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CcO2 Dioxyde de carbone

NOXx Oxydes d’azote

SOx Oxydes de soufre

PM10 Particulate Matter - les particules en suspension
GNL Gaz Naturel Liquéfié

OMI Organisation Maritime Internationale

EPA Agence de Protection de 'Environnement
CENAQ Connexion électrique des navires a quai

AMP Alternative Maritime Power Supply

HVSC High Voltage Shore Connection
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MT Moyenne Tension

Shore System électrique d’alimentation a quai dewres
GFC Grid Frequency Converter

PFC Power Factor Corrector

PF Power Factor

ATP-EMTP Alternative Transients Program - Electr@vatic Transients Program
THD Taux de Distorsion Harmonique

Charge RL Charge Résistive-Inductive

K, Facteur d’Utilisation

K, Facteur de Simultaneité

FACTS Flexible Alternative Current Transmission System
SVC Static Var Compensator
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SSSC Synchronous Source Series Compensator
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E, Enroulement primaire standard du transformateur
E, Enroulement primaire supplémentaire du transfororate
K, Interrupteur primaire de I'enroulement standardrdasformateur
K, Interrupteur primaire de I'enroulement supplémestdu

transformateur

Bloc Th, Bloc des contacteurs statiques

BlocTh, Bloc des contacteurs statiques

PHIL Power Hardware In the Loop
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Real-Time Simulator
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Notations:
Symbole Signification | Unité
Convertisseur de fréquence
P Puissance active (W]
Q Puissance réactive [VAr]
S Puissance apparente [VA]
., Courant nominale du GFC [A]
Varc Tension GFC V]
| e Courant GFC [A]
l are s Courant actif du GFC [A]
e rsnc Courant réactif du GFC [A]
tg Pas de simulation [M5]
i Courant de I'onduleur cété réseau [A]
V, Tensions simples en sortie de I'onduleur coté tésed [V]
V. Tension interne de 'onduleur [V]
a Rapport cyclique
Ts Période de commutation [M5]
Vi Tension continue au niveau du bus V]
I et Courant de référence de I'onduleur [A]
i Courant de limitation de 'onduleur [A]
| 6rc-im Courant de limitation des GFCs [A]
lec Courant de court-circuit [A]
U] Déphasage tension-courant [rad]
Transformateur
U, Tension primaire V]
Ug Tension secondaire [V]
I Courant primaire [A]
ls Courant secondaire [A]
R Résistance de magnétisation Q[
X Réactance de magnétisation Q[
L. Inductance de magnétisation [H]
Rp Résistance circuit primaire Q)|
Lo Inductance circuit primaire [H]
Rg Résistance circuit secondaire Q[
L Inductance circuit secondaire [H]
Cables
R Résistance linéigue Q/m]
L Inductance linéique [H/m]
C Capacité linéique [F/m]
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G Conductance linéique | [S/m]
Moteur
Rg Résistance du stator [Q]
Re Résistance du rotor [Q]
L Inductance de fuite statorique [H]
L & Inductance de fuite rotorique [H]
L, Inductance de magnétisation [H]
Vg Tension du stator [V]
s Glissement
X Réactance de stator [Q]
X g Réactance de rotor [Q]
Xy Réactance de magnétisation [Q]
Z 46 Impédance du moteur agrégé Q[
Sagg Glissement du moteur agrégé
Pog Puissance active du moteur agrége [W]
Jagg Inertie du moteur agrégé [kg/m?]
w Vitesse de synchronisme du moteur i [rad/s]
O agg Vitesse de synchronisme du moteur agrege [rad/s]

C Couple du moteur [Nm]
VvV M1 Tension phase A - M1 [V]
VM2 Tension phase A — M2 [V]

I,M1 Courant du moteur agrégé — M1 [A]
I,M2 Courant du moteur agrégé — M2 [A]
Equipement de compensation
lec Courant de I'équipement de compensation [A]
| shore Courant de la station Shore [A]
Psnore Puissance active installée de la station Shore (W]
Qcore Puissance réactive fournie de la station Shore [VAI]
Sshora Puissance apparente de la station Shore [VA
Sshore Puissance apparente de la station Shore apres la  [VA]
compensation
Qcc Puissance réactive fournig par I'équipement de [VA]
compensation

b, Facteur de puissance avant compensation [rad

b, Facteur de puissance aprés compensation [ra

. Courant totale [A]

Banc de condensateurs

Q. Puissance réactive [VAI]

Xe Réactance des condensateurs Q] [

C Capacité [F]
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SVC
« Courant de la Réactance inductive contrélée du SVIC  [A]
X | sve Réactance inductive contrdlée du SVC Q][
Lsve Inductance SVC [H]
a Angle d’amorcage des thyristors du SVC [rad]
STATCOM
pref Référence de la puissance active du STATCOM [W]
Qe Référence de la puissance réactive du STATCOM [VAr
Vg4 Composante suivant I'axe d de la tension du STATCOM [V]
Vgq Composante suivant I'axe q de la tension du STATCOM [V]
lsq Composante suivant I'axe d de la tension du STATCOM [A]
lsq Composante suivant I'axe g de la tension du STATCOM [A]
|t Composante de référence suivant I'axe d du codrant [A]
STATCOM
|t Composante de référence suivant I'axe q du codrant [A]
) STATCOM
Fond Résistance du filtre de sortie du STATCOM Q[
L Inductance du filtre de sortie [H]
i Courant de sortie de 'onduleur [A]
€, Tension imposée par I'onduleur [V]
vV, Tension imposée par le réseau [V]
U, Fonction de commutation des interrupteurs
B, Fonction moyenne de commutation des interrupteufs
W Energie électrique [kwh]
Transformateur double enroulement
N, =N, Nombre de spires au primaire
Ng =N, Nombre de spires au secondaire
N, Nombre de spires au primaire
I, =1, Courant primaire [A]
ls =1, Courant secondaire [A]
U, =U, Tension primaire V]
Ug=Ug Tension secondaire V]
R, Résistance d’enroulement 1 primaire Q[
R., Résistance d’enroulement 2 primaire Q][
Rg Résistance d’enroulement secondaire Q] [
Ly Inductance d’enroulement 1 primaire [H]
Lo, Inductance d’enroulement 2 primaire [H]
L Inductance d’enroulement secondaire [H]
M Inductance mutuelle [H]
P Flux commun [Wh]
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0, Réluctance du noyau [1/H]
O, Réluctance du culasse [1/H]
0, Réluctance entre le noyau et I'enroulement prim@aite [1/H]
O, Réluctance entre I'enroulement primaire E1 et [1/H]
I'enroulement secondaire M
a, Réluctance entre I'enroulement secondaire M et [1/H]
I'enroulement primaire E2
O, Réluctance entre I'enroulement primaire E2 [1/H]
et le noyau
P Réluctance entre l'air et le culasse [1/H]
C, Capacite phase-terre au primaire [F]
Cq Capacité phase-terre au secondaire [F]
C. Capacité phase-phase au secondaire [F]
Cos Capacité primaire-secondaire [F]
Coo Capacité entre phases au primaire [F]
| e wonr Courant primaire de court-circuit de I'enroulement [A]
} primaire standard
| oo monr Courant primaire de court-circuit de I'enroulement [A]
primaire (F1 + E2)
l e Courant transitoire_ apparu Iors_que de la mise entco [A]
circuit des spires
Banc d’essai
X Facteur d’échelle
U panc Tension du banc d’essai V]
lanc Courant du banc d’essai [A]
U e Tension de l'installation a échelle reel V]
| el Courant de l'installation a échelle réel [A]
Vampii A Tension mesurée en sortie d’amplificateur [V]
Viodit Consigne de la tension d’amplificateur V]
| Courant en sortie d’amplificateur [A]
pli
| Consigne de la charge variable [A]
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Historiquement, les ports sont développés en prié&ides zones urbaines. Par conséquent,
les émissions des navires provoquent une pollutidmaine importante dans les villes
portuaires, avec des conséquences sur la santéabigants. En effet, amarrés au port, les
navires éteignent les générateurs principaux diseri leurs générateurs auxiliaires pour
produire de I'électricité nécessaire a l'alimewiatile leur systeme électrique pendant toute la
période de I'escale. Le carburant utilisé par o&ségateurs auxiliaires est souvent un fioul
lourd contenant une quantité de soufre trés largermgpérieure aux combustibles utilisés
dans l'automobile, ou l'aviation. A titre de comgiaon, les limites en soufre pour les
véhicules terrestres sont déja 100 fois inférieares qui est prévu pour les navires.

Des préoccupations environnementales sont aingrigihe de directives internationales afin
de diminuer ces émissions polluantes. Une soluwtiaile dans le but de réduire ces émissions
est l'alimentation de ces navires a quai a pafting centrale dédiée ou a partir du réseau
terrestre de proximité. Cette solution amene a eavic des interfaces de raccordement
électrigue entre deux réseaux (de bord et terjedé&refréquence, de tension et de puissance
de court-circuit potentiellement différents. Ainppur les cas nécessitant le raccordement de
deux systemes de frequence différente, une stdgoronversion de fréquence constituée de
briques élémentaires de convertisseurs statiquesiksce.

Un des objectifs recherchés pour ce type d’ingtalaest la compatibilité du point de vue
électriqgue entre le systeme a quai et le réseaamué du navire et plus particulierement
d’assurer la sélectivité du plan de protection duire. Cet objectif se décline en une exigence
de courant de circuit minimum a fournir par la istata quai. Cette these propose une vue
d'ensemble de la solution de connexion a quai deseas et met en évidence les principaux
problemes techniques a résoudre pendant les ptasgdoitation. Les travaux sont articulés
autour de la problématigue de la capacité limitéeaurant de court-circuit de l'installation
électrigue a quai et de la recherche de soluti@ikafives en vue de l'augmentation du
courant de court-circuit.

Ces travaux sont financés par I'entreprise Schndidiectric, plus exactement par le projet
générique « Shore Connection » et ont menés eabooltion étroite avec le laboratoire
G2ELab.

Ce mémoire de thése s’articule en six chapitres.

Dans le premier chapitré&@accordement des navires a quia réle des émissions nocives
produites par les navires dans les zones portuasesxposé et la nécessité d’adopter une
solution pour diminuer le taux de pollution est enén évidence. Une vue générale est donnée
autour des réseaux « Shore Connection », sur iteotbre générique du systéme, les
contraintes de fonctionnement et enfin leurs coraptss La problématique de sélectivité des
protections du navire est exposeée et le chapitreldepar des propositions de pistes pour
'augmentation du courant de court-circuit.

Le second chapitréylodélisation et simulation de I'ensemble du syst&here-Navire se
focalise sur la modélisation des divers composatisstallation Shore avec ses
convertisseurs, ses transformateurs et cables efskau de bord avec ses charges. La
modélisation du systeme retenu est réalisée sous dmgiciels: Matlab Simulink —
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SimPowerSystems et ATP-EMTP. Les modeles sont copour étre compatibles avec des

études transitoires et des études de court-cifcéitude et la modélisation du réseau de bord
occupe une partie importante dans ce chapitrenEdéis études de régimes transitoires sont
proposées pour analyser le fonctionnement de lrehkeShore-Navire.

Le troisieme chapitreRenforcement du courant de court-circuit utilisdatcompensation
d’énergie réactivepropose les trois solutions pour 'augmentatiarcdurant de court-circuit

de linstallation Shore. Dans un premier temps,ptencipe de compensation d’énergie
réactive pour augmenter le courant de court-ciresitprésenté. Par la suite, sont proposées
trois solutions: le banc de condensateurs, le SME 8TATCOM. Pour chaque solution, une
étude de cas est réalisée ou les aspects techrifuEsonomiques sont traités. Un bilan
comparatif est présenté a la fin du chapitre autieg avantages et des inconvénients de
chaque solution.

Le quatrieme chapitreSolution innovante de renforcement du courant dertedrcuit en
utilisant un transformateur a deux enroulementsmaires propose une solution innovante
pour l'augmentation du courant de court-circuit: tbansformateur spécialement créé pour
cette application a deux enroulements primaireslée de cette solution est de modifier le
rapport de transformation pendant la période detaincuit. La solution est détaillée du
point de vue technique en abordant les problémediquhérentes a la conception d’un tel
systéme.

L’avant dernier chapitreSimulation temps-réel hybride sur maquette labarat@résente la
mise en ceuvre expérimentale de la solution dufoemateur a double enroulement effectuée
sur un simulateur temps réel hybride. Le comporterde la station Shore et de la commande
des blocs de commutation des enroulements du tnanafeur sont modeélisés numériquement
sur le simulateur temps- réel et une partie desposantes sont émulés physiquement. Ce
banc d’essai a pour objectif de tester et de vatidetains concepts de la solution proposée et
de corroborer les études faites en simulation pure.

Le dernier chapitreEtude du régime transitoire suite aux manceuvrestrgi@es du
transformateu, approfondit les études de la solution du trams&teur double enroulement.
Les études transitoires proposés viennent compkdenésultats obtenus par le banc d’essai,
en modélisant le comportement du systéme lors dascguvres des enroulements du
transformateur. Différentes stratégies de changen®iconfiguration du transformateur sont
etudiées.

Une conclusion générale, les perspectives qui s&rmEnt et les annexes cloturent ce travail.
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[.1 Introduction

[.1.1 Emissions polluantes des navires dans les ports

Le transport maritime représente 90% des échangesliaux des marchandises. Il est
responsable de 3% des émissions globales de C@2. ia#lution vient s’ajouter a d’autres
émissions de gaz NOx (des oxydes d’azote) and 88xdxydes de soufre) qui représentent
un réel danger pour I'environnement en générabet fes riverains en particulier. Plusieurs
études récentes mettent en relation ces émissivas des taux excessifs de cancer
pulmonaire et autre maladie cardio-pulmonaire [R¥d).

Il est important de noter que les navires a qugerdrent avant tout une pollution locale,
dont les effets sont sensibles dans un périmetrigrgphique généralement limité. De ce fait,
les quais situés a proximité des centres-villesugtion tres fréquente dans les ports
européens) sont particulierement exposés au prebldenla pollution. A cet égard, les
contextes sont différents dans 'UE et aux Etaté.Umes ports de commerce de 'UE sont
plus frequemment localisés a proximité de zoneainds [EFE 07]. Le transport maritime est
d’ailleurs devenu le plus grand émetteur de paliutians I'Union européenne [WEB 01].

Case Zb Mortality
Cardiopulmenary
1:10
150
® 51-100
& 0 -200
® 201.200

® -0

Figure 1.1:Cas de mortalité cardio-pulmonaire digewent attribuables aux émissions des
particules des navires [COR 07]

Les mesures réalisées par I'organisme ameéricantw@aResources Defense Council »
(Figure 1.1) ont montré la grande différence degeaix de pollution entre les sources
considérées «les plus polluantes » et les portrieans. Les substances mesurées sont
I'oxyde d’azote (NOXx) et les particules en suspemg$PM10- Particulate Matter).
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Figure 1.2: Comparaison de la pollution émisesgawtec celles émises par les raffineries, les
centrales électriques et les automobiles

Conforme a la Figure 1.2, la quantité des émissjmifuantes dans le port de Los Angeles
dépasse toutes les autres sources de pollutiort 2l/éonnes par jour d’'oxyde d’azote et 1.8
tonnes par jour des particules en suspension,rtedpd.os Angeles représente une source des
substances nocives plus importante qu’'un demi-onille voitures. Conscientes de I'impact
majeur des eémissions polluantes des navires, tesités de réglementation focalisent de plus
en plus leur attention sur cette problématique.

1.1.2 Solutions de réduction des émissions polluantes deavires

Face a la pollution croissante dans les régiontigioes, une prise de conscience mondiale
s’est fait a ce jour, pour développer un plan deimlition du taux d’émissions nocives des
navires. Actuellement, il existe quatre principamoyens de réduire la pollution liée au

transport maritime:

. Utilisation des carburants a faible teneur en soufre sont des combustibles
plus codteux - le risque aujourd’hui est de proveygin report modal de la mer
vers la terre, c’est-a-dire un retour vers la roate d’autres moyens de
transport plus polluants [RAP 13];

. Utilisation des carburants & base de gaz natugeéfié (GNL): un carburant
d’avenir pour le transport maritime car il ne priadguasiment aucune
émission d’oxyde de soufre et de particules, CQBestpeu d’oxydes d’azotes.
Le développement de cette solution est actuellernemé par les difficultés
liés a:

* la capacité énergétique du gaz (a la moitié de ckrilfuel);

10
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hY

e le stockage a bord des navires nécessite une iattent
particulaire, linfrastructure de [I'approvisionnente est sous-
développée;

* le recours au GNL implique de modifier significament les
navires existants ou de renouveler les flottes [RBP

. Utilisation des dispositifs d’épuration des gazctf@&pement (les scrubbers) :
il s’agit de dispositifs permettent de filtrer lgaz d’échappement des moteurs
et donc de réduire les quantités de soufre rejetpedle que soit la teneur en
soufre du combustible utilisé. Cette technologid escore en phase
d’expérimentation & bord des navires, il n'y a pasore suffisamment de
systémes testés, approuvés, pour garantir un aéfalle [RAD 13] ;

. Le raccordement électrique des navires a quais’abit de fournir de
I'électricité a bord des navires par le réseautrdee du port au lieu de
produire de I'électricité par les générateurs dlides navires. Cela suppose
d’'arréter les groupes internes des navires etrdéiier leur réseau de bord en
le raccordant au réseau électrique du port, peamtethinsi I'élimination
d’émissions des navires pendant leur période a Qedte solution permet en
outre de réduire la consommation de carburant gliogi fossile et nous
épargne des nuisances sonores des moteurs diédd2/(1[§.

1.1.3 Evolution des réglementations et 'avénement de kolution de raccordement
électrique a quai

Les premiéres études a grande échelle des émigsitinantes au niveau mondial remontent
en Europe de Nord, aux années 1970. L'Organiskteottime Internationale (OMI) avait mis
l'accent sur la facon de réduire I'impact sur llemmnement du transport maritime avec la
MARPOL 73/78 (Convention internationale pour lavrion de la pollution d'un navire de
1973, modifié par le Protocole de 1978) entréeigneur en octobre 1983. Le probléme posé
était le manque de normes industrielles conceraastblution technique destinée a diminuer
la pollution. Prés d’'une décennie plus tard, lavemtion de 'OMI fut adoptée et entra en
vigueur en 2005 (Directive 2005/33/EC).

Les avantages comparatifs du raccordement éleetdgs navires a quai et des technologies
antipollution concurrentielles font débat sur ptuss aspects : le profil d’exploitation du
navire (la puissance installée, le temps passéag lgufréquence de passage), la fluctuation
du prix du fioul par rapport a I'énergie électrigiceirnie par le réseau terrestre, le taux de
réduction de la pollution régionale etc.

Il a fallu attendre 2006 pour que le sous-comitégmau sein du « Petroleum and Chemical
Industry Committee of the IEEE Industry Applicatso8ociety » forme un groupe de travail
sur le développement des normes relatives au mecwmnt électrique des navires a quai
(IEEE P1713 Electrical Shore-to-Ship Connectiohs)portée du projet recouvrait toutes les
composantes du systeme nécessaire au raccordenesitigge de grands navires

11
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commerciaux, incluant la fourniture d’énergie aiguas briques de raccordement, les cables
de connexions et les systemes de contréle. Hatj@d11, 'OMI a renforcé la réglementation
sur les émissions en adoptant un indice de la @biocede I'efficacité énergétique obligatoire
(EEDI) pour les nouveaux navires construits a pali 2013 (2017-2019 pour les pays en
développement). L'EEDI exigent un niveau d'effitdcénergétiqgue minimale pour les
nouveaux navires et des technologies réduisamriacenmation de carburant. L'’Agence de
Protection de I'Environnement (EPA) de I'Etat ddifdanie impose qu’en 2017, plus de 70%
des navires d’'une méme flotte devront étre alingeps¥ le réseau électrique terrestre pendant
leur escale ; en 2020, ce chiffre passera a 80%HMNA]. L'évolution de la réglementation
des organismes européennes et de la Californisudgke par les réglementations d’autres
Etats américains et des pays asiatiques. Vu l'itapte attention portée au sujet de la
pollution dans les zones portuaires et la régleatiemt imposée par les organismes
internationaux, plusieurs ports ont été eéquipés ales installations de raccordement des
navires a quai. Le premier projet a été implémeatss le port de Goteborg (Suede) en 2000,
puis suivi dans ceux de Los Angeles, Long Beaclkladd (USA), Rotterdam (Pays Bas),
Antwerp (Belgique), Stockholm (Suede), Singapoiad&pore) etc.

Dans la littérature, plusieurs termes sont utilisésr qualifier le raccordement électrique des
navires aux réseaux d'alimentation électrique stres:

. En francais, les expressions « Courant quai » @bonnexion électrique des
navires a quai (CENAQ)» sont utilisées;
. En anglais, les expressions « Shore ConnectiorOnShore Power Supply »,

« Cold Ironing » et « Alternative Maritime Power #ly - AMP» sont
utilisées couramment.

|.2 Etat de I'art des systémes de raccordement électrigs des navires a
guai

La solution « Shore Connection » est une solutimmovante adoptée dans différents ports a
travers le monde comme une mesure appartenantnaetode «Green Ports». Le concept de
«Green Ports» veut réaliser une gestion efficacded@ironnement pour réduire l'impact
négatif sur I'écosysteme et pour aide au développeatonomique au long des cotes.

C’est un procédé permettant au navire de branabrersgstéme électrigue sur une source
d’alimentation a terre et d'éteindre ses altermatpandant toute la durée d’accostage (Figure
1.3). Les charges du navire sont transférées inéakation c6té terre sans interruption de
service a bord. Ainsi la substitution de la soudce navire par le réseau a quai est une
opération transparente pour les différents procédasrd tel que I'éclairage, le chauffage, la
climatisation, la réfrigération, etc.

12
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Réseau port Shore Connection Réseau navire

Figure 1.3: Concept du raccordement des navirasaa q

En septembre 2012, la toute premiere norme en reat&connexion électrique des navires a
guai « IEC/ISO/IEEE 80005-1 Ed.1: Utility Connexts in Port — Part 1: High Voltage
Shore Connection (HVSC) Systems » est parue [IHC@éte norme définit I'architecture de
l'interface entre la station & quai et le navinesaigue les diverses exigences de construction,
de conception et de compatibilité entre le résematupire et le réseau du navire.

[.2.1 Réseau du port

Les ports sont des aménagements de type indusanels un réseau électrique propre. La
Figure 1.4 présente un exemple de I'emplacement gart américain. Ce port a une grande
plateforme industrielle, mais aussi des quais coroiaex et touristiques.

b Y AT
D

Figure 1.4: Plan d’'un port américain [WEB 03]

La structure d’'un réseau électrique portuaire atgactéristiques d’'un réseau de distribution
moyenne tension (de 6.6 kV a 33 kV) généralemenhectés a une régie en moyenne ou
haute tension, dépendant du pays et de la situggographique du port. La fréquence des
réseaux électriques dans la plupart des régiomsahde est de 50 Hz (Figure .5).
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M s0Hz

Figure 1.5: Fréguences des réseaux électriqguesgogisl dans le monde [WEB 02]

Les contraintes sur le réseau de distribution dd pour linstallation d'un ou plusieurs
systemes Shore Connection sont:
= La disponibilité d’'une réserve de puissance suifsgoour alimenter les systemes
Shore Connection et les autres charges du port;
= La capacité du réseau de distribution du port @nelier les systemes Shore
Connection, c’est-a-dire de pourvoir permettre winp de raccordement avec la
puissance et la qualité de tension requise.

Pour cela, des études électriques doivent étre esgm@ur evaluer les impacts des systemes
Shore Connection sur le fonctionnement du réseguoduet de la régie électrique alimentent
le port; ces impacts peuvent étre:
= Les chutes de tension en régime permanent et tvapsdues aux systemes Shore
Connection;
= Les instabilités sur le réseau de la régie suiiesaimpacts de charges des systemes
Shore Connection;
= Les harmoniques en tension et en courant provoqas le systeme Shore
Connection ;
* Modification des courants de court-circuit, etc.

1.2.2 Architecture du réseau électrique du navire

» La topologie globale du systéme électrique d’'uningav
Le réseau électrique du navire (Figure 1.6) estsystéme compact avec sa propre source
d’alimentation (les alternateurs diesel) et unetituadle de charges a alimenter. De maniere
générale, le systeme électrique d’'un navire se osmpe générateurs électriques connectés a
un réseau de distribution alimentant des chargkgesis niveau de tension. La redondance du
systeme est un facteur important de conceptiondddissurer la disponibilité et la sécurité du
navire. La Figure 1.6 montre a titre d’exemple dlaitecture électrique globale d'un porte-
conteneur avec ses générateurs a 6.6 kV.

14
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Porte-Conteneur

6,6 kV )

6,6 kV. 6,6 kV
440V é 440V

Figure 1.6: Réseau électrique d’un porte-conteneur

» Les modes d’exploitation
En terme d’exploitation, un navire possede diffeeenrmodes d’exploitation selon I'activité du
navire selon qu’il soit en mer, en phase d'accasteiga quai. Ces modes d’exploitation se
définissent par I'utilisation de certaines char§lestriques seulement et par une configuration
du réseau de distribution et du nombre de génésaéectriques connectes.

-~

Cruseships
6hto12zh

IT.'i'_‘."l- -
Tankers
20h to50h
= ' 00 3
e 0T
_ 20hto 80h ) E

Puissance demandée

Dimension / Type navire

Figure 1.7: Classification des navires [RAD 13]

Suivant le type de navire (Figure 1.7), les pérdscale different:

La plus élevée demande de puissance est réaliséegaavires de
croisiere (jusqu’'a 20 MVA). Ce type de navire esatactérisé par un
temps court d’accostage avec une forte demandeuidsagmce. D’un
autre co6té, les ferries ont des systemes de fpibksance, trés souvent
en basse tension. Leurs escales sont réguliefesgeentes, accostent
au méme quai ;

Les porte-conteneurs détiennent une puissanceeglelgyant pas un
emplacement au méme quai lors de leurs escales ;

Les navires Ro-Ro ont un temps d’escale long (24ius) ;

Les pétroliers et les vraquiers ont une faible dsfgce d’escale dans un
méme port.
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Le niveau de puissance demandé a quai

La puissance installée varie en fonction du typenaldre de quelques kVA pour les petites
bateaux jusqu’a 15-20 MVA pour les grandes naviegroisiere. Ci-dessous, le Tablédu
indigue une estimation approximative de la puissaectrique demandée par chaque type de

navire en moyenne.

La majorité des navires opére a une tension dehdisbn de 440V, 6,6 kV ou de 11 kV
dépendant de la puissance des générateurs et aigesliu navire. Le Tableau 1.2 donne la

Type du navire Puissance demandée
Navire de croisiére 10 — 20 MVA
Porte-conteneur 5-7MVA
Roulier (Ro-Ro en 1-6 MVA
anglais)
Ferry 1-6 MVA
Vraquier 5-10 MVA
Pétrolier 5-7 MVA

Tableau I.1: Puissance électrique demandée padg/pavire

Le niveau de tension de distribution du navire

répartition du niveau de tension base ou moyenioa $&type de navire.

La majorité des navires fonctionnent a une frégaade 60 Hz. Néanmoins, un pourcentage
non-négligeable des navires disposent des gén&ajeufonctionnent a 50Hz (Figure 1.8).

Par exemple, la quasi-totalité des navires effedtdas trajets transocéaniques sont alimentés
en 60 Hz (c'est le cas pour 94% des navires tr@@ogques faisant escale au port de
Rotterdam). A contrario, la proportion du 60 Hz st'gue de 37% a Rotterdam pour les
navires de transport maritime courte distance €@ pour une sélection aléatoire de 300

Type de navire

Basse tension

Moyenne tensior

Navires de croisiere X
Ferries X X
Porte-conteneurs X X
Pétroliers X

Tableau 1.2: Niveau de tension selon le type deregiZFE 07]

La fréquence du systéme électrique du navire

navires faisant escale dans ce port [EFE 07].

16



Raccordement des navires a quai

( )
50 1z
(Porte-conteneur < 140m | 100% | 0% | 63% | 37% |
Porte-conteneur >140m | 88% | 12% 6% 94%
Roulier 100% 0% 30% | 70%
Pétrolier 100% 0% 20% | 80%
Navire de croisiére<200m 100% 0% 36% 64%

yavire de croisiére>200m 12% | 88% 0% 100% )
\, J

Figure 1.8: Fréquences et tension pour les najiRa® 13]

1.2.3 Définition du besoin d’'une connexion a quai

Les principaux criteres que permettent de caraeéries besoins pour une connexion
électrique par un navire a quai dans un port deoné :

» Le niveau de puissance demandée par le navire :

e La station a quai ainsi que le réseau amont du ¢aktent étre en
mesure d’alimenter le navire et donc de fournicdpacité nécessaire
ainsi que la qualité de la tension requise.

» Le niveau de tension de la connexion quai/navire:

e Historiquement, les installations a quai ont éténstaites pour
alimenter les navires avec des cables basse tenSoivant la
puissance demandée, un ou plusieurs cables enleparadont
nécessaires. Compte tenu de la limite techniquerall@liser les cables
basse tension, 'augmentation de la puissancelléstdes navires a
mené a élever la connexion en moyenne tension Uerdg navire
demande une puissance supérieure a 1IMVA.

» La fréquence demandée par le navire:

e Compte tenu de la répartition du niveau de frégeeatans le monde et
de I'éventuelle incompatibilité que peut apparadue moment de la
connexion électrigue du navire a quai, certainetallations Shore
nécessitent un équipement capable de convertiétpénce du réseau
du port pour I'adapter a la fréquence demandééepaavire.

» La fréquence et la durée d’accostage du navire:

e Le systtme de raccordement a quai étant, en certeéis, une
installation mobile, la fréquence et la durée désopes de service et
d’arrét constituent des facteurs important pour ctanception de
I'installation.

Pour des questions d’interopérabilité des stattnsonnexion a quai avec différents navires,

la norme de l'installation Shore Connection [IEQ 08ille a la compatibilité entre les deux
systemes coté quai et coté navire en imposantdigsnees techniques de part et d’autre.
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On peut distinguer 2 grands criteres que sont:
= La nécessité d'utiliser ou non des convertisseargétjuence;
= Le niveau de tension de la liaison quai/navire ggut étre 400/440/690 V en basse
tension et 6.6/11 kV en moyenne tension.

Les travaux de cette these se sont focalisés sumndéallations avec une connexion moyenne
tension, c’est-a-dire pour des navires de puissanpérieure a 1IMVA. Pour simplifier le
terme utilisé au long de cette thése, le systeiBroke Connection » sera nommeé le systéme
« Shore ».

1.2.4 Architecture d’'un systéme Shore moyenne tension
L’architecture d’'un systeme Shore moyenne tenssbiseéhématisée sur la Figure 1.9.

Réseau port Réseau navire

|||._.f_

1. Connexion a moyenne tension au réseau portuaire

2. Transformateur d’isolement c6té port

3. Systeme de protection de l'installation Shore

4. Interrupteur coté quai

5.6.7.Connexion Shore-Navire: Cable MT, bornes de coiomeM T, cables de communication et contrdle etc.
8. Systeme de protection du navire

9. Disjoncteur c6té navire

10. Transformateur (abaisseur ou élévateur — quatehkion a quai différe de la tension du navire)

11. Disjoncteur principal du réseau de navire

12.Générateur navire

Figure 1.9: Solution technique de raccordement mogedension

Le systeme Shore inclut les éléments suivants:

= une connexion au réseau portuaire (1),

= une option de conversion de fréquence lorsqueclzunce du navire differe de celle
du réseau du port, qui peut potentiellement ofine fonction de compensation de
facteur puissance dans la mesure ou le convertistatique préléve un courant a
facteur de puissance égal a 1 (A),

= un transformateur (2) avec une double propriétdapter le niveau de tension pour la
connexion avec le navire et d'assurer l'isolemerivanique coté port,
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un tableau moyenne tension de sortie (4) permeliacbnsignation de l'installation
lors des périodes de manutention du céble et desspnoyenne tension,

des systemes de protection (3), de contrble comenahdde communication (6,7)
permettant d’assurer la sécurité des personnessebiéns ainsi que lI'automatisation
des séquences de connexion et déconnexion. Laxionrdes systemes Shore-Navire
est accomplie avec deulisjoncteursa moyenne tension: ufisjoncteurde c6té du port
(4) et un autre du coté navire (9).

Respectivement, coté navire, se trouve:

Un tableau moyenne tension de sortie (9) permeléacbnsignation de l'installation
lors des périodes de manutention du cable et desspnoyenne tension,

Le navire peut disposer d'un transformateur spéwiaht installé (10) dans son
systeme électrique pour adapter la tension avexskau portuaire,

Des systémes de protection, de contréle-commande ebmmunication permettant
d’assurer la sécurité des personnes et des bierss @ie I'automatisation des
séquences de connexion et déconnexion.

[.2.5 Mode de fonctionnement

La fonction d’'un systeme Shore est d’alimenter awine lorsqu’il est a quai, ce qui implique
la connexion via un cable mobile moyenne tensiaurRela, des séquences de connexion et
de déconnexion (Figure 1.10) bien définies permétta manutention du cable moyenne
tension en toute sécurité ainsi que le basculemergource, des générateurs du navire au
systéme Shore et vice versa, sans coupure pocindeges du navire.

Procédure de connexion Procédure de déconnexion

Etat initiale Etat finale Etat initiale Etat finale

Test slireté & Déconnexion
Connexion Cable ) |générateurs navire
l }

Synchronisation
des générateurs
du navire

A

Transfer de

puissance du Connexion Test sOreté &
station Shore navire vers Shore des générateurs | | connexion Cable
l du navire
Synchronisation Connexion Transfer de T
avec le générateur électrique puissance du Shore Arréte de la
du navire Shore-Navire Vvers navire station Shore
o %

Figure 1.10: Séquences de connexion et déconnexion

La connexion du systeme embarqué d'un navire awestallation Shore est effectuée sans
interruption par la synchronisation et le fonctiemrent en parallele de la station Shore avec
le générateur du navire. Les points clé d’'une sgcgide connexion sont:

= Consignation du cable MT et de la prise MT penddd phases de
manutention des équipements MT (cable MT et pri3¢ &h sectionnant;
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= Une fois la connexion du céable effectué ainsi cuedéconsignation de ce
dernier, le démarrage de la station Shore esttaffggour énergiser le cable
MT;

= Avec le cable énergisé, le navire est capable dehsgniser la tension de ses
générateurs a celle de la station Shore.

