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mulateur de réseaux

Techniques de I’ene;gle H Si
Cet article présente un logiciel a structure modulaire pour la simulation numérique en
régimes stationnaires ou transitoires de réseaux électriques de puissance dotés d'une
topologie a priori quelconque. Ce logiciel contient une collection de modules qui
renferment chacun le modele d'un élément de réseau électrique (machines tournantes,
systémes mécaniques, transformateurs, sources, lignes, charges, convertisseurs statiques,
régulateurs, organes de contréle-commande). Lutilisateur définit le réseau qu'il désire
simuler en choisissant les modules nécessaires et les relie conformément a la topologie
souhaitée. L'utilisation de ce logiciel est possible sur IBM PC compatible ou sur une station de

travail.

Simsen - un simulateur numérique
modulaire pour systemes énergéticues

Un nouveau logiciel permet de simuler les systémes électriques sur PC

Adresses des auteurs:

Alain Sapin et Prof. Dr. Jean-Jacques Simond,
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B Alain Sapin et Jean-Jacques Simond

La simulation numérique est un outil indis-
pensable d’aide a la conception, au dimen-
sionnement et a I’exploitation des systemes
ou réseaux €lectriques. Un simulateur numé-
rique doit, pour étre performant, efficace
et rentable, présenter les qualités suivantes:
bon niveau de mod¢lisation, domaine d’ap-
plication étendu, précision, rapidité, flexibi-
lité et convivialité.

Dans le domaine des systémes ou réseaux
€lectriques de puissance (production, trans-
port et utilisation de 1’énergie électrique, en-
trainements industriels ou de traction), deux
logiciels sont fort répandus et fréquemment
utilisés: EMTP [1] et Eurostag [2]. Le pre-
mier est congu pour 1’analyse de phénomenes
transitoires rapides; il s’applique a des struc-
tures de réseaux complexes, mais exige une
définition de la structure au niveau des com-
posants élémentaires. Cette exigence est la
cause majeure du peu de convivialité offerte
par EMTP.

Eurostag est un systéme récent, hautement
interactif, usant d’'un macro-langage tres €la-
boré. 1l travaille sur la base d’un algorithme

de variation automatique et continue du pas
d’intégration en fonction de la dynamique
du systeme simulé (plage de variation: 1 ms a
50s). Cette originalité confere a Eurostag une
efficacité remarquable et permet une substan-
cielle économie de temps de calcul. Ce logi-
ciel est trés performant pour la simulation de
phénomenes transitoires relativement lents
ou la succession d’états quasi-stationnaires
dans les réseaux de production et de transport
de I’énergie électrique. Il est néanmoins per-
mis de relever qu’Eurostag ne permet pas de
simuler des structures renfermant des élé-
ments a semi-conducteurs (convertisseurs de
fréquence, compensateurs statiques de puis-
sance réactive, liaisons a trés haute tension
continue).

Le logiciel a structure modulaire Simsen
pour la simulation numérique en régimes sta-
tionnaires ou transitoires pour systemes éner-
gétiques et machines €lectriques, présenté ici,
réunit les qualités requises citées plus haut.
Ces deux objectifs principaux sont d’une part
son application a des réseaux €lectriques de
puissance présentant une topologie a priori
quelconque, y compris ceux renfermant des
éléments a semi-conducteurs et, d’autre part,
la possibilit¢ de simuler des phénomenes
transitoires rapides (court-circuits, enclen-
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Simulateur numérique

chements et déclenchements, démarrages,
etc.). Le logiciel est bien entendu susceptible
d’étre encore étendu. Néanmoins, son
niveau de développement actuel le rend
opérationnel dans une foule d’applications
pratiques au sens des quelques exemples pré-
sentés plus loin.

