage digital très élaboré

comportant en particulier un contrôle
direct du flux et du couple.

L'optimisation d'un tel entraînement
implique le recours à un outil de simulation

capable de traduire non seulement la
partie puissance, mais aussi le réglage
échantillonné selon des périodes
différentes dans la plage de 25 |is à 1 ms.
L'équivalent de ce réglage programmé dans

un DSP a été converti sous Simsen en
usant de plus de 200 modules. De la
sorte, il devenait possible de simuler et

d'optimiser le comportement de l'entier
de cet entraînement par voie exclusivement

numérique-
La figure 7 illustre une comparaison

entre calcul et mesure au sens des
courants et tensions avant et après le filtre
inséré entre l'onduleur et le moteur.

Figure 7 Courants et tensions mesurés et simulés en charge stationnaire

a: courants, b: tensions

uDCw
uN1w

p12 w
q12 w

q12w p12w
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* y=f(x) Ld:
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Figure 8 Ligne de transport HT équipée d'un FACTS de type UPFC à trois niveaux
Figure 9 Contrôle-commande de la branche série de
l'UPFC

Bulletin SEV/VSE 7/02 15

-7 ~ ' I IIH""-' * 1 Ii i'U'H
_ -400

H 1 1— I I r
0 6 12 18 24 30

Temps [ms]
Tension et courant mesurés à la sortie de l'onduleur

-400

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Temps [s]
Tension et courant simulés à la sortie de l'onduleur

Temps [ms]
Tension et courants mesurés aux bornes du moteur

-7

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Temps [ms]
Tension et courants simulés aux bornes du moteur



I
Systèmes d'entraînements électriques

Ligne de transport HT équipée d'un
FACTS3 de type UPFC4

L'insertion d'un FACTS de type UPFC
dans une ligne HT (figure 8) permet de

contrôler très rapidement et indépendamment

les uns des autres le niveau de
tension et les transferts de puissances active
et réactive [7]. La macro contenant les
éléments nécessaires au contrôle-commande

de la branche série de l'UPFC est
décrite en figure 9. La figure 10 représente

les transferts de puissances active p
et réactive q ainsi que le courant au
travers de la ligne lorsque l'on fait varier les

consignes imposées. Initialement p et q
sont nulles, on impose ensuite p 0,8 p.u.
et q 0,6 p.u. (1 p.u. 160 MVA), puis à

nouveau zéro, puis p 1 et q 0 avant de

revenir à zéro. On vérifie que pendant les

séquences à consignes non nulles, les

courants dans la ligne sont les mêmes,
puisque le transfert de puissance apparente

est identique et que la tension est
maintenue constante par la branche
parallèle de l'UPFC.

Perspectives
La poursuite du développement de

Simsen s'orientera vers les technologies
énergétiques émergentes par la mise en

œuvre de modules nécessaires à la prise
en compte de celles-ci dans l'étude des

systèmes énergétiques du futur (exemple:
piles à combustible). Un couplage avec
un programme de calculs numériques de

champs magnétiques est envisagé. A cela

s'ajoute le souci de faire évoluer la qualité

des interfaces d'entrée et de sortie en

usant des outils informatiques apparaissant

nouvellement sur le marché
lorsqu'ils sont performants. Le LME travaille
actuellement dans deux directions

- modélisation de divers types de

FACTS;

- modélisation des éléments hydrauliques

d'un site de production, soit
de tous les éléments situés en amont
de l'accouplement motogénérateur/
pompe-turbine
Cette dernière extension implique

l'élaboration de modules pour traduire le

bassin, le canal d'amenée, la chambre

d'équilibre, le puits blindé, les vannes et
la pompe-turbine. Dans une première
approche, ces divers éléments ont été modé-
lisés au travers «d'équivalents
électriques», afin de bénéficier du caractère
modulaire de Simsen et de pouvoir
considérer une structure hydraulique
présentant elle aussi une topologie a priori
quelconque à l'exemple de celle illustrée
en figure 11. Les premiers résultats obtenus

récemment sont prometteurs. Parmi
les éléments hydrauliques précités, la
pompe-turbine est la plus difficile à

modéliser en régime transitoire, cette
tâche est abordée dans le cadre d'un
travail de doctorat au sens d'une collaboration

entre le Laboratoire des machines

hydrauliques de l'EPFL et le LME.

Conclusions
Après dix années de développement, le

logiciel Simsen est devenu un outil
performant de simulation numérique pour
les réseaux et systèmes d'entraînements
électriques. Le nombre important de
modules à disposition pour traduire une
topologie ouvre de larges domaines
d'applications. Le succès rencontré par la
diffusion de Simsen auprès de fabricants ou
d'exploitants de renom est un encouragement

supplémentaire à la poursuite de

son développement.
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Figure11 Topologie d'un
site hydro-électrique
défini sous Simsen
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