La synchronisation est effectuée manuellement tonaatiguement (Figure 1.11), de la facon
suivante:
» L'amplitude de la tension est réglée via le coudatcitation du générateur de
bord;
» La fréquence et la phase sont réglées par ajustatada vitesse de rotation de
ce méme générateur;

Controéle du générateur Controle
f du navire f du GFC
[Hz] Hz]!
Intervalle
d’oscillation
% Y De la fréq for
Ajustement de
fréquence
Po P W] K P
U U w]
™M Intervalle v
d’oscillation
De la tension Ugr
[F R —
Ajustement de
la tension
@ Q[VAr] @ Q[VAr]

Figure 1.11: Synchronisation Shore-Navire [MEG 13]

= Couplage Shore-Navire;
» Transfer de charges des générateurs vers la stdtiore [MEG 13], puis
déconnexion des générateurs lorsqu’ils ne débipgin faible courant.

Ouverte lorsque
le systéeme Shore
alimente le navire

—a

Fermé lorsque
les deux systémes
sont synchronisés

| / Générateur du
: * [ [ navire
po l N UcFc | Unavire
|&Systeme foFC | fnavire Charges
N=Shore _ _ " _ _ _ -
Figure 1.12: Schéma électrique de I'opération dsenein parallele du systéeme Shore avec le
navire
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1.2.6 Challenges techniques de la solution « Shore Connien »

Les challenges techniques de la connexion desasawlectriques a quai sont:

= La compatibilité des systemes Shore et Navire t-@edire que le systeme
Shore et Navire peuvent étre connectés et fonaianrorrectement;

» Et l'interopérabilité des systemes, c’est-a-diraigunavire puisse se connecter
dans différents port et qu’une installation Shanesge se connecter a différents
navires.

Pour garantir la compatibilité ainsi que I'interopilité, la norme IEC/ISO/IEEE 80005-1
[IEC 05] définit, pour chacun des systemes élewtsq Shore et Navire, des exigences
techniques a satisfaire. Une de ces exigences cantaesélectivité des protections : la norme
stipule que l'installation Shore soit capable desfdéclencher la protection de la plus grande
charge sur le navire. Dans le cas d’'un systemeeShac conversion de fréquence, le courant
de court-circuit en aval de la station Shore easwiité par les convertisseurs statiques en
amplitude et en temps. Ainsi une attention pariécal doit étre accordée aux protections a
maximum de courant de phase (code ANSI 50/51 [AN$ Pour la protection ANSI 50/51,
la grandeur mesurée est le courant, ce type deqbiarh étant utilisée pour détecter les
surintensités monophasées, biphasées ou triphds@mssju’'un, deux ou trois des courants
concernées dépassent la consigne correspondaneudlu la protection devient active et
déclenche [JEC 11].

La Figure 1.13 représente le plan de protectionsgstéme Shore-Navire concernant les
défauts entre phases. En déclinant I'exigence rnirejaen cas de défaut en aval de la
protection D, le systeme Shore doit étre capabléaide déclencher la protection D, c’est-a-
dire:

= D’une part, le systeme Shore doit étre capabledlierdr un courant de court-circuit
suffisant (amplitude et temps) pour faire déclend¢h@rotection D;

= D’autre part, la protection A ne doit pas déclemchant la protection D.

i Navire
)
O0_OC
ore 11 11 iw o
—
i l
A‘ ************* [T 1 l
Shore é %% % %%

Figure 1.13: Protections ANSI 51/50 dans un syst&inere-Navire
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Cela se traduit par un graphe de sélectivité commastionner sur la Figure .14 a), ou la
courbe de la protection A est a droite de la coubbet ou le courant maximum de court-
circuit de la station Shore est supérieur a un seutourant de la protection D.

‘ a) Pas de sélectivité entre A et D ‘ ‘ b) Sélectivité entre A et D ‘ ‘ c) Sélectivité entre A et B,C,D ‘

tls] sy s Ty
-GFC-

Convertisseurs
(GFC)

-GFC-

rrivé navire

CcB CB CcB

=~

Tec oo oo
GFC Al 3ph 1Al 3ph A
3ph

Figure 1.14: Graphe de sélectivité du systeme SNangre pour les défauts entre phases

Dans certains cas, le navire souhaite une sélEctplus importante en considérant non
seulement les protections A et D, mais aussi leteptions C et B par exemple. Dans ce cas,
représenté sur la Figure 1.14 c), les exigenceteenes de capacité de court-circuit pour la
station Shore, sont plus exigeantes.

[.3 Problématique de la these: comment assurer la sétadté des
protections du systéme Shore — Navire

La sélectivité du systeme Shore-Navire est unel@naditique tres importante. Dans certain
cas, pour satisfaire les exigences de sélectilgt&ourant de court-circuit demandé de la
station Shore n’est pas suffisant, la capacité adewertisseurs étant limité. Pour cela, une
solution basique est de surdimensionné le nombreatwertisseurs pour disposer d’un
courant de court-circuit suffisant. Cette optionpligue des codts supplémentaires, en
ajoutant des modules d’équipements d’électroniqupudssance utilisés uniquement pour les
cas d’apparition du court-circuit. Par contre, €etblution a I'atout d’améliorer la capacité de
la station Shore a démarrer des moteurs en direct.

1.3.1 Quelques pistes pour augmenter le courant de coudircuit du systeme Shore

Comme nous avons pu le constater, l'intégration a@ss/ertisseurs de fréquence entre le
réseau portuaire et le navire apporte au systeradimitation en courant, qui peut mettre en
difficulté la sélectivité des protections. Cettduation donne lieu a la problématique
singuliere qui est d'augmenter le courant de couduit d’'une source lorsque, la
problématique générale des installations électaqulassiques est de réduire ce niveau de
courant de court-circuit. Dans ce contexte, ledilaste recherche présenté dans cette thése
aborde une nouvelle perspective en proposant dgsoss pour renforcer le courant de court-
circuit du systeme Shore sans impliquer le surdsisemement du nombre de convertisseurs
de fréquence. L’idée principale est I'ajout d’'umugement commandé lors du court-circuit
pour fournir un courant additionnel comme repréSent la Figure 1.15.
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Transfo Convertisseurs de Transfo
MT/BT fréquence (GFC) BT/MT

DC\AC Systéme Navire
Cable MT (.) Cable BT Cable BT |44 (.) Cable MT

Réseau AC\DC
portuaire

L )
Equipement de
compensation

Figure 1.15: Systeme Shore avec I'équipement depemisation du courant de court-circuit

|.4 Conclusions

Ce chapitre, sur les systémes de raccordement & d@ganavires, a eu pour but la
familiarisation du lecteur avec ce nouveau condglimentation électrique des navires via le
réseau de distribution portuaire.

Tout d’abord, les contraintes existantes pour llEnpentation de ces systemes, d’'une part
créees par I'émission des gazes nocives et daumd par les normes techniques
internationales, ont été présentés.

La qualité d’'air dans les régions portuaires espri@cipale aspect gu’intervient dans la
proposition du concept de I'alimentation a quandgires. Le niveau trés élevé de I'émission
toxique éliminée par les génératrices électriquessravires pendant 'accostage a été mis en
discussion dans la derniere période par les ongeasisnternationaux. L’alimentation a quai
des navires vient donc comme une solution viable paminuer la pollution dans les grands
ports.

Dans une deuxieme partie, I'architecture d’'un syst@e raccordement des navires a quai,
avec ces options sans ou avec conversion de fréguanété étalée. La construction d’un
systeme unitaire, en reliant deux ensembles corapleeamme le réseau électrique du port et
le réseau du navire, est une tache techniguemahsaidle mais demandant une attention
spéciale aux contrains imposés par les normesrdepaonsommateurs. La sélectivité des
protections du systéme a quai et du systeme deenesi un de ces aspects que devrons étre
étudié pour assurer un bon fonctionnement du réseau

Le systeme d’alimentation a quai respecte le plarptection du navire en utilisant un
nombre d’unités de convertisseurs avec une puisssuEerieure a la puissance nominale. Le
surdimensionnement du systeme Shore résoudra @nbes courant de court-circuit du
navire. Néanmoins, des autres solutions alterratae surdimensionnement du systeme
Shore vont étre cherchées. Ces équipements vomt é@trdiés et en fonction des
caractéristiques techniques et d’investissementuppdur la mise en place, une solution va
étre proposée.

Avant d’analyser les solutions d’augmentation duraat de court-circuit, le chapitre suivant
est dédié a la modélisation électrique d’'un syst8imare-Navire.
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Chapitre Il. Modélisation et simulation de
I'ensemble du systeme Shore-Navire
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[1.1 Introduction

Afin d'étudier les solutions d’augmentation du canir de court-circuit, il est nécessaire de
simuler le systeme Shore-Navire en régime de aorotit. Pour cela, une modélisation
électrigue de I'ensemble du systeme doit permetrereprésenter le comportement de la
station Shore alimentant le réseau de bord du earirrégime nominal puis en régime de
court-circuit. En considérant d’une part les cotigseurs de fréquence coté Shore et d’autre
part le réseau de bord du navire, la complexit&ykieme impose des simplifications afin
d’établir un modele viable pour la simulation numae. Avant de détailler les modeles de la
station Shore et du réseau du navire, on doit @élerisysteme que I'on souhaite modéliser.

[I.2 Description du systeme étudié

L’architecture de base d'un systeme «Shore Cororestavec conversion de fréquence,
proposé par Schneider Electric et choisie comméreate pour I'ensemble des études
présentées, est présentée dans la Figure 11.1.

Navire

|
|
|
|
|
’7 |
: |
|
|
: J< - J( ‘J( ‘J( - ‘J( I
|
|
| 1 W W ) |
! Charges Charges i
Lo |
3MVA 3MVA |
|
|
|
Systéme Shore :
y 3MVA I
6.6/11kV - 60Hz:
|
I g ‘ !
| |
i §l ‘ :
20KV__ 400V [ 400v__ 6611k
Réseau MT TRAI r—&—: @
du port I L Y}V - (Y)Y - - - —
20 kV-50/60 | r ‘
Hz >L

Figure 11.1: Architecture typique du systeme «ShBosnection» [RAD 13]

L’installation «Shore Connection» est un systemiesqusubstitue aux générateurs électriques
du navire pendant la durée de son accostage. litectlre du systéme Shore-Navire se
compose donc:
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= Du point de l'alimentation du systeme Shore quitfgre un poste de livraison d’'une
régie moyenne tension ou un départ du réseau igleetde distribution du port (> 1
kV et < 50 kV);

= Du systeme Shore comportant un tableau MT de coomexu réseau du port, un
transformateur abaisseur MT/BT, plusieurs unitésaleversion de fréquence BT en
paralléles, une transformateur élévateur BT/MT talsleau MT de sortie et enfin le
cable de raccordement MT équipé d’une fiche MT;

= Du systéme électrigue du navire comportant deudeaal principaux ou sont
connectés les générateurs électrique du navirejdparts vers les diverses charges
ainsi qu’un départ vers le tableau MT dédié a lanexion a quai.

Le bloc des convertisseurs de fréquence (GFCsifate le réseau portuaire a 50 Hz avec
celui du navire (60Hz). Ce bloc de conversion anitiplusieurs modules connectés en
parallele. Leur nombre est en accord avec la poigsélectrique du systeme d’alimentation a
guai. Sachant que les équipements considérés donet a basse tension, la transformation
du niveau de tension est indispensable. Le blocatevertisseurs est encadré par deux
transformateurs : un transformateur abaisseur (mugetension — base tension) et un
transformateur élévateur (basse tension- moyenm&ot®. En conformité avec la norme
internationale pour les systemes électriques d&ltation des navires a quai [IEC 05], la
connexion Shore-Navire est faite a moyenne ten@ien6.6 kV ou 11 kV). L’architecture
présentée antérieurement alimente le navire de 3¥&E une tension de 11 kV.

[1.3 Modélisation du convertisseur de fréquence (GFC)

[1.3.1 Architecture du GFC

Le convertisseur de fréquence statique (anglais, Bequency Converter - GFC) utilisé dans
le systeme Shore est un dispositif d’électroniqee pdiissance qui convertit la tension

électrique d’'une fréquence a une autre. Ce digpesit basé sur une technologie de double
conversion.

La topologie du convertisseur de fréquence eseptés (GFC) ci-dessous (Figure 11.2):
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Figure I1.2: Topologie du convertisseur de fréque(@FC)

La double conversion est effectuée en permanence :conversion de l'alternatif vers le
continu (AC/DC), suivie d’'une conversion opposeeC(BC). La charge est completement
découplée du réseau d’alimentation par un busmgae continu. Vu du navire, les GFC se
comportent comme une source de tension. Le coderbrtie du GFC est proportionnel a la
puissance fournie a la charge [RIZ 11] et compartes composantes harmoniques de cette
derniere. La technologie employée pour les deugestale conversion est a base d'IGBT
commandés en MLI.

= Le convertisseur AC/DCde type redresseur PFC (anglais «Power Factor
Corrector») ou correcteur du facteur de puissgpeamet de réguler la tension du bus DC du
GFC. Il permet aussi d’avoir un facteur de puissalec plus proche de un sur le courant
prélevé coté port. Le facteur de puissance FP &dgPower Factor) est égal au rapport entre
la puissance active (P) et la puissance apparSh{&BD 10].

_P
FP= (I1.1)

Notons que le vocable «facteur de puissance umita@tésigne en fait un prélévement
sinusoidal, ce qui fait que I'on s’éloignera dutéac de puissance unitaire si le taux de
distorsion harmonique de la tension du réseau igsifisatif. Le convertisseur PFC est
constitué de deux structures boost alimentant ctecun demi-pont capacitif, selon
I'alternance positive ou négative [ABD 10].

= Le convertisseur DC/AC de structure onduleur permet de transformer la
tension continue dans une tension alternative. @wertisseur est alimenté par la tension
continue délivrée par le PFC. Les condensateulfitdgge ont une tension continue régulée
de 400 V, ce qui permet une poursuite de courantsaidaux a partir du réseau alternatif
230/400V. Ce convertisseur est également équipgysimes de protection (court-circuits,
surtensions, etc.). La limitation du courant detisoest une fonction essentielle dans notre
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étude, elle sera caractérisée par le seuil dermgwenent, mais aussi par le rapport courant de

défaut versus tension délivrée.

11.3.2 Comportement du GFC

Le GFC peut se retrouver dans trois s

ituationsoantion de la puissance de sortie demandée

par la charge. Le comportement programmeé du GF@nestré dans la Figure 11.3, selon la

situation considérée :

* Le premier cas («zone nominale») correspond aounstibnnement nominal lorsque le

GFC fournit un courant inférieur ou
sa valeur nominale ;

égal au couraoiminal et ou la tension est régulée a

V sortie GFC Fone d’Incertitudﬁ
A ol EP‘—'
X
on n P.
& ’
é\e o S S i
S | s &8
NS o 5
) L N3
$ N; &
AP ) S .
¢ XxX<m | sortie GFC
: [p-u]
Iy x O, rrl[]n ::|cc

Figure 11.3: Zone de fonctionnement du GFC

» La deuxiéme situation («zone surcharge») corresponn fonctionnement en surcharge, le
GFC doit fournir plus de courant jusqull, . Dans cette configuration, la tension est

encore contrdlée a sa valeur nominale par conttengs de fonctionnement du GFC est
limité comme présenté dans la Figure j1.4

Capacité du
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Figure I1.4: Profil du courant du convertisseursemcharge

32



Modélisation et simulation de I'ensemble du syst&here-Navire

= La derniere situation («zone court-circuit») cepend au fonctionnement en court-circuit.
Le courant de sortie en court-circuit est défini patteinte du courant d’'une valeur créte
limitée. En effet, pour respecter les contraintes les IGBT, la régulation de 'onduleur
embarque une limitation en courant comme mentiosoééa Figure I1.5.

Filtre de sortie LC*‘

Contrdle de Contréle du . |
o gy oy S e Vi) gzl g
d - MLI o\, o o
leltatlon T 4

Boucle interne
Boucle externe

Figure I1.5: Synoptique de la régulation du conigseur

Le courant de référende, avant de rentrer dans la boucle de controle duacyrasse par

une étape de limitation de sa valeur efficace. eCditnitation est imposée par les
caractéristiques électrodynamiques et thermiquesrderrupteurs statiques de puissance du
convertisseur. Le courant est écrété a une vateposée pour une courte période de temps et
si le défaut n’est pas éliminég, les protectiongavertisseur arrétent le systeme.

La forme du courant de court-circuit n’est aloragptinusoidale, mais ressemble plutdt a un
signal écrété (Figure I1.6).

Igrc [A]

N[
e |
U \-j{ tis]

AWIRW

Régime nominal Régime court-circuit

Figure I1.6: Courant sortie GFC

[1.3.3 Besoins de la modélisation

Comme il a été mentionné dans le chapitre I, I'ciiffigoremier est d’établir une modélisation
électrique permettant la simulation de scénariosalgt-circuit. La modélisation électrique
du convertisseur de fréquence doit donc étre suiffisent pertinente pour représenter la
dynamique d’'un court-circuit d’une durée comprisgre 20 et 800 ms, mais suffisamment
simple pour ne pas alourdir la modélisation glolthiesystéme Shore-Navire.

La structure du convertisseur de fréquence, ainghtrée antérieurement, contient un

redresseur et un onduleur. Ces deux composantsdsalimbrd modélisés sous forme de
modeles topologiques.
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Un modele topologique ou «exact» d'un convertiss#atectronique de puissance est un
modele qui prend en compte les phénoménes liéscantemutation des interrupteurs [BAC
13], [BAC 14], [BAC 94]. Ce type de modélisatiort aglapté a la phase de développement du
produit et leur but est d’aider a I'analyse des portements des GFCs et au réglage des
étages de contrble-commande. Néanmoins, une fei$é&fude s'écarte de la structure interne
du GFC et s’oriente vers I'étude de dynamiquesédeau, les modéles moyens prennent en
général le relai. En effet, sachant que les phéneméransitoires proposés dans cette these
sont des événements dont la constante de templg éstdre de la dizaine de millisecondes
jusqu’a la seconde, la simulation d’'un modéle exactt étre problématique compte tenu des
pas de temps des simulations. En effet, nous pmoune nouvelle architecture du GFC
avec une représentation a base du modéle moyemodele « moyen » est le modeéle qui
reproduit le comportement moyen entre deux comnaunsit

Le modéle complet alourdit beaucoup la simulatioanss apporter d’informations
supplémentaires significatives aux études du régishal: la simulation du modéle complet
est faite avec un pas de temps de simulation de lus, contrairement au modele simplifié

gue relache la contrainte du pas de simulationpguit étre de I'ordre de 100 ps (ici a
t, = 66,7.5).

Une autre démarche, dans le but de simplifier facsire du GFC, est représentée par la
simplification de I'architecture du convertissevu la structure du GFC et son comportement
pendant le régime de court-circuit, nous propostnsodéliser uniquement le convertisseur
de sortie DC/AC en lieu et place de la structurmgl@éte. Nous choisissons d'utiliser cette
hypothése étant donné que:
= Le convertisseur PFC peut assurer un facteur desguoice unitaire a I'entrée du
GFC et maintenir une tension stable sur le bus €Cpus peut étre donc
considéré comme une source parfaite vue de I'ondule
= Le convertisseur de sortie DC/AC est la partie dBCGqui impose le
comportement du systeme pendant un régime de ciauit au niveau du
navire, donc il représente la partie indispensdales la modélisation du GFC
(limitation du courant de court-circuit) .

En partant ainsi de la structure complexe d’un GR@lis arrivons au modele moyen d’un
onduleur de tension. De nombreux travaux portemntlaumodélisation des onduleurs de
tension [BOS-01]. Parmi ceux-la, d'importantes e on été posées au laboratoire G2ELab
[AND 09], [EXT 03], [GOM 05].

[1.3.4 Modélisation retenue

Compte tenu de ce qui a été dit plus haut, la streacdu GFC retenue pour nos études
transitoires est représentée par I'étage de sddieconvertisseur de fréquence, la partie
DC/AC.
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Le convertisseur est construit comme une sourceadeant avec un filtre de sortie RC
(Figure 11.7). Cette structure nous aide a mieyrésenter la caractéristique du GFC pendant
le régime de court-circuit: le modeéle proposé reetcent sur le contréle du courant de sortie
du convertisseur.

Source de ic
courant @
* rC
Zo
Vo @
Zo
* Controle H T
VOreI; Courant I T

Figure I.7: Schéma équivalent monophasé du coisgetir DC/AC

Les équations qui décrivent le modéle en monoptiasé&nduleur sont:

roO, () +L Ef% =V (t) =V, (1) (11.2)
d . . i, (t) io(1)
CO-V,(t) =i (t)=i,(t))+r. [CE—+——2—r. [CE2 1.3
£ Vo0 = (L (0 =io(0) + 1o L= =~ [CE=L (113)
En appliquant la transformation du Laplace, lesaéiqus (11.2) et (11.3) devient:
i = Vi V%
=0
HIST (1.4)
i, i
V,=+-2, si r.est négligé
0 CB‘D c g g

Le couranti,_ainsi obtenu est la référence de la source du nbwha convertisseur. La
tensionV, est la tension mesurée en sortie du convertisgdiinconnue de ces équations est

la tension interne du convertiss&ur

En supposant les interrupteuss et S, complémentaires et étant donné le rapport cyclique

O0<a <1 pour le commutateus , la tension simple intern¥; en fonction de I'amplitude de
la tension du bus continu, on aboutit au modeleendgXT 03]:
(@ ITgVpe —(1-a)[Tg V)

Vv, = T (11.5)
Ou Ty est la période de commutation.

V, = (200 -1) [V, (11.6)
Sion considere quB =2[a -1, -1<fB<1
Alors, V, =BV (1.7)
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La régulation du convertisseur mise en place se lsas le principe de deux boucles
imbriquées:

= une boucle externe lente pour le contrdle de lsiten

= une boucle interne rapide pour contréler le courant

La tension de référence,, est obtenue en partant de la tension du bus\pC)(considérée
stable, ayant une valeur imposée, fixe.

Vv

VDC € ref _eff VOref
S )BT )T X
0_eff 4 sin(@t) ——»|

sin(mt—gj%

sin(oot +T—2Tj4’

Figure 11.8: Tension de référence

Le contr6le du courant de sortie est réalisé avec aommande par hystérésis, maintenir le
courant dans une bande enveloppant sa référenabffésence, entre le courant de référence
et celui mesuré, est appliquée a l'entrée d'un aatpur a hystérésis. La sortie du
comparateur fournit le rapport cyclique.

-k

et im EEL B
I L
Comparateur

a hystérésis
Figure 11.9: Comparateur a hystérésis

Le modele du GFC est construit comme un modeélegégié plusieurs convertisseurs mis en
paralléle. La puissance totale du bloc de consatiss représente la somme des puissances
individuelles des convertisseurs. Dans notre étadeyptera pour un systeme Shore avec une
puissance installée de 3 MVA pour assurer I'alimgat d’un navire de 3 MVA. On utilisera
pour cela 6 modules de GFC de 500 kVA en parallele

[1.4 Modélisation du transformateur BT/MT et les cablesdu systeme Shore

[1.4.1 Modélisation du transformateur BT/MT

Le transformateur installé en aval du bloc de GE§lsun transformateur triphasé élévateur a
deux enroulements, d’une connexion dY11, avec imgre a base tension (400 V) et le

secondaire a moyenne tension (11 kV). La puissalcéransformateur utilisée dans nos

études est de 3.15 MVA.

Sous Matlab/SimPowerSystemsie transformateur est représenté utilisant unc bdoi

transformateur triphasé double enroulement. SOAFP«EMTP» le modéle est un
transformateur « Hybrid » qui integre les carasté&ues du circuit magnétique.
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Matlab ATP - EMTP
o Rs Xg | o -

1 1o Ro Xg }{
xm

RO
j & |

N

Représentation de la
caractéristique de
magnétisation du transfo
X 0

Figure 11.10: Représentation d’'une phase du transdteur de puissance

Les principales caractéristiques du transformadent résumées dans le tableau suivant :

Puissance apparente [MVA] 3.15
Tension primaire U, ] [V] 400
Tension secondairelf] [kV] 11
Pertes a Vide (kW] 5.5
Pertes en charge [kw] 25

Tableau Il.1: Paramétres du transformateur

Les paramétres physiques du transformateur cal@ulgsrtir des essais a vide et en court-
circuit:

R, =87273Q] R, = 614810 [Ohm]
X" =1548[Q] Lp = 1211010 °°[H]
L, =0.0417H] fs = 8'383%[%[]%”1

o=

1.8 | Fluxlinkage [Wb]

0.9

0.5

0.0 Ipeak [kA]

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2

Figure I.11: Caractéristigue de magnétisationrdngformateur
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[1.4.2 Modélisation des cables BT et MT

Dans ce mémoire, le terme de cable fait référenae @donducteur, souterrain ou non, qui fait
la connexion entre les équipements du systéme. graadeurs physiques (résistances,
inductances, capacités) sont réparties sur todtntpeur de la ligne et ne sont pas localisées
[MOR 09]. Le modéle des cables (Figure 11.12) eststruit en utilisant un modele ansans
tenir compte de la propagation (on considere qaesdnt des lignes courtes et avec
déphasages faibles).

1(0) A 1(x)
e oot I s —

V(0) v v V(x)
2 2

i

Figure 11.12: Modele en du céble électrique

Ou: Z =R+ jX - l'impédance du cable (R - résistance linéigéj], X- réactance linéique
[Q/m]);

Y =G+ |B - I'admittance du cable (G - conductance linéi§8ém], S - susceptance
linéique [S/m]).

Les cables modélisés dans le systeme Shore sontaldss a basse tension et aussi a
moyenne tension. En moyenne tension les perdesctli@ues sont négligés (G) (Figure
11.13).

9 R L 1(x)
VO c-L C— V(x)

Figure 11.13 : Modele cable & moyenne tension

En basse tension, nous ne tenons pas compte dep&ii® linéique (C) et des pertes
diélectriques (G), car au faible niveau de tensienchamp électrique et la contrainte
diélectrique sont faible. Donc le schéma précédenient :
1(0) R L 1(x)
0—»—‘:|m—>—0
V(0) V(x)

Figure 11.14: Modele cable a basse tension

Les caractéristiques des cables utilisés pour ldétisation du systeme Shore sont montrées
dans le Tableau I1.2:
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Type cable Distance Diameétre | Parametres
Cable BT — 10 m 500 mmz| R=0.075 ng/m ;
6 conducteurs L=0.22 pH/m.
R=0.411 n@/m ;
Cable MT 50 m 95 mm? C=0.41 nF/m;
L=0.0488 pH/m.

Tableau I1.2: Caractéristiques des cables
[1.5 Simulation du systeme Shore en régime nominal et @agime perturbé

[1.5.1 Implantation des modeles

Le choix des logiciels est fait en accord avec besoins de simulation. Le logiciel
«Matlab» est le moyen principal pour toutes les étudescdetréle-commande des
équipements d’électronique de puissance. Le maz&let du convertisseur a été mis a notre
disposition sous une interface « Matlab/SimPowee3ys ». En simplifiant la structure du
convertisseur et en passant a une simulation ¢ésenéec un pas de simulation fixe, on se
donne la possibilité de transférer le systeme swuautre logiciel spécialement destiné aux
études de phénomeénes transitoireATR-EMTP » (Electromagnetic Transients Program)
Le simulateur de réseaux «ATP-EMTP» est utilisérplau simulation des phénoménes
électromagnétiques, électromécaniques et des régimeasitoires des circuits électriques
associés a des systemes de controle/commaxtie-EMTP permet aussi de calculer des
régimes transitoires dans les réseaux électrigupartir d'une description de ce réseau et des
événements affectant son fonctionnement [LIU 11].

Le choix de I'outil de simulation sera effectué fenction de la nature des phénomenes a
étudier.

[1.5.2 Validation du systeme

Pour valider notre approche, nous avons réaliséndelele d’'un convertisseur ayant les
caractéristiques suivantes:

= tension d’entrée fixée a 400 V continue;

= tension de sortie régulée a 400 V alternative ;

» puissance apparente nominale de 3 MVA;

= protection courant de court-circuif; <2[1, pendant un temps de 500 ms;

= fréguence de sortie de 60 Hz.

Apres la modélisation de chaque élément du systmee, leur comportement est simulé en
régime nominal et en régime perturbé. Le réseanadire est considéré comme une charge
RL triphasée. Le systeme Shore avec la charge rg-igul5) est testé sous Matlab-
Simulink ».
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Systéme Shore Systéme navire
I% Q-4
ge
GFC BT  pmmr MT

Figure 11.15: Systeme Shore-Navire

La durée de la simulation proposée comporte umialle de temps du régime nominal

(t, :[O.2+ 0.$]) et un régime de court-circuit & c6té moyenneitengt, = [O.3+ 0.48]). Les
tensions et courants sont pris a la sortie du 6BIB€ (en basse tension) et a c6té de la charge
(en moyenne tension).

Comme les résultats le montrent (Figure 11.16 guFe 11.17), la tension en sortie du GFC est
affectée par une chute de 80% (en valeur efficdeda tension nominale. En plus, pendant la
période du court-circuit, le bloc des convertissese trouve dans un régime limité en courant
et avec une tension de sortie que n’est plus régetiélonc non-sinusoidale. Si la puissance
apparente installée en sortie des GFCs est édal@uissance apparente des charge, le bloc
de GFCs fournira lors du court-circuit un couramqgu’a deux fois le courant nominal en
valeur efficace. Ce courant représente la limitedege par les convertisseurs (Figure 11.16).

 Courant[A]
o [

LN

|
+ I
L | | | |
| | | | | :
» I I I I I
02 022 024 026 028 03 032 034 036 038 04 02 022 024 026 028 03 032 034 036 038 04
Temps [s] Temps [s]

Figure 11.16: Tension et courant de la phase Aatiesdu bloc GFC

vl

Tension
o

o
o

1
028 03 032 034 36 038 04
Temps [s]

Temps [3]
Figure I1.17: Tension et courant de la phase Ata dé la charge

La chute de tension au secondaire du transformattuotale pendant le court-circuit, vu que
la seule impédance qui sépare ce point de la zengéthut, est le cable moyenne tension
(Figure 11.17).

La tension simple mesurée en sortie du bloc GF@eésiment distordue pendant le court-
circuit. L’harmonique trois est prépondérante.
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— FFT analysis R =
= = a, Samples per cycle = ZE0
Fundamental (B0Hz) = 47 45 | THD= 246.07 % De component - b one1s?
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THD = z4E£.07%
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ad L
= ootk | 0 Hz (DCh: 0_01% z70.0
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Figu're 11.18: Spectre harmonique de la tension Bmp

Sachant que:

= |a valeur efficace est calculée avec la formulg, = /va (t); (1.8)
i=0

»= J|e taux de distorsion harmonique par rapport arégfence fondamentale (THD) :

,/Zv,f(t)
THD% =100x "2 (11.9)

fondamenta

Le courant est moins affecté par les harmoniquesstant dans les limites acceptables
(THD = 965%), mais est pollué a cause de la saturation inttedlans la régulation interne
du GFC.

— FFT analysis Sauwpling time = .67
Samples per cycle = ZE0
Fundamental (50Hz) = 9545 | THD= 9.65% DC component = 5.08
Fundamental = 9E54L peak (6749 rms)

8 | THD = 9.65%
0 Hz (DC): 0.05% s0.0°
7 1 20 Hz 0.12% 25.9°
40 Hz 0.19% g1.z°
= &0 Hz (Fnd): 100.00% 76.0°
= B 1 20 Hz 0.12% z47.8"°
T 100 Hz 0.05% 237.6°
= 1z0 Hz  (hZ): 0.03% z23.6°
& 5 1 140 Hz 0.023% Z05.4°
= 160 Hz 0.02% 184.1°
oy 180 Hz  (h3): 0.02% 186.9°
“ 200 Hz 0.02% 178.4"°
- 220 Hz 0.02% 157.3°
3 1 240 Hz  (hd): 0.03% 147.8°
= 260 Hz 0.04% 140.8°
= 280 Hz 0.06% 136.0°
=2 1 300 Hz  (h&): 7.64% 1z6.1°
220 Hz 0.04% -62.4"°
340 Hz 0.01% -89.9°
1 1 360 Hz  (hé): 0.01% 198.6°
I 220 Hz 0.02% 163.5°
o 1 M 400 Hz 0.05% 156.0°
4z0 Hz (h7): 5.87% 143.9°
o 5 10 . 15 20 5 440 Hz 0.07% -31.7"°
Harmonic order 460 Hz 0.04% -33.4"

Figure 11.19: Spectre harmonique du courant

[1.6 Modélisation du réseau de bord de navire

En général, un réseau électrique de bord d’'un egweut étre considéré comme un micro-
réseau indépendant [Annexe A.l]. C'est un systésmdéiavec de courtes distances entre
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générateurs et charges. Dans ce mémoire, nous ahois d'étudier le réseau d'un ferry
avec une puissance de 3 MVA a alimenter lorsqgstileequai.

NavireFerry
Plan général

Générateur Générateur Générateur Générateur
aux. attelé attelé aux.
3000 kVA 3000 kVA 3000 kVA 3000 kVA

3ph 440V
60Hz
o2 >
5 S’ré %3
cd e
) R=)
-3 F3
Moteur Propursion
Charges P{%%‘é'i'v‘\’," 1 000 kW Charges

Figure 11.20: Plan général du systeme Navire

La propulsion du navire est assurée mecaniquemeldide de moteurs a combustion

alimentés avec du fioul lourd (des propulseursraiés). Pour I'alimentation du systéme
électrigue celle-ci est assuré par les alternatattedés (anglais, « shaft generators ») sur
I'arbre mécanique des moteurs de propulsion oeftgEnérateurs diesel auxiliaires. Un
systeme de gestion des sources appelé «Power ManagBystem» (PMS) permet

d’optimiser le nombre de générateurs connectékeséseau du navire.

Pour les études réalisées dans cette these, lemstidans un mode de fonctionnement a quai
ou, ni les moteurs de propulsion, ni les propulsediétrave, ne sont utilisés et ou, les
générateurs sont déconnectés. Les contraintes ritgaité d’alimentation ne sont pas les
mémes en fonctionnement & quai qu’en mer. Aingis kdune connexion a quai, si la
connexion est soudainement indisponible, le naese tolérant & une perte momentanée
d’'alimentation et est capable de s'isoler de lanexpn a quai et de reconnecter ses
générateurs auxiliaires. Toutes fois, certains neavsouhaitent minimiser I'occurrence de ce

type de scénario qui se révele génant en termepldiation.

Par la suite, le systéme embarqué du navire eséliséd le plus fidelement possible avec un
bon compromis complexité/précision.