Structure et objectifs du logiciel
Simsen

Simsen repose sur une structure modulaire
et permet la simulation par voie numérique

du comportement en régimes stationnaires ou
transitoires d’un réseau €lectrique triphasé
présentant une topologie a priori quelconque.
L’utilisateur définit le réseau qu’il désire si-
muler en choisissant les modules nécessaires
(figure 1) qu’il relie conformément a la topo-
logie souhaitée. Les conditions initiales peu-
vent étre définies entierement ou partielle-
ment par ['utilisateur. Dans le second cas,
quelques périodes d’intégration sont néces-
saires pour stabiliser le systeme. Un régime
transitoire peut inclure un grand nombre de
perturbations successives qu’il est possible
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e
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de choisir librement. Les résultats d’une si-
mulation s’obtiennent sous forme graphique
par le truchement d’une interface flexible et
performante. Une structure de réseau déja
définie et analysée peut €tre modifiée ou
étendue trés rapidement.

Chacun des modules représentés sur la fi-
gure 1 correspond a un élément de réseau et
contient les équations différentielles néces-
saires a la modélisation de cet €lément [3, 4,
5]. Un algorithme a été développé afin de
générer automatiquement les matrices du
systeme principal d’équations différentielles
traduisant ’ensemble du réseau. Cet algo-
rithme réutilise la modélisation de chaque
élément et traduit la topologie choisie par
I'utilisateur. Le systeme principal d’équa-
tions différentielles, écrites en grandeurs de
phase, se résout par intégration numérique; la
solution obtenue tient ainsi compte de toutes
les interactions possibles entre les divers élé-
ments d’un réseau complexe. Il est fait usage
d’un pas d’intégration de durée variable [6, 7]
afin de cerner précisément dans le temps
un quelconque éveénement particulier tel
que, par exemple, le changement d’état d’un
semi-conducteur, 1’apparition d’une pertur-
bation, la fermeture ou 1’ouverture d’un dis-
joncteur.

La structure de Simsen est de surcroit évo-
lutive. Il est en effet aisé de modifier la mo-
délisation d’un élément modulaire ou de défi-
nir un module supplémentaire non offert dans
la liste présentée a la figure 1, car tous les mo-
dules sont développés a partir d’une méme
structure au sens des liaisons externes. Pour
les exemples ci-apres, il est fait usage d’un
pas d’intégration variable entre 0,2 et 1 ms.

Convertisseur de tension
a commutation forcée
avec commande

Convertisseur de courant
a commutation forcée avec
extinction par séquence de
phase et avec commande

Charge monophasée

Régulateurs

Figure 1 Liste des modules disponibles
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‘Exemples d'application

Machine synchrone alimentée
par un convertisseur de fréquence
a douze pulsations

Le schéma de principe est représenté sur la
figure 2. On y reconnait aisément les modules
suivants: une source, une ligne, des transfor-
mateurs Yy0 et YdI1, des convertisseurs de
courant, une machine synchrone, un systeme
mécanique, des régulateurs de tension, de
vitesse et de courant.

L utilisation, de part et d’autre du conver-
tisseur de fréquence, de transformateurs avec
des groupes horaires Yy0 respectivement
Ydll conduit a I'élimination des harmo-
niques de rangs 5 et 7 au niveau des courants
réseau et machine (fig. 3), ce qui, pour la
machine, supprime la composante harmo-
nique de rang 6 du couple électromagnétique
et diminue ses pertes. La commutation natu-
relle des quatre convertisseurs de courant est
assurée par le réseau qui fournit la puissance
réactive nécessaire ainsi que par la machine
qui doit étre surexcitée. En régime moteur, les

Bulletin ASE/UCS 23/93
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Figure 2 Machine synchrone alimentée par un convertisseur de fréquence a douze pulsations

convertisseurs C3 et C4 fonctionnent en on-
duleur avec un angle de retard a I’allumage o
constant voisin de 150 degrés afin de parer au
risque de raté de commutation en cas de
surcharge et de garantir un bon facteur de
puissance. Le régulateur de vitesse RN regle
la vitesse de rotation n,, du systtme méca-
nique MEI en agissant sur la grandeur de
consigne i, du régulateur de courant Ril
selon la technique du réglage en cascade [5].
Le régulateur de courant Ri/ regle le courant
ipc du circuit intermédiaire a courant continu
en agissant sur ’angle de retard a I’allumage
a des convertisseurs C/ et C2 qui fonction-
nent en redresseur.

