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Logiciel modulaire pour la simulation

Simulation des réseaux et des systéemes
d’'entrainements électriques

Simsen - un logiciel modulaire et évolutif

Le Laboratoire de machines électriques (LME) de I'EPFL a déve-
loppé au cours des dernieres années un logiciel de simulation
numérique pour I'étude et I'optimisation, en régimes station-
naires ou transitoires, de réseaux et de systémes d’entrainements
électriques présentant une topologie a priori quelconque. Dans
cet article quelques exemples d'application sont décrits.

Ce logiciel, appelé Simsen, est bati sur
une structure modulaire, chaque module
renferme la modélisation d’un composant
(machines électriques, convertisseurs,
transformateurs, lignes, éléments méca-
niques, équipements de contrdle-com-

J.-J. Simond, A. Sapin, Ph. Allenbach

mande et de réglages analogiques ou di-
gitaux, etc.). L'utilisateur traduit une to-
pologie de son choix en positionnant et
en reliant les modules nécessaires direc-
tement sur la grille d’édition de I’écran de
son PC. Il définit ensuite les paramétres
relatifs & chaque module ainsi que le ré-
gime, stationnaire ou transitoire qu’il dé-
sire simuler. Les résultats s’obtiennent
sous forme graphique en cours de simula-
tion ou a I’issue de celle-ci. La structure
modulaire confére a Simsen un caractere
évolutif, il est en effet simple de modifier
un module existant ou d’en créer un nou-
veau lorsqu’une application I’exige; il est
aussi possible de modifier une topologie
prédéfinie par la suppression ou par
I’ajout de modules.

Ce produit d’envergure repose sur un
développement d’environ 15 homme-
années. C’est un outil robuste, précis, ra-
pide et performant pour I’étude, la
conception et ’exploitation des réseaux
et des systemes d’entrainements élec-
triques. Depuis cinq ans la diffusion de
Simsen est réjouissante, cet outil est uti-
lisé par de nombreux fabricants et exploi-
tants de renom en Suisse et a I’étranger,
ainsi que par des écoles d’ingénieurs a
des fins didactiques. Aujourd’hui, ce lo-
giciel a atteint sa pleine maturité. Il est ré-
gulierement mis a jour et complété par de
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nouvelles extensions. Dans le futur, le
LME va poursuivre le développement de
Simsen en I’étendant aux technologies
énergétiques émergentes.

Objectifs initiaux et phases de
développement

Les logiciels de simulation numérique
pour les réseaux et systemes d’entraine-
ments électriques disponibles sur le mar-
ché au début des années 90 étaient certes
déja nombreux, mais en majorité insuffi-
samment flexibles et conviviaux, donc
peu performants. En particulier, il n’exis-
tait pas d’outils de simulation numérique
exploitables efficacement pour des topo-
logies mélant des équipements de réseaux
classiques et de I’électronique de puis-
sance. L’objectif initial majeur visé par
Simsen était de créer un outil présentant
les caractéristiques principales suivantes:
— applicable au développement, au de-

sign optimisé et a I’exploitation en ré-

gimes stationnaires ou perturbés des
réseaux et systemes d’entrainements

électriques présentant une topologie a

priori quelconque;

— évolutif, c’est-a-dire extensible en tout
temps par 1’adjonction de modules
supplémentaires exigés par des appli-
cations nouvelles;

— performances élevées, confort d’utili-
sation, robustesse, précision et rapidité
pour des utilisations a des fins de
R&D!, d’exploitation industrielle ou
didactiques;

— exploitable sur PC, actuellement sous
Windows NT ou Windows 2000, pour
des topologies de tailles qui peuvent
étre importantes grace a 1’utilisation de
variables dynamiques.