11.6.1 Architecture du systéme électriqgue du navire lors @ine connexion a quai
L’architecture classique du réseau électrique dg fest présentée dans la Figure 11.21.:
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Diagramme unifilaire - Ferry — 3MVA
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Figure 11.21: Architecture classique du réseautélpee de Ferry lors d’'une connexion a quai

Ce réseau comporte:

. Une connexion a quai a 11 kV composé d’un transabeor abaisseur 11 kV /
440 V, 60 Hz, un tableau moyenne tension ainsimgijorise moyenne tension;

. Deux générateurs électriques Diesel, 440V, 60Hz;

. Deux tableaux basse tension 440V, 60 Hz ;

. Une distribution radiale comportant plusieurs dépan 440V, trois départs

moteurs de puissances nominales 257 kW et six tépanr des tableaux
divisionnaires alimentant des moteurs de moindissance.

La puissance nominale installée est de 5.1 MVA snesi tenant compte des coefficients de
simultanéité et d'utilisation, la puissance maxiendlutilisation est de 3MVA.

11.6.2 Modélisation des charges de navire — application da méthode d’agrégation

Afin de simuler le comportement du systeme éleatrigi'un navire, il est nécessaire de
disposer des modéles adéquats de chacun de sentdéires charges d’'un réseau électrique
de navire sont composées d'un mélange délémeels, que I'éclairage, climatiseurs,
réfrigérateurs, les installations de ventilatiag tharges hoteliéres, etc (Figure 11.21).

Le systeme électrique du navire est modélisé piualiey:
= Des phénomeénes de court-circuit: pour regardeattigipation des moteurs lors d’'un
court-circuit sur navire et les cas de reprise @uaprés élimination du court-circuit —

utilisation des modeéles de moteurs asynchrones;
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= La complexité du réseau du navire : utilisation rdedéle agrégé pour réduire le
nombre de moteurs a modéliser.

Pour la simulation et I'étude du réseau de borgudk est constitué d'une multitude de
moteurs différents, il est difficile et souventuiile de faire un modeéle global constitué de
tous les modéles individuels. Une alternative estcdnstituer des modeles agrégés qui
conserve le comportement dynamique global tougdnisant drastiguement la dimension du
modeéle résultant. En partant d’'un réseau embarguélus de 100 moteurs, I'objectif est de
réduire la taille du modéle résultant, pour arrivieun systeme plus simple a implémenter, et
moins gourmand en temps de calcul. Le réseau emdaantient également d’autres charges
comme ['éclairage, le chauffage et les chargesrimétiques qui formeront des charges
simples résistives ou RL (résistives-inductives) ¢ans du premier harmonique). Un systéme
simplifié du navire est présenté dans la Figu2ll.

Systéme Shore Systéme navire

@-D—///—o
g Cable Transfo Cable
GFC

BT BT/MT MT

Figure 11.22: Systeme simplifié du navire

Sachant que les charges du navire varient toubrag dle la période de fonctionnement, un
facteur de similitude a été utilisé pour la condtian du plan de charges. Le pourcentage de
la puissance utile des moteurs est caractériséleyant des facteurs d'utilisation.

11.6.2.1 Théorie de I'agrégation des moteurs asynchrones

La construction du systéme des moteurs du navirtegtimation de la puissance totale
demandé a quai a nécessité I'utilisation:
» des facteurs d'utilisationk() - pour exprimer le régime de fonctionnement des

moteurs quand la puissance utilisée est infériawg@ puissance nominale installée;
» des facteurs de simultanéitk () — pour modéliser linstallation quand certains

charges ne fonctionnent pas en méme temps;

» des informations regardant les caractéristiquescltirges mécaniques — pour la
représentation de la relation couple résistantétesse des moteurs ; les types de
charges existante sont : les charges a coupleardn®hachines outils), les charges a
couple proportionnel a la vitesse (pompes hydraek, les charges a couple
proportionnel au carré de la vitesse (ventilatepmnpes) ou les charges a couple
inverse proportionnel a la vitesse (le cas de ¢esge).

La précision des résultats obtenus par l'agrégatépend des simplifications faites et de la
méthode d'agrégation appliquée. Dans la littérafteéN 09], [PIL 97], [LOU 06], sont
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exposees plusieurs méthodes d'agrégation. Nouss aaawpté, pour notre part, I'utilisation
des circuits électriques équivalents des moteuyacasones afin d’aboutir a une machine
unique équivalente [KAT 00]. La méthode appliquémgiles articles [LOU 06], [KAR 09]
utilise un modéle équivalent électrique simple diusteur asynchrone qui a comme objectif
de faciliter le calcul pour le comportement dynameigdans les simulations d'un réseau
complexe. Le logiciel utilisé pour cette étudeledogiciel <ATP-EMTP»

» Modélisation du moteur
Un des schémas équivalents d’'une phase du motgactasne en régime sinusoidal est
représenté dans la Figure 11.23. Le circuit est poseé de deux résistances, la résistance du

stator (R;) et la résistance du rotor ramenée au statgy)(Rle trois inductances idéeales,
l'inductance de fuite statorique (L), I'inductance de fuite rotorique ramenée auostélt ;)

et I'inductance de magnétisation (). La tension du stator ¥ et enfin le glissement s.
Rs Lis Lr

o——AM—M

¥s Lu Rels

(o,
Figure 11.23: Le modele classique équivalent deaapasynchrone

Dans les calculs sont utilisés les valeurs dedafaes du moteur relatives a la fréquence
(f=60 Hz) du réseau :

Xs=wl ¢ =2000 0, (11.10) - laréactance de stator;

Xg =@lLz =2[nlf[L; (I.11) - laréactance de rotor ;

Xy =wlL,, =2[nlflL,, (I.12) -laréactance de magnétisation.

La premiere étape de la méthode d’agrégation, déré2 aussi commé& premiére
hypothésesimplificatrice, est de prendre tous les N mot&iuglies connectés en parallele, au
méme niveau de tension.

Un Schéme équivalent

Moteur agrégé

Rsagg

Rs1 Rs2

Un Systéme réel

v

 J

Xs1 Xs2

RRrage/Sagy

Rri/s1

Xr1

Figure 11.24: N moteurs asynchrones disposés eallpbr
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La deuxieme hypothéseonsidérée est la connaissance des tous les paeanu@ circuit
équivalent du moteur asynchrone. Ces parametregepeétre calculés utilisant deux tests
classiques : I'essai a vide et I'essai en coureiir

Dans la partie d’essai des moteurs a vide et ert-coauit, nous avons trouvé les valeurs de
la résistance statoriqgue du modeéle agrégé, laaésks rotorique et les valeurs des réactances.
Il reste a trouver la valeur du glissement du mosgrégé. Pour calculer le glissement, nous
avons assumeé que chaque moteur asynchrone a wng etdblie de glissement, donc on se

trouve avec N valeurs pour ‘s’ et pour le motewéag, un autre glissemexf, .

1

Utilisant I'égalite des impédanceZ; =Z, . = 1 (11.10), nous pouvons exprimer le

27

i=l i

glissement du modéle agrégé. On sait que :

ZM [ZR 1113 ZS :R5+j S
Z =Z; +———— (Il.13), ou = ;
Liztsry Ng, UBhouz, =i,
ZR:?-FJD(R'

Ou Z - impédance du statoZ - impeédance du rotoZ,, -impédance du circuit magnétique
Il en résulte que :
1 Xy, Eﬂ?+ ] EXR)
Z, =(Ry + ] Xg)+ _ R (11.14)
J D(Mi +?+ J D(R

Ainsi, le glissement peut étre formulé en fonctiles parametres agréges :

AB*+B3+C=0 (1.15)
A=(X, +Xq ) Wrealz, }-R. )
ou{B=-R, [X2 [KAT 00] (11.16)

agg agg

C= (rea{Ziagg}— R, ) Ri

agg

Dans l'équation d’ordre deux (I11.15), nous trouvodsux solutions différentes pour le

glissements, .

_ 2 _
Sy =22 “2m4mm [KAT 00] (11.17)

Une autre hypothésaetilisée dans cette méthode d’agrégation estaikepuissance de sortie
du modele agréger,,) qui est égale a la puissance mecanique de gottiEe de tous les

moteurs individuels. La formule de cette puissagsida suivante :
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N
Pagg = ZPl K, kg ,i=1,2,....N (11.18)

i=1
Ou, k- facteurs d'utilisation ek - facteurs de simultanéité.
Le moment d'inertie du modele agrégd, () est obtenu en fonction de la vitesse de

synchronisme des moteurs:

N
> 2
J=3 (11.19)
” waggz

w; - la vitesse de synchronisme du moteura,,, - la vitesse de synchronisme du moteur

agrégeé (considérée égale avec a la vitesse dersyrsine du moteur le plus puissant).
» Modélisation de la charge liée au moteur

La modélisation de la charge lie au moteur peut étalisée en représentant son
comportement Couple-Vitesse. Une grande partiectlesges du navire est composée des
ventilateurs et des pompes. Ces charges ont udecpupportionnel au carré de la vitesse :
C =k@? [Annexe A.VII].

11.6.2.2 Validation de la méthode d’agrégation utilisée

Dans la littérature, il est recommandé de claksemoteurs avant d’appliquer la méthode

d’agrégation en fonction de leur puissance (pgiilsssance, puissance moyenne et grande
puissance) et de leur nombre des pobles (vitesssydehronisme). Pour notre besoin de

simulation en court-circuit, la précision désirée miodéle est moindre que pour d’autres

phénomeénes. Pour cela, la méthode d'agrégation gieaitétendue a des moteurs avec des
caractéristiques différentes.

Dans ce paragraphe, une comparaison est propogéeuansysteme de moteurs agrégés en
appliguant la classification décrite ci-dessusresysteme de moteurs sans classification.

Nous proposons trois systemes différents (Figugs)i

= Le premier systéme contient trois moteurs asynawote puissances électriques
égales (60 kW) avec le méme nombre de paire de (Bleaires de pbles) ;

= Le deuxiéme systéme a trois moteurs asynchronespudssances électriques
différentes (6.2 kW, 60 kW et 105 kW) avec le mérmoembre de paire de pdles ;

= Le troisieme systeme contient trois moteurs asyrds de puissances électriques
différentes (6.6 kW, 60 kW et 108 kW), avec troypes d’architecture (1 paire de
poles, 2 paires de podles et 3 paires de poles).
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Réseau
440V
60 Hz

Réseau
440V

60 Hz

Systéme 2

Réseau
440V
60 Hz

Systeme 1 j
T
|

Systeme 3 j
T
|

Do e PO e OO ®

P=60 kW

P=60 kW

P=60 kW

P=6.6 kW

P= 60 kW

P= 105 kW

2 paire de poles 2 paire de poles 2 paire de poles 2 paire de poles 2 paire de pbles 2 paire de pbles

Figure 11.25: Les sous-systemes étudiés

Toutes les étapes de cet étude sont présentéesAamsxe A.V. Une synthese des résultats

P=6.6 kW

P=60 kW

obtenue suite aux simulations réalisées est préselans le Tableau I1.3.

P= 108 kW
1 paire de péles 2 paire de pdles 3 paire de poles

Vitesse

Paire Vitesse ; Paire de | Erreur Inertie
Moteur | P [kW] de i Systtme | polesdu| de Kam?2
poles [roUmin] | rot/min] systéme | mesure [kgm?]
M1 60 2 1775
S1 M2 60 2 1775 1775 2 1% 1.56
M3 60 2 1775
M1 6.6 2 1750
S2 M2 60 2 1775 1768 2 5.3% 1.6
M3 105 2 1780
T [
M1 6.6 1 3540 Caso . 3.87
S3 M2 60 2 1775 1475 2.44 - 2.54
M3 108 3 1182 1.71
Cas3: 5 i
1800

Tableau I1.3: Synthése des résultats

Ainsi, l'erreur relative des courants d'un systeagrégé de trois moteurs de puissance
différentes, mais de méme nombre de paire de Edede 5%, ce qui constitue une erreur
acceptable pour les besoins de notre étude. A arimti’erreur relative des courants d’un
systeme agrégé de trois moteurs de puissance mbrdbre de paire de podles différents de
I'ordre de 46%, ce qui n'est pas acceptable.

Par conséquent, avant de passer a la constructiomtbdéle agrégé de moteur, les moteurs
doivent étre séparés en fonction des leur nombrgdles et non en fonction de leur
puissance. Ce qui donne donc autant de moteurgegygpie de familles liées a des criteres
constitutifs.
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Pour une validation compléte de la méthode d’agi@ganous proposons deux nouveaux
scénarii : un test de réponse a un creux de tergtiom autre de réponse a un court-circuit
franc aux bornes des moteurs.

Scénario I Creux de tension

La Figure 11.26 montre un creux de tension de 4036@ durée de 100ms. A l'instant t = 3.48

s, le défaut est lancé et la tension triphaséeasfi phase-phase est ramenée a une valeur de
164 V.

Les pointsM, et M, sont point des mesures de tension et courant @ig26).

Systéme trois moteurs 6.6 kKW
PN 11kv/ad0v gomssmmz L] [T T T T @
@—:l— - @ ——— 60KW
e NS i I e e WS @
A .
Amplitude 105 kW
de latension 0 e

80 m 185mm?

IsaafI, . omommmrsse
L e e i B
:)—'—&

‘ $=10mg
Figure 11.26: Systeme considéré et le creux deidarasppliquée

Comme la figure ci-dessous le montre, les tensaomsbornes des trois moteurs et aux bornes

du moteur agrégé ont le méme comportement et lesem&aleurs durant le défaut et le post-
défaut.

Tersion V]

BB88 .88

345 35 355 36 365
Tenps[g Tenps[d

Figure 11.27: Tensions mesures aux points M1 et M2
(V,M1-tension phase A - M1) eV¥(M2— tension phase A - M2)
Les deux courants, la courbe du courant du sysieéitied de moteurs (,M1) et la courbes de
courant du moteur agrégé,M2), sont parfaitement superposeées. Ainsi que emdeatfaut,

le moteur agrégé va réagir identiguement avecdtgye original (Figure 11.28).
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Figure 11.28: Phase A — courant M1,(M1), courant M2 (,M 2), Couple du moteur agrégé
(Couple-M2)

Le couple électromagnétique du moteur baisse etuwbra une chute de vitesse. La
diminution de la vitesse conduit a une augmentatgun courant représentant la
démagnétisation du moteur. Aprés le défaut, laco@lération du moteur absorbe de I'énergie
réactive avec une forte demande de courant réactiu’a trois fois du courant nominal).
Scenario 2 Court-circuit aux bornes des moteurs

Nous proposons un scénario (Figure 11.29) qui pitodes effets plus brutaux aux bornes des
moteurs. La simulation suivante montre un cas detaorcuit aux bornes des moteurs et les
réactions correspondantes des machines.

Systéme trois moteurs 6.6 kW Systém moteur agrégé

11KV 11KV 440V
11KV tvmov [ Qe @ 50 m 185mm & 171.6 kKW
®_|:|_ —-@———-:I—— 60 kW (P Y Jeeelenee @———-:I——— .......... @
Zee | NN T Lla fi Zcc

105 kW

Figure 11.29: Systeme étudie

A t=3.58s, le défaut est éliminé et le moteur réére. La valeur du courant transitoire au
moment de reprise au vol du moteur dépend de férdifce entre la tension trouvée aux
bornes du moteur due au flux présent dans rotiartension d’alimentation du réseau.

a) Triphasé
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Tenps[d
b) Biphasé
. . 1_viL
| | | | a
| | p— V) -
a
120 ------- - to- = =~
| |
z : : : | |
N~ T I [ N i
l l l l !
ot [ S [ I N
‘ l l l l l
| | | | | |
m 7777777 B — e — B e — 1
351 350 35034 35036 35038 354

b) Biphasé (zoom)
Figure 11.30: Courants mesures aux points M1 et M2

(I ,M1- courant M1) et,M2 — courant M2)

Les simulations proposées dans ce paragraphe gauglbut de valider la méthode de calcul
du moteur agrégé en régime nominal et en régimeéfleut. Cette méthode d’agrégation de
charges est donc adoptée pour la suite des études.

[1.6.3 Simulation du systeme Shore-Navire en régimes traitoires

Afin de caractériser les impacts de la limitation@urant des GFCs, plusiers scénarios de
simulations sont envisageés:

= Démarrage directe des moteurs les plus puissantes;

= Court-circuit sur le tableau principal du navire.

11.6.3.1 Caractéristiques du systeme embarqué du navire

Comme présenté dans le paragraphe 11.6.1, le rédeabord est un systéme complexe
comprenant plus d’'une centaine de moteurs asynebrddans le but de diminuer la taille

mathématique de ce réseau, nous avons appliquééthode d’'agrégation des moteurs
présentée plus haut en utilisant 'hypothése que tes moteurs ont le méme nombre de
poles. Dans le but d’étre capable d’observer lepmtement des gros moteurs de 257 kW et
de certains gros départs constitués de plusieutsursod’'une puissance totale de 500 kW,
nous avons choisi modéliser 'ensemble des mothwrsavire de la maniére suivante :

= Moteur agrégé de 1 MW ;
= Moteur agrégé de 500 kW ;
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= Moteur de 257 kW ;
= Toutes les autres charges sont concentrées entyg@es: une charge résistive et un
autre résistive-inductive.

Le nouveau réseau est schématisé dans la Figte II.

Systéme Shore Systéme Navire (Ferry) — 3MVA
[|bc |:| D _ 11 kV- 60 Hz
7% ~ 11kV/440V
L Ac Cable Transfo. Cable

Bloc BT BT/MT MT
GFCs 1

440V
NN N

W W W

Mot,eu,r Moteur Moteur Charge Charge
agrege agrégé 257 kWRésistive RL
1MW 500 kW 210 KW 380 kW

Figure 11.31: Systeme Shore — Navire — réseau degels agrégées sous «ATP-EMTP»

11.6.3.2 Régimes transitoires

a) Démarrage direct des moteurs

La phase de démarrage d’un moteur commence parsk sous tension de cet équipement.
Suite a notre analyse réalisée sur le systemevdeenaous avons vu qu’une grande partie des
moteurs sont directement raccordés au réseau less®n, sans dispositifs d’aide au
démarrage, ce qui est assez habituel dans cesixésedord.

La principale caractéristique d’'un démarrage direstt le courant d’appel : ce courant de
démarrage peut attendre jusqu’a 7 fois le courantimal. Les protections doivent donc étre
dimensionnées a cet effet. Le démarrage direct @eit aussi un impact sous forme d’'une
chute de tension qui risque de perturber le systéme

La station Shore, étant une installation, avec puissance limitée, peut ressentir le courant
de démarrage du moteur comme un défaut au nivedacderge. Quand le courant d’appel
atteint la valeur de limitation du bloc des GFGs,tdbleau principal du navire peut étre
confronté & I'apparition d’une chute de tensiors tirdportante. Cette réaction du GFC peut
affecter le systéeme dans son intégralité.

Nous considérons que le réseau du navire est atnpam I'installation Shore (Figure 11.31) et
a un instant donné, un moteur de grande puissamc®Emarrer en mode direct, sachant que
les autres charges du navire sont déja connecigepdrametres électriques des moteurs
utilisés sont montrés dans I’Annexe A.VI). Les mugeont trois niveaux de puissance :
257kW, 500kW et 1 MW.
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Le démarrage (a I'instaht= 0.3) est réalisé en appliquant trois scenarii:

Scenario 1 : démarrage du moteur 257 kW;
Scenario 2 : démarrage du moteur 500 kW,
Scenario 3 : démarrage du moteur 1000 kW.

Les variables a surveiller au cours du démarrageunsont:

La F

La vitesse du moteur pour déterminer si le motéussit sont démarrage;

La valeur efficace du courant de sortie des GFQs pi@terminer s'il y a ou non
déclenchement en surcharge des GFCs;

La valeur créte du courant de sortie des GFCs p@éterminer s’il y a ou non
déclenchement en court-circuit des GFCs.

igure 11.32 présente les courbes de tensionoatant mesurés en sortie du bloc de

convertisseurs.

250

200

8000

Tension [V]
iy
(4]
o

Vitesse [rad/s

6000

Courant [A]
I
o
o
o

2000

500 kw

0

Temps [s]6
Tension et courant efficace — démarrage des moteurs

A [A]

Temps [s]

Court-Circuit
1lim=1550 A

Surcharge

10 t[s]
Temps [s]

Figure 11.32: Vitesse des moteurs et la caraciguistGFCs

Le démarrage des moteurs génére un courant d’appettant pour un intervalle de temps de
plusieurs secondes. Les résultats sont les suivant:

Moteur 250kW : le démarrage direct est réussitqueda vitesse du moteur atteint sa

valeur nominale en 5 secondes alors que le coorarimum demandé ne dépasse pas
le courant nominal des GFC ;

Moteur 500kW : la aussi, le démarrage est réussi secondes par contre le courant
maximum demandé dépasse le courant nominal desn@€ n'atteint pas la limite
d’écrétage. Ainsi apres une période de surchargesda une valeur approximative de

6500 A RMS, les GFC retrouvent un courant nominaleedéclenchent donc pas en
surcharge ;
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= Moteur 1MW : ici, le courant de démarrage atteinlimite d’écrétage pendant plus de
500 ms. Les GFC déclenchent en court-circuit au beu500 ms. Le démarrage en
direct ne fonctionne donc pas.

Ces trois de démarrage moteurs montrent ainsitiegeg potentielles de démarrage moteur,
lorsque le navire est raccordé au systéme Shorajtibsant une modélisation électrique
simplifiée du réseau de bord.

b) Court-circuit aux bornes des moteurs

Il est proposé ici de tester le modele électriquesgsteme Shore-Navire dans le cas d’'un
court-circuit. Le systeme Shore-Navire est confadot a deux contraintes importantes :

= Les convertisseurs de fréquence (GFCs) limitentderant de défaut a une valeur
déterminée et pendant un temps déterminé;
* Le navire souhaite un courant de defaut minimaBdk,, pendant une durée de 500

ms pour assurer la sélectivité des protectionsj\aau de I'arrivé Shore.

Le cas le plus défavorable, dans quel se peutuatrda station Shore, est le cas d’'un court-
circuit triphasé au niveau de la charge. En effieis le cas de court-circuit monophasé,
l'installation est protégée par la mise a la tepa une résistance du secondaire du
transformateur du systéme Shore. Dans le cas dedouuit biphasé, la limitation de courant
des convertisseurs est légérement supérieureiditation du court-circuit triphasé. Pour la
problématique de sélectivité entre Shore et leteptions du navire, le cas le plus défavorable
est le court-circuit triphasé car la limitation dé&C est plus importante dans le cas d’'un
court-circuit triphasé. Si on regarde du coté daiclibFCs, dans les conditions de court-circuit
triphasé, les caractéristiques des convertisseilis®s en simulation sont les suivantes:

» Courant nominal : In= 4320 A (pour un systémeige&snvertisseurs);
> Protection court-circuit — délai:, , < 20, ; avec une durée de 500 ms.

Pour résoudre la problématique de la sélectivdésysteme Shore est surdimensionné et
dispose d'un nombre plus important des modules aevertisseurs de fréquence. La
caractéristique de la limite du courant fourni [Esystéme Shore est déplacée au niveau du
courant minimal de la protection de la plus gradsarge du navire.

Le scénario proposé est réalisé avec le systensemqtéedans la Figure 11.33. Un court-circuit

triphasé a lieu sur le réseau du navire. Le bud'esialyser le niveau du courant délivré par la
station Shore de 3 MVA mesuré au borde du navire.
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lZEA] -« Régime nominal A /\ - Rég. Court-ii\r(:‘it -
0 N2 N A W A W o W Ao
AN NN

0,970 0,985 1,000 1,015 1,030 1,045 [s] 1,060
(file chap2_1.pl4; x-var t) c:X0005A-NAV1A

Figure 11.33: Courant délivré au navire

La Figure 11.33 montre que la station Shore panvéedélivrer un courant de défaut del | :

= Ainsi on peut conclure que la station Shore n'estgn mesure de délivrer le courant
de défaut de80 | exigé par le navire;

= Par contre, on peut noter toutefois que le cowtarg , est suffisant pour faire

déclencher la protection du plus gros moteur d&B06t que donc I'exigence de la
norme [IEC 05] est respectée.

[1.7 Conclusion

En vue de la simulation du systéeme Shore-Navire pétude des solutions d’augmentation
de courant de court-circuit, une étape prélimindeemodélisation électrique des composants
mis en jeu a été nécessaire. Pour modéliser legedisseurs de fréquence, un modéle de
I'onduleur de sortie des convertisseurs a été mipant. Pour la simulation en court-circuit
deux logiciels ont été choisies pour réaliser diffdes études de régimes
transitoires Matlab/Simulink-SimPowerSystems et AHMTP. Concernant le réseau de bord
du navire, sa complexité a nécessité une simpgiificautilisant une technique d’agrégation
des charges, permettant ainsi un modéle rapiderapst de simulation tout en gardant un
comportement transitoire proche du modele exact.

A partir d’'un modéle électrique d’'un systeme Shidesdre basé sur le cas de 'alimentation
d'un ferry de 3 MVA, des simulations de démarrageteur et de court-circuit ont permis,
d’'une part, de montrer la viabilité des modeles anigpoint et, d’autre part, les limitations que
la station Shore peut rencontrer.

Les chapitres suivants sont orientés sur la rebkeme solutions envisageables pour
augmenter le courant de court-circuit de la staBtiwre sans surdimensionné le nombre de
convertisseurs en parallele, en commencant derpadee solutions d’injection de courant
supplémentaire.
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Renforcement du courant de court-circuit utilisantompensation d’énergie réactive

Chapitre Ill. Renforcement du courant de
court-circuit utilisant la compensation
d’énergie réactive
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[11.1 Introduction

Sachant que l'objectif principal de cette these dst proposer des alternatives au
surdimensionnement du systéme, des solutions comepléires vont étre étudiés pour tester
leurs capacité de s’intégrées dans la futurellattan standard Shore.

La solution actuelle, utilisée pour attendre unkewasouhaitée degx |, en sortie des GFCs

pendant la période de court-circuit entre 0 et %06, est le surdimensionnement de
l'installation: c’est-a-dire que I'on rajoute dedules GFC additionnelles pour atteindre la
valeur de courant de court-circuit désirée, cerguient a surdimensionner la capacité de
GFC comparée la puissance nominale des chargaaendr.

Par exemple, pour une installation de 3 MVA, satlyge le courant de circuit voulu est de
3x 1, et que le courant de court-circuit d’'un GFC estae, , I'installation surdimensionnée

contient alors 8 modules de GFC de 500 kVA chaCata revient donc a rajouter deux GFC
supplémentaires. Notre démarche intervient dansaseparticulier : nous proposons que la
caractéristique du courant de court-circuit soitdifiée en utilisant un équipement dédié au
lieu d'installer des modules GFCs supplémentaieegut étant de proposer une alternative
techniquement viable pour co(t global inférieure. EBode normal, cet équipement est en
veille par contre lors de I'apparition d’un couitewit, le courant apporté par cet équipement
doit s’ajouter au courant du bloc GFCs (FigurelHicourbe « GFCs" ») pour atteindre la
valeur désirée.

" GFCs” GFCs’

Navire

t [ms]|

500 ms

200 ms

2xl g
xin 24xIn 3xin I[A]

Figure IIl.1: Caractéristique de la limite du caurdu systéme Shore — 3 MVA (courbe
«GFCs»), caractéristique de la limite du couransyktéme Shore — 4 MVA (courbe
«GFCs’»), caractéristique de la plus grosse chdugeavire (courbe «navire»),
caractéristique de la limitation du courant du &yst Shore — 3 MVA avec l'aide d'un
équipement additionnel (courbe «GFCs”»)

Le courant total du systeme Shore — 3 MVA aveoolerant du équipement additionnel doit
arriver a la valeur imposée par le systeme du eavirais aussi dans certains cas de la
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dépassée. Dans la pratique, les cahiers de chasgeadires peuvent imposer que la valeur du
niveau du courant soit de trois fois le courant mainde la source d’alimentatiors%1 ).
Alors, la plage des variations du niveau de courdotal est comprise dans
I’intervalle[2.4[|n +3[In]. Une autre caractéristique tres importante danschHeix de
'équipement de compensation du courant, apres/ésan de courant souhaité, est donnée par
le caractére inductif des charges du navire : éadge majorité des charges sont des moteurs
asynchrones. Ainsi que la compensation du courantalrt-circuit doit étre réalisé en
compensant le courant réactif.

Dans la littérature de spécialité, ces types dadpéments sont identifiés comme des

installations de compensation de puissance réa@&€ 13]. Le réglage de la tension dans

les réseaux de transport et de distribution mekearre des dispositifs de compensation de la
puissance réactive pour maintenir I'équilibre ergreduction et consommation et aussi de

contrdler les fluctuations de tension en modularguissance réactive injectée.

l11.1.1 Compensation réactive du courant

Le principe de base de la compensation réactivealuant appliqué sur une charge est
illustré dans la figure suivante (Figure 111.2).

'
/ Vsmre
T >

/

;
/

/ In_Shore

/

lec”

Figure IIl.2: Représentation vectorielle de Fresied courants et de la tension pendant le
court-circuit — application Shore-Navire
Nous prenons comme référence la tension de laesddila station Shorevy, ) et le

caractére inductive du courant de court-circuitvhfeur du courant retrouvée lors d’un court-
circuit (1..) dépends des caractéristiques du bloc GFCs gjléate déphasage entre tension

et courant est donné par I'ensemble cébles-tramsfi@ur-charges.

Le déphasage entre le courant total.{ et la tension de la sortie du bloc des GFEg.()
est obtenu avec la formule:
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(I1.1)

ou L et R sont l'inductance et la résistance duésys ramenés a la basse tension.

Y= D(\76FC ,ch) = Arctg(%‘))

Nous avons supposé que la valeur attendue du dadrgasourt-circuit faut attendre le niveau

de trois fois le courant nominal du bloc des GH&sce qui concerne le courant délivré par le
bloc des GFCsl(,.) est limité a2x1 . Le courantl .représente le courant réactif apporté
par I'équipement de compensation. Le vecteur dmaoeant est perpendiculaire sur la tension
du bloc des GFCs.

Donc, le courant total peut étre exprimé en modalame une somme de courants:

(3 a, )2 =1 éhore_actif + (l shore_reacit T | Ec )2 (111.2)
L’énergie réactive qui corresponde au courant depemsation peut étre représentée comme
montré dans la Figure 111.3:
Pshore (KW)

@1/

P2
Qshore (kVAr)
SShore1 (kVA)

Qec (kVAr)
SShorez (kVA)

Figure I11.3: Composition vectorielle de la puissan

Ou - P~ puissance active installée de la station Shore ;
" Q.- PUISSaNce reactive fournie de la station Shore ;
" S,..«- PUissance apparente de la station Shore ;
» Q.- puissance réactive fournie par I'équipement daensation ;
» S,.o- Ppuissance apparente de la station Shore apo&sripensation ;

= 9, = arctg{@J - facteur de puissance avant compensation ;
Shore

+ . L .
¢, = arctg{wj - facteur de puissance apres compensation.
Shore

[11.1.2 Choix de I'équipement de compensation

Le choix de I'équipement de compensation peut i&atisé en fonction de la localisation de
I'équipement dans le systeme et du type de compensa\ ces criteres s’ajoute I'intérét
technique et économique de la compensation en aamipa

= La puissance installée;
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= Latechnologie utilisée;
= Le niveau de tension.
a) Choix du type de compensation

La compensation d’énergie réactive peut étre effactpar des machines tournantes
(compensateurs synchrones), soit par des compernsatatique a base d’électronique de
puissance FACTS (compensateurs statiques - de ldigndrlexible Alternative Current
Transmission System).

Il existe principalement trois types de systémesalapensation: les compensateurs shunt et
les compensateurs série et mixte [GAZ 06] :

» |es compensateurs shuntsont utilisés essentiellement pour absorber les
perturbations venantes de diverses charges et/naraéces, évitant ainsi de
perturber la tension du réseau. Il peut servir gleréla tension au nceud de
raccordement par l'absorption/génération des poceEsa réactives ou il peut
fonctionner comme un filtre actif s'il est basé saronduleur de tension;

Dans la catégorie des compensateurs shunt, on [wetdigrer les bancs de
condensateurs/bobines, linstallation SVC (Statiar \Compensator) et le STATCOM
(STATic Synchronous COMpensator) ;

» |es compensateurs séripermettent de modifier 'impédance apparente dpes,
et donc la puissance transmise ainsi que d’amiasiroscillations de puissance
basse fréquence.

Dans la catégorie des compensateurs série, ongieutle TCSC (Thyristors Controlled
Series Compensator) et le SSSC (Synchronous S8erages Compensator) [BES 06] ;

» |es compensateurs mixtes (série-parallele)

Dans cette catégorie, on peut intégrer :
- PUPFC (Unified Power Flow Controller) est une camdison entre un STATCOM et

un SSSC couplés via une liaison a courant confiouy permettre un écoulement
bidirectionnel de la puissance active entre laisattt SSSC (Compensateur Série
Synchrone Statique) et celle du STATCOM. L'UPFCczgiable de remplir toutes les
fonctions des autres dispositifs FACTS ;
- I'PFC (Interline Power Flow Controller) qui contie des convertisseurs DC-DC
placés en série avec la ligne a compenser ;
- I'IPC (Interphase Power Controller) qui contientugeimpédances par phase (une
inductance et une capacité) chacune étant direatdiée a une unité de déphasage.
Dans le cadre de ce projet, I'équipement de congtemsest défini comme de systéme shunt,
connecté en paralléle avec le bloc de convertissdifréquence (GFCs).
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b) Choix de la localisation de I'équipement

L’emplacement du compensateur de courant est choisiveau de la basse tension, en sortie
du bloc des GFCs. Pendant le court-circuit, c’este point que la chute de tension est la
moins sévere car il est trées proche de la souressiAla proximité de I'équipement de
compensation du bloc des GFCs facilite le contid@lesa mise en service et de sa déconnexion
du systéme Shore. Les mesures de courant et tessidréalisés au niveau de la sortie du
bloc des GFCs et ils sont utilisés a tous les maeede contréle-commande du dispositif.

Dans la Figure lll.4, le schéma de principe du é&ayst Shore avec I'emplacement de
I'équipement de compensation envisagé est montré.

Convertisseurs de Transfo
fréquence (GFC) BT/MT
- Systéme Navire
Cable BT (.) Cable MT
— —— Court-Circuit %
=1L~ 3ph
e, . lec=IL-lG L 1
HE

LY
Equipement de
compensation

Figure IIl.4: Systéeme Shore avec I'équipement damensation

Dans les travaux a suivre, nous proposons queuanbde compensation soit généré par les
trois différents types de compensation shunt :
» |e banc des condensateurs;

= |e SVC;
= |e STATCOM.