Les figures 3-6 présentent les résultats
d’une simulation dans le cas d’un régime sta-
tionnaire moteur du systeme de la figure 2,
avec imposition de valeurs constantes pour
les consignes i, €t N, des régulateurs de
tension RUI et de vitesse RNI. Toutes les
variables sont exprimées en valeurs rappor-
tées aux grandeurs nominales de la machine
synchrone.

Toute la difficulté de ce genre d’applica-
tion est de gérer en continu le contrdle de
I’état des 24 thyristors du convertisseur de
fréquence afin de détecter avec précision
leurs changements d’état.

Les figures 7-10 présentent les résultats
d’un démarrage en fréquence et a couple cons-
tant de la machine synchrone. Cette opération
demande un soin tout particulier quant a la
commande des convertisseurs de courant du
systeme de la figure 2.

A vitesse de rotation nulle, la machine
synchrone MS1, déja excitée, ne fournit au-
cune tension et ne permet donc pas la commu-

Bulletin SEV/VSE 23/93

tation naturelle des convertisseurs de courant
C3 et C4. Afin de pouvoir garantir 1’ex-
tinction des thyristors de ces deux convertis-
seurs et de commuter les phases de la ma-
chine, la phase initiale du démarrage est un
régime pulsé. Durant ce régime, on alimente
successivement les phases de la machine syn-
chrone MSI en ayant auparavant annulé le
courant continu .ip- du circuit intermédiaire
en forcant les convertisseurs de courant CI

et C2 a agir en onduleur. Pendant le régime
pulsé, le convertisseur C3 est court-circuité,
cette phase initiale du démarrage est donc
basée sur une séquence classique a six pulsa-
tions.

Lorsque la vitesse de rotation n,, du sys-
teme mécanique ME! de la machine syn-
chrone MS1 est suffisante pour générer un
systeme de tensions triphasées susceptible de
permettre la commutation naturelle des con-
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Figure 3 Tension u, et courant i, de phase
de la machine synchrone

Figure 4 Couple électromagnétique t,,
de la machine synchrone
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Figure 5 Tension uy, et courant iy d'un thyristor
du convertisseur C1

Figure 6 Tension u, et courant i, de phase
du convertisseur C1
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Figure 7 Courants i, iy
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vertisseurs de courant C3 et C4, le démarrage
entre dans une deuxieme phase, le régime
auto-commuté.

Il est nécessaire de prendre certaines pré-
cautions avant le passage en régime auto-
commuté. Lorsque le régulateur de vitesse
RNI détecte une vitesse de rotation n,, suffi-
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sante au niveau du systeme mécanique ME],
soit environ 5-10% de la vitesse nominale, le
régulateur de courant Ri/ pilote les convertis-
seurs de courant C/ et C2 avec un angle de
retard a ’allumage o qui correspond a la
limite de marche en onduleur, soit environ
160 degrés. Lorsque tous les thyristors du

convertisseur de fréquence sont bloqués, le
régulateur de vitesse RN/ maintient la gran-
deur de consigne i.,,, du régulateur de cou-
rant Ri/ a une valeur nulle tant que la com-
mande des convertisseurs de courant C3 et C4
n’a pas généré d’impulsions sur les gachettes
des thyristors. Cette astuce évite au régulateur
de courant Ri/ d’entrer en limitation alors
que tous les thyristors des convertisseurs de
courant C3 et C4 sont bloqués. Lorsque le
systéme entre en régime auto-commuté, la
machine synchrone MS1 est cette fois alimen-
tée selon une séquence a douze pulsations
comme dans le cas du régime permanent.

La figure 7 montre 'allure des courants
des phases statoriques de la machine. On
distingue le régime pulsé avec séquence a six
pulsations jusqu’a environ 0,5 s, et ensuite le
régime auto-commuté avec séquence a douze
pulsations.

La figure 10 montre I’allure de la consigne
de courant i, du régulateur de courant Ri/
et le courant continu ipc du circuit intermédi-
aire. On remarque que, durant le régime pul-
sé, la valeur de la consigne est double de celle
en régime auto-commuté. Cette astuce permet
de démarrer la machine avec un courant pro-
che du courant nominal également durant le
régime pulsé avec séquence a six pulsations.