Ce développement trouve son origine
dans I’enchainement d’un projet de se-
mestre, d’un projet de diplome et d’une
these de doctorat [1,2]. Les résultats pro-
metteurs obtenus en 1995 a I'issue de la
these précitée justifiaient la décision de
poursuivre I’aventure Simsen avec trois
ambitions prioritaires nouvelles, soit:

— créer un algorithme capable de générer
automatiquement le systeéme d’équa-
tions différentielles pour I’ensemble
d’une topologie définie graphiquement
sur la grille d’édition;

<-99% de puissance

<-1% de puissance

Figure 1 Turbogroupe sollicité par une résonance
hyposynchrone

La ligne (1% de puissance) est déclenchée aprés
0,033 sec. et enclenchée de nouveau apres 3,8 sec.
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Systémes d’entrainements électriques

~10 A 2‘2 ] R A R 1208
20 I\ A Al 1,5)= s e 11,04
ST CAlA R O O S
R R R R A e A A e S 0 0 0 AR -
‘%—50‘] \! ‘l \v/ v Y _%—O,STB_ T g [P e ,?,__ﬁ?f,‘:‘k §
SR 111 e o e 8
of\f AR el A D R R O
-80 25 - P o- - - - s g2 -1 -2 210,94
0 2 4 6 8 10 e T e R T s W 7 R e e
Temps [s] Temps [s]

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 ceuvre d’ interfaces d’entrée
et de sortie plus élaborées afin d’offrir
un bon confort d’exploitation aux utili-
sateurs extérieurs;

— élargir le domaine d’applications par
I'intégration de structures ou de mo-
dules nouveaux et issus des activités
de R&D du LME et des projets de se-
mestre et de diplome des étudiants.
Compte tenu de sa taille grandissante,

le logiciel Simsen exigeait une méthodo-

logie de développement tres stricte et des
procédures de tests systématiques avant

I’intégration de tout module nouveau. Le

développement de Simsen s’est ainsi

poursuivi a la fois au plan de ses struc-
tures informatiques et au sens d’un élar-
gissement permanent de ses champs
d’applications. Ce développement s’est
aussi appuy€ sur les nombreuses collabo-
rations entre le LME et I’industrie, au tra-
vers d’études et de mandats. Ces collabo-
rations sont a I’origine de la diffusion de
Simsen aupres de plusieurs fabricants ou
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Figure 4 Schéma de I'installation
Moteur asynchrone: 280 kW, 380 V, 50 Hz, 1485 t/min
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exploitants de renom en Suisse et a
I’étranger.

Les étapes les plus récentes, au-dela
des améliorations apportées en perma-
nence au confort d’utilisation et a I’effi-
cacité de I’outil, concernent I’intégration
de stratégies de réglages mixtes (analo-
gique et digitale), d’architectures nou-
velles de convertisseurs multiniveaux
ainsi qu’une procédure de test d’algo-
rithmes de réglage convertis en code C
intégrés sous Simsen avant leur transfert
(download) sur le DSP? de I’installation.

Dans son état actuel, Simsen offre une
palette de plus de 80 modules pour la dé-
finition des topologies de réseaux ou de
systemes d’entrainements électriques.

Exemples d’application
Les exemples ci-aprés sont destinés a
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 a des
fins de validation. 1l s’agit de I’apparition
d’une résonance hyposynchrone sur la
ligne d’arbre d’un turbogroupe alimen-
tant une ligne de transport compensée par
des condensateurs série (figure 1). La ré-
sonance apparait au moment ot la ligne
non compensée est déconnectée, elle dis-
parait au réenclenchement de celle-ci. La
figure 2 illustre I’apparition, puis la dis-
parition d’une composante pulsante de
couple a 31,4 Hz a I’accouplement entre
le turbo-alternateur et la premiere turbine
basse pression.

Réseau haute tension (HT), étude de
stabilité

Cette application concerne le réseau
HT de Suisse romande et plus précisé-
ment la stabilité des groupes de Cleuson-
Dixence dans le cas ol un court-circuit
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Figure 5 Comparaison entre calculs et mesures a
charge nominale

Alimentation a 48,5 Hz; tension statorique; courant
statorique; couple électromagnétique; a: valeurs si-
mulées, b: valeurs mésurées

triphasé interviendrait pendant 100 ms
sur la liaison 400 kV Chamoson—-Roma-
nel. La figure 3 décrit la réponse des
groupes de Cleuson-Dixence a ce court-
circuit en termes d’angle de la roue po-
laire, de vitesse et de couple électroma-
gnétique. Cet exemple est certes de na-
ture 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, disjonc-
teurs) qui interagissent tous ensemble.
Simsen livre non seulement les résultats
relatifs aux groupes de Cleuson-Dixence,
mais aussi ceux liés & tous les autres élé-
ments du réseau.
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Common mode damping circuit
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Figure 6 Moteur asynchrone alimenté par un onduleur de tension trois niveaux