Les trois solutions vont étre analysées et en fomctles résultats obtenus, la meilleure
solution va étre retenue. La nouveauté de nos etedereprésentée par la recherche des
technologies compatibles avec linstallation éligcte d’alimentation a quai de navire et
surtout dans des conditionnes de court-circuit.

[11.2 Solution banc de condensateurs

[11.2.1 Principe

Les capacités sont, par définition, des systémegdération de puissance réactive [BAC 13].
La solution la plus simple pour I'équipement defoecement du courant de court-circuit du
systeme Shore consiste donc a disposer d’un banordiensateur qui sera enclenché en cas
de court-circuit. Pendant le régime nominal, ledda condensateurs va étre maintenu a I'état
chargé et prét a étre mis sous tension.
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La puissance réactive Q est définie en régime eidat par la formul® = U [I (sin¢, ou U

représente la tension de connexion entre phaddteatourant injecté). La puissance réactive

injectée par rapport au dimension du banc de caadear peut étre calculée avec la relation
: us . , .
suivante: Q. :X—, ou U est la tension de connexion entre phaseX etreprésente la
C

impédance du banc de condensate@s % ou C- capacité [F]). Ainsi que le courant
w C

fourni par le banc de condensateurs dépend nonermment de la quantité et des

caractéristiques des modules connectés, mais@issitension de connexion [BAC 13].

La caractéristique dynamique du compensateur aecmadeurs dépend énormément de la
nature de linterrupteur utilisé pour la connexian réseau. L'utilisation des interrupteurs
rapides et robustes est conseillée pour un tempsodeexion et déconnexion plus faible
possible. La commande des condensateurs est gatiisant le mode «tout ou rien». Dans
ce cas, les interrupteurs ne servent qu'a conneateéconnecter les condensateurs du réseau.

[11.2.2 Modélisation et simulation de la solution proposée

La premiére solution proposée pour le renforcentientourant de court-circuit consiste a

connecter un banc de condensateurs en parallele lavbloc des GFCs. Le point de

connexion du banc de condensateur est choisi adaebtension pour assurer un niveau
minimal de tension au moment de la connexion. Aeani de la moyenne tension, le creux de
tension lors d’'un court-circuit sur navire est piogportant, la tension étant trés proche de la
valeur nulle.

La capacité du banc des condensateurs est chaisfenetion de la tension du point de
connexion au réseau et en fonction de la valewradwant de compensation nécessaire pour

attendre le niveau demandé du courant (b,talc | cc orc +ec :3[I3ho,e). La charge du
navire a été modélisée comme une charge simpl@Wic une puissance de 3 MVA.

Le court-circuit se produit au niveau de la chaggenoyenne tension. Au moment de
'apparition du défaut, le banc de condensateuts cesnecté au réseau, utilisant des
interrupteurs idéaux. Les mesures de tension eanbgont faites au point de la connexion du
banc de condensateur, point marqué dans la Figuse |
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Vv,
Convertisseurs de Transfo
fréquence (GFC) BT/MT

Systéme Navire
@ Cable BT . Cable MT

> Court-Circuit
lgFc lec=IT-lcFc It 3ph

Banc de
condensateurs

Equipement de
compensation

Figure II.5: Systéme Shore avec I'équipement daemensation — banc des condensateurs

Suite au plusieurs simulations, la taille de comsaésurs a été ajustée. Les résultats de ces
simulations ont montré gu'un banc de condensatder©0 mF doit étre connecté pour
atteindre I'objectif fixé au départ. Ceci corresg@une puissance de 16.3 MVAr sous 400V.
La Figure IIl.6 montre le plan de simulation : leuct-circuit apparait a I'instant t=0.3s et il
est éliminé au moment t= 0.5 s. La compensatiocalwant avec le banc de condensateurs
intervient a t= 0.35 s.

Court-Circuit triphasé

Compensation

'Y
\

t[s]

0.3 0.35 0.5
Figure III.6: Plan du scénario

Les Figure 1l.7 et Figure IIl.8 présentent les ores de tension et courants au point de
connexions du banc de condensateurs.

Tenps|g] Tenps|s]
Figure 111.7: Tension mesurée au point de connexliofanc de condensateurs

L’insertion des condensateurs permet une élévatefa tension du point de connexion. Si
cette augmentation reste faible par rapport aaio@ nominale, elle représente 30% de la
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tension de court-circuit. Ceci va permettre l'augtadion sensible de la marge de
compensation.

Du point de vue du courant total du systeme Sheeigu(e 111.8- ¢), I'insertion des capacités
permet de filtrer ses harmoniques.

Ten‘p-s [sl . - Tem.S [Sl

Y

|

1 1 1

033 034 03 03 037 038 039 04
Tenps[d]

c¢) Courant instantané (zoom)
Figure 111.8: Courant mesuré au point de connexiorbanc de condensateurs

Plus le rang de I'harmonique est grand, plus leraudu bloc des GFCs va compenser le
courant du condensateur et moins on le retrouvars de courant de court-circuit. La
compensation du courant est réalisée et le nivaazodrant monte jusqu’a la valeur souhaitée
de trois fois le courant nominal.

La capacité de I'équipement de compensation atieedvaleur tres grande pour envisager sa
mise en place sous le terrain. En plus, le colnvd$tissement et les dimensions du
compensateur seront tres élevés par rapport daliason principale portuaire.

Techniquement cette solution est problématiquei gss les points suivants :
=  Commutation rapide du banc de condensateur;
= Le banc de condensateurs est gardé dans une étgéeh
= Lorsque le défaut est éliminé, le temps de revaniétat normal, les GFCs voient un
réseau avec une charge capacitive énorme.
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[11.2.3 Conclusions

La taille du banc de condensateurs, qui permetti@igénérer le courant nécessaire pour
atteindre la limite de courant imposeée, est tropdrtante comparée a la source principale
d’alimentation. Le colt est disproportionné pour dalution imaginée. La solution de
renforcement du courant de court-circuit de lai@aShore en ajoutant un compensateur a
base d'un bloc de condensateurs ne représente gascune alternative viable au
surdimensionnement des groupes de conversion giecinée.

[11.3 Solution SVC

[11.3.1 Principe

La deuxieéme solution proposée pour 'augmentatioealirant de court-circuit dans la station
Shore est représentée par le compensateur stakgpaissance réactive ou SVC (Static Var
Compensator). Le SVC conventionnel est composé ’dssdciation d'un banc de
condensateurs commandé par thyristors (TSC « ThyriSwitched Capacitor ») et d’une
inductance commandée par thyristors (TCR « ThyrisSontrolled Reactor ») qui sont
connectés en paralléle [RIO 98]. Le SVC est cottnau réseau de moyenne et haute tension
a travers un transformateur. La Figure 111.9 motgrechéma type d’'un SVC.

Transformeataur
abaisseur
aAriateur d i
Varia = Commutataur
COIEN A a thyristors
thyristors i
Inductance Banc de
condensataurs

Figure I11.9: Schéma de principe du compensatatiogte shunt, SVC [BAC 14]

Ce type d’équipement est généralement utilisé dass réseaux de transport. Notre
proposition utilise le principe de fonctionnement 8VC en apportant les modifications
suivantes:
. le transformateur n’est pas utilisé car la connexast faite a basse tension;
. la compensation est réalisée par la générationudsgnce réactive de
I’équipement donc I'inductance du SVC n’est paseséaire.

Ainsi que, la structure du SVC se va limiter a stracture des condensateurs commandée par

thyristors. Il existe une petite inductance conéeatn série avec les condensateurs afin de
limiter les surtensions transitoires et prévoir dists de résonance avec le réseau [RIO 98].
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La fonction du SVC conventionnel est montrée darfsigure 111.10.

AV
SurtenSIOH{ Courant SVC 7
/
) ) Vmax L -
Régulation VRef . -
VMIN Qo/ /ﬂ(
Sous-tension
/ stc
lc-max Isve-min Isvc-max IL-mAX
Capacitif Inductif

Figure I11.10: Caractéristique V/I d’'un compensat8¥C [BAC 14]

On retrouve trois régions différentes dans la ceudractéristique V/I:

. zone de régulation: zone dans laquelle on faievada puissance réactive
échangée SVC-Réseau (I'angle d’amorcage des thggisst minimum- 90°);

. zone de surtension: le compensateur se comportsmeame inductance — le
SVC consume puissance réactive;

. zone de sous-tension: le compensateur se comporige un condensateur
pur — le SVC génere puissance réactive ('anglendigage des thyristors est
maximum- 180°).

Parmi ces trois zones, le systeme Shore utili@MC dans la zone de sous-tension, quand
le compensateur fourni du courant réactive. La tjigade courant envoyé vers le systeme
dépend de la tension du point de connexion. Ceitdrainte représente un désavantage
majeur dans le fonctionnement en court-circuit yht&me Shore. Pendant le régime de court-
circuit, au point de connexion, la tension a unkwatres faible par rapport a la tension

nominale. Hors de la zone de régulation, le SVQitétgpendant du carré de la tension, la
contribution en courant du SVC sera mineure.

[11.3.2 Modélisation et simulation de la solution proposée

Comme dans le scénario d’'un banc de condensateperspective d'utilisation d’'un SVC se
confronte au méme probleme de dimensionnementajescités. Pour attendre le nécessaire
du courant du systeme Shore, la capacité du blocoddensateur du SVC est égale a la
valeur calculée auparavant, pour la premiére smiuti'inductance du SVC est commandée a
sa valeur minimale en imposant un angle de commpaodeles thyristors de (180°).

L'amplitude du fondamentale du courant de la rémetecontroléeX g est donnée par
I'équation suivante (éqg. 111.3) et pour une comim pur réactive doit étre nul:

Vgre 21— 20 +sin2a) _

XL_SVC - wl:l]_svc T[ -

0 (111.3)
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Ou L, - inductance SVC ett - angle d’amorgage des thyristors.
Le contrdle du SVC est réalisé pour obtenir le mmaxn du courant réactif (Figure 111.11) :

VGFC

Iref sVC Iref XL Correcteur| Q Ix. sve
lref cC —» @;> S D > Eqll3 =

! f
Ishore Ixc_sve T [x._svc

Figure I11.11: Boucle contrbéle SVC

Convertisseurs de Transfo
fréquence (GFC) BT/MT
Systéeme Navire

—- Court-Circuit
lec=IT-lcFc It 3ph

Equipement de
compensation

Figure Il1.12: Systeme Shore avec I'équipementalamensation — SVC

Néanmoins, cette solution a été examinée compie des fonctionnalités supplémentaires
gue pouvait fournir un SVC:
. le contr6le de I'instant de connexion au réseaa +apidité de réponse est un
avantage important;
. la disposition a absorber une puissance réactive@uent de la connexion et
de la déconnexion — contribue a diminuer les ssites.

Le scénario de la simulation est similaire au gésgdent. Le court-circuit apparait au niveau
de la charge, en moyenne tension, a l'instant @uBs est éliminé a 0.5s. La Figure 111.13 met
en évidence les mesures de tension et de courabh&gn tension, juste aprés le point de
connexion du SVC.
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b) Courant mesuré au point de connexion du bammoddensateurs
Figure I11.13: Mesures tension et courant — solut®/C

En analysant les courbes au-dessus présentésnoimns les observations:
» |e SVC est capable de fournir le courant demandélgp@harge pendant le court-
circuit, le courant accédant le niveau attendu;
» |e temps de connexion-déconnexion du SVC est glfiéau banc de condensateurs;
» |e dimensionnement des condensateurs de I'ingtall&VC est réalisé utilisant les
formules de la solution précédente.

[11.3.3 Conclusions

Suite a l'analyse des résultats obtenus a la coomedu SVC au systeme Shore, nous
pouvons conclure que cet équipement n'est pas atlguour le besoin d’augmentation de
courant de court-circuit. Le dimensionnement duwchle condensateurs est du méme ordre
gue pour la solution précédente avec une puissastalée de 16 MVAr. Ainsi que le co(t
d’'investissement est bien supérieur au colt dellaien actuelle (le surdimensionnement du
systeme des convertisseurs de fréquences).

1.4 Solution STATCOM (onduleur de tension)

[11.4.1 Principe

L’onduleur de tension (VSC : Voltage Source Corgrest largement utilisé dans le réseau
électrigue de distribution pour de nombreuses agptins. Ces applications sont
essentiellement divisées en deux familles:FACTS « Flexible AC Transmission System »
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et les interfaces pour la connexion au réseau de prodieurs d’énergie décentralisés
(systémes éoliens, solaire, stockage de I'énetgig e

Le compensateur statique d’énergie réactive, le BI®M (STATic Synchronous
COMpensator, aussi dénommé SVG : Static Var Gemgriit partie de la premiere famille.
Connecté en paralléle, au départ il a été concu fomationner sur les réseaux de transports
[BAC 14]. Son utilisation s’est élargie aux résealexdistribution et aux réseaux industriels
du fait de ses performances : un temps de répomsH, da régulation de la tension en
absorbant ou en fournissant de I'énergie réact®en principe de fonctionnement est simple,
un onduleur de tension produit, grace a une sodecéension continue, un jeu de tension
triphasé en phase a la tension au point de racoemtevia un transformateur [MEK 02],
[PELO7].

Le nouveau systeme proposeé pour le renforcemeoddant de court-circuit dans le systéme
Shore est représenté dans la Figure 111.14:

Convertisseurs de Transfo
fréquence (GFC) BT/MT
Systéme Navire
- —temery () e
TVGFC 6 lerc It Court-Circuit é
G 3ph

N—

-

[}

(]

[}

[}

[}

(]

[}

(]

(] ~
' Controle|
(]

(]

[}

(]

(]

(]

(]

\_{ }J Source
Continue

Equipement de
compensation

Figure 111.14: Systéme Shore avec I'équipementataensation — STATCOM

Le STATCOM est la version avancée des SVC constitué convertisseur de tension a base
de semi-conducteur (IGBT) associé a des battegesoddensateur comme source de tension
continue et 'ensemble connecté en paralléle aearés

Contrairement au SVC (la solution antérieuremenpgpsée), le STATCOM est capable de
fournir un courant constant important, méme lorslgugension est faible, au dessous de la
zone de régulation (Figure 111.15 - zone marqué€eci représente un avantage
particulierement intéressant pour notre applicatgprand la tension du systeme se trouve au
dessous de la zone de régulation (zone «GFCs-CC»).
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AV

Surtension

Sous- tension

IstaTcom
>

Icmax ILmax

CaEacitif Inductif X

Figure II.15: Caractéristique V/I d’'un compensat8TATCOM [PET 97]

I11.4.2 Contrdle des puissances envoyées au réseau

Les puissances active et réactive transitées squingés en utilisant les composantes des
grandeurs électriques dans le repére de Park:

P =V, O, +Vgq Ogq (111.4)

ond

Qe =V, Mgy = Veg Mg (111.5)

ond
Par inversion de ces relations, les référencesodeants du STATCOM sont calculées en
utilisant les références de puissance:

ref _ref
lref _ I:)ond wsa Qond qu |“ 6
sd 2 2 ( . )
VSd + VSq
ref ref
| ref _ Pond qu + Qond wsd “| 7
Sq ~ 2 2 (1.7)
VSd + VSq

Pour le modéle du STATCOM implémenté dans nos sitians, la référence de la puissance
active est considérée zéro. La référence de lasance réactive est calculée en fonctionne de
la valeur du courant que doit étre compensé. Pénémgr de puissance réactive, la référence
de puissance doit avoir une valeur négative.

[11.4.3 Contrble de la tension du bus DC

La condition principale pour un bon fonctionnemeéatSTATCOM est d’avoir une tension du
bus DC stable, a la valeur de consigne. Pendaniegbas DC est stable, le compensateur
peut fournir de puissance réactive au systéme Shiaenforcer la valeur du courant de court-
circuit.
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Le bus DC est choisi avec une structure a deuxanive les deux condensateurs du bus sont
disposés en série. La tension aux bornes du coatdemséquivalent est obtenue par
I'intégration du courant contint, .

2 o+t
Vo(t):EJ.to . dt+V,(t,) (111.8)

La tension de sortie du STATCOM est imposée pacoi@mande de I'onduleur et par la
valeur de la tension du bus contiy. En partant du schéma équivalent du STATCOM, la

valeur minimale du bus DC peut étre exprimée.

Réseau phA
phB
phC
N

lo
ViV
Vol vorf | (& A &
c T Ui u2 Us Lona fond |,

[

L bus {] e1n [

W—‘:'+

Cous R e2n PRI — I,
VO/ZT T ‘TreT
U+ U2 Us 3n

Figure 111.16: Modéle topologique STATCOM

: , : d
En sachant que la tension aux bornes du filtreodgesest :L% =e, -V, (llL9)

ou r,, - larésistance du filtre est négligee
L — I'inductance du filtre de sortie
I,.- le courant de sortie de I'onduleur
€., - la tension imposée par I'onduleur
V, - la tension imposée par le réseau
Et e :ﬁ(ﬂ]—ﬁ(ﬂj (111.10)
2\ 2 2\ 2
Ou V, -latension du bus DC
u, - la fonction de commutation des interrupteurs
\%

=20y, (I1.11)

Alors, e
kn 2

ot u, O{-1+1}
Y

Ainsi que I'équation (111.8) devienﬂ_% = 7°uk - V\/_ZSin(oot - 2(k —1)%) (111.12)

ouV, = V\/_Zsin(oot - 2(k —1)’—;) (111.13)
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Pourk =1, I'équation (l111.12) est : L%=%U1—V\/_28in00t (111.14)

On suppose que l'on cherche a injecter un courantyem de Ila forme:
i, (t) = 1,7/ 2sinwt + I ,v/2cosut, cela correspondra & une commangeont le moyen est

B,, ou—-1<f, <+1.

d{l ,v/ 2sinot +1 2 coswt] v _
L (“ g ):—Oﬁl(t)—V\/Esmwt (I1.15)
dt 2
et on suppose que I'on est en régime permanémt:. iq = : 0
Lo ,+/2 cosoot — Lo,/ 2sinoot =%Bl ~V+/ 2sinwt (111.16)
V .
7031 =LwEndJ§coscot+(— Lw[lqu/E+V\/§)E$|nwt (I1.17)

Sachant que\ coswt + Bsinwt = VA2 + B2 sin(wt +¢), ol ¢ = arctg{%}

Alors, V—;Bl = \/(Lcotlldx/i)z + (— Loo[qu/i + Vx/i)2 sin(wt + ¢) (111.18)
Pour cela fonctionner tout le temps :
-1<B, <+1 (111.19)
\/(Loo[ﬂdx/i)z + (— Lo 2 +V\/§)2 sin(wt +¢)
-1<2 v <+l (lll.20)
v, >2\/(LwEndJ§)2+(— Lowl,v2 + V2] sin(wt +0) (1.21)

Si on considere quk, =0, alors :

Vo > 2y~ Ll v2 + V2 sin(wt +0) (111.22)

Sachant les conditions de couplage du STATCOMséalon Shore,
» |atension du réseau,
= |e courant que doit étre compense,
la tension du bus DC du STATCOM doit respecteelation suivante V, > 650V .
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[11.4.4 Source du bus DC

La période de compensation du courant de courtitigst prévue a 500ms. Pour avoir un
régime stable pendant cette période, la particimemtdu STATCOM doit étre stable, ainsi
que la source de courant du bus DC doit maintenitehsion continue tres proche de la
consigne. Cette source va compenser seulementelésspde I'équipement. Pour avoir un
ordre de grandeur, ces pertes peuvent étre estim@eximativement de la maniére
suivante :
= |e courant débité étant de 6000A, la puissance @eatapparentée a 4MVA (6000A
sous 400V),
= |es pertes approximatives d’un onduleur en régiomainal sont de 3% de la puissance
nominale, les pertes du STATCOM peuvent donc é&tienées a environ 120 kW.
L'apport d'énergie électrique est proportionneb &uantité d'électricité et la différente de
potentiel aux bornes de I'appareil:
W[J] = Q[Coulomb$iav]v] =1[A] i {s]iav]v] = w]i {s] (I11.23)
L’'unité habituelle pour exprimer I'énergie électrgest le kiIowattheu{kWt]
(ifkwh] = 10° 3600[J]).

Spécification de la source DC

Puissance de décharge mini 120kW ;

Capacité de décharge mini: 120kW x 0.5 s = 17Wh ;
Tension: 800Vdc ;

Fréquence de sollicitation : 1 fois par an.

Les technologies potentielles pour cette sourcesgrduétre la batterie, la supercapacité, la
capacité voir un redresseur AC/DC. L'étude de cetierce pourra faire I'objet d’'une étude
ultérieure.

[11.4.5 Filtre de sortie du STATCOM

La valeur de la tension aux bornes des condensatkubus DC est considérée constante.

L’inductance du filtre de sortie est mise en plaf® de réduire I'ondulation du courant

fourni par le STATCOM.

La valeur de l'inductance du filtre L est détern@rg partir de I'expression de I'ondulation

maximale du couranhl de sortie donnée par:

L= Vo
8Ifs[Al

- 'ondulation maximale du courant de sortie;

ond _max

(11.24)

out_max
OU Al it max
fs - la fréquence de commutation ;
V, - la tension du bus continu.
Si on considére que I'ondulation maximale du coudensortie est fixée a:
Al = 25%0,,, 3/2 (I11.25)

out _max
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Les parameétres du STATCOM utilisés pour I'analyset présentés dans le Tableau lll.1.

Paramétre Valeur
Inductance du filtre de connexion Lond 116 pH
Fréquence de commutation fs 4 kHz
Tension référence VOref| 800V

Tableau lll.1: Paramétres STATCOM

[11.4.6 Modélisation du STATCOM

Comme précédemment, le dispositif STATCOM est cotéhejuste en sortie des
convertisseurs de fréquence. Pour la topologie TATEOM, on considére un convertisseur
deux niveaux connecté directement au réseau. LeTEOM est représenté comme une
source de tension contrblée équipée d'un filtreatéie inductif.

Convertisseurs de Transfo

fréquence (GFC) BT/MT
» - Systéme Navire
| Cable BT . Cable MT
T\Leici G lcrFc IT Court-Circuit
,,,,,,,,,, I 3ph
N— | | <
Vona 0 ¢ lec=IT-lcFc

S )

. STATCOM .

' Lond; Vo V. ]
Oref ]

5 ,

H AD \ond | Modéle P [*ond ' Verc E

] ‘ onduleur Correcteur 3 h

H j? - hysteresis @ Calcul e Prer=0 :

' iec ref H

Pl b= Qe ({3}

E Izn 3 | **** »| Détection A IcrC :

' i ;———GEQ court-circuit | Qoul | H

' {1 VeFc .

. ;

Equipement de
compensation

Figure Il1.17: Schéma électrique du systéme Shd@mTEOM et structure de contréle du
STATCOM

= Calcul du courant de référence du STATCOM

Les courants de référence dans le domaigesont calculés par rapport aux références de
puissance active et réactive et les composantel dension du réseauvfet V,). Les

éguations utilisées pour ces calculs sont donnés lgaparagraphe 111.4.2. Ensuite, le courant
de référence est comparé avec le courant de slertienduleur.

= Calcul de la tension du STATCOM

La tension de sortie du STATCOM est calculée erctfon de la valeur du bus DC et le
signal commutation$3(, 2, B3) comprises entre +1 et -1.
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L’équation qui lie la tension du bus continu DC atensions du co6té alternatif
(Vona» Vona » Vo) de I'onduleur est la suivante :

Vondl V 2 -1 -1 Bl
V.o | = gc -1 2 -1|0B, (111.26)
VoncB _1 _1 2 BSl

= Calcul du courant du bus DC

La relation entre le courant dans le bus contigu par rapport aux courants alternatifs de
sortie de I'onduleur(,,,) est définie comme suit

l ondl

IDC:%[ﬁBl B, Bs] | onee (I.27)

I ond3

[11.4.7 Simulation du STATCOM

Le fonctionnement du systéeme Shore-STATCOM en régita court-circuit triphasé a été

analysé en simulation, en étudiant I'influence leudimensionnement du STATCOM et sur

les performances du systéme. Le STATCOM doit étreedsionné pour assurer le courant de
compensation. Pour cela, le facteur clé est la @oomordination entre la capacité du
STATCOM et le courant de court-circuit du systermeur réaliser le dimensionnement du
STATCOM, un contr6le du courant réactif a été s#ali

Court-Circuit triphasé _
g t[s]

I
0.15 0.5
Figure 111.18: Scénario de la simulation

Compensation

250

Tension [V]

01 02 03 04 05 06 o1 02 03 04 05  0€
Temps [s] Temps [s]

Figure 111.19: Tension instantanée et efficace aunfpde connexion du STATCOM
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Figure 111.20: Courant mesuré sur le systeme SIgIraTCOM

— |total ==|GFC — |STATCOM
14000

12000

10000

Courant[A]

0.2 Temps [s] 0.4 0.6

Figure I11.21: Courant efficace du systeme Shor&BTOM

Ainsi comme les simulations le montre, le couranirfi par les convertisseurs de fréquence
pendant le court-circuit a une valeur jusqwdl , .Alors, la capacité du STATCOM doit

atteindre un courant de 6000 A pour une périodeémaile de 500 ms pour porter le courant
total de la station shore a la valeur de 12.900 MSR(qui correspond &0 ). Vu ces

conditions, les parametres de cet équipement sont:

230/ 6000 A 500 ms

Tableau I11.2: Caractéristiqgues STATCOM

Pour avoir une idée de la capacité du STATCOM, @utpestimer la puissance du
STATCOM en faisant I'hypothese que le STATCOM egpable de délivrer un courant de
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20, pendant 500 ms. Le courant nominal peut donc éstemé a 3000 A, d’ou une
puissance nominal du STATCOM d’environ 2 MVA.

[11.4.8 Architecture du STATCOM en partant d’une structure de convertisseur de
fréquence

Deux possibilités sont envisageables pour la rmseuere de la solution STATCOM :
= Développement d'un STATCOM dédié a cette applicgtio
= Modification d’un équipement existant pour aboatirréle du STATCOM voulu.

Pour des questions économiques, la deuxiéme solpgat étre intéressante. En effet, si on
considére l'architecture d’'un convertisseur de desgce (GFC), ce dernier comporte un
redresseur, un bus DC suivi d'un onduleur. La sofuimaginée est donc de décomposer la
structure du GFC en deux STATCOM. Ainsi, un cotigeeur de fréquence standard pourrait
étre utilisé comme deux STATCOM mis en paralléeleseriie comme représenté sur la Figure
1.22.

Convertisseurs de Transfo
fréquence (GFC) BT/MT
Systéeme Navire
Cable BT . Cable MT
—- » Court-Circuit
leFc lec=IT-lcFc It 3ph
.................... ==
L o
DC

Demi-GFC

AC

DC

AC

Demi-GFC

AC
DC

Demi-GFC

Equipement de
compensation

Figure 111.22: Solution a base des convertissearféquence

Chaque demi-GFC peut fournir un courant pendaoolgt-circuit de2 00 A. Ainsi pour

n_GFC
atteindre le courant de compensation calculé damsatagraphe antérieur de 6000 A, il faut
mettre en paralléle 4x demi-GFCs.

[11.4.9 Conclusions

La solution de compensation du courant de couctitimvec la solution du STATCOM est
une solution envisageable. La puissance appanesit@lée du STATCOM est I'équivalent a
4 GFCs (4 x 500 kVA). Le STATCOM est un équipement permet la mise en place des

81



Renforcement du courant de court-circuit utilisantompensation d’énergie réactive

stratégies complexe de contrdle-commande, ayamomportement trés proche de celui du
GFC.

La solution de renforcement du courant de coududirutilisant des STATCOM a base de
demi-GFC est une solution viable techniquementrdiiiecture du systeme comporte donc :
= 2 GFCs (2 x 500kVA ) modifiés pour jouer un réleRIEATCOM,
= des mesures de courant et tension nécessairesableo

Cette solution n'a pas été testé, car l'instaltatest équivalente a la solution actuelle de
surdimensionnement de la station.

[11.5 Bilan de I'étude comparative et Conclusions

L’objectif est de proposer une alternative techaigent viable pour un codt inférieure a la
solution classique de surdimensionnement du nordbré&SFC installés. Lors d’'un court-
circuit, le courant de court-circuit étant trés untif du fait des impédances mises en jeu,
'idée de ce chapitre est d’augmenter le courantcoert-circuit en injectant un courant
purement capacitif. Ainsi différentes solutions ét& imaginées sur ce principe :

= Commutation d'un banc de condensateurs

= Compensateur statique de type SVC

= Compensateur statique de type STATCOM

Le travail a consisté:
= @ concevoir une architecture du systeme, en sendant juste en aval des GFCs, coté
basse tension;
= aconcevoir la logique de commande du systéme ;
= atester le systéme en simulation sous Matlab ;
= aimaginer la mise en ceuvre de la solution ainsilgodt associé.
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Un tableau comparatif synthétisant I'ensemble dgstx est mentionné ci-dessous.

Solutions Banc de SvC STATCOM Demi-GFCs
condensateurs
/*/ | |
Synoptique A ‘
solution L }1
Description | -3 condensateurs condensateurs| - source DC - source DC
- interrupteurs | - inductances | (batterie/ (batterie/
- mesures U,I | - thyristors supercond.) supercond.)
- syst. contrdle | - syst. contrble | - bus DC - bus DC
- mesures U, I - IGBTs - IGBTs
- filter sortie - filter sortie
Difficultés | - puissance - puissance - courant délivré | - courant délivré
techniques | installée installée équivalenta 4 | équivalent & 2
(L6MVA); (L6MVA); GFCs: GFCs:
avec ne tensioh avec Une tensiof” foneuonnement | - fonctionnement
: | avec une tension | avec une tension
T itensions 4 lh-surensions a 14 dégradée: | dégradee;
N > - systeme de -systéme de contrél
connexion ; connexion ; N . .
- rég. transitoire | - inductances controle adapte ; | adapté ;
important ; inutilisables ;

- connexion en
conditions de
court-circuit.

- connexion en
conditions de
court-circuit.

Intérét
développe
ment

**

*k%k

*kkk

Disponibili
té

**

*kk

Co(t du
matériel

*kk

*kkk

**

**

Intérét
(note
finale)

*k%k

*kkk

Tableau I11.3: Solution proposée pour 'augmentatin courant de court-circuit
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Chapitre 1V. Solution innovante de
renforcement du courant de court-circuit en
utilisant un transformateur a deux
enroulements primaires
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V.1 Introduction

Jusqu’a présent les solutions proposées pour I'eantation du courant de court-
circuit ont été imaginées sur la base d’'un équipgradditionnel installé en dérivation
en sortie des GFCs (conforme Figure 1.15 dans dgpitte 1) pour générer un courant
de court-circuit supplémentaire a celui des GFCs. ddncept différent peut étre
d’apporter une modification au transformateur éiéuaBT/MT de sortie de la station
Shore afin d'augmenter le courant de court-circlliest proposé dans ce chapitre
d’étudier tout d’abord le potentiel de cette inntima puis de déterminer la solution
technique permettant de mettre en ceuvre cette Kiéa, une étape d’identification
des difficultés relatives a la modification du s&rmateur et aux contraintes causées
par les transitoires électriques sera présentégldaterniére partie.

IV.2 Solution envisagée

IV.2.1 Principe de l'idée
Dans une installation Shore typique représentées tkarFigure IV.1, le courant de
sortie |, de l'installation Shore (coté moyenne tension @ugformateur élévateur)
peut étre exprimé en fonction du courant de sdeé®GFCs par la formule suivante:
N, [, =N, I, (IV.1)
ou N, et N, sont respectivement le nombre de spires au pénsiau secondaire du
transformateur élévateur.
I, =:::—: L (IV.2)

) Systéme
Réseau de électrique de

distribution Convertisseurs navire
portuaire de fréquence —_———

| m=N2NT

L//LEM/‘ )= —//LD%—(, QHJ—D%J

Cable Transfo I Cable
BT I BT/MT mMT

Cable Transfo Cable
MT MT/BT BT

Figure IV.1: Représentation compléte du systemeeShON 13]

Ainsi en cas de court-circuit, la formule 1V.2 s&cline de la maniére suivante:

= |, étant le courant de court-circuit MTI-_,,; «vu» par le navire;

= |, étant le courant de court-circuit des GFQs_ -qc.;

. N
On obtient:l _,,; = N—l O ores (IV.3)

2
Comme il a été vu précédemment, le courant de -cinedit des GFCs est limité a
une valeur fixe déterminé par les limites physiqdes convertisseurs. L'idée pour
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augmenter le courant de court-circuit de softie,, est de modifier le rapport de
transformation pendant la période de court-cirdait.effet, si 'on double le nombre
de spires au primaireN; = 2[N, ), le nouveau courant de sortig._wr est double:

. 2[N
I ce-mr = N—l Deere = 20 ceur (IV.4)

2
Le principe de l'idée est donc d’utiliser un traorshateur avec un nombre de spires
supplémentaires sur les enroulements primaires &joutier ces spires
supplémentaires uniquement en cas de court-circuit.

Le schéma électrique triphasé simple de la solutitaginée pour le transformateur
élévateur est présenté dans la Figure 1V.2:

» La structure standard du transformateur a été méediEn ajoutant un
enroulement primaire supplémentaire, 'enroulemnt et ceci pour chaque
phase;

= Les enroulements primaireE, vont étre couplés ou découplés avec des

interrupteurs basse tension;

= Le couplage triangle des enroulements primairec@sservée, ainsi que le
transformateur aura une connexion triangle;

= Le secondaire n’est pas affecté par la modificatie la structure.

Primaire Secondaire L .
kanalre Secondaire
2

la a — e
- ALA =5 l. a

Uab

L~ Uab

Uae k1
E-

i o = —_—

B E2

-

E+

| o o —_—

an an
A TE
i ]

a) Régime nominal b) Régime de court-circuit
Figure IV.2: Structure électrique triphasé du tfarmeateur spécial
En régime nominal, les enroulemerffssont alimentés avec la tension et le courant
nominal, les enroulements, étant a vide. Le parcours du courant est indicarélg
ligne pointillée (Figure IV.2 a)).
Quand le défaut est détecté, les interrupteufs et K,) mettent en série les
enroulementsE, et E,. Le transformateur passe ainsi dans la deuxiémigtwation
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(Figure IV.2 b)). Durant cette période, les deuxoetements sont mis en série et
alimentés par la tension primaire. En doublantriesbres de spires, le rapport de
transformation se va changer et modifiera le causaocondaire.