Perturbations dans un réseau
de distribution MT

La figure 11 représente la partie Sud du
réseau 60 kV des EEF (Entreprises Elec-
triques Fribourgeoises). Dans ce réseau, on
reconnait aisément les éléments suivants:
deux génératrices de type synchrone avec
régulateur de tension, une génératrice de type
asynchrone avec condensateurs pour la com-
pensation de la puissance réactive, des trans-
formateurs, des charges, des lignes, des
disjoncteurs et une liaison au réseau rigide
220 kV EOS (Energie Ouest Suisse).

La simulation envisagée peut se résumer
en deux évenements: dans un premier temps,
a partir d’un cas de charge stationnaire réel
(fourni par les EEF), Simsen calcule le Load-
Flow correspondant. On crée ensuite un
défaut entre deux phases sur le nceud Chadtel
au temps ¢ = 0,02 s. Le défaut biphasé est
maintenu jusqu’au temps ¢ = 0,2 s. A cet
instant, I’ordre d’ouverture est donné aux dis-
joncteurs DI, D2 et D3. L’ouverture de ces
trois disjoncteurs va iloter le noeud Chadtel.

Les figures 12-15 présentent les résultats
de la simulation envisagée. Ces résultats sont
fournis en valeurs rapportées dans le systeme
de référence: 100 MVA, 60 kV. La figure 12
décrit I"allure des courants de phases i, i, et i,
a I’endroit du défaut. On remarque I'ilotage
apres 0,2 s. Sur les figures 13 et 15, on ob-
serve le couple électromagnétique 7,,, et le
courant d’excitation ir des deux génératrices
synchrones MS1 et MS2. La figure 14 montre
la variation de la puissance active P; transi-

Bulletin ASE/UCS 23/93
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Figure 12 Courants de phases i,, iy et i la charge C8 de Chdtel, endroit du défaut

tant dans la ligne L/3 reliant les nceuds Lessoc
et Montbovon.

Machine asynchrone alimentée
par un convertisseur de fréquence

Le schéma de principe est représenté sur la
figure 16. On y distingue les éléments sui-
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Figure 13 Couple électromagnétique t,,, et courant d'excitation i

de la génératrice MS2 de Montbovon

vants: une source, un transformateur, un con-
vertisseur de courant a commutation natu-
relle, un convertisseur de courant a commu-
tation forcée avec extinction par séquence de
phase, une machine asynchrone avec son sys-
teme mécanique, des régulateurs de vitesse et
de courant.

Le régulateur de vitesse RNI regle la
vitesse de rotation n,, du systtme mécanique
MEI de la machine asynchrone MASI en
agissant sur la grandeur de consigne iy, du
régulateur de courant Ril et en pilotant la
pulsation n; du convertisseur de courant a
commutation forcée C2. Cette pulsation est
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Figure 19 Tension up et courant ipc au circuit
intermédiaire

définie par la somme de la vitesse de rotation
n,, du systeme mécanique ME! et de la pulsa-
tion rotorique n,. Le régulateur de courant Ri/
régle le courant i du circuit intermédiaire en
agissant sur I’angle de retard a 1’allumage o
du convertisseur de courant C/.

Toute la difficulté de la simulation du con-
vertisseur a commutation forcée avec ex-
tinction par séquence de phase est liée a la
commutation extrémement rapide des thy-
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Figure 20 Tension gy et courant iy,
sur un thyristor du convertisseur C2

ristors due a la décharge des condensateurs
d’extinction. Ce phénomene exige de travail-
ler a cet instant avec un pas d’intégration tres
inférieur a 1 ms.

Les figures 17-21 présentent les résultats
d’un régime permanent moteur avec imposi-
tion d’une valeur constante pour la consigne
Neons du régulateur de vitesse, le tout dans le
systeme de référence correspondant aux gran-
deurs nominales de la machine asynchrone.