Machine asynchrone alimentée par un
convertisseur 2 commutation forcée
Cet exemple (figures 4 et 5), méme s’il
concerne une technologie en voie d’aban-
don, reste intéressant pour deux raisons:
la premiére est qu’il fait intervenir au
plan de I’onduleur des commutations ex-

trémement rapides, la deuxiéme est que
des mesures ont été effectuées lors d’une
expertise, puis comparées aux résultats li-
vrés par la simulation numérique. La me-
sure du couple électromagnétique a été
réalisée a 1’aide d’un torsiométre digital
développé au LME.

1%} ~

U k]
o
B Y 1 5 o [ S R T

I1A]

=

-7 -400

=}
o
o

Temps [ms]
Tension et courant mesurés a la sortie de I'onduleur

7 [ 400
i 3 a B
z o o
=) 2 b. E B
3] o
=7 : i , . -400
0 6 12 18 24 30
Temps [ms]

Tension et courants mesurés aux bornes du moteur

400

©

U kY]

b

&

—-400

T T
0,015 0,02
Temps [s]

Tension et courant simulés a la sortie de I'onduleur

=3

T
0,005 0,01 0,025 0,03

7 I 400
3] [
e a E
= L —
=0 o
S =
37 B £
-7 I”-400
T T T T T
0 0005 001 0015 002 0025 003
Temps [ms]

Tension et courants simulés aux bornes du moteur

Figure 7 Courants et tensions mesurés et simulés en charge stationnaire

a: courants, b: tensions
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Figure 8 Ligne de transport HT équipée d'un FACTS de type UPFC a trois niveaux
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Moteur asynchrone alimenté par un
onduleur de tension a trois niveaux

Cet exemple concerne un entrainement
industriel développé récemment par
ABB. Un moteur asynchrone moyenne
tension est alimenté par un onduleur a
trois niveau au travers d’un filtre de sor-
tie sinus (figure 6). Le filtre garantissant
une tension quasiment sinusoidale, il de-
vient possible d’alimenter d’anciens mo-
teurs non en mesure de supporter de forts
gradients de tension. Cet entralnement est
piloté par un réglage digital trés élaboré
comportant en particulier un contrdle di-
rect du flux et du couple.

L’optimisation d’un tel entrainement
implique le recours a un outil de simula-
tion capable de traduire non seulement la
partie puissance, mais aussi le réglage
échantillonné selon des périodes diffé-
rentes dans la plage de 25 us a 1 ms. L’é-
quivalent 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 1’entier
de cet entrainement par voie exclusive-
ment numérique.

La figure 7 illustre une comparaison
entre calcul et mesure au sens des cou-
rants et tensions avant et apres le filtre
inséré entre I’onduleur et le moteur.
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Figure 9  Controle-commande de la branche série de
I'UPFC
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Figure 10  Controle des transferts de puissances (a) et courants (b) dans la ligne. en p.u. (400 kV, 160 MVA)

Ligne de transport HT équipée d’un
FACTS? de type UPFC*

L’insertion d’un FACTS de type UPFC
dans une ligne HT (figure 8) permet de
contrdler treés rapidement et indépendam-
ment les uns des autres le niveau de ten-
sion et les transferts de puissances active
et réactive [7]. La macro contenant les
éléments nécessaires au controle-com-
mande de la branche série de I'UPFC est
décrite en figure 9. La figure 10 repré-
sente les transferts de puissances active p
et réactive ¢ ainsi que le courant au tra-
vers de la ligne lorsque I’on fait varier les
consignes imposées. Initialement p et ¢
sont nulles, on impose ensuite p = 0,8 p.u.
et g =0,6 p.u. (1 p.u. = 160 MVA), puis a
nouveau zéro, puis p = 1 et ¢ = 0 avant de
revenir a z€ro. On vérifie que pendant les
séquences a consignes non nulles, les
courants dans la ligne sont les mémes,
puisque le transfert de puissance appa-
rente est identique et que la tension est
maintenue constante par la branche pa-
rallele de I’'UPFC.