IV.2.2 Test en simulation du principe

Pour la démonstration du principe de modificati@s dpires dans I'augmentation du
courant de court-circuit, la modélisation électagle la station Shore doit simplement
représenter la limitation du courant de court-girdes GFCs, les spires additionnelles
au primaire du transformateur et la commutationgpees additionnelles au primaire
lors du court-circuit. Dans cette premiere approdde transitoires électriques ne sont

pas prises en compte.

Transfo BT/MT
Primaire Secondaire

A la I—/ l. a

Uas K i g
Convertisseurs de

L.
1
E1
fréquence (GFC) ol | ‘ .
DC y B b SEReTT Systéme Navire
AC Cable BT T— - >
K1 E1§ ; Circuit
E1

- 00
]

Figure 1V.3: Modéle simple du systéme Shore éqdipé transformateur double
enroulement

Le modéle global du systeme Shore-Navire a étélogwé sous ATP-EMTP.

L’architecture du systéme est représentée suglar&ilV.3:

= Le modéle des GFC utilisé est celui-ci détaillgatagraphe 11.3;

= Le modele du transformateur est constitué de trarsformateurs monophasés
idéals (la partie magnétiqgue du transformateumégtigée). Au primaire, les
enroulements peuvent étre alimentés indépendaph@érie et au secondaire
les bornes sont connectées en paralléles;

» Des interrupteurs parfaits sont utilisés pour miedifla configuration du
transformateur. Pour chaque phase, des interrgterat K, permettent le
changement de configuration des enroulements mésalEn régime nominal,
pour n'utiliser que I'enroulemert,, K, est fermé eK, ouvert. Pour basculer

les enroulements en cas de court-circHit, est ouvert et simultanémeit,
est fermée.

91



Solution innovante de renforcement du courant deteorcuit
en utilisant un transformateur a deux enroulempnitsaires

Pour simuler le basculement des enroulements apgarition d’un court-circuit coté
navire, le scénario utilisé est détaillé dans guFe IV.4.

Rég. nominal Rég. Court-Circuit Rég. nominal
—_— -
1enr 1enr 2 enr 1enr
[ [ [ ﬁsl
0.3 0.35 0.4

Figure IV.4: Scénario de simulation d’un court-aqitc

Pendant que le court-circuit est présent en avalydteme Shore, le courant de court-
circuit en sortie des convertisseur augmente deasair nominale (t= [0.28 — 0.3]s) a

la valeur de limitation imposée par les boucleserimts de régulation des

convertisseurs GFC amont (t=[0.3-0.4]s). Le chareggrdu rapport de transformation

a t= 0.35s ne modifie pas le courant en sortie [da BFC qui reste autour de la

valeur limite (Figure IV.5). La surintensité appara I'instant 0.3 s est une oscillation
numerique, provoquée par la fermeture des integrurptque simule le court-circuit.

40

* 03
[A]

27

14

e ) P [ P 0 0 1, 8 g al™

DK .dw

-12 v

-25

0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38 0,40 042 [s] 044
(file chap6_transfosimple.pl4; x-var t) c:X0006A-P1A  c:X0006B-P1B  c¢:X0006C-P1C  t: |1

Figure IV.5: Courant primaire triphasé et sa vakfticace

Lorsque I'on observe, sur la Figure IV.6, I'impat# la modification du rapport de
transformation & = 035ssur le courant de sortie coté moyenne tension,cingue

le courant de court-circuit passe d’'une valeurecd& 350 A a une valeur de 700 A.

1400

1050

350 i WY R -
o .w.w.ws N0 .0 2.0 8.1 M V\ ’ M .

-1050

-1400

0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38 0,40 0,42 [s] 0,44
(file chap6_transfosimple.pl4; x-var t) c:X0003A-S1A  c:X0003B-S1B ¢:X0003C-S1C t: 12

Figure 1V.6: Courant secondaire triphasé et sawadéficace

Les équations IV.5 prouvent que la solution d'séli un transformateur pour le
renforcement du courant de court-circuit est uret®m viable.
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I =2[1l (IV.5)
La simulation sur ATP-EMTP de l'utilisation d’un memulement supplémentaire au
primaire du transformateur pour le renforcementcdurant de court-circuit montre
donc que le principe fonctionne. L'investigatiorupdonc étre menée de maniére plus
approfondie.

cc_2enr cc_lenr

V.3 Détail de la solution technique avec transformateua double
enroulement

IV.3.1 Choix du basculement des enroulements coté bassadmn

La solution de renforcement du courant de couduiirbasée sur un transformateur
double enroulement peut étre mise en ouvre de dwniéeres différentes comme sur
la Figure IV.7.

Primaire = Secondaire Primaire = Secondaire
BT MT BT MT
2]
e —lE
< > | K2)
® [
a) b)

Figure IV.7: Solution de renforcement du courantdert-circuit

Dans la solution a):
= |e basculement des enroulements est effectué esgeliension en connectant
en série les spires supplémentaires en cas deaonurit,
= |es interrupteurs sont coté basse tension.

Dans la solution b):
» le basculement des enroulements est effectué catgenme tension en
déconnectant les spires supplémentaires en casudeoirculit,
» les interrupteurs sont coté moyenne tension.

La solution a) offre I'avantage d'utiliser des imteteurs basse tension avec des
contraintes diélectriques beaucoup moins contraignague la solution b). A
l'inverse, la solution b) offre 'avantage d’utdéisun transformateur plus « classique »
avec moins de contraintes de conception.

Il a été choisit dans une premiere approche d’ifiyesr la solution a) avec les

interrupteurs coté basse tension pour s’affrandbg contraintes liées a la moyenne
tension. Le choix d’utiliser un systéme de basceleimdes enroulements a la basse
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tension a conduite tous les études vers la solat@gdouble enroulement au primaire
du transformateur élévateur.

Toutefois, la solution de diminution du nombre deires au secondaire du
transformateur pourra faire I'objet d’investigatsoofutures pour la poursuite de ce
travalil.

Le systeme étudié par la suite, représenté FiguBs est donc constitué d’'une station
Shore de 3 MVA équipée d’'un transformateur 0.4/¥1dkune puissance de 3 MVA
avec un deuxieme enroulement coté basse tensidv0.4

I.______. Systéme
,7 Contréle électrique de
l commande navire
Mesure | |
. tension Signaux
Convertisseurs I Mesure commande des
de fréquence I

AC/DC 400V

DC/IAC Cﬁblel Transfo
| -
BT BT/MT
I 3MVA

MT

courant interrupteurs I

Figure IV.8: Architecture du systéme de basculendestenroulements coté basse
tension

IV.3.2 Choix du systéme de basculement des enroulements

Dans les applications traditionnelles des transébemrs de distribution, la
commutation des prises d'un transformateur ese fait fonction de la méthode
opératoire:

= Le changement de prises hors chameand le transformateur est hors tension, le
mécanisme permet le changement de prise manuahdm®gement peut se faire
Soit grace a un mécanisme d’entrainement soit Emviertissant simplement les
connexions des cables d’'une prise a l'autre.

» Le régleur de prises en charge mécanjgrnet, quant a lui, de changer de prise
avec le transformateur en fonctionnement et celacegra un mécanisme
électromécanique.

= Le régleur de prises électronigg@i remplit la méme fonction qu’'un régleur
électromécanique mais qui utilise des commutatélacstroniques offrant ainsi un
temps de commutation plus rapide (20ms) et daraiae cas une durée de vie et
une fiabilité améliorée.

Dans la littérature existent de nombreux travauxceonant les commandes de blocs
de commutation de régleur en charge [ROG 11], [B4)Dbu [LOP 06] et la détection
de creux de tension ou régime de défaut [ELC 59]R€G 10]. Toutefois, les
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conditions de fonctionnement du transformateur pséps dans ce chapitre sont

totalement différentes d’un réglage de tension densiseau de grande puissance. Les
convertisseurs de fréquence imposent des contsaqut®n ne retrouve pas dans un

réseau électrique considéré de puissance infinie.

Sachant que le changement de configuration duftranateur doit se produire dans
un temps trés court, de I'ordre de quelques mdbseles, I'interrupteur électronique
est la meilleure option pour le transformateur gsté&sme Shore. Dans cette catégorie,
le mécanisme a base de thyristors téte-béche, éappeltacteur statique, est choisi
pour les raisons suivantes:
= Le co(t faible des thyristors comparés a d’aut@msposants d’'électroniques
de puissance;
= La vitesse de réponse est trés grande — lintegturpgntierement électronique
peut réagir au moins une fois dans une demi-période
= La propriété du thyristor de couper naturellemertdurant au passage zéro, ce
qui limite grandement les surtensions lors des caotations;
= La nécessité de la bi-directionnalité des inteeup menant a utilisation de 2
thyristors téte-béche.

Les commutateurs bidirectionnels permettent:
= |'existence de la tension positive et négativeédal non passant et du courant
positive et négative a I'état conducteur;
» de commander les deux thyristors au méme tempsit paur les deux le
méme état de conduction.

/

Th1

Th11

Th12
Figure IV.9: Contacteur statique

IV.3.3 Fonctionnement du contréle —commande du systéme tasculement
d’enroulements

En régime normal, le transformateur fonctionne awecenroulement primaire et le
bloc Th, conduit. Le chemin du courant primaire est trag@sda Figure V.10 avec
la ligne continue. Une fois que le systéeme de ébmta détecté un courant de forte
intensité et le convertisseur de fréquence passégime de source de courant limitée,
la boucle de contr6le - commande ouvrira le bldg, et donnera 'ordre d’allumage
au bloc Th,. Dans ces conditions, le courant traversera lasx denroulements
disposés en série (parcours ligne pointillée).
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Mesures
Mesures A N lcFc VGFc
(tension, courant) p
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Controéle - ) A
Commande i
Th2 |—> Th1 - Détection de creux de tension
| - Détection de courant fort
|

|
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A Générateur *
signal
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Figure IV.10: Les enroulements primaires avec lesdodde commutation — phase A

Dans la partie droite de la Figure 1V.10, un schémlifié de la boucle de contrble —
commande du changeur de prises est montré. Enidandés mesures de tension et
courant primaires, la boucle de contréle enverra téponse binaire : « un ou z€ro »
qui sera multiplié avec un train d’'impulsion etngenis directement vers les deux
blocs de commutation.

IV.3.4 Stratégie de contr6le-commande du bloc de basculentedes enroulements

L’architecture du systéme de contréle-commande cotepune boucle de détection de
défaut et une boucle de commande de thyristordodigue de détection de défaut a
comme entrées les mesures de tension et couragssifinaux instantanés triphasés
sont convertis en valeurs efficaces en utilisastépéeres dq.

‘Va ‘Vb $Vc

R . Signaux | nr
Dete?tlon Commande —
du défaut thyristors

ba b &

Figure IV.11: Systeme de contréle-commande

Les valeurs obtenues sont comparées avec les saleuréférence. La réponse de la
tension est confrontée avec la réponse du coutargia donne I'ordre d’allumage ou
d’extinction de thyristors.
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Figure IV.12: Boucle de détection du défaut

Avant d’étre multiplié avec les impulsions a hadtguence, il faut appliquer un délai
qui va distinguer une transitoire d'un défaut.

IV.4 ldentification des problématiques techniques

Le basculement statique des enroulements d’unftmanateur lors d’un court-circuit
induit plusieurs difficultés potentielles qui sodgtaillées dans la suite de ce
paragraphe.

IV.4.1 Choix de construction du transformateur élévateur @uble enroulement

Les situations de surcharges importantes, notamiaeentas de défauts résultant de
court-circuit externes, impliquent des augmentatianignificatives du courant et
peuvent générer d’énormes forces a l'intérieurahsformateur.

La détermination de ces forces apparaissant &tieur des transformateurs, en cas de
court-circuit ou seulement en cas de forts couradsune étape importante dans la
construction du transformateur. La conception etdastruction du transformateur
dépend de la prévision précise de ces forces potar ées défaillances en service et
les codts associés. Pour l'analyse, les forcessagissur les enroulements sont
généralement divisées en deux sous-ensembles.

Tout d'abord, il y a la force radiale qui est urgpuision mutuelle entre les
enroulements BT et MT. Cela tend a écraser I'eamaht BT vers l'intérieur et a
repousser I'enroulement MT vers I'extérieur [HAR.1

Force Axiale Force Totale
A

Force Radiale

MT| | BT

MULHUIN

Figure IV.13: Forces radiales et axiales dansmeswdements

La force axiale, quant a elle, est une force quitpaéstabiliser I'enroulement
provoquant la destruction et la fracture ou le dépient de lisolant. La force axiale
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devient dangereuse quand les enroulements ne asndipposés symétriquement et
sont a des hauteurs différentes.

Quand un transformateur est surchargé ou parcoaruup courant tres fort, les
amperes-tours primaires et secondaires sont ensijgmopar rapport a la base. Cet
effet dans I'espace entre les deux enroulementaugsilatif et donne lieu a un champ
magnétique dans l'espace inter-enroulement [NOR 10]

champ magnf}ique

S Les directions
de courants

Force

L’enroulement
intérieur

L’enroulement
extérieur

L’enroulement L’enroulement
intérieur extérieur

Le champ magnétique approximatif dans unLes forces électromagnétiques
transformateur a deux enroulements

Figure IV.14: Représentation magnétique du tramsébeur

Puisque les enroulements transportent des counangrtants dans des directions
opposées, un déplacement de la position d'équitimeuira a une grande force axiale
qui augmentera le déplacement et produira plugymié@sie dans les enroulements.
Ainsi, les enroulements sont disposés de telleesqttils ont des forces radiales
opposées, mais pas de forces axiales asymétrigaes. les transformateurs réels, les
bobines peuvent avoir un petit déplacement initeala position d'équilibre, mais dans
les limites imposées par les normes.

Si les amperes-tours sont équilibrés dans les Emants, les forces axiales de
compression ont tendance a presser le bobinageoenmdlieu. S’il existe une
asymétrie dans les hauteurs d’enroulement (le foemateur a point milieu, le
transformateur avec prises), les ampéres-tours anigmt le déséquilibre et ils créent
des forces répulsives, tendant a excentrer I'eenoemt. Le transformateur proposé
pour le renforcement du courant de court-circuit@mstitué de deux enroulements
primaires et d'un enroulement secondaire.
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Primaire Secondaire
Primaire Secondaire ;—
>
>
N—
A) Régime normale B) Régime court-circuit

Figure IV.15: Connexion des enroulements

En partant de cette architecture, le transformafgewt étre construit avec une
configuration de transformateur a point milieu oue@ une configuration de
transformateur avec trois enroulements comme reptés dans la Figure IV.16. En
fonction de la configuration choisie, les dimensiafes enroulements et du circuit
magnétique vont varier.

Transformateur a point milieu Transformateur avec trois enroulements

S o o o N AL S 2SS e
;ogt_fototototototdzﬁéﬁ ;’0!0!02020!0!0%%
525¢] PSS e
505 o2ed 2!
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el 553 52
el BeSed [
%! s bose
el a2 e
el a2 e
el et e
2505 (s beSe
% 6% B
S S S S S S S o
T b Nttt N b T

Primaire Secondaire
I 1 N VT

[ E2
Figure IV.16: Vue de face du transformateur

L’enroulement supplémentaire, ici dessiné ndfg, est couplé en série avec
I'enroulement de baseE() lorsqu’un court-circuit est détecté. En régimemal, le
transformateur fonctionne avec un enroulement premdE;) et un autre au

secondaire MT ). Afin de choisir une configuration pertinente transformateur,
chaque variante proposée dans la Figure IV.16nedysee.

Les forces radiales dans un transformateur aveewmiesilements concentriques n’ont
jamais été considérées importantes par rapportfences axiales. Le mouvement
radial n’est pas ainsi dommageable pour les strestet I'isolation de I'enroulement.

Cependant, les forces axiales sont trés importadies la construction et la
disposition des bobines.

En regardant le premier exemple, le primaire dosfi@mateur a point milieu a une
hauteur inférieure a la hauteur du secondaire gmeenormal de maniére a permettre
la mise en série de I'enroulement supplémentaiaedifférence de dimension entre la
répartition des spires fait apparaitre une asyméttans la construction du
transformateur et donc génére de forces électroétagies importantes. Afin de
pouvoir représenter ces forces produites par leimbs, il faut connaitre le nombre de
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spires de I'enroulement et l'intensité du courd. prenant la somme algébrique des
ampeéres-tours des enroulements primaires et seicesdan peut tracer un diagramme
du flux radial. Cette méthode, nommée en anglaissidRial ampere-turn method»

aide a déterminer les forces axiales produitesggaamperes-tours radiaux [JPT 07].

Les schémas suivants (Figure IV.17) montrent ledcagansformateur a point milieu
en deux situations : régime normal et régime detedrcuit.

Nl—ﬂ

“ -
LLS L

|
‘4»

-

hat

Symétrique

Asymétrique

Enroulements Enroulements Symétrique Asymétrique

a) lenroulement primaire (bleu) b) 2 efgments primaire en série (bleu, vert)
Figure IV.17: Ampéres-tours radiaux pour un transfaeur

Le diagramme trace les ampéres-tours radiaux ewtifon de la longueur des
enroulements. La distance entre eux est donnéke gmrametre «a ». Le diagramme
est sous forme d'un triangle, ayant une valeur pimgportante au bout de
'enroulement primaire. Autant que les enroulemesast proches de la symétrie, les
forces (force =f (a, N, 1)) sont moins importantes

Si les mémes raisonnements sont suivis pour ledoasransformateur avec trois
enroulements, cette architecture est symeétriqupodhit de vue de forces axiales. Les
spires sont arrangées de facon uniforme, occupdatdlité de la longueur du noyau.

La stratégie implémentée pour faire le choix dmgfarmateur est simple, mais elle
constitue un point de départ pour une future étudeméthode des amperes-tours a
montré que la configuration d’un transformateuo@pmilieu est plus contraignante.

IV.4.2 Surintensité liée aux courants d’enclenchement @t recouvrement du
basculement

Lors de la mise sous tension a vide d'un transfeeoraMT/BT, un fort courant
d’appel (hommé courant d’enclenchement) se prostuifamorti avec une constante
de temps de l'ordre de quelques centaines de euliisdes dépendant des
caractéristiques du transformateur.
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Figure 1V.18: Cas typique d’'un enclenchement aléatdu transformateur 3.15 MVA
— courant d’appel

Dans le point du vue du circuit magnétique du fi@msateur la période transitoire
qui précede une déconnexion et une connexion aauwésst parfaitement décrite par
la représentation de la caractéristique flux-couancaractéristique de magnétisation
du transformateur).

Le transformateur en régime nominal (Figure IV.&9g flux magnétiqued) décalé

R . T, . .
par rapport a la tension (U) avec un angle—zele, il est traversé par le courant

nominal (I,). Quand le transformateur est reconnecté au résgaes une
déconnexion avec une démagnétisation complételule rémanent est nul. Cette
situation est représentée dans la partie a) dgylad-1V.19.

Caractéristique de

U [V], ® [Wb] saturation

\ T/ ) I [A]
— D

to t1
|
a) sans flux rémanent C‘ )
T In I
(oF =
U [V], ® [WD]
A\ M 4 II/ \\: l t [s]
Vo NS / 12
to to1 t1 <>

b) avec flux rémanent q

Figure IV.19: Caractéristique flux-courant du tramshateur

In I1
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Au moment de la reconnexiort,) au réseau, le flux part de la valeur instantanée
ajouté a sa valeur nominale, ainsi, la valeur ¢ot@ augmenter. Cette modification
influence instantanément la valeur du courant esafd possible I'apparition du
courant d’enclenchement,).

La Figure 1V.19-b) montre le cas de reconnexiomdiansformateur avec un flux
remanent. Le flux réemanent est le produit d’'uneodéexion aléatoire (a l'instaty,)

sans passer par la démagnétisation du transform&eulux reste inchangé jusqu’a
la reconnexion du circuit. A l'instahf, le transformateur est connecté au réseau. Le

flux @, devient la somme de trois valeurs : le flux rénmanke flux instantane et le
flux nominal. Le courant d’enclenchemeht arrive a une valeur importante, plus

grande que la valeur précédente. En pratique, lpsigros transformateurs, le courant
d’enclenchement peut atteindre une valeur de kodér7 a 10 fois le courant nominal
avec des constantes de temps de quelques secdaes.le cas extréme, ces
courants d’enclenchement tres importants peuverivea aux niveaux des courants
de défaut des transformateurs.

D’ailleurs, la présence des blocs de commutatitvase des thyristors est un facteur
important dans le plan d’analyse du courant d’erafilement. Ce courant ne doit pas
détruire les composantes du bloc de commutatioraniéins, la stratégie de
basculement des enroulements du transformateur guerdle essentiel pour
'apparition de ce courant d’enclenchement. Siiteuit est interrompu, I'apparition
du courant d’enclenchement est inévitable.

IV.4.3 Surtensions liées a la coupure de circuit inductif

La modification de Il'architecture du transformateompose le basculement des
enroulements en ouvrant ou fermant un enroulem@migpe qui peut S’apparenter a
un circuit inductif. L'interruption du courant indtif peut amener des surtensions
transitoires importantes. Le phénomene mis en gureprésentée dans la Figure

IV.20.
t=0><_

| Vres I

ol
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(Vres — V)

\
SR

Figure IV.20: Surtensions par rapport a la tensi@ximale normale du réseau lors de
la coupure d'un circuit inductif

Au moment de linterruption du courant, un systemescillant constitué d’'une
inductance se déchargeant dans la capacité rdsidiuetircuit produit une surtension
transitoire phase/neutre. L'oscillation produitesggrle une amplitude décroissante a
cause des pertes diélectriques des capacitéstparasire spires (noté C) et pertes

résistivesdu bobinage. Le circuit LC oscille avec la pulsation= ——.

JLC

Le cas le plus défavorable d’'une interruption drcwit est au moment de tension
maximale, comme la Figure IV.20 le présente. Laesision maximale peut étre

, - /L :
calculée utilisant la formuleV, =1 o La tension a une valeur d'autant plus

importante que l'inductance est plus grande eafmcité plus faible.

Ainsi les surtensions peuvent dans certains casvoptges des mauvais
fonctionnements:
= Si la surtension aux bornes de linterrupteur egiésieure a la
tenue diélectrigue de [linterrupteur, des réamagsageuvent
apparaitre;
= Silatension phase/neutre est supérieure a lageahélectrique des
équipements (transformateur, appareillage moyenaasidn,
capteurs de tension et de courant), certaineslidéizes peuvent se
produire.

IV.4.4 Choix de la stratégie de basculement optimale

Le synchronisme idéal entre les deux blocs est &sipte, car la coupure du courant
par un contacteur statique n’est pas instantanéesffét, une fois la commande des
thyristors interrompue, la coupure du courant s@ffie au passage par zéro du
courant, ce qui peut prendre presque une demigeE(®.33ms).

La stratégie de basculement des enroulements dsfdranateur peut étre réalisée de

deux facons différentes: avec la discontinuité drucud €électrigue ou avec la
superposition des commandes - mise en court-cidcudircuit.
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» avec la discontinuité du circuit électrigue (Figive21) :
Le basculement s’effectue en ouvrant le contactBuy en premier puis aprés un

temps garantissant quieh, est bloqué, I'ordre de fermeture dé, est envoyé. Ainsi

pendant un court laps de temps, les deux blocsisbloqués et le transformateur mis
hors tension. Cette situation provoquera une diswaité d’alimentation du
transformateur est susceptible de provoquer desngohénes de courants
d’enclenchement ainsi que des surtensions.

A Etape N A N A Etape N
| I I
| |
A
[
i v 2
Th2 | Th2 Thi Th2 Th1
[
[
[
[
|
)
|
E2 ! E2 E1 E2 E1

Figure IV.21: Enclenchement avec trou

= avec la superposition des commandes - mise en-ciocwit du circuit (Figure

IV.22).

Dans cas, le basculement est effectué en fermaptesnier le contacteufh,, aprés

un temps garantissant que le bldb, est bien passant, I'arrét de la commande du
bloc Th, est effectué, provoquant le blocageT® quelques millisecondes plus tard.

La période de superposition de conduction des bldtset Th, provoque le court-

circuit de I'enroulement supplémentaire (marquéasdda Figure IV.22— ligne
continue). Ainsi pendant ce laps de temps, des@hénes de surintensités peuvent se
produire, dus d’'une part a cause du court-circud’autre dus a la baisse de tension
pendant le court-circuit menant a un phénomeéenedemat d’enclenchement.

A Etape N A Etape N
o

Th1

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
]

E2 E1

Figure IV.22: Enclenchement sans trou
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IV.5 Conclusions

Dans ce chapitre, une nouvelle solution pour I'aegtation du courant de court-
circuit dans le systeme Shore a été proposée. luiaoétudiée est un transformateur
spécial avec deux enroulements primaires et unuément secondaire. Une fois que
les conditions d’apparition du court-circuit somdtectées, le transformateur change sa
configuration en utilisant un systéme de basculerébsttronique. La structure de ce
transformateur a été présentée et analysée etensodélisée sous ATP-EMTP.

Les résultats sont satisfaisants, il est possiblenvisager ['utilisation du
transformateur comme un dispositif de renforcentEncourant de court-circuit. La
seule condition imposée pour I'applicabilité deteesolution est que la source
d’alimentation du transformateur doit étre une seude courant. Ce qui est respecté
parfaitement par le groupe de convertisseurs amont.

Le choix des composants pour la mise en place delldion proposée est réalisé en
fonction des besoins du systeme Shore:
= |e transformateur a double enroulements est cdhsen partant du
transformateur standard de la station Shore entajbul’enroulement
supplémentaire a la structure déja présente;
» |e systeme de basculement de prises est realiégantides thyristors téte-
béche a basse tension ;
» le systéme de contrble-commande de la solutioméadisé en tenant compte

des possibles régimes transitoires.

Toutefois, le basculement de prise du transfornmapewt induire des phénomeénes
transitoires qui nécessitent d’étre étudiés afincdasolider la faisabilité de cette
solution.

Avant cela, il est proposé d’étudier, dans le dnaguivant, la faisabilité du systeme
par la mise en place d’'un banc d’essai. L'objedtifce banc d’essai est de tester, a
échelle réduite, la mise en ceuvre d’'un tel systéims la possibilité de tester les
diverses stratégies de basculement.
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Chapitre V.Simulation temps-réel hybride
sur maquette laboratoire
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V.1 Objectif du banc expérimental

Un banc d'essai temps réel spécialement concuéiadrer la solution proposée a base d'un
transformateur double enroulement a été mis aut @roirlaboratoire G2Elab. Le but est de
valider les architectures physiques et algorithmggdes chapitres précédents, c'est-a-dire le
renforcement du courant de court-circuit via umsfarmateur triphasé a double enroulement
primaire. Un prototype a échelle réduite a étéiaims en place. Le chapitre débute par une
présentation du concept de simulation en tempsetéeimps réel hybride et une présentation
des architectures dédiées. Suivent ensuite lessgasgprement dits, leur présentation et les
commentaires y inhérents.

V.2 Architecture temps réel hybride en puissance (PHIL)

Le concept de simulation en temps réel est utimér reproduire le plus fidélement possible

le comportement d’'un systéme physique. Il donnedssibilité de tester des équipements
dans les conditions les plus naturelles possibiés,proche des conditions expérimentales du
dispositif réel, c'est-a-dire le composant ou lsteaype dans un environnement et pour des
scenarii correspondant aux conditions de la réplhigsique. Par ailleurs, la notion de temps

réel implique un temps de simulation identique deegtemps réel» physique.

La construction du banc d’essai en temps réel ew df'un systeme physique apporte un
nombre important d’avantages ; ces avantages vena danaitrise totale des scenarii et des
facteurs exogenes au systéme jusqu’a I'exploratemmodes de fonctionnement qui, dans le
réel, auraient conduit a la destruction. Par aifiele codt réduit du banc de test par rapport a
des essais grandeur réelle reste un avantage gbgaable.

Le banc expérimental est un banc complexe qui oeésges principes du simulateur temps-
réel hybride en puissance nommé en anglais «Poweatwére In the Loop (PHIL)» [FLO
12]. Il est constitué d’'une partie simulée numégiment connectée a une partie analogique de
puissance. Entre les deux parties, de vrais caugdrde vraies tensions vont étre présents. La
connexion entre le simulateur temps-réel et lesnéiés physiques se fait utilisant une
interface de puissance (un amplificateur de pussahdes capteurs de tension et de courant).

Emulateur
Défaut
(court-circuit)

Emulateur réseau d’alimentation

Bloc

' ] Commutation
Simulateur | Amplificateur | Transfo
temps-réel > de 7 H triphasé
numérique | puissance ! Bloc

' - - Commutation

Interface de puissance

| - —dr W, —

Simulateur hybride Systeme physique de puissance

Figure V.1: Vue schématique de la synoptique dwc lexpérimental

L’objectif du banc de test est de valider la solntde commutation statique des enroulements
du transformateur pendant un court-circuit. Les posants que I'on souhaite tester sont donc
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les commutateurs statiques ainsi que le transf@unalke reste des équipements pouvant étre
modélisés, si possible, par le simulateur.

Ainsi, I'architecture proposée du banc de test em@§el de la solution avec transformateur
double enroulement est représentée sur la figutel\é principe du banc est d’émuler le GFC
en utilisant la simulation temps réelle et de catgrecette source via un amplificateur de
puissance sur le systeme « physique » constitué lggmr commutateurs statiques, le
transformateur double enroulement débitant suralwaege pilotable. D’autre part le contréle
des blocs thyristor ainsi que le contrdle de larghast aussi assuré par le simulateur via des
signaux au niveau d’une carte de sorties analogique

Ainsi différentes stratégies de commande et delaéign sont implantées dans le simulateur
temps-réel et peuvent étre testées aisément systéme physique :
= Boucle de détection de court-circuit pour détermlas instants de basculement ;
= Stratégies de basculement des commutateurs avemuvrement ou sans
recouvrement.

Ce banc de test doit permettre les tests de vatiic de la solution proposée au chapitre 1V
en testant divers scénarii et en mesurant les graadphysique sur le systeme pour
déterminer si le principe d’augmentation de coudmntourt-circuit fonctionne ainsi que les
contraintes de surintensités et des surtensionisasoaptables.

V.3 Mise en ceuvre du banc d’essai pour le transformatie double
enroulement primaire

Un schéma de principe du banc de test qui a ét&€misuvre est présenté dans la Figure V.2.
Comme déja mentionné auparavant, le banc d’esatieab deux parties principales:

» La partie simulée numériquement (Software) est é@mgntée sous le simulateur
en temps réel RT-Lab utilisant l'interface du lagicMATLAB®/Simulink. Le
systeme modélisé ici est constitué de la sourceedige (un modéle simplifié de
GFC), du systeme de détection de défaut et deofiigne de commande des
blocs de commutation et de courant de court-circuit

= La deuxiéme partie, la partie analogique de pusgiiardware) contient un
amplificateur, des capteurs tension-courant, lensfamateur, les blocs de
commutation et les charges. Tous les composantaémgues et analogiques du
systéme, sont interconnectés pour fonctionner eslbdermée.

Les éléments physiques du banc de test sont pédsdans la Figure V.8t ensuite leurs
spécifications techniques sont détaillées.
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Figure V.2: Schéma de principe du banc d’essai

RT- Lab PC Host

d) |

\ e)

Capteurs

Interrupteur

statique B2

Simulateur temps-réel

Interrupteur
statique B1

Capteurs

Emulateur
Défaut
court circuif)

Figure V.3: Eléments physiques du banc d’essai

V.3.1 Simulateur en temps réel

L’élément principal du banc d’essai, autour dudeslautres équipements sont disposés, est le
simulateur en temps réel RT-Lab. Ce simulateurdéseloppé par Opal-RT Technologies
(Montreal Canada) et utilisé depuis longtemps ain sk laboratoire G2Elab [AND

09],[GOM 05].

Station de commande

Station de calcul

Sorties
analogiques,
nimeriques

Figure V.4: Simulateur RT-Lab

Dispositifs
analogiques
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RT-Lab permet de convertir des modéles Simulinkeemps réel via Real-Time Workshop et
de les exécuter sur un ou plusieurs processeunglateforme matérielle de RT-Lab comporte
trois parties principales [OCN 08]:

» Station de commande— nommée aussi héte (conception et développement)
permet la réalisation et la validation des moddegénération de code, I'analyse
du systéme hors temps-réel;

= Station de calcul- nommée aussi cible, qui permet d’exécuter lesilsitions en
temps-réel;

» Les cartes d’entrées/sorties- sont incluses dans la station de calcul. Awsc c
cartes, les signaux de commande sont envoyés eeiiguipements analogiques
et les signaux de mesures de paramétres réelsnmevie dans le milieu
numerique.

Les grandeurs échangées entre le simulateur Rellals dispositifs analogiques sont:

= Des signaux de contrdle-commandeavec une connexion directe, sans aucune
interface physique (commande thyristors et commanderant « de court-
circuit »);

»= Des vrais courants et des vraies tensionse qui rend nécessaire des capteurs de
courants et de tensions, au moyen d’'une interfacpuissance (amplificateur de
tension) — le simulateur est utilisé comme un sataulr hybride temps réel en
puissance PHIL («Power Hardware In the Loop»).

Simulateur Temps
Réel Numérique

Signaux de consigne
et/ou mesure

. Interface de
Signaux de Puissance
commande
Signaux en puissance
(courants et/ou tension)
Dispositifs Dispositifs
Analogiques Analogiques

Figure V.5: L’échange des signaux entre simulag¢ulispositifs analogiques

Comme le schéma précédent (Figure V.5) le monéesignaux de consigne du simulateur
sont envoyés vers linterface de puissance, ia@mplificateur lequel poursuit en réel les
références fournies pour alimenter les équipemamatogiques. Le modele simplifié de GFC
(la partie software) avec I'amplificateur reprodans le comportement du convertisseur de
frequence GFC en régime normal et en régime deit@fa court-circuit).
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V.3.2 Lamplificateur de puissance

L’amplificateur de puissance permet la transfororatiles signaux de sortie du simulateur
temps-réel numeérique (habituellement signaux esiden(x10V) en tensions et/ou courants
réels, jusqu’a 180Veff entre phases et 80A en ii@irns) [OCN 08]. Le Tableau V.1 cite les
caractéristiques nominales de sortie de 'amplifiaa

180V, 20 A, 2000 W 80A.,,

Tableau V.1: Caractéristiques nominales de sodikaanplificateur

100% ls positit = 28 A créte
100% Vs positit = 255 V créte

100%—

Is positif Fontionnement de 'amplificateur

1 Régime nominal (1)
100% ls positit = 28 A créte

24% Vs positit = 60 V créte

Régime limité (2)

; 50% s positt = 14 A créte
! /} Vz positif 17% Vs positit = 45 V créte

20% 100%

/|

Figure V.6: Courbe de I'amplificateur — charge intive (donné constructeur)

La Figure V.6 présente le profil de fonctionnemdet I'amplificateur pour I'alimentation
d’'une charge inductive donnée par le constructeans le banc d’essai, 'amplificateur est
utilisé en deux modes de fonctionnement (mode regime nominal » et mode 2- « régime
court-circuit ») avec les caractéristiques notédastigure.