Figure 21 Tension u, et courant i¢;
d'un condensateur du convertisseur C2

Conclusions et perspectives

Un nouveau logiciel a structure modulaire
pour la simulation numérique en régimes sta-
tionnaires ou transitoires de réseaux élec-
triques présentant une topologie a priori quel-
conque a été présenté. Ce logiciel est un outil
performant et convivial d’aide a la concep-
tion, au dimensionnement et a I’exploitation
de réseaux complexes de puissance pouvant
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contenir des éléments a semi-conducteurs.
Simsen est congu dans un souci prioritaire de
polyvalence et de convivialité. Il est évolutif
dans la mesure ou les procédures de défini-
tion d’un nouveau module ou de modification
d’un module existant sont simples. Dans son
état de développement actuel, Simsen est
opérationnel pour une foule d’applications
pratiques au sens des exemples présentés.

L’adjonction de modules supplémentaires
(compensateurs statiques de puissance réac-
tive, compensation série améliorée, cascade
hypo-hypersynchrone, cyclo-convertisseur,
etc.) ainsi que d’une interface graphique
d’entrée des réseaux augmenteront encore le
domaine d’application et la convivialité du
logiciel.
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Simulateur de réseaux

Simsen - ein modularer
numerischer Simulator fiir energie-
technische Systeme

Eine neue Software erlaubt, elektrische Systeme auf dem PC
zu simulieren

Im Artikel wird unter der Bezeichnung Simsen (simulateur numérique a structure
modulaire pour systemes énergétiques et machines électriques) eine neue Software fiir
die numerische Simulation von elektrischen Energienetzen beliebiger Topologie vorge-
stellt. Die Software besteht aus einer Anzahl von Modulen, von denen jedes ein
bestimmtes Element elektrischer Netze simuliert (rotierende Maschinen, mechanische
Systeme, Transformatoren, Quellen, Leitungen, Lasten, statische Umformer, Regler
usw.). Um ein Netz zu simulieren, wiéhlt der Beniitzer die notwendigen Module aus und
verbindet sie entsprechend der Netztopologie. Die Software ist auf IBM-kompatiblen
PCs oder Workstations einsetzbar. ;

Die Netzelemente, fiir die heute Software-Module existieren, sind in Figur 1 darge-
stellt; die Software ist fiir weitere Elemente jederzeit erweiterbar. Die Software model-
liert die Netzelemente mit Hilfe der entsprechenden Differentialgleichungen [3, 4, 5],
und ein spezieller Algorithmus generiert, entsprechend der vorgegebenen Topologie,
automatisch die Netzmatrizen fiir das Gesamtsystem. Die Software erlaubt, die Diffe-
rentialgleichungen mit variablen Integrationsschritten zu losen, so dass auch die Zeit-
abhéngigkeit schnell verinderlicher Grossen genau erfasst werden kann. Im Artikel
werden drei Anwendungsfille im Detail diskutiert. Im ersten Beispiel wird die Simula-
tion einer mit 12-Puls-Umrichter gespeisten Synchronmaschine (Fig. 2) diskutiert; die
Figuren 3-6 zeigen die Resultate aus der Simulation des stationdren Betriebs, die
Figuren 7-10 jene fiir das Anfahren der Maschine bei konstantem Lastmoment. In
einem zweiten Beispiel wird das Verhalten eines MS-Netzes (Fig. 11) im stationdren
Fall und im Fehlerfall untersucht (Fig. 12-15). Im dritten Beispiel wird schliesslich das
Regelverhalten einer mit Frequenzumrichter gespeisten Asynchronmaschine im Motor-
betrieb (Fig. 16) analysiert; die Resultate sind in den Figuren 17-21 wiedergegeben.

Connaissez-vous I'ETG?

La Société pour les techniques de I’énergie de I’ASE (ETG) est un
Forum national qui s’occupe des problemes -actuels des systemes
d’énergie €lectrique dans le cadre global de toutes les formes de
I’énergie. En tant que société spécialisée de I’Association Suisse des
Electriciens (ASE), elle se tient a la disposition de tous les spécialistes et
utilisateurs intéressés du domaine des techniques de I’énergie.

Pour de plus amples renseignements et documents, veuillez prendre
contact avec 1’Association Suisse des Electriciens, Seefeldstrasse 301,
case postale, 8034 Zurich, téléphone 01 384 91 11.
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