Perspectives

La poursuite du développement de
Simsen s’orientera vers les technologies
énergétiques émergentes par la mise en
ceuvre de modules nécessaires a la prise
en compte de celles-ci dans 1I’étude des

systemes énergétiques du futur (exemple:
piles a combustible). Un couplage avec
un programme de calculs numériques de
champs magnétiques est envisagé. A cela
s’ajoute le souci de faire évoluer la qua-
lité des interfaces d’entrée et de sortie en
usant des outils informatiques apparais-
sant nouvellement sur le marché lors-
qu’ils sont performants. Le LME travaille
actuellement dans deux directions

— modélisation de divers types
FACTS;

— modélisation des éléments hydrau-
liques d’un site de production, soit
de tous les €léments situés en amont
de 1’accouplement motogénérateur/
pompe-turbine
Cette derni¢re extension implique

I’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 premiére ap-
proche, ces divers éléments ont ét€ modé-
lisés au travers «d’équivalents élec-
triques», afin de bénéficier du caractere
modulaire de Simsen et de pouvoir
considérer une structure hydraulique pré-
sentant elle aussi une topologie a priori
quelconque a I’exemple de celle illustrée
en figure 11. Les premiers résultats obte-
nus récemment sont prometteurs. Parmi
les éléments hydrauliques précités, la
pompe-turbine est la plus difficile a

de
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Figure 11 Topologie d'un
site hydro-électrique dé-
fini sous Simsen
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modéliser en régime transitoire, cette
tdche est abordée dans le cadre d’un tra-
vail de doctorat au sens d’une collabora-
tion entre le Laboratoire des machines
hydrauliques de I’EPFL et le LME.

Conclusions

Apres dix années de développement, le
logiciel Simsen est devenu un outil per-
formant de simulation numérique pour
les réseaux et systemes d’entrainements
électriques. Le nombre important de mo-
dules a disposition pour traduire une to-
pologie ouvre de larges domaines d’ap-
plications. Le succes rencontré par la dif-
fusion de Simsen auprés de fabricants ou
d’exploitants de renom est un encourage-
ment supplémentaire a la poursuite de
son développement.
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Eine modular erweiterbare
USV-Lésung mit hoher Redundanz
und Flexibilitat speziell fir lhre
Kommunikationssysteme
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~— MODULYS®

THE BEST WAY TO GROW UPS

MODULYS® Flexibel und Wirtschaftlich

Ein ausbaufahiges Baukastensystem, das
mit lhrem Untemehmen und den Anfor-
derungen wéachst:

B Unterschiedlichste Basiskonfigurationen
und Nennleistungen

B Modulare Erweiterung der Leistungsstufen
und Uberbrilckungszeiten

B keine Wartung erforderlich

MODULYS® Sicher und Zuverlassig

Notstromversorgung, wann immer Sie
diese brauchen:

B Redundanz durch inteme Parallelschaltung

B Hohe Zuverléssigkeit durch Hybrid-
technologie

B 2 Netzeinspeisungen

MODULYS® Bedienerfreundlich

Das System, fUr einfache Handhabung
ent-wickelt, kdnnte gar nicht leichter zu
pedienen sein:

B Plug-in-Module mit intuitiver Bedienung

m \erlangerte Lebensdauer der Batterie
durch neueste Ladetechnologie

m Kommunikation Uber Intemet oder SNMP

® E-Mall Service

==SICON
==SOCOMEC

SICON SOCOMEC AG e Industriestrasse 17
CH - 4415 Lausen ¢ Tel. 061 - 921 33 00 © Fax 061- 921 33 11
E-mail: sicon-socomec@bluewin.ch ® www.sicon-socomec.de

Fax +41

RAUSCHER & STOECKLIN AG R AL_J SCHER

ELEKTROTECHNIK

CH-4450 SISSACH
Tel. +41 61 976 34 66

des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins
de I'Association Suisse des Electricens

des Verbandes Sct her Elektrizits ernehry
de I'Assoaation des entreprises électriques suisses

Informations- und Energietechnik
Techniques de I'information et de I'énergie

Innovations-Forum in Winterthur
Eine Data-Warehouse-Applikation fiir Elektrizititswerke
Réseaux de distribution en environnement ouvert
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