Une description technique plus détaillée est datamss 'annexe A.X.

V.3.3 Transformateur triphasé double enroulement

Le transformateur utilisé dans cette applicatiaama puissance apparente de 5.3 kVA, avec
deux enroulements au primaire et un enroulemergeaondaire. Le banc d’essai supporte
donc une puissance d’environ 600 fois plus petitelg systeme Shore (3 MVA).

Caractéristiques :

Tension Primaire : 73,5V ; Tension Secondal22Q V ; Rapport de transformation = 3.
Tension Primaire : 147 V; Tension Secondal2QV ; Rapport de transformation = 1.5.
Impédance de court-circuit : 5%

Pertes fer : 55 W.

Pertes cuivre : 15 W.
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Primaire

735V
735V
o
>
735V

735V

B

15A(5 15A(5 15A(5

; ; ;

Secondaire 127V/ 220V

Figure V.7: Le transformateur et le schéma élegtridu transformateur

Le transformateur est alimenté par I'amplificatele puissance a travers deux blocs de
commutation.

V.3.4 Contacteurs statiques

Les bloc de commutation contiennent un contactidigsie par phase a base de thyristors et
se comportent comme des interrupteurs triphasepelimettent d’établir ou d’'interrompre la
liaison entre la source de tension ('amplificajeet le récepteur (un enroulement du
transformateur).

Carte Commande
rapprochée
des thyristors

Alimentation des Cartes
Electroniques
Entrée: 220 V

1
I
I
2
|
I
3
I |
Sortie: VCC = + 5V
O Le VCC+=+15V
— L VCC-=-15V

Figure V.8: Ensemble de commutation: 1.Composamisothmande; 2. Trois modules
thyristors — téte- béche; 3.Carte d’alimentation

L’interrupteur est composé de deux thyristors mertée-béches par phase. Cet étage de
puissance est associé a un étage de commandelégardun signal numérique tout ou rien
0, 1).

500 V 95 A 500 V /ps 150 A/s

Tableau V.2: Caractéristiques des thyristors (SERIIN SKKT 56/06 D)
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V.3.5 Charge fixe [Annexe A.1X]

La charge triphasé résistive est nommée « chaxgesfcar elle reste constante tout au long de
la simulation. Elle représente la charge du systémegime normal (régime non-perturbé).

Trlangle 400V 6 prises de 5%
Etoile — 230V
Tableau V.3: Caractéristiques de la charge fixe

V.3.6 Charge électronique [Annexe A.VIII]

La charge électronique a été utilisée pour avoircaorant supplémentaire au niveau du
secondaire du transformateur dans le scénario ukt-ciocuit. Ainsi la charge est vue comme
un courant variable qu’apparaitra au moment deut-@ircuit » au niveau du secondaire du
transformateur.

- 280V/3%V  20A  2800W  0=7V

Tableau V.4: Caractéristiques de la charge éleicjuen

V.3.7 Capteurs tension —courant

Les capteurs permettent de mesurer les courastsemsions, qui seront utilisés par la suite
par le simulateur numérique temps réel.

Jusqu’a 6 signaux de tension +10 V Configurable pour Configurable pour
Jusqu’a 6 signaux de courant 25et50 A 400 et 600 V

Tableau V.5: Caractéristiques des capteurs

V.4 Similitude et facteur d’échelle

Les équipements mis a disposition pour la misecduot plu banc de test limite la puissance du
banc d’essai pour I'émulation de la source d’éreedyi fait des courants mis en jeu lors de
court-circuit (15A). La partie hardware limite aifles potentielles analyses des phénoménes
transitoires a grand échelle.

La différence en puissance entre les deux systasesres grande, mais les phénomenes
étudiés sont similaires. La validation de la solutde renforcement de courant de court-
circuit peut donc étre envisagée avec un banc tiee gehelle sachant que les phénoménes
transitoires pourront étre ensuite étudiés en @timd purement numérique. Le
comportement dynamique du changement de configuratu transformateur et la réaction
du systéme dans ces conditions sont ceux queahaushons a étudier.
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La concordance entre le systeme réel et sa repadieentrouvée dans le banc d’essai peut se
réaliser par le respect de certaines conditiorivels a la similitude magnétique du
transformateur et a la similitude électrique dwuwitr : le facteur d’échelle de la tension et du
courant. La Figure V.9 illustre la correspondanaeagété établie entre la réalité du terrain et
le banc d’essai.

Primaire du transformateur Secondaire du transformateur
Facteur Facteur
Ugnoe =400V | Diéchelle| U, =12W Ushore =11KV | Dechelle| =380/
- | 1y =5A - 1. "= 26A
| Shore — 433CA banc I Shore — 158A banc

Figure V.9: Facteur d’échelle

Le facteur d’échelle de la tensioR ) peut étre exprimé comme un rapport entre la oensi
utilisée par le banc d’esséi(,,.) et la tension reelley

rém):

U,
= —bane V.1
X7 (V.1)

réel
De méme, le facteur d’échelle du courap} ée défini comme :

|
y= % (V.2)

réel

Ou I,,,. est le courant du banc d’essail gf,celui du systeme réel.

banc

Nous n’avons bien entendu pas l'intention de pauglkes loin les études de similitude car on
devrait alors pousser ’'hnomothétie jusqu’aux puisea transitées et aux pertes.

V.5 Correspondance avec les éléments physiques

Ce paragraphe a pour but une breve identificatesééments simulés et émulés sur le banc
d’essais. Le terme «émuler » est utilisé pour icdcun comportement physique d’un
dispositif reproduit physiquement directement ougalogie.

V.5.1 Modélisation du GFC sous RT-Lab

Comme détaillé dans le paragraphe 11.3.2, le GF@ pe retrouver dans trois situations en
fonction de la puissance demandée par la chargee@mt qu’a partir d’'une certaine valeur
du courant créte (correspondant a un défaut &eetyj le GFC écréte le courant de sortie
limitant ainsi le courant de défaut (Figure I1.5~gure I1.6).
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V sortie GFC
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Figure V.10: Caractéristique V(I) du GFC

La boucle de régulation du courant et de la tendmsortie du GFC, représentée Figure I1.5,
représente le comportement réel du convertissewasnde court-circuit avec I'écrétage du

courant de sortie. En négligeant les effets dembiaiques du courant dus a I'écrétage, un
modéle simple du GFC peut étre établit en utilisam¢ source de tension sinusoidale avec
une caractéristique V(I) représentant la limitatem courant. Comme le montre la Figure

V.10, le GFC se comporte donc comme une sourcerg#on limitée en courant.

Ainsi pendant la période « court-circuit », la fa&rmde la tension n’est pas déformée. Cet
aspect sera toutefois abordé en simulation avelodieiel ATP-EMTP, dans le chapitre
suivant. Le bloc de convertisseurs du banc d’easadionc été émulé, en simplifiant le
comportement du convertisseur de fréquence, pacarsetéristique courant-tension (Figure
V.11).

RT-Lab
- Vref l o
o i =1
; ‘ | :
) o . | AV | Q
\@;L+ S Vampliv | } 3
| . o .
S 343\/ ! V*ampli |§| |V*ampli
2 : 1 5 -
. . (0]
lampli | |@ lampli | | =
o } L } 7]
% t 7TA | g
L 6'
A Iref —

Figure V.11: Représentation bloc GFCs

Les signaux mesurés en sortie d’amplificatédy, (; » - Figure V.12) rentrent via les entrées
analogiques dans le simulateur RT-Lab. La consimeension ¥, ,.) €st envoyée vers

'amplificateur utilisant la voie de sortie analqge.
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Figure V.12: Tension mesurée en sortie d’ampliéoatV,,,, ,) et la commande de
changement de consigne pour la tension d’'ampléigag/_ ,, ) - en zoom a droite

ouV, =V \%

modif ampliA T Vet

V.5.2 Implantation d’'un modele d’un court-circuit

En mode normal, une charge fixe représente la ehaogninale du systéme. Pour passer du
mode nominal au mode « court-circuit » et inversened pour pouvoir étre commandée, via
l'interface RT-Lab, une charge électronique a éigsie.

Le courant supplémentaire, pour passer du modernarau mode « court-circuit », vient de
la mise en fonction de la charge électronique (fEdu13).

_— e, — ——— Alampli[A]

7A
I Charge fixe Inom 45A
Amplificateur
Transfo ‘ : [s]
Icharge 2[A
RT-Lab "~ > 1Al ’ :
=1 / tis] I> /_
L .. Gommande charge - Charge —
variable I >
| t[s]
e — — |

Figure V.13: Le profil du courant en sortie d’anfigkteur (Iamp") en fonction de la

commande de la charge variab|é'ff992)

La charge électronique étant commandable en cqutan€té choisi de représenté le court-
circuit franc de la maniére suivante: le couraet ld charge électronique augmente
rapidement jusqu’a ce que le GFC atteigne son abdeacourt-circuit maximum.
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Avant d’intégrer la charge dans la boucle d’essamiys avons testé sa réponse a une
commande externe. La Figure V.14 montre la réadtierla charge électronique face a la

commande envoyée par le simulateur. Une variatiorcaurant de 3A est effectuée. Le
courant de la charge suit la consigne du courant.

et N N S S S S S S L i b Ly
s . o]
O eSSBS B i 1
i Oscilloscope !
E !
|_charge2 E j
Analog OUT — 9 > ls |
T e cicons |
Analog IN |« ectronique i . :
A Chi| 1.00% TR M0 Oms A ChZ £ 16.9W
Réponse Charge tha T30V —lcha 5507

Figure V.14: Signal de commandg,,.., (Ch2), tension efficace charge électronique (Ch3)
et courant effective charge électronique (Ch4):d2A/40ms /div

En ce qui concerne le temps de réponse de la ciedegeonique, elle a un temps de réponse
plus lente que la commande du simulateur, en artriaa point de consigne en 80 ms.

Courant [A]| Temps de réponse [ms] Temps de monté et déscesjte|[u

0...20 0...100 50 ps (10 ... 90% | max)
Tableau V.6: Dynamique de la charge électronique

La Figure V.15 montre I'évolution du courant du baexpérimental mesuré en sortie
d’amplificateur par rapport au courant de la chatigetronique.

IampllA

Icharge 2

lampli A

Icharge 2

ARSI P S e — ]

Courant [A]

Courant [A]

/ Temps [s]

Temps [s]
Figure V.15: Courant de la phase A en sortie d'#opteur (1) et le consigne pour la

charge électroniquel (;..,..,) - €n zoom a droite
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V.5.3 Systeme de basculement des enroulements
Le systéeme de basculement des enroulements fonetiala maniére suivante :

= Lorsque la tension et le courant au primaire dunsfi@mateur ont les valeurs
nominales, seule le premier enroulement primaireitdsé, le deuxieme étant a vide ;

= Quand une forte chute de tension au niveau du perda transformateur est détectée,
le modéle implémenté sous Matlab®Simulink envoie stommande de changement
de configuration du transformateur. Les deux emnmgnts primaires sont ainsi mis en
série.

La boucle de commande pour gérer les basculemengsisks est représentée sur la Figure
V.16.

N Générateur Impulsion D
N Normal !
IL\ Va_ampli vd . @—L %‘ Comm_BIoc1 IG
. X \Y} —e Défaut Bloc1[™| Délai Bloc1 X

0 Mo_ambl ahoy yq ~) byl e 2 :
Ve_ampli | dq CoX| 4 Kl Défaut Bloc2/* | Délai Bloc2 ,

I Court- Comm_Bloc2
N circuit 0o
7 U
LT

Figure V.16: Détection du défaut et la commandehdiess de commutation

La détection de défaut est caractérisée par unpsgametre : la valeur efficace de la tension
primaire. Le creux de tension intervient sur lesstphases, ainsi que les défauts monophasés
ou biphasés ne sont pas pris en compte. Lorscemsson mesurée est en dessous de 85% de
la tension nominale, on considére que les congeris sont en mode « court-circuit ».

Le passage d’une configuration a une autre peati@plémenté en utilisant deux stratégies:
» |e passage avec l'interruption du courant de lagdia
= |e passage sans interruption avec les enroulenantsourt-circuit [chapitre IV —
paragraphe IV.4.4].

La mise en court-circuit des enroulements a étéé€&wsachant que peut entrainer de forts
courants au primaire du transformateur et déclanelseprotections de I'amplificateur.

La stratégie retenue est la stratégie avec I'infgion du courant de la charge en imposant un
délai entre les commandes de blocs de commutat@n« Délai Blocl » et « Délai Bloc2 » -
Figure V.18).

Pour établir la période minimale qui se trouve enw commande des deux blocs de

commutation, plusieurs essais ont été faits sousate. L'intervalle retenu est 33ms pour
éviter la mise en court-circuit des enroulements.
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1 Défaut 0 1 1 0 0
DEF

9 Boct |1 0 0 0 1
Bloc1 1 At At
Bloc2 0 Bloc 2 0 0 1 0 0

Figure V.17: Détection du défaut et la stratégiead@mande des blocs de commutation:
tableau logique: 0 —pour I'état inactif (off) etdeur I'état actif (on)

DEF (noir); Bloc1 (bleu); Bloc2 (orange)

l”k’” ’m”’iﬁ
I [ | | | | |
| [ | | | | |
[ | | | | |
[ | | | | | 1 | [
[ | | | | |
0.5 H|H I H | H l‘ ———‘L ——————— ‘L ——————— ‘L ————— 4H‘HHH+—\HH—\—\‘HHH—Hw
! 1 1 1 i (I
[ | | | | |
[ | | | | |
O l ! ! ! 1 ‘m IRIRIRIRRN NI IIRRnigin| | JUIANIRIBIRINIRIAI]
18.52 18.53 18.54 18.55 18.56 18.57 18.58
Temps [s]

Figure V.18: Détection du défaut et les commandsshiiocs de commutation — banc d’essais

by

Les signaux de commande de thyristors sont envop@sme train d’'impulsions a une

frequence de 7.5kHz. Etant donné que les simukatem temps réel sont réalisées a une
fréquence fixe de 15kHz, la commande respecteleréime de Shannon.

V.6 Simulations temps réel hybride de la solution propsée pour le
renforcement du courant de court-circuit

V.6.1 Descriptif des scenarii sur le systeme global (fotionnement normal de
'ensemble) et simulations PHIL

Afin d’analyser le comportement du transformaténmis scenarii ont été testés:
Scénario 1 :Cas du court-circuit - transformateur avec un enralement primaire

Dans le premier scénario, le transformateur a woudement au primaire et un enroulement
au secondaire. Ce transformateur alimente une ehdipge qui reste connectée au
transformateur pendant toute la simulation et uharge électronique qui intervient au

moment choisi pour augmenter le courant au prim@isgu’a | =1,.). Quand la charge

ampli — IIim
électronique est arrétée, le courant diminue sys¢eme revient au régime nominal. L'intérét
du scenario est de comparer ses résultats aveedakats obtenus avec le transformateur
double enroulement primaire.
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SOFTWARE Commande des thyristors
iTAY ‘\ ; : : 1 |  HARDWARE
M ATLA i Vprim lprim

Commande des Comm_thy . Amplificateur Transformateur
thyristors Digital ABC |
ouT > ; Charge
Comm_ce A triphasé
Commande = Analog VGFd| 7% ,,,,,, @ riphasé
Charge Electronique Ver ouT ; | | asc|N I JVW
| | Commandé h

Charge 1

en tension

Modeéle convertisseur

de fréquence Verc N

|

{Analog| | ! | Charge triph’asé
lerc IN ! | Comm_ce . . f:ommande en
Vampli, lampli | Ai (t) courant

Va, la secondaire f\ .

- >

Charge 2

Figure V.19: Banc d’essai — scenario 1

Scénario 2:Cas du court-circuit — transformateur double enrodement primaire

Dans le deuxiéme scénario, le transformateur anbouement en service en fonctionnement
normal et deux enroulements séries au primairelgpgne régime du défaut (Figure V.20).
Le régime de défaut représente lintervalle de ®ngoiand la charge électronique est
alimentée. Le basculement des enroulements e&é&éalec I'interruption de I'alimentation
des charges (basculement avec trou). Les résultatsanc de test sont comparés avec les
signaux obtenus en simulation hors temps réel BABSEMTP.

= ﬁ ‘\ SOFTWARE ‘ Commande des thyristors ‘ I HARDWARE
L= MATLAB ! Vprlm pr|m ”13 sec
3 v
' Amplificateur 2enr
Comm_thy | 5d Transformateur
i Digital | - ABq 1
thyristors 0% @ > X @ p—
Commande Comm_ce VGFg Za triphasé
Charge Electronique Ver Agf}fl’_g = e AN~
| L] e |1 E L Charge 1
Modéle convertisseur N 1 enr
de fréquence ‘ Vere Analog""‘ N | Charge triphasé
lorc IN Dl L Comm_ce commandé en
Ul Vampli, Tampli A >| i(t) courant
””” Va, la secondaire |
i ,i\,t
Charge 2

Figure V.20: Banc d’essai — scenario 2

Scénario 3 Cas reprise au vol - transformateur double enroudment primaire

Le troisieme scénario montre le moment quand lagehélectronique est arrétée et le systéeme
revient au régime nominal. Le transformateur regréan configuration initiale. Le banc
d’essaie est réalisé avec l'architecture du banscéaario 2 (Figure V.20).

V.6.2 Résultats des simulations PHIL

Dans les paragraphes qui suivent, les résultatslesisanc d’essais sont présentés en
appliquant les trois scenarii proposés auparavhat boucles de contréle-commande
présentés dans les figures :Figure V.11, Figur&\-igure V.16.
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a) Résultats — scénario 1 et scénario 2
Le régime de « court-circuit » est applique a tamit, = 1658spour le premier scénario et a
l'instant t, = 1598s pour le scénario 2 (Figure V.21).

Régime nominal  Régime court-circuit

Régime nominal égime court-circuit
1 enroulement 1 enroulement 1 enroulement 2 enroulements
\ - \ >
Scénario 1 Scénario 2

Figure V.21: Plan des simulations

Le basculement des enroulements est réalisé apréétéction du court-circuitt(). Les
mesures sont effectuées au primaire et au secerdiairansformateur.

La Figure V.22 présente les mesures de la tensiomape du transformateur. La tension
respecte la méme évolution au cours des deux scPngposees : en régime nominale, les
tensions sont maintenues a la valeur efficace déet3dans le régime de « court-circuit »,
vont diminuer, suivant le comportement du GFC.

Bloc1 11 - _ Bloc 1 t2=12 Bloc 2 _
° | = T i e

| | [ |
| | | v | |
sof (HEHAERERE R, < Rt
l l ! ! l
20 - | L W HYHLE U 20HYKKRBHHHHIHHHHFAHH AR H B BHHHE
= S ‘
[
507 1 S O’ T 5 11 1) a4 B (111
) g \
c
(@) - f
=20 Hh HH HHH™ -20 AHHHHH WHRHAHE T §
| [ [ [
i T ol 000t pp gy gy Ruie:
l l l l l l l
-60 ! ! -60 I ! | |
163 164 165 166 167 16.8 15.8 15.9 16 16.1 16.2 16.3
Temps [s] Temps [s]

a) Scenario 1- avec le transfo 1 enr primaire Sd®nario 2 - avec le transfo 2 enr primaire
Figure V.22: Tension au primaire du transformatsatenue sous le banc temps réel

Quand au courant primaire du transformateur, lengement de la configuration du

transformateur apporte un régime transitoire. Pleudeux scenarii, le courant primaire

efficace est de 3 A en régime nominal et atteinA ®n régime de «court-circuit». La

différence apparaitre au moment de basculemen¢mlesilements du transformateur, dans le
scenario 2.
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t2 to'
Bloc 1 , < Bloc 2

T lprim= 4.5 A

16.3 16.4 16.5 16.6 16.7
Temps [s]

Temps [s]

a) Scenario 1- avec le transfo 1 enr primaire Sd®nario 2 - avec le transfo 2 enr primaire
Figure V.23: Courant primaire du transformateureobtsous le banc temps réel

La discontinuité de lalimentation du transformateprovoque un phénomeéne de ré-
enclenchement des enroulements magnétisés, suiliapiparition d’'un courant d’appel
important (d’ordre de 14A — 5 fois le courant reiré dans le régime nominale du scenario).
Les courbes présentées dans la Figure V.23 repedddas courants mesures sous les trois
phases, en amont du transformateur, et les commaledeblocs de commutation.
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Figure V.24: Courants au primaire du transformat#aienus sous le banc temps réel —
scenario 2

Comme la Figure V.24 montre, au début d’enclencimma commande de la boucle de

détection du défaut n’arrive pas a se stabiliske. &besoin d’un période pour rester dans un
état blogué. La modification du rapport de transfation est plus évidente au niveau du
secondaire du transformateur. La tension mesurée@ndaire du transformateur se modifie
au passage d’un régime a autre (Figure V.25).

Pendant le premier scénario, a gauche, la tensmoimake suite a la modification de la tension

d’alimentation, mais dans le deuxiéme scénarioesdteaussi influencée par le changement du
rapport de transformation. La tension, présentdeodie, a une valeur deux fois plus petite
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avec les deux enroulements posés en série au pimae dans la configuration avec un
enroulement. Bien entendu, cela était prévisible.

Bloc 1 t Bloc 1 t2 F'B|0C2
————f———» — "
100 , , ] 100 , B
o Vsee, | | I | ——Vsec 2enr| vsec=82V
A L A ] Vsee=68Y
| | | | | |
| [ | | |
> I I ———— N
| | |
E : | |
s 0 If 0 U H SR AAHH A
%)
c
(]
}_ | |
| | | |
sof L EE R EH T -serkb it
1 1 1 1 1 | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
_lOO 1 1 | 1 1 _lOO 1 | 1 | 1 LI —
16.3 164 165 166 16.7 16.8 158 159 16 16.1 16.2 16.3
Temps [s] Temps [s]

a) Scenario 1- avec le transfo 1 enr primair®) Scenario 2 - avec le transfo 2 enr primaire

Figure V.25: Tension au secondaire du transformmatbtenue sous le banc temps réel

La Figure V.26 montre une comparaison entre leamulors d’'un « court-circuit » avec un
transformateur d’'un enroulement primaire et undfamateur double enroulement primaire.
Le courant secondaire passe alors de 1.4A a 2stdnério 1). Dans le deuxiéme scénario, a
droite, quand le régime de « court-circuit » estedi#&, le transformateur change de
configuration et le courant dépasse la valeur 8éA2en arrivant a 5A.

Bloc 1 t Bloc 1 t|2 ,2’B|oc2
R R I L R
8 i i i 8 v i i i =
Isec ‘ ‘ ‘ Isec_-2enr | «— — o s - o0 (A
a | | | a | | [
e A A - s A T TR LA AR RN N
s — ——— — et — = — b e e
! : : [ w Isec=2 A
— 2 Py O e e e oy e I o | | [ v areatre ey mdps. T —
<
E O NHHHBSI I HRITH B 0 1
= |
8 -2 | | ) | -27 | 1 ||
ap s e :
L S B S S SR 111
L _8 1 1 1 1 1
6.8 158 159 16 16.1 16.2 16.3

-8 | | | |
16.3 164 165 166 167 1
Temps [s] Temps [s]

a) Scenario 1- avec le transfo 1 enr primaire b) Scenario 2 - avec le transfo 2 enr primaire
Figure V.26: Courant au secondaire du transfornmatbtenu sous le banc temps réel

Le régime transitoire suite au changement de cordigpn du transformateur, observé au
primaire du transformateur apparait aussi au sesondDans l'intervalle [16-16.1s] courant
secondaire est affecté par le courant d’appel dugire et aussi par la dynamique lente de la
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charge électronigue. Comme c’est montré dans lardig/.16, la consigne de la charge
électronique a besoin de 80ms atteindre la valenrathdée.

Néanmoins, le courant obtenu suite au changementodéiguration du transformateur
représente plus de 3 fois le courant nominal.

Pour vérifier les résultats du banc d’essai, ldgura de courants sont comparés avec les
simulations hors temps-réel. Les courants obtemms ¢es simulations hors temps-réel sont
montrés dans la Figure V.27. Les valeurs réelles divisées par un facteur de I'échelle de
100 et au final elles sont dans les mémes ordrgsatheleurs comme celles du banc d’essai.

10,0 10,0
[ T

75

50 5,0

:0 oA :C T n

-5,0 -5,0

-7,5 7,5 l 1

-10,0 -10,0
0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 [s] 0,45 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 [s] 0,45
(file Comm_thy.pl4; x-var t) c:X0005A-X0006A (file Comm_thy .pl4; x-var t) c:X0005A-X0006A
factors: 1 0,01 factors: 1 0,01
offsets: 0,00E+00 0,00E+00 offsets: 0,00E+00 0,00E+00

a) Scenario 1- avec le transfo standard b) Scenario 2 - avec le transfo spécial
Figure V.27: Mise a I'échelle: Courant au secoreldin transformateur obtenu sous ATP-
EMTP

Les courants obtenus dans les deux scénarii SOBEMTP sont comparable avec les
résultats du banc d’'essai. Le courant mesuré aandage du transformateur suit le méme
comportement.

b) Résultats — scénario 3

La stratégie de la reprise du régime normal apédisnination du défaut est trés importante
pour la continuité de service des charges du na@ieéte situation intervient quand la zone de
défaut a été isolée et que le systéme revient a@amx nominaux de tension et de courant.
La fin du court-circuit doit étre détectée aveml@me précision que I'apparition du défaut.

Régime court-circuit Régime nominal
2 enroulements 1 enroulement
—_——> | . —

‘ |
t3 t[s]
Scénario3

Figure V.28: Plan de simulation
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Le fin du « court-circuit » est prévu a l'instanyt= 2564s. La boucle de contréle-commande

décrite dans ce chapitre a été construite pougietde changement de la configuration du
transformateur dans le sens inverse.

60 ——— ———— , :
nT H Vprim
|
| |

40

20

0

Tension [V]

-201

-40

Temps [s]
Figure V.29: Tension mesurée en sortie d’ampliéoat

Une fois que la tension mesurée en sortie d’anaplifiur revient dans les limites acceptables
et que le niveau du courant diminue, le modéle émgnté sous le simulateur RT-Lab envoie
les signaux de commandes vers les blocs de comomufabur changer la configuration du
transformateur. Le changement de configurationraiuisformateur est fait avec l'interruption
d’alimentation de la charge pour éviter la miseeurt-circuit des enroulements.

10 UW\/W

B e L - - === —
I I I

258 256 25.65 25.7 25.75 25.8
Temps [s]

Courant [A]
Courant [A]
o

Figure V.30: Courant mesuré en amont du transfteuna

En essai, la reprise du régime nominale du tramsftgur ne provoque pas de régime
transitoire. La boucle de contréle des thyristarstable pour les scenarii 1 et 2, est
totalement stable pour le scenario 3 (la reprikejs du changement de configuration du
transformateur, le courant au secondaire revidatvaleur nominale avec l'interruption de la
charge (Figure V.31).
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Pour un court intervalle de temps, I'alimentatiom ld charge est interrompue. La tension
instantanée mesurée en aval du transformateuroesbée a zéro pendant le délai de
commutation de 33ms entre les deux contacteursi(@ig.33).

V.7 Conclusions

Dans le cadre de ce travail, un banc d’essai aititisin simulateur numérique temps réel a été
mis en ceuvre. L'objectif principal est de validersblution proposée pour le renforcement du
courant de court-circuit & base d'un transformatdomble enroulement primaire dans des
conditions réelles.

Le banc d’essai compte une partie humérique etpange analogique qui fonctionnent en
boucle fermée. Les limitations imposées par lesipeémoents disponibles, a savoir
'amplificateur de puissance, le transformateusague les charges, ont conduit a limiter le
systeme en puissance, a savoir 0.64kVA au lieuMMA3 ainsi qu’en tension, a savoir 43 V
rms en sortie de convertisseur au lieu de 400V.changement de configuration du
transformateur a été testé avec I'aide de deuxshidleccommutation a base de thyristors. Une
logiqgue de commande des blocs a été mise au pmistRT-lab.

Les résultats ont montrés que le principe d’augatemt du courant de court-circuit en
modifiant le couplage du transformateur a I'aide asmmutateurs statiques fonctionne.
D’autre part, les résultats sont conformes aux kitimns hors temps réel et nous donnent une
vision plus claire en ce qui concerne ['utilisatie cette solution dans la pratique.

Les différents points techniques identifiés pardac d’essai sont :

= |instabilité de la logique de commandes des bldEsommutation qui provoque des
ré-enclenchements multiples du transformateur ;

= Limpact du temps de basculement provoquant unxcgeutension de 33 ms ;

= Limpact des courants d’enclenchement du transftearalors du basculement qui
ralentissent légerement la montée du courant de-coauit coté charge ;

= |’absence de surtension au moment de la mise bossan du transformateur au cours
des séquences de basculement.

Toutefois, la validation de la solution en consatén’ensemble des transitoires possibles doit
se faire sur un modéle a I'échelle réelle. Avamtngisager la validation sur un banc d’essai a
échelle réelle qui impose un investissement norigeable, une idée est d’effectuer une
validation préliminaire en utilisant la simulatitlansitoire a I'aide d’ATP-EMTP.
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Chapitre VI. Etude du régime transitoire
suite aux manosuvres contrbolés de
transformateur
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VI.1 Pourquoi faire une étude de régime transitoire

Le banc d’essai en temps réel décrit dans le aleapibtérieur nous a montré que les
manceuvres sur les enroulements de transformatepiguent des phénomenes transitoires
méme a petite échelle. Si nous regardons le sys&hoee, un systéme avec une puissance
installée de 3 MVA, ces phénoménes peuvent étieiptenses et dangereux. Les manceuvres
réalisées pendant le régime de court-circuit, lsensious tension et la mise hors tension des
spires, sont des manceuvres exceptionnelles etrrespondent pas a I'exploitation nominale.

Le banc d'essai présenté dans le chapitre antéestuun bon exemple pour montrer les
limites rencontrées dans la reproduction du conepoent dynamique du systeme Shore:
* Le banc d’essai nous a aidé dans notre démarcledae la viabilité de la solution
proposeée;
» |’analyse plus détaillée du systeme, en particuiEs phénomenes transitoires lors du
basculement, a été limitée par les caractéristitpamiques des équipements utilisés.

Comme un prototype a grand échelle nécessite desstinsements non négligeables, les
manceuvres du transformateur vont étre étudiéesatysies en simulation transitoires hors
temps-réel sous le logiciel ATP-EMTP.

Les simulations permettront explorer les stratégies changement des enroulements et
d’analyser, sur un systeme a taille réelle, legtefide saturation du transformateur, les
surintensités et les surtensions.

VI.2 Modélisation fréquentielle du transformateur triphasé double
enroulement primaire

La simulation du systéme a pour but d’observer redlyser les phénomenes transitoires
suivant :

- Court-circuit en aval du transformateur ;

- Mise en court-circuit des enroulements du transéteur ;

- Courant d’enclenchement du transformateur ;

- Surtensions transitoires.

Pour cela, le modele du transformateur doit preedreompte plusieurs points techniques :
- Modele de transformateur avec double enroulemeirtsapes ;
- Modélisation des effets de saturation du circuignéique ;
- Modélisation des capacités de fuite des enroulesnent

VI.2.1 Modele électrique d’'un transformateur double enrouement primaire

Le modele du transformateur a deux enroulementsgirés est construit en utilisant le circuit
équivalent du transformateur réel (Figure VI.1).
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Figure VI.1: La premiere phase du transformataphasé

L’indice «p» désigne les grandeurs au primairéradite «s» les grandeurs du secondaire. Le
deuxieme indice «1» et «2» indique les deux enroefgs primaires.

Sachant que nous proposons deux scenarii pourde e fonctionnement du transformateur:
= avec une bobine alimentég£0) et |, =1, (parcours ligne continue - Figure VI.1);
= avec deux bobines en série alimentées par la temkioprimaire k=1) et I, =1,
(parcours ligne interrompue -Figure VI.1).

L’équation VI.1 décrit la tension du primaire duwarisformateur dans les deux cas de
fonctionnement : normal et de court-circuit. Lesistances et les inductances de chaque
enroulement sont calculées en utilisant les formutassiques d'essai en court-circuit.

L’équation VI.2 modélise la partie secondaire dunsformateur.

u, :(Rpl+x[]RP2)[lP+(NP+X[NP)d;LtC+(LPl+X[LP2+M +x[|v|)GO'O'TtP (VI.1)

d I
US=—RSDIS—NS&—LSEIOLS (V1.2)
dt dt
Ou  U,-tension primaire; | .- courant primaire;
U,- tension secondaire; I s- courant secondaire;

R, - résistance d’enroulement 1 primaire;
R, - résistance d’enroulement 2 primaire;
R,- résistance d’enroulement secondaire;
L ., - inductance d’enroulement 1 primaire;
L ,,- inductance d’enroulement 2 primaire;
L- inductance d’enroulement secondaire;

M - inductance mutuelle;
@ - flux commun;

N,- nombre de spires enroulement primaire;
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N - nombre de spires enroulement secondaire.
Lorsque toutes les lignes d'induction du champ eségar une des bobines enserrent le
conducteur de l'autre et inversement, M prendnag waleur maximaleM . donnée par la
relation:

M =L, L, (VI.4)

Le transformateur proposé a les inductances prasagalesl(,, =L ,), doncM . OL,,.

La seule inconnue de cette formule est le flux comrdans le circuit magnétiqug., la

grandeur qui assure le couplage entre le primairde esecondaire. La caractéristique
magnétique du noyau représente une partie tres riemge de la modélisation de
transformateur et sera présentée dans la seciivemse.

VI.2.2 Modele magnétique du transformateur

Dans ce paragraphe, le modele du noyau et legg8agrés dans le matériau magnétique sont
modélisés en utilisant le principe de I'analogiegm&tique électrique. Cette méthode permet
linvestigation et I'analyse de la partie magnédqdu transformateur avec une analogie
électrique [CHI 05]. Les relations de dualité entes circuits ont été établies en 1949, par
Colin Cherry [AHM 12]. La théorie de cette méthaatt décrite dans la these de N. Chiesa,
« Power Transformer Modelling Advanced Core ModfCHkI 05].

Utilisant la méthode de la dualité magnétique-élgge, le modéle est mieux adapté a
I'utilisation dans le logiciel ATP-EMTP, ce qui peettra d’étudier le transformateur pendant
le régime transitoire dans le systeme Shore.

Tout d’abord, pour appliquer cette méthode, il fatablir le schéma magnétique du systéme
physique. Ensuite, nous construirons le schémari@lee équivalent, utilisant les regles de
dualité suivantes (analogie d’Hopkinson):

Circuit Electrique Circuit Magnétique

Intensité du courant électrique - | Flux du champ magnétique -
Force électromotrice - E Force magnétomotriée -
Résistance - R Réluctance {]

Maille électrique Noeud magnétique

Nceud électrique Maille magnétique

E=RI[I -loid’Ohm F=0I[¢ -loi dHopkinson

Tableau VI.1: Régles de dualité

La représentation physique du transformateur astrmeture simple, avec trois noyaux (Figure
VI.2).
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Figure VI1.2: Circuit physique et circuit magnétique

La réluctance du noyaul représente les segments AD, BE et CF. La réluctahce
culassé]  corresponde aux segments AB, BC, DE et EF.

= [J, - réluctance entre le noyau et I'enroulement prieng1 (basse tension)

= [, - réluctance entre I'enroulement primaire E1 (bassnsion) et I'enroulement
secondaire M (moyen tension)

= [,- réluctance entre I'enroulement secondaire M (moyension) et I'enroulement
primaire E2 (basse tension)

»= [, - réluctance entre I'enroulement primaire E2 (basssion) et le noyau

= [, reluctance entre l'air et le culasse

: N> :
Sachant que I'inductance de I’enroulementlestE, ou N est le nombre de spires.

La Figure VI.3 montre le circuit magnétique et éligeie du transformateur étudié. Le courant
traverse les enroulements et crée des forces magegtforcant le passage du flux par le
noyau de fer et par l'air. Les réluctances du nogtaude l'air du schéma magnétique sont
transformées en inductances et en sources de talanas le circuit électrique.

Figure VI1.3: Circuit électrique — principe de laadité

Les flux mutuels entre le noyau et les enroulemébjsL,,L,,L.) peuvent étre négligés car

ils ont des valeurs faibles. Sachant que le halg bas du circuit magnétique ont le méme
flux, les valeurs de_, et deL ,, sont conservés. En considérant 'ensemble desothgpes

énoncees, le circuit électrique se résume au schépn@senté par la Figure VI.4.
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Figure V1.4: Circuit électrique — principe de laatité — simplifié

Ensuite, le circuit électrique antérieurement pméseest utilisé pour modéliser le circuit
magnétique équivalent du transformateur sous ATP-EMLes ensembles de résistance -

inductance non-linéairel{ —R,L. - R.) représentent la caractéristique saturable dwitirc
magnétique et ils sont représentés par les codko@iax en fonction du couranfiE f(1)).

En régime nominal, le transformateur fonctionnesdame région linéaire de la caractéristique
du circuit magnétiqueA = f (1)) étant parcouru par un courant de faible amplitdaeitefois,
pour les cas ou il fonctionne dans région non Ine¢de courant de magnétisation a des
valeurs tres élevées (jusquEDxl, ). En conséquence, le modéle utilisé pour I'étude d
fonctionnement en régime perturbé doit étre capadlsimuler correctement ces situations.

La courbe de premiére aimantation et I'allure daleyl’hystérésis sont modélisées a l'aide de
la théorie du Frolich. Les équations de Frdlichtgeformulées pour construire la courbe du
flux magnétigue emmagasiné dans le volume d’ennoeite par rapport au taux de variation
du courant circulant de cet enroulement. Cetteatiari décrit une inductance non-linéaire:

LZ% ,OUA=NI®D, 2 - flux total (V1.5)
. . .
B(H):L Lo A0 _NO 1 ., M):M (V1.6)
a+biH| NOA L NG a+b i N/l

Ou a et b- caractéristiques du matériau magnétique;
N — nombre de spires;
A, — section du circuit magnétique [m?];
I - longueur du circuit magnétique [m].

En considérant que,, = 176[T], U, =400[V], I, =4547[A]

En appliquant la formule VI.6, la relation = f (1) décrit une inductance non-linéaire et
permet de modéliser la caractéristique réelle tfansformateur (Figure VI.5).
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Figure VI.5: Courbe du flux en fonction du courarmdgnétisant — méthode analytique

La dépendance non-linéaire avec le cycle d’hysierds flux magnétique en fonction de
courant magnétisant calculé par le logiciel ATP-BMast représentée sur la Figure VI.6.
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Figure VI1.6: Courbe de flux en fonction du couraragnétisant — tracée avec ATP-EMTP

VI1.2.3 Modélisation des phénomenes hautes fréquences

Les capacités présentes dans le circuit du tramseur ont pour origine les différences de
potentiels qui apparaissent en différents pointdrdnsformateur. lls représentent I'énergie
électrostatique stockée entre les enroulement® phases et entre phase et la terre.

Cre

A il a

C
B T " l_!lcps b

“J_ 1]
Cc CPTT c-;pp r!:CI—]ps c
J_ _"J sl ¢,

-Fﬁ[eﬁ[em TT ' n
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Figure V1.7 : Réseau de capacité du transformdtglrasé
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Les valeurs des capacités utilisées dans les diondgprévues sont des valeurs proposées par
l'article « A Frequency-Dependant Model For a MV/OVansformer » publié par C. Andrieu,

E. Dauphant, D. Boss [AND 99]. L'article présentesdvaleurs de capacités obtenues
expérimentalement, sur un transformateur MT/BT damm ordre de grandeur que celui pour
I'application Shore. Les mesures fournissent ldswa des capacités :

Capacité phase-terre au primalg, = 8.8nF

Capacité phase-neutre (phase-phase) au seco@jair€_ = 2nF
Capacité primaire-secondaifg,; = 4.2nF

Capacité entre phases au primalrg = 14nF

Capacité entre neutre-ter@t = 0 nF

VI.2.4 Synthése du modéle de transformateur utilisé poua simulation ATP-EMTP
En ajoutant les reésistanteR(,R,,Rs), les inductances de fuited (,L ,,L) et les

pn ’CPP’

complet (Figure VL1.8).

capacités C,;,C C,,) de chaque enroulement, le modele du transformateuvient

Rp2 Lp2 1:m
B2 3"{ 1:1 Ls Rs
im L IR ||C"' V”iii:‘
Re1 Lpt pq §||§
Rp2 Lp2 1:'m Rc 1:1 Ls Rs
B2 %"% %"é M
d | L1 R1

1m

Rp2 I.p2I 1'm Re 1:1 Ls Rs
=2 3t J_ Z
L1 R1
o 1:m

Rp1 Lpt B9 %”g
Lph
— Y YV

Figure VI1.8: Circuit électrigue complet du noyaugnétique — principe de la dualité

Le modele du transformateur prend donc en congidara
» Les propriétés des matériaux magnétiques ;

* Le couplage magnétique de noyau ;

» et Les caractéristiques fréquentielles.

Ce modéle doit donc permettre la modélisation d&mpmenes de courant de court-circuit, de
courant d’enclenchement et de surtensions au cdess séquences de basculement des
enroulements du transformateur.
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VI1.2.5 Modele électrique du bloc de commutation

Le bloc de commutation des enroulements est m@dlélisis ATP-EMTP en utilisant des
thyristors (nommé sous ATP — « Valve - Tacs-colgtbITYPE 11 switch ») et des blocs
TACS pour la partie du contréle-commande. Les #tgrs sont connectés dans une

configuration téte-béche. Le courant efficace mpécgie correspond &, ,,, =400A. Le

courant de surcharge impulsionnelle est de 10 afdi@de courant nominal. La tension max
en direct a I'état bloqué,z,, =100-6500/ . La valeur du courant de gachette nécessaire au

déclenchement du thyristor est 250 mA. La tensi@aximum de géachette (entre gachette et
cathode), lorsque le courant, est appliqué, estde 1.5 V.

V1.3 Définition de scenarrii

Le systeme analysé est modélisé sous ATP-EMT Peranti
= J'ensemble de GFCs avec une puissance install@eVidA,;
= |es cables a basse et moyenne tension;
= |e transformateur de puissance double enroulemenape;
= e systeme de commutation des enroulements;
= une charge RL de 3 MVA - c6té moyenne tension.

Systéme de commutation

des enroulements )
Convertisseurs de Cable - 50 m

fréquence (GFC) Cable -10 m R =411 uQ/m 3 MC\:II;a_r 91’? kV
3 MVA - 400V R=7,5 uQ/m N\ X = 320 pQim R=326Q
X = 22 pQim C =410 pF/m L = 64 mH
AC g e et i
DC
L N Transfo C‘ourt‘-
T BT/MT Circuit

0.4/11kV Triphasé

Figure VI1.9: Systeme Shore modélisé sous ATP-EMTP

Le systéme est simulé en régime nominal et en gienturbé lors d’'un court-circuit situé du
co6té de la charge. Quand le défaut est détectépltss a thyristors vont changer la
configuration du transformateur en passant au prmal’'un enroulement a deux

enroulements en série. Cette premiére partie estim@e «l’enclenchement». A la fin du

court-circuit, le transformateur revient a la cgufiation initiale, I'étape est nommée «reprise
au vol».

Mesures _ Début || Détection début | | 1enra2enr
tension/courant du court-circuit court-circuit Enclenchement
Fin | | Détectionfin | | 2enratenr
du court-circuit court-circuit Reprise au vol

Figure VI1.10: Etapes de changement de la configaratu transformateur
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Ainsi que, dans un premier temps, I'impact de cleaguangement va étre étudié et dans un
deuxieme temps, on va comparer, du point de vula dg&vérité du régime transitoire, les
deux instants d’enclenchement et de la repriseoau v

VI.3.1 Enclenchement d’'un enroulement

VI1.3.1.1 Changement avec la mise en court-circuit des enraerihents primaires

Le changement de la configuration du transformaiec la mise en court-circuit des
enroulements représente la premiére stratégie péepoour I'enclenchement du primaire.

Dans un premier temps, le transformateur foncticarez le blod h,fermé, en configuration
standard (Figure VI.11- b)). Au moment de détectibndéfaut, I'étape de passage d’'une
configuration du transformateur a autre démarre ga&ordres simultanés de déconnexion de
I'enroulement E; et de connexion de I'enroulemefi,. Sachant que les deux blocs sont
commandés dans le méme temps et que le couraniameuke qu’au passage par zéro, les
spires sont mises en court-circuit pour une copégode de tempsAt,) (Etape I). Dans
I'étape suivante (I'étape II), le bldd, est ouvert et les enroulements primaires restent
connectés en série.

Court-Circuit
Régime nominal | i
A 20ms
-
1 i N
1enr | 2enr
0 3
Aty
ITA] 4 Ng
l1enr [\

S S
tcct  tu t
[0.35] [0:324s]

a) b)
Figure VI.11: Stratégie d’enclenchement sans trou

Le scénario des simulations est présenté danglad-V1.11- a). Les blocs de commutation
sont synchronisés pour changer la configurationrdnsformateur au méme instant sur les
trois phases. Le court-circuit a lieu au moment= 0.3s et apres un délai de 20ms, les

commandes sont envoyeées vers les blocs de comonttati 0324s. Le délai intervient dans

la boucle de contréle-commande des blocs de contimuitgpour éviter le changement de
configuration en cas de régime transitoire (déngarraoteurs).
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Th2 h21

Th22

h11

%ﬁ:

Th12

Figure VI1.12: Bloc de commutation des thyristorsage A

1,0

0,0
0,28 0,29 0,30 0,31 0,32 0,33 0,34 [s] 0,35

(file chap6_ref.pl4; x-vart) t: T12 t: T11 t: CC1l

Figure VI1.13: Détection du défaut (CC1), Commandéblbc de commutation de la phase A
(Th11, Th21)

VI1.3.1.2 Changement avec l'interruption de I'alimentation dela charge

La caractéristique principale du scenario propostele changement de configuration du
transformateur avec linterruption de I'alimentatide la charge (Figure VI.14). L'intervalle

At, représente le temps imposé entre les commanddsatssde commutatiofh, etTh,.
Aprés la détection du défaut, le bldt, recoit une commande d’ouverture (étape 1). On

attend I'extinction du courant de phase et endeitdoc Th, est mis en conduction (étape ).
Court-Circuit

Régime nominal
v

A 20ms

1enr 2 enr
A N A Etape N

Atu
1TA] & -

A
U U \/

tcc1 tu
[0.35) [0-324s]

Th2 Th1

E2 E1 E1

Figure VI1.14: Stratégie d’enclenchement avec trou
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Pour interrompre l'alimentation sur les trois plgada commande des blocs de commutation
doit étre réalisée indépendamment pour chaque phase
= |a commande de déconnexion de I'enroulemignest envoyée au méme instante sur
les trois phases;
= |afermeture de I'enroulemeiit, est commandée a différentes instants de temps, ave

un intervalle de temps suffisante pour interrormpsecourants de I'enroulemekt ;
= Les thyristors du blod'h, sont allumés juste aprés le passage par zéroutartodu
blocTh,.

1,0

0,5

0,0
0,28 0,29 0,30 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35 [s] 0,36
(file chap6_ref.pl4; x-vart) t: T12 t: T11 t: CC

Figure VI1.15: Détection du défaut (CC), Commanddldes de commutation (Thl, Th2)

Le court-circuit est provoqué a l'instant = 0.3. La boucle de détection du défaut envoie la
réponse a l'instanf = 0324s. Les thyristors du bloc de commutatidin, sont commandés

a I'état bloqué. Aprés le passage par zéro du oow I'enroulemeri,, I'enroulementE,
est connecté.

VI.3.2 Reprise au vol du transformateur

Le moment de la reprise au vol est rencontré umigut dans un scenario particulier : le
courant secondaire délivré par le transformateudéwenche pas la protection principale du
navire, mais il est suffisant pour déconnectecharge affecté par le défaut. Une fois que le
court-circuit est éliminé, le systéme Shore doierér au régime nominal.

VI1.3.2.1 Changement avec la mise en court-circuit des enraarnents primaires (reprise
au vol sans trou)

La premiére stratégie proposée pour revenir a tdiguration standard du transformateur est
représentée par le changement avec la mise en-aimuit des enroulements primaires
(Figure V1.16).
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Court-Circuit
Régime nominal
A 20ms
-
1
2enr 1enr
0 -
Atu t[s]
| [A] “/\ Iﬁ' hig |1 enr
U \/ U U ot
O DD
tcct  tu tf
[0.4s] [0.424s]

Figure VI.16: Stratégie de reprise au vol avedéiruption de I'alimentation de la charge

La boucle de contrble détecte la fin du court-dirett aprés lance les commandes pour les
blocs de commutation. Les blodh, et Th,sont commandés au méme instante de temps.
Jusqgu’au passage par zéro du courant duTiigcles deux enroulements sont reliés en court-
circuit. Ensuite, I'enroulement supplémentaikg est déconnecté et le transformateur se

retrouve dans la configuration standard. Toutesé&tapes sont faites avec une charge au
secondaire du transformateur.

Figure VI.17: Bloc de commutation des thyristorsage A

1,0

0,0
0,38 0,39 0,40 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45 [s] 0,46
(file chap6_ref.pl4; x-vart) t: T12 t:T1l t:CC

Figure VI1.18: Détection de la fin du défaut (CChrfimande de blocs de commutation

(Th,, Th,)
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Sachant que:

» Alinstantt., = 04s, le court-circuit est éliminé par les protecti@hsnavire ;

= La boucle de détection du défaut est représentlegignal CC (Figure IV.17) ;

= Pour un intervalle de 20ms, le transformateur rdates une configuration avec deux
enroulements séries au primaire — ce délai est séngmar la boucle de contréle-
commande pour éviter le changement de configuralioriransformateur en cas de
régimes transitoires ;

'architecture du transformateur revient au confegion standard aprés I'élimination du
deéfaut.

VI1.3.2.2 Changement avec l'interruption de I'alimentation dela charge (reprise au vol
avec trou)

La reprise au vol avec linterruption de l'alimetidam de la charge représente la deuxieme
stratégie proposée pour le moment d’aprés I'élitomadu défaut. Comme il a été précisé

antérieurement, la reprise au vol est appliquéesent dans les cas ou le défaut est éliminé
et une partie des charges restent en fonction.

Le défaut est éliminé a l'instant,, = 04s et la commande de changement de configuration

est envoyée aprés 20ms. Le circuit est déconnectiuerant les contacteurs du bldd,.

Une fois que I'extension du courant est réalisaegdmmande passe vers |'étape Il (Figure
VI1.19), quand le transformateur revient a la camfagion standard.

Court-Circuit
Régime nominal
20ms§
-
1 2enr 1enr A N
0 I } ;
Aty t[s]
-~

Th1

") e O

tcct  tu
[0.4s] [0.424s] E1

Figure VI.19: Stratégie de reprise au vol avedéiruption de I'alimentation de la charge

1,0

0,39 0,40 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45 [s] 0,46

(file chap6_ref.pl4; x-vart) t: T22 t: T21 t: CC

Figure VI1.20: Détection de la fin du défaut (CChrimande de blocs de commutation
(Thl, Th2)
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VI.4 Reésultats des simulations

Le systéme Shore est subi a un régime de défalgumajomme un court-circuit triphasé
franc a coté de la charge, dans moyenne tensiansipeulations sont réalisées utilisant le
systeme montré dans la Figure VI.19.

VI1.4.1 Enclenchement d’un enroulement
VI1.4.1.1 Enclenchement sans trou
» Surintensités

Comme les figures, Figure VI.21 et Figure VI.22,nment, la mise en court-circuit des
enroulements est réalisée aux différentes instategemps pour chaque phase. La phase qui
est la plus affecté par le régime transitoire)aghase C.

10

o) FTase A |  Th12_ Th21 Th22
A N Y

A~ U N VN Y YNV Y

N4 \/ WY

0,28 0,29 0,30 0,31 032 | Atu p33 034 [s] 0,35
(file chap6_ref.pl4; x-var t) c:TH12A -TH11A C:XX0454-TH12A c:TH22A -THZlA / C:XX0517-TH22A

5

10 -
Phase B
[KA] Th12..Th11 Th22.Th21

BN NN 1A T2 W A W A o A W A W
N N NN\ W Y A

0,28 0,29 0,30 0,31 032, /033 034 [s] 035
(file chap6_ref.pl4; x-vart) c:TH12B -TH11B €:XX0334-TH12B C:TH22B -TH21B C:XX0397-TH22B

5
2

Phase C
. ‘Th22 Th21

htt-Th 2

. LW VANV N \ ‘/\v/\ YA
NN AN AW
0,28 0,29 0,30 0,31 0,32 0,33 0,34 [s] 0,35

(file chap6_ref.pl4; x-vart) c:TH12C -TH11C ~ c¢:XX0527-TH12C  c:TH22¢ -TK%C ¢;XX0590-TH22C
“Atu

Figure VI.21: Courant primaire a travers les thignis pour les trois phases

La commande de changement de configuration a licdéaut de la période de conduction du
thyristor Th,,. Ainsi que, pour presqu’une demi-période, les elements de la phase C sont

trouvés en court-circuit. Le courant que traversehlristor Th,; & une valeur importante,
plus grande que la valeur de limitation des GFCs.

150



Etude du régime transitoire suite aux manceuvres@én de transformateur

0,30 0,31
(file chap6_ref.pl4; x-vart) t: T31 _ t: T32  c:TH12C -TH11C

Figure V1.22: Courant primaire a travers les thignis (Th11l et Th 22) de la phase C

l oo = \/é O 15
V2
des enroulements aux bornes du thyrigtbr;;
I = 6.9 kA - courant de limitation des GFCs utilisé en sirtiata

=147 KA - courant transitoire apparu lorsque de la miseaemt-circuit

Shore-lim
_ Comm _
Lo > Détection ‘—,\]“ Court-Circuit
‘ngmmal’hl\.n A ’AI\VI ‘/\A/\n/\/\/
o~ACVVAVNNYN T YV VY VY
Aodn M Na [ ) SN

11,0

4,5

DO T TR T.T.
W VAVIVEY VIYVVVY

-15,0 T 7
0,28 0,29 0,30 0,31 0,32 N 0,33 0,34 [s] 0,35
(file chap6_ref.pl4; x-vart) c:XX0104-XX0319  ¢:XX0016-XX0323  c:XX0155-XX0321 c:XX6143»XX0088 C:XX0056-XX0324

Figure VI1.23: Les étapes de I'enclenchement samsprésentées sur les courants crétes
triphasés aux bornes du transformateur

La Figure VI1.23 montre le passage d'un a deux daments série. Pendant une courte
période (zone marqué), les enroulements sont misoart-circuit (période «Commy»), mais
les GFCs limite la valeur instantanée du couramari¥noins, les GFCs limitent toutes les
demandes du courant que peuvent se produire ddeiement des spires supplémentaires.

Les simulations montrées dans ce paragraphe saligé® en considérant que l'interruption
du courant primaire est naturelle, au passage rardu courant. Les enroulements peuvent
se retrouver en court-circuit pour un intervallexmaum de 8ms (une demi-période).

Si, pour s’assurer un recouvrement des blocs demtdation, cet intervalle de mise en court-

circuit des enroulements est augmenté, en intraduign délai dans la commande des blocs
de commutation, le régime transitoire provoquépdss important. Le courant reste a une

valeur élevée pour une période plus longue, enrgéhén creux de tension au primaire du

transformateur et une baisse de courant au secendai

Pour étudier I'impact de l'augmentation de cet ividle de mise en court-circuit des
enroulements, un délai est imposé dans la bouclkeodidble. La période de temps entre la
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) ) ) F3 T S
fermeture de I'enroulemenE,et I'ouverture de I'enroulemenE,va étret, = At +E' ou

1 . . ) . . .
s| = . Le résultat de cette simulation est montré dans lairBig/1.24 et Figure
Ts] sofri] o/ g

VI1.25. Les oscillations numériques apparus sonegees par la fermeture des interrupteurs
sous logiciel ATP-EMTP.

1200
[A]
800 R Nu4m..?

400
N -

-400 it o AR vt RN W W W oS

-800

-1200 ;
0,28 0,29 0,30 0,31 0,32 0,33 0,34 [s] 0,35
(file these_chp6_complet.pl4; x-var t) c:X0006A-S1IA  c:X0006B-S1B  c:X0006C-S1C

Figure VI.24 : Courant instantané secondaire

800

PR 11 11 10 | TEITLE O TRV P
Al L B B
600 : [ :
400 o d /
200 "‘1' ‘

0,20 0,25 030  ‘Sommp 35 0,40 045 [s] 050

(file chap6_ref.pl4; x-var t) t: IS1 -

Figure VI1.25: Courant efficace secondaire

Le courant efficace aux bornes de la charge dimfodement lorsque du court-circuit des
enroulements primaire, pendant une demi-périodaec® conséquence directe de la mise en
court-circuit des enroulements est le courant étpuéeut apparaitre au niveau des blocs de
commutation et ainsi que la baisse du courant éMers la charge. Par contre, avec une
source limitée comme est le cas de la station Shontrainte en surintensité sur les blocs
thyristor n’est pas tres importante. Pour I'effitdadu basculement des enroulements pour
laugmentation du courant de court-circuit, le tempe recouvrement des blocs de
commutation doit étre minimisé au plus. La modiiima du courant pour une courte période
de temps n’influence pas le courant instantané&méliers la charge.

» Surtensions

Les surtensions générées au primaire du transfetmabnt attenues en utilisant des circuits
« snubber » en paralléle avec les thyristors. ladsws de la résistance et de la capacité sont
calculées conforme a [ANF 30]. Le circuit des thiors téte-béche est présenté dans la Figure
VI.26:
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Th1

Rs Cs
Rs =25 Ohm

Cs=15pF

Cs Rs
Th2

Figure V1.26: Circuit thyristors avec snubber RC

La Figure VI.27 présente la différence entre leuwir sans snubber et avec snubber. Le
snubber intervient aussi en éliminent les oscdla@inumériques générés par le logiciel.

500 8000 500 8000
3;:1 /\ [géoo 3;51 /\ fgéoo
250 \v/ \/ L4000 250 / \v/ / \f \ -4000
125 / \ 2000 125 / \ A\

C SR O C V \ A / \ -2000

125 . H 2000 -125 W \ ( 2000
-250 crrserecfm-4000 -250 --4000
-375 6000 -375 |--6000
-500 8000 -500 8000
0,319 0,323 0,327 0,331 [s] 0,335 0,319 0,323 0,327 0,331 [s] 0,335
(file chap6_ref.pl4; x-vart) v:XX0429-TH12A  c:XX0429-TH12A (file chap6_ref.pl4; x-var t) c:XX0429-TH12A  v:XX0429-TH12A
a) sans snubber b) avec snubber

Figure V1.27: Courant et tension a travers le ttgii Th, - phase A

VI1.4.1.2 Enclenchement avec trou
Le scénario de changement de la configuration dasformateur avec linterruption de

'alimentation de la charge est réalisé en respécles spécifications décriées dans le
paragraphe VI1.3.1.2.

» Surintensités

Dans la Figure V1.28, les courants mesures auxdsodes thyristors sont présentés.
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13.0 - -
[kA]| Phase A I Th%'1 Th22 Courant d’enclenchement

10,4

Zi ™ XM 1. MMI m “ M :
ALY WWW _____ ALY

) ) I
0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 [s] 0,50
(file chap6_ref.pl4; x-vart) c:TH12A -TH11A  c:XX0460-TH12A  c:TH22A -TH21A  c:XX0523-TH22A

12

KA] Phase B M
8 Th11 Thi12 \
0

0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 [s] 0,50
(file chap6_ref.pl4; x-var t) c:TH12B -TH11B  c:XX0332-TH12B  c:TH22B -TH21B  c:XX0395-TH22B

12
[kA]

Q
o

Phase C
Tht2 Th11 A

0 . T
0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 [s] 0,50
(file chap6_ref.pl4; x-vart) c:TH12C -TH11C C:XX0543-TH12C c:TH22C -TH21C C:XX0606-TH22C

Figure VI1.28: Courant primaire a travers les thigris pour les trois phases

Le basculement des enroulements avec trou génsreodeants d’enclenchement au primaire

du transformateur. Ce courant a une valeur supérigla valeur de limitation du bloc GFCs

et il persiste pour une période de 100 ms.

I . - \/é DI TH11C
V2

| srcim = 6.9 KA - courant de limitation des GFCs utilisé en sirtiaka

Les mesures de courant et de tension en amont &tardu transformateur sont présentées

dans la Figure VI.29. Le courant apparu lors dexdienchement de I'enroulemeri,

diminue la tension du bloc des GFCs dans I’intée{'éB24+ 0.358]. Le courant primaire est

limité tout au long de cette période transitoire.

=122 kA - courant d’enclenchement aux bornes du thyriStor;

6000
250 -
B Nominal'y Defaut vl
> > < - »| 4000
150-1enr\enr 2enr—| \
Y o N
100 7 2000
50 o /
0 0
0,28 030 032 0,34 [s] 036 028 0,30 032 0,34 [s] 036

(file chap6_ref.pl4; x-vart) t: VP1 (file chap6_ref.pl4; x-var t) t: VS1

a) Tension efficace primaire b) Tension efficace secondaire
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8000 600
s T T WMWY
400
4000
200 A
2000
0 0
0,28 0,30 0,32 0,34 [s] 0,3€ 0,28 0,30 0,32 0,34 [s] 0,36
(file chap6_ref.pl4; x-vart) t: IP1 (file chap6_ref.pl4; x-var t) t: 1IS1
c) Courant efficace primaire d) Courant efficace secondaire

Figure V1.29: Mesures au primaire et au secondhirgansformateur

» Surtensions

La Figure VI1.30 présente la tension mesurée a tsaie thyristor Th,, de la phase B
sans/avec snubber encadrée par les courants aweshides thyristorgh,, et Th,,.

500 8000 500 | | 8000
V] A Al V)| 1_Th11 U_Ih12’\ 1 [A]

A : 6000 375 h21/ 6000
N VANEEI.A'W L B0 i VAN IR, A ' L P =4 s
195 \\ / ‘ l / 2000 125 \ / \v/ / 2000
C \ v ; \ L1,

\l O \t\,
; 125 2000
-125 2000

v

- A
-250 4000 250 4000
- [~
375 000 37 6000
500 gooo 200 8000
0,319 0,321 0,323 0,325 0,327 0,329 0,331 0,333[s]0,335 . 0,319 . 0,323 ) 0,327 _0’331 [s]0,335
(file chap6_ref.pl4; x-var t) v:XX0320-TH12B  ¢:TH12B -TH11B  c:XX0329-TH12B (file chap6_ref.pl4; x-vart) v:Xx0329-TH12B  c:TH12B -TH11B
Cc:TH22B -TH21B  c:XX0392-TH22B €:XX0329-TH12B Cc:TH22B -TH21B C:XX0392-TH22B
a) sans snubber b) avec snubber

Figure VI1.30: Courant et tension a travers le myrriThlZ - phase B

Suite aux simulations réalisées pour I'enclenchéndess enroulements avec trou, on peut
évoquer les conclusions suivantes:
= La période d’interruption du circuit est différengeur chaque phase, ayant une valeur
maximale d’'une demi-période;
= L’interruption du circuit fait apparaitre un coutadienclenchement qui va accentuer
I'instabilité de la tension fourni par le bloc d8&Cs;
= La valeur du courant de I'enclenchement attendvateur de 1.7 fois plus importante
gue la valeur de limitation du bloc des GFCs;
= Le processus de basculement des enroulements weitppas de surtensions de
manaeuvre.

VI1.4.2 Scenarii de reprise au vol

Lorsque le défaut a été éliminé par le déclenchémiemme protection, le systéme Shore doit
étre capable de reprendre le régime de fonctionnen@mal en alimentant de nouveau les
charges du navire avec la tension nominale.

Pour cela, le systéeme Shore doit détecter la digpardu court-circuit et rebasculer les
enroulements du transformateur pour retrouver lafigoration initiale : le transformateur
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doit passer des deux enroulements série au priraaire configuration avec un enroulement
(configuration standard). Si le changement de goméition n’est pas effectué, le navire sera
alimenté a une tension deux fois inférieure a lawanominale.

Les simulations sont réalisées avec le systemeeShodélisé sous ATP-EMTP (figure VI.8).
Le court-circuit apparu a l'instartt, = 0.3 est isolé apres 100 ms, a l'instgp = 04s. La
durée du défaut a été choisie a 100 ms pour dimihneetemps de simulation. Le
transformateur n’est pas affecté par la durée dut@ircuit (jusqu'a 500 ms — le temps
imposeé par le cahier de charge de navires).

Le but de ces simulations est d’étudier le compoetet du transformateur au moment du
passage d'un régime de court-circuit au régime namiNous s’intéressons a l'analyse des
possibles surtensions et courants d’enclenchemeetpeuvent se produire au changement de
configuration du transformateur. En fonction desuléts trouvés, la plus favorable stratégie
de reprise au vol est choisie.

VI.4.2.1 Reprise au vol sans trou

» Surintensités

Les mesures de courants aux bornes des thyristochague phase sont montrées dans la
Figure VI.31. Dans un premier tempe35s- 0.4s), le régime de court-circuit est présenté.

Ensuite, le défaut est éliminé et les courants mii@nt fortement, pour une période de 20 ms.
L'ordre d’enclenchement de I'enroulemektet d’ouverture de I'enroulemert,est donné
dans le méme instante de temps.

8500 Phase A '
[A] Th22: Th21 Courant d’enclenchement
6800 A A \
5100 N e
3400-I \\\':[h11 Th12
WAVAVAVAVATAVAVAY.
0 M YV YV YV VY

0,35 0,38 0,41 0,44 0,47 [s] 0,50
(file chap6_ref.pl4; x-var t) c:TH12A -TH11A C:XX0421-TH12A c:TH22A -TH21A C:XX0484-TH22A

19,0 Atu .

kA]|Phase:B Ay, Miseen court-circuit des spires
15,2 M v
11,4 i ...Courant d’enclenchement|

6 22, {2 Th11

3:8 AA \ MTI; M\h-i:\ : [ :Th12~,
VRV VAT A VAN I AL VAVAYAY

0,35 0,38 0,41 e ‘(‘),4/4 0,47 [s] 0,50
(file chap6_ref.pl4; x-vart) c:TH12B -TH11B  c:XX0316-TH12B “¢:TH22B -TH21B  c:XX0379-TH22B
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10

kA]l| Phase:C 99 Fhod Courant d’enclenchement
8 -1 -1 LAY I} Pl S Y

i L

d ‘h | Th11Th12

; 1R AVA YAV VAT AYA
. VIAAVYVVVVVVY

i =
0,35 0,38 0,41 0,44 0,47 [s] 0,50
(file chap6_ref.pl4; x-var t) c:TH12C -TH11C  ¢:XX0528-TH12C  ¢:TH22C -TH21C  c:XX0591-TH22C

Figure VI.31: Courant primaire a travers les thigris pour les trois phases

Au moment de basculement de I'enroulemEnt le courant au borne du thyristdh,,monte
jusqu’a la valeur de 18.6 kA, deux fois plus gragde le courant de limitation du GFC.

30 o : o
Il = % =186 kA - courant transitoire apparu lorsque de la misecemt-circuit
2
des enroulements aux bornes du thyrigtbr,;

| secuim = 6.9 KA - courant de limitation des GFCs utilisé en sirtiata

Si a I'enclenchement des enroulements sans trauida en court-circuit des spires génére un
courant élevé, dans ce cas, la reprise au vol lposg€me probleme, mais ayant deux causes

différentes:
= |e courant apparu a la mise en court-circuit de@®sp
= |e courant d’enclenchement du transformateur.

Ces deux courants remettent le bloc des GFCs déta te limitation pour une courte
période de temps (~30 ms), comme le montre la Eigil32.

Mise en court- Enclenchement
circuit des spires d’enraulement
-, . >

Ay
AARANS

MARAS R RN

L)
0,36 0,38 0,40 0,42 0,44 0,46 [s] 0,48
(file chap6_ref.pl4; x-var t) c:X0005A-X0004A  c:X0005B-X0004B  c:X0005C-X0004C

Figure VI1.32: Courant triphasé aux bornes du bles GFCs

La connexion de I'enroulemertt;, au circuit, apres la déconnexion de I'enroulemEpt

produit la saturation du circuit magnétique. Laeual du courant d’enclenchement est en
fonction du moment de I'enclenchement, donc deglare la tension du circui$) (Figure
VI.33). Le courant a valeur inférieure au couranmimale si I'enclenchement est réalisé

guand I'angle de la tension est égale ou proch@t;lce%1 ouod = 3—271
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400 8000 400 20 400; 8000
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(file chap6_ref.pl4; x-var t)| v:X0001A  c:XX0097-XX0096 (file chap6_ref.pl4; x-var t)| v:X0001B  ¢:XX0016-XX0305 (file chap6_ref.pl4; x-var t)| v:X0001C  c:XX0170-XX0303
o=7m/4 =1 o=m/3

Figure VI1.33: Tension et courant de phase au prardil transformateur

Les convertisseurs de fréquence limitent la vatkuipic de courant, en évitant I'apparition
d’'un défaut aux bornes des blocs de commutatioanM@ins, le courant a une valeur élevé,
étant riche en harmoniques trois et cing.

Le systéeme rejoint le régime nominal avec un tmmsateur qui a un rapport de
transformation inférieur au rapport nominal (lesixdenroulements primaire sont en série)
(Figure VI1.34). Les valeurs de la tension et durantiau secondaire du transformateur sont
divisées par deux (Figure VI1.34— b) et d)). Du matne= 0424 sdémarre le changement de

prises du transformateur. Une tension inférieuréa &ension nominale peut affecter le
fonctionnement des moteurs et les autres chargesoées du navire.

250 6000
i A v /\/ﬁ
150 // \_/\/ 4000 /
£ s
100 \/
2000 /
50 o .
Détau Transitoire omina 4 itoi i
o <Dcfaut > & , Défaut ;./4 Treén3|t0| re . _Nomina
0,38 0,40 0,42 0,44 [s] 0,46 0,38 0,40 0,42 0,44 [s] 0,46
(file chap6_3.pl4; x-vart) t: RMS\VO (file chap6_3.pl4; x-var t) t: SV
a) Tension efficace primaire b) Tension efficace secondaire
8000 : 800 :
[A] vavvt\'\_‘ [Al ,WVWV“{\I\
6000 600
4000 \ / -~ 400
2000 200 \ -
——d ) GV e
0
0,38 0,40 0,42 044  [s] 0,46 00‘38 040 042 04 5] 046
(file chap6_3.pl4; x-var f) t RmsO (file chap6_ref.pl4; x-var t) t: 1S10
c) Courant efficace primaire d) Courant efficace secondaire

Figure V1.34: Mesures au primaire et au secondhirgansformateur

> Surtensions

La tension, mesurée aux bornes du thyristbr, a la reprise au vol du transformateur, est
montrée dans les Figure VI.35. La déconnexion derdulement E,, a [linstant
d’interruption du courant de phase, produit un giné&ne de surtension.
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Figure VI1.35: Courant et tension a travers le thipn Thy, phase A

Les surtensions au primaire du transformateur sténuées en utilisant des circuits
«snubber» en paralléle avec les thyristors (Figuk85— b)). La valeur de la tension a
linstant t = 0.4268 s est del73%U ...

Les résultats des simulations présentés dans egraghe peuvent construire les conclusions
suivantes:

= La mise en court-circuit des enroulements, lorscdangement de configuration du
transformateur, crée un courant supplémentaireodd-circuit avec une valeur élevée
(jusqu’a 2 fois le courant de limitation du blosdgFCs);

= La mise en court-circuit des spires peut dureryissgine demi-période pour chaque
phase et produit des courants de court-circuidifé&rents valeurs pour chaque phase;

= La reprise au vol sans trou produit des couranésyédl aux bornes primaire du
transformateur ainsi que le bloc des GFCs peutseggadans un fonctionnement de
surcharge a un fonctionnement limite;

= Les surtensions apparus a l'interruption des cdsrdas enroulements peuvent avoir
des valeurs élevées. Néanmoins, les valeurs trewld®s les simulations ne sont pas
dangereux pour I'équipement.

VI1.4.2.2 Reprise au vol avec trou

L’intervalle de temps, autant que les spires dasfi@mateur ne sont pas alimentées, a des
différentes valeurs pour chaque phase. Ainsi quérdesformateur n’est pas totalement

déconnecté de la source. La Figure V1.36 présasgetdnsions et les courants en valeur
efficace mesurés au primaire et au secondaireatigfsrmateur.
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Figure V1.36: Mesures au primaire et au secondhirgansformateur

La notion de «régime transitoire» est utilisée dankigure VI.36 pour décrire la période de
transition comprise entre la fin du défaut et €atfre du régime nominal. Le régime
transitoire de ce scenario est donné par I'enclememt de I'enroulement principal, phase par

phase, a différentes instants de temps.
» Surintensités

La Figure V1.37 présente les mesures des courantb@nes des thyristors.
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Figure VI1.37: Courant primaire a travers les thignis pour les trois phases
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Figure V1.38: Courant triphasé aux bornes du bles @FCs et aux bornes de la charge

» Surtensions

Au moment de la fin du défaut, la tension suppame composante transitoire avec des
oscillations a haut fréquence (Figure VI1.39).
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Figure VI1.39: Tension a travers le thyristor Th2fthase C

Le phénoméne de surtension apparait au moment fie te court-circuit, au début de la
période d'interruption du circuit (période «trouet au moment de I'enclenchement de
IenroulementE, (t = 0435s). Pendant la période du trou, un courant résidiuelle dans le
circuit.

La valeur de la tension a l'instamt= 0435s est de1l40%U.... Comme dans le scénario

précédent de la reprise au vol sans trou, le béocainmutation est construit en utilisant des
snubber RC.

Les résultats des simulations présentés dans egraghe peuvent construire les conclusions
suivantes:
= La reprise au vol avec trou produit un courant denchement de 8,5 kA que génére
a son tour une creux de tension au primaire dusfoamateur et pour une courte
période de temps20 ms) passe le bloc des GFCs en fonctionnement de ageh
= Pendant la période de [linterruption du circuit, tansion au secondaire du
transformateur diminue, mais la période de la creeaxtension est tres courte
(approximatif une demi-période) pour affecté learges.
La surtension de manceuvre est éliminée en utildemtircuits snubber en parallele avec les
contacteurs statiques.
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VI1.5 Conclusions

L'objectif de ce chapitre est de valider, par langation transitoire, le systeme de
basculement automatique des enroulements poumtiantation du courant de court-circuit.

Pour permettre la simulation transitoire du systéBleore équipé d'un basculement
automatique d’enroulement, des modéles adaptéssimladation des phénoménes de court-
circuit, de saturation du circuit magnétique et slgtensions, ont été développés pour
différentes équipements:

= |e transformateur double enroulement;

= |es contacteurs statiques;

= |es liaisons BT et MT.

Dans une deuxieme partie, plusieurs stratégieodedte-commande pour le changement de
configuration du transformateur sont proposées. tésiltats obtenus sous ATP-EMTP
montrent la fiabilité de la solution a base du sfarmateur comme une alternative pour
'augmentation du courant de court-circuit.

La simulation de différentes stratégies de basceitgront permis d’observer:

= Pour la stratégie de basculement sans trou:

o La valeur du courant a travers les thyristors augm@isqu’a 2.7 fois le courant
de limitation du bloc GFCs;

0 Le basculement sans trou support un courant det-cvauit des spires et un
courant d’enclenchement des enroulements;

o Au primaire, le courant apparu est limité par lechlles GFCs et au secondaire le
basculement provoque la baisse du courant effidaleré vers la charge;

0 Les surtensions de manceuvre sont présentes dansetosimulations réalisées
avec des valeurs de 1.4 — 1.75 fois la tension malei

= Pour la stratégie de basculement avec trou:

o La valeur du courant a travers les thyristors efdrieure a la valeur retrouvée
avec la stratégie sans trou — le courant monteujasg fois le courant de
limitation du bloc des GFCs;

0 La surintensité est générée par le courant deléeanbement du transformateur;

La valeur du courant d’enclenchement dépend dstéiim de fermeture du circuit;

0 Les surtensions sont présentes au moment d’ougedurcircuit et aussi dans
I'instant de fermeture apres la période du trou.

(@)
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Cette étude s’inscrit dans le cadre du projet itréeis« Shore Connection » de Schneider
Electric et est consacré a I'amélioration de |a patibilité des réseaux de quai et de navire.

Les études du régime transitoire de cette instafiabnt d’abord débuté par une étape de
modélisation et simulation du systéeme Shore-Na&it@ide des logiciels Matlab Simulink-

SimPowerSystems et ATP-EMTP. Les modeles des camposiu systeme constituent des
outils de tests pour la suite du projet et pour désers partenaires. Pour respecter les
contraintes imposées par le cahier de charges desteurs, plusieurs solutions de
renforcement de courant de court-circuit ont étppsées et évaluées sous différents angles.

La solution qui a retenu l'attention, et qui a fédbjet d’'un dépb6t de brevet, est celle d’'un
systeme architecturé autour d’'un transformateurH8 W a double enroulement primaire.
Cette solution a été testée sous divers scenkxif@s en simulation et en sur un banc temps
réel. Les résultats obtenus ont conforté positivémetre premiére impression.

Le probleme du basculement d’'une configuration @ auatre est particulierement délicat et
nous a obligés a proposer et a tester des séquentequi soient a la fois slrs et les moins
contraignants que possible.

Toutefois, la structure proposée se doit étre imyaSes d'avantage voire subir des
perfectionnements ou des tests supplémentaires.

En ce qui concerne les perspectives du sujet alpandéette thése, la problématique est riche
en interrogations et problémes ouverts comme :

" Optimiser le convertisseur de fréequence pour lapmmation d’énergie réactive ;
. Se pencher sur des tests a échelle unitaire :
o Pour le transformateur a double enroulement prienair secondaire ;
o Pour le test de séquencement des basculements.
" Utiliser des interrupteurs bi-commandables (IGBT®ur le basculement des
enroulements du transformateur.

La problématique de I'alimentation de navire a gesdiun sujet nouveau et donc un champ de
recherche a long terme. Dans ce sens la, des aed®esse en paralléle de plusieurs stations
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d’alimentation avec l'option de partager la puigsamntre plusieurs navires pourrait étre
envisagée.

Une autre voie de recherche qui peut s’avérerdrite et utile serait la gestion optimisée du
réseau on-shore a des fins d'intégration d’énergi@ouvelable locale ou éloignée. On
s’approche ici de la problématique micro-réseaux.

Enfin au-dela de ces projections, il faudra bieterdu tenir compte de I'évolution des
technologies des réseaux de bord des navires mpritfeertainement évoluer les normes de
raccordement et de ce fait, améneront naturellemeavisiter les solutions de compensation
proposées.
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Al Les grandes familles de navires [WEB 04]

a) Les navires de la marine marchande:

= |es navires de chargessont les navires transportant des marchandises, g
regroupent selon la nature de leur cargaison seuhkquide, en vrac ou conteneurisée, a
température ambiante ou inférieure.

Dans la catégorie du navire de charge « secs jeahretrouvetes porte-conteneursou
PCs (container ships ou container carriérs). Itg sies navires spécialisés dans le transport
des conteneurs. Ces navires sont puissamment s&gprB8 MW pour les plus gros
actuellement (2010), avec une vitesse élevée, adoA3-28 nds. Les porte-conteneurs ont
une bonne régularité dans les portes, mais ilsco&ent pas toujours au méme quai. La
puissance demandée a quai peut monter jusqu’a 15 énivibnction du type des installations
présentes au bord. Exemples des conteneurs adaptss marchandises: les conteneurs secs
(dry containers), les conteneurs-citernes (tankaioer), les conteneurs isothermes (insulated
containers ou temperature controlled containees),cbnteneurs réfrigérés (reefer containers
ou reefers), les conteneurs ventilés (ventilateatainers), les conteneurs a toit ouvrant dits
« plein-ciel » (open top containers), les conteseplateformes (flat-rack containers), les
conteneurs complets (full container load ou FClg, e

) Figure A.l.1: Porte-conteneur

Tableau A.l.1: Exemple de charges importantes gane-conteneur

Fonction Equipements Niveau de tension
Circulation eau refroidissement Pompes eau BT
Chambres froides Compresseurs frigorifique BT
Climatisation Compresseurs et ventilateurs BT
Eclairage Néons et lampes BT
Chauffage locaux et eau sanitairg Résistances BT
Transfert ballast Pompes ballast BT
Amarrage, Ancre Treuils BT
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Levage cargaison Grues BT

Navigation, Sécurité, radar, radio Matériels élamigues BT

Alimentation containers réfrigérés  Compresseugofifiqgue MT
Total puissance : 12 500 kW

Les cargos de diverggeneral cargo ships) sont des navires polyvalgotsvant transporter
pratiquement n’importe quelle marchandise séches:\ehicules, des bois, des conteneurs,
des grumes etc.

Les vraquiers (bulk carriers ou bulkers) transportent tous desags secs » contenus dans de
grandes cales.

Les rouliers (Roll on — Roll off ou Ro-R0) transportent des rges généralement lourdes et
encombrantes.

Dans la catégorie du navire de charge « liquidem»rouve les pétroliers et transports de
produits, les chimiquiers, les transports de prizdalimentaires liquides et les gaziers.

Les pétroliers (oil tankers ou tankers) sont des navires citemqedransportent du pétrole
non raffiné. Le chargement/déchargement se famayen de turbo-pompes, donc les charges
principales lors de stationnement a quai sont éespges.

Les chimiquiers (chemical tankers) sont des navires complexeser gér leur chargement
est toujours tres varié et potentiellement dangereu

Les navires-citernestransportant des produits alimentaires liquide# siédiés au transport
d’'un unique produit, comme le vin (le pinardieB,jus d’orange (frozen concentrated orange
juice carrier ou FCOJC).

Les transports de gaz ou gazier§gas carriers) sont des navires de haute tec@nicit
comprenent les méthaniers ou GNL (LNG en angla#s)sportant du gaz naturel liquéfié et
les GPL (LPG).

Les navires des charges consomment de fortes puoesa quai au déchargement pour les
pompes de cargaison.

Tableau A.1.2: Exemple de puissances des navirebages

Type de navire Puissance demandé a quai Niveau dmsion
Pétrolier (Oil Tanker) 8 800 kw MT + BT
Vraquier (Bulk Carrier) 1 900 kW BT
Chimiquier (Chemical Carrier) 3 100 kW MT + BT
Porte-conteneur (Container Ship) 12 500 kw MT + BT
Gazier (LNG-LPG) 10 100 kW MT + BT
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Roulier (Ro-Ro) | 1500 kW BT |

. les navires a passageremmprennent trois grands types de navires: les
navires de croisiéres (cruising ships), les trargduars ou car-ferries ou ferries (ferry-boats)
et les vedettes type vedettes inter-iles.

Les navires de croisieresou paquebots de croisieres transportent plusidtiersn de
passagers a travers toutes les mers du mondeoritsgénéralement de grands navires (de
I'ordre de 200 a 300m, et méme 345m pour le Queary). La consommation électrique a
quai d’'un navire de croisiére peut attendre unegauice trés élevée (jusqu’'a 15 MW). Les
durées d’escales a quai sont souvent courtesatdtsstent toujours au méme quai.

Figure A.1.2: Navire de croisiere

Les paquebots de ligndpassager liner) est un navire destiné au trahsi@sr voyageurs sur
les lignes maritimes régulieres.

Les transbordeurs ou car-ferriessont des navires destiné au transport des passepdes
véhicules sur des lignes souvent assez courtedost des horaires réguliers.

Figure A.1.3: Car-Ferry

Tableau A.1.3: Exemple de charges importantes dawire de croisiére

Fonction Equipements Niveau de tension
Circulation eau refroidissement Pompes eau BT
Chambres froides Compresseurs frigorifique BT
Climatisation Compresseurs et ventilateurs MT et BT
Eclairage Néons et lampes BT
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Chauffage locaux et eau sanitairg Résistances BT

Transfert ballast (eau de mer) Pompes ballast BT

Amarrage, Ancre Treuils BT

Levage cargaison Grues BT

Navigation, Sécurité, radar, radio Matériels élmuiques BT
Total puissance : 10 000 kW

Tableau A.1.4: Exemple de puissances des navirgastgagers

Type de navire Puissance demandé a quai Niveau dmsion
Navire de croisiére (Cruise Ship) 10 000 kw MT + BT
Ferry 2 300 kw BT

b) Les navires spécialisés

Les cabliers(cable-layers) sont congus pour la pose et I'éetiedes cables sous-marins de
haute technologie.

Les navires océanographiquesont congus pour I'étude de la mer et des fondinsatant
de véritables laboratoires flottants.

. = T e

Figure A.1.4: vire ocanoraphique

Les navires sismiquesont utilisés pour fournir & I'industrie pétrokedes données précises
sur les structures géologiques sous-marines.
Les navires spécialisés sont des navires a moy@etite puissance.
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A.ll  Installation du navire de croisiére
G1=16300 kW — Port (Summer)
G2=12200 kW - Port (Winter) 6
M3=1 380 kW — Chiller (Summer) G? G? N ﬁ @ G? ?
P 111 ] }
bt bbb bbb Wb |
} | e} ]| -
L Ly i
g i SB Sh %3

I l $§=2.525 MVA
? Un=440 kV

Earthed Neutral Emergency
Switchboard

Figure A.ll.1: Exemple du schéma unifilaire d’'urvira de croisiére
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Installation du Ferry
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A.lV  Méthode d’agrégation des moteurs asynchrones

a) L'essai a videdu moteur asynchrone consiste en déterminer lesmgdres du stator,
appliguant la tension d’équilibre aux bornes deeut a la fréquence nominal, sans avoir
couplé le rotor a une charge. Le courant, la tenstda puissance sont mesurées aux bornes
de stator. Si on considére que le rotor n'est pamecté avec une charge, le glissement s du
moteur est trés faible, donc la valeur de la rési# R, que dépende de ce glissement est
trés élevée.

R
=S, L0 - —R 0o (AIV.1)

S
Dans ce cas, le courant a vide est négligeablschéma du circuit équivalent devient:

S, =S, =..=S

n

Rs1 Rsn Rsagg
Xs1 0o Xsn |::> Xsagg
Xwm1 Xwn Magg

Figure A.IV.1: Schéma électrique pour le test &vid

L'impédance électrique d’'un moteur pour le tesidie\a I'équation suivante:
Z,, =Rg +][(Xg Xy, ), aveci=12..N (A.IV.2)

Comme nous avons considéré les N moteurs en dardil@pédance équivalente d’ensemble
d'impédances en paralléle, considéré I'impédancégée, est égale a l'inverse de la somme
de leurs inverses.

1
Zavy = ZLagg = ZN:—l (A.IV.3)
i=1 ZAvi
Selon I'équation de I'impédance électrique, nousnav’'impédance du modeéle agrégé dans le
test a vide du moteur:

Z,, :Rsagg+j[(xsagg+xM ) (A.IV.4)

agg agg

Dans cette équation, on trouve la valeur de régistalu modele agrégeé étant la partie réelle
de I'impédance et la somme de deux réactances cdanpagtie imaginaire :

Rsagg = rea{ZAVagg} (A.1.16) et (Xsagg +XMagg) = imadzAVagg} (A.IV.5)

Apreés ce calcul, nous avons la valeur de la résistatatorique du modéle agré@ébg.

b) Pour I'essai en court-circudu moteur asynchrone, le rotor est bloqué pouvemié la
rotation. La tension équilibrée est appliquée suminales de stator avec une fréquence de
25% dans la fréquence nominale du réseau. Le chuiartension et la puissance sont
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mesurées a I'entrée du moteur. Dans ce cas, qearaidr est bloqué, le glissement est un,
donc la résistance de rotor ne varie pas.

$, =S5, =..55,=5,,, L1 - R——R (A.IV.6)

<

<

Le schéma équivalent du moteur devient:

RS1 RSn RSagg
Xs1 oo Xsn |::> XSagg

RR1 RRn RRagg

- Ko

Xr1 XRrn XRrn

o— o— o—

Figure A.IV.2: Le schéma électrique pour le testeart-circuit

\AANS
X
=
=

\AANS

L'impédance électrique d'un moteur pour le test eourt-circuit a [I'équation

suivanteZ.. =Rg +][(Xg +X,, ), aveci=12..N (A.IV.7)

On appligue le méme calcul pour les moteurs enllpbrat on trouve la valeur d’impédance
_ _ 1

agrégeé pour le moteur en court-circuilz:cceq - Zagg - 1 (A.IV.8)

L’'impédance du modele agrégé pour le test en aratit est donnée par I'équation:

Zegy, =Rsy ¥R, F1l(Xg +Xg ) (A.IV.9)

Dans cette équation, on trouve qulaﬁ,;agg + RRa = rea{ } (A.IV.10), d’ou on calcule la

valeur de la résistance rotorique du modele agréggagg +XRagg) = lmadZCCagg} (A.IV.11).

Pour déterminer les valeurs de réactances du madesgé, nous avons appelé aux équations
empiriques pour les différentes classes de motdétnsuite, on donne quatre exemples de
classes de moteurs et les valeurs des réactances :

Moteur Réactance Distribution
Moteur a cage Classe A Xs=05X, Xg =0.5X_
Moteur a cage Classe B Xs=04X .. Xz =0.6X,
Moteur a cage Classe C X =0.3X . Xz =0.7X
Moteur a cage Classe D Xg=05X, Xz =05X,
Moteur a bague Xs=05X., Xg=0.5X

On prend le rapporg((— =x, la valeur x étant fonction de la classe de moteur
R

Donc, les équations des réactances statoriqueceioe deviennent:
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Xg, = xL+1 [ﬂmag{ZCCagg} (A.IV.12)
1
Xy =~z imagZ,. | (A.IV.13)

En ce qui concerne le calcul de la réactance denétagtion, elle est donnée par I'’équation
suivante:

Xy, = imag{z,wagg}—xi+1 [ﬂmag{chagg} (A.IV.14)
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A.V  Validation de la méthode d’agrégation proposée

Trois systemes différents sont proposés:

= Le premier systeme a trois moteurs asynchronesuidsgnces électriqgues égales (60
kW) avec le méme nombre de paire de pdles (2 pdegmles).

= Le deuxiéme systéme a trois moteurs asynchronespudssances électriques
différentes (6.2 kW, 60 kW et 105 kW) avec le mémebre de paire de poles.

= Le troisieme systeme contient trois moteurs asyrds de puissances électriques
différentes (6.6kW, 60kW et 108 kW), avec trois @gpd’architecture (1 paire de
poles, 2 paires de podles et 3 paires de poles).

Réseau
440V
60 Hz

Réseau
440V
60 Hz

Réseau
440V
60 Hz

Systeme 1 j
T
|

P=60 kW P=60 kW

P=60 kW P=6.6 kW

Systeme 2 j
T
|

P=60 kW

Les parametres des moteurs utilisés sont les geszan

Systeme 3 j
T
|

P=6.6 kW

P=60 kW

P= 108 kW
1 paire de poles 2 paire de pdles 3 paire de pdles

P= 105 kW
2 paire de poles 2 paire de pdles 2 paire de pdles 2 paire de poles 2 paire de pbles 2 paire de poles

Figure A.V.1: Les sous-systemes étudiés

[Unité de

Mesure]
Puissance kW 6.6 6.6 60 105 108
Tension \% 440 440 440 440 440
Fréquence Hz 60 60 60 60 60
Vitesse RPM/min| 1750, 3540 1745 1780 1182
Efficacité % 85.3 86.1 93.7 94.5 93.b
Courant nominal A 12.5 12.1 95 16% 176
Couple nominal Nm 36 18 321 562 878
Cos fi - 0.81 0.83| 0.88 0.84 0.86
Courant déemarrage/In - 7.1 7.4 6.4 7.1 6
Couple démarrage/Cn - 2.4 2.7 2.1 2.3 2\4
Couple max/Cn - 3.2 3.5 2.4 2.1 2.4
Inertie Kgm?2 0.028| 0.011 0.57 1.06 2.6
Paires de pbles - 2 1 2 2 3

Tableau A.V.1: Dates techniques [MOT 00]
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Les données électriques de la machine a inductmn ebtenues avec le programme
WindsynATP Draw qui est intégré en ATPDraw. La badde dialogue d’entrée de I'élément
Windsyn est illustrée dans la figure suivante:

=, Induction motor, data Q@E|

Continue ‘ Bxt ‘ Enter induction motor data

System frequency Hz 50 Staring current  puu. full load 6
Rotor Type Single Starting torque  p.u. full load 07
Rated power hp 1000 Load torque atrated p.u. of rating 1
Rated voltage L-L kY rms 10 Inertia kWsikdva 097
Speed rpm 1500 Saturation start at p.u. current 2
Power factor (cos i) P 0a Output file name + ext Irdrnot wis
Efficiency (full load) pu 0.98
Fullload slip S 1

& Kwsikva H)

. Enter inertia in: " kgm"2
Return to type selection ‘
COWRT2

Figure A.V.2: Boite de dialogue Windsyn

Le programme Windsyn ATPDraw fourni 2 fichier, uichier .pch et un autre .wis qui
contient les données du constructeur et les donnéesssaires pour le modéle du moteur

d’ATP.

Unité de | 6.6 kW | 6.6 kW 60 kW 105 kw | 108 kW

mesure | Pp=2 Pp=1 Pp=2 Pp=2 Pp=3
Glissement % 4.3 1.3 5.15 4 55 1.9
Amortissement] Ohm 163.82 661.74 19.27 11.06 4.8
Inductance de | Lm[H] 0.09269 | 0.091427| 0.016617 0.009494 0.008422

magnétisation
Résistance Rs [ohm]| 1.506887 2.173433 0.119449 0.058346 06656

du stator
Résistance Rr [ohm] | 1.11485]] 0.307659 0.149599 0.076582 0.8296

du rotor
Inductance Ls [H] 0.003407| 0.003427| 0.0006%4 0.000354 0.000425

du stator
Inductance Lr [H] 0.003407| 0.003427| 0.000654 0.0003%4 0.000425

du rotor

Tableau A.V.2: Les données du moteur d’'ATP
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Le moteur choisi pour ce systeme est un modele (Hd3s-systeme M dans la figure A.V.3).
La partie mécanique couplée a la machine est repiés par un circuit équivalent électrique
dans l'algorithme des UM (Universal Machine) papee le logiciel ATP peut calculer
uniquement de circuits électriques, donc il fayirésenter la partie mécanique du moteur
comme un circuit électrique équivalent.

Equation mécaniqueT = J% +Dw+T,, (AV.1)
Equation électrique t, = CBZ—\: +%+ I (AV.2)

Ou, Tg — couple moteur [Nm], J — inertie [kgm?2 Mms?/rad],&» — vitesse [rad/s], D - le
facteur d'amortissement [Nms/rad], Tm — coefficidatorsion [Nm/rad]

Figure A.V.3: Représentation électrique de la pariecanique

Le modele qui est présenté a besoin d’un proftlterge, pour visualiser le comportement de
la machine. La plus simple représentation pour rauoi modele proche de réalité, est
d’'imaginer un profil de charge élémentaire, repnémat par une résistance variable (figure
A.V.4 en rouge -C). Les variables sont le couraunf le couple) et la tension (donc la
vitesse) (figure A.V.6).

En plus, pour simplifier encore la modélisationldecharge, nous considérons que l'inertie
totale du moteur plus l'inertie de la charge estiégvec l'inertie du moteur fois dix.
Jigtae = Iy I =J, +90J,, =100, (A.V.3)

totale charge

200.0 |.WIV]

175.0

150.0

125.0

100.0

75.0

50.0

25.0

0.Q / 1Al

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0

Figure A.V.4: Vitesse = f(Couple) ou Tension = f(Cant)
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Les parameétres mécaniques (couple, vitesse) sésemiés dans la figure A.V.5 :

200

200

150

160: /-
/

100

120: d f

50

1/

40 l

0;

50

0 1

(file rapport.pl4; x-var t) u :OMEGM

factors: 1 1
offsets: 0 0

2
u :TQGEN
-1

0

Figure A.V.5: Le couple du moteur [Nm] et Vitesserdoteur [rad/s]

Avec les parameétres du schéma électrique équivalenthaque moteur ainsi obtenus, la
méthode d’agrégation peut étre mise en place. loesdles utilisés par la méthode
d’agrégation sont écrites dans un fichier Matlab Drans ces conditions, les résultats de la
meéthode d’agrégation sont les suivantes:

Parametre M _S1 M_S2 M_S3
Puissance nominale 180 kW 171.6 kW 174.6 kW
Couple agrégé 963 Nm 919 Nm 1212 Nm
Courant 246 A 262.5 A 273.1 A
Fréquence 60 Hz 60 Hz 60 Hz
Tension 440 V 440 V 440 V
Inertie 1.56 kgm?2 1.6 kgm? 3.87 kgm?
Vitesse du rotor 185.87 radys 185.18 rad/s 125.66 rad/s
Résistance du statorf  0.0398 Ohm 0.0403 Ohm 0.0646 Ohm
Inductance du stator 238 H 2.16854 H 2.4497-4 H
Résistance du rotor 0.0499 Ohm 0.0478 Ohm 0.0108 Ohm
Inductance du rotor 2.18 H 2.16854 H 2.4497-4 H
Inductance de

magnétisation 0.0055H 0.0057 H 0.0075H

Tableau A.V.3: Les données des moteurs agrégés
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a) Vérification du Systeme 1:

Dans le but de vérifier la méthode proposée, nwaossaréalisé le premier systeme, celui avec
trois moteurs asynchrones de puissances électrénates (60 kW) avec le méme nombre de
paire de pbles (2 paires de pbles). Le schémaasildu premier réseau est indiqué dans la
Figure A.V.6:

I“’W"I § 1.4k i55mm2 Bk
Taplid)

Perfect Grid Madel BT I I
e - : it i)
@ Sco=100MYA \ Bk
: it o)
= GO A
J,J‘l—i X a@

Perfect Grid Madel |E ||$”"Uaé‘“’ 9 185mm2 7 1806W
11 Ky Lot = > a@

Sec=100nWA Agregate Model - 130 kW

Figure A.V.6: Le systéme utilisé en test de valmate la méthode d’agrégation (Syst. 1)

Les conditions considérés pour ce test est le dagwides moteurs dans l'instante t=0 s de la
simulation et aprés un fonctionnement normale,égimie établi. Le pas de temps utilisé est

de 100 ms. Pour obtenir la représentation de ldodét d'agrégation, nous avons suivi les

étapes présentés antérieurment. Le réseau desntésirs, avec une puissance de 60 kW qui
sont connectés par des cables de 80 m longue@5etnin? diamétre, a été comparé avec le
réseau simplifié de un moteur agrégé d’'une puigsar60 kW.

2000
(Al

0 1 2 3 4 [s] 5
(file rapport.pl4; x-var t) c:X0001A-SIST1A  c:X0012A-SIS1IAA

Figure A.V.7: Le courant de phase A : rouge — 3xMiot Vert — Moteur Agrégé

Le premier intervalle représente le démarrage desums, quand le courant devient de 4 fois
plus grande qu’en régime de fonctionnement nordales cet intervalle le courant revient a
sa valeur nominale.

L’inertie de la charge couplée au moteur doit @maexée a I'inertie du moteur en résultant
une inertie «totale ». La connaissance de ceetiéntotale permet I'étude des régimes
transitoires (démarrages et arréts), mais n'irgatypas en régime établi. Nous ne connaissons
pas le profil de la charge, donc on va estimervaleur pour 'inertie totale du montage. En
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principe, l'inertie totale utilisée dans le logic®&TP est calculée multipliant par dix I'inertie
du moteur.

Dans la figure suivante, nous montrons la difféeaagistante en régime nominale entre les
courants de ces deux systémes : sans agrégatweecagregation.
L’erreur relative de cette mesure est :

= |Va|eurCouant_systéme_ réeValeurCouant_systéeme agrég%

£[% 100 (A.V.4)

ValeurCouant_ systeme réel

|424— 42q
%] =——110001%
424

Comment la Figure A.V.8 le montre, il existe unéié@ience de 4 A entre ces deux courants,
donc 1%. Ainsi qu'on peut préciser que la méthodsgrégation est bien choisie et la
différence obtenue entre les deux courants esptaiue.

425.0
[A]

N
/ N\
/ ) \
/ \\ \
/ \

3.5521 3.5524 3.5526 3.5529 3.5531 35534 [s] 35536
(file rapport.pl4; x-var t) c:X0001A-SISTIA  c:X0012A-SISIAA

Figure A.V.8: Courant de la phase A: rouge — 3xMat¥ert — Moteur Agrégé

Dans les figures suivantes, la puissance activantenée du chaque réseau est présentée :

-300

T T T

0 1 2 3 4 [s] 5
(file rapport.pl4; x-var t) v:SIST1A*c:X0001A-SIST1IA  v:SIS1AA*c:X0012A-SIS1IAA

factors: 1 1.32 132

offsets: 0 0 0

Figure A.V.9: Puissance active: Rouge — 3xMoteuest — Moteur Agrégé
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182.88

few] v \

18230 /[

181.90 // \
181.40

180.91 N \

eI\
el L/ ANER

3.5017 3.5019 3.5020 3.5022 3.5023 35025 [s] 35026
(file rapport.pl4; x-var t) v:SIST1A*c:X0001A-SISTIA  v:SIS1AA*c:X0012A-SISIAA
factors: 1 1.32 1.32
offsets: 0 0 0

Figure A.V.10: Puissance active: Rouge — 3xMoteVest — Moteur Agrégé (Zoom)

La formule de calcul de la puissance active posimeteurs est:

Py = V3 W ays - O s . BOSH (A.V.5)
Voo v B33 1
P =.3goeetN O < 880937
J2 J2
p =30 510/3 1923 gg o3z = 182w
J2o 2

Jusqu’a maintenant, nous avons démontré la valilitda théorie d’agrégation pour les
moteurs de la méme puissance. En suite, on vesepada modélisation d’un moteur agrégé
formé de trois moteurs de puissance différente¢ d®aeuxiéme systeme.

b) Vérification du Systéme 2:

Le réseau simulé est le suivant:

= i 185mm2 66 2
Tty B 20
Perfact Grid Model BT 1= I
perte LWI@ 9 o ot uiy
@ Sco=100MyA \ GOk
= AI—’ _P{ !@
N 105k
AI—» P\, E@
Perfect Grid Mods| = @:r:rmagg(u y ‘ISSr:imQ K 171,660
11 Ky Ll i\ e a@
@ Sce=100hYA, Adregate Madel - 171.6 ke

Figure A.V.11: Systeme de moteurs de puissancé&riftes (Systeme 2)

Les résultats des simulations sont présentés dcmasitlle réseau avec le modéle agrégé du
moteur asynchrone et d’autre c6té le réseau ageedis moteurs simples connectés au méme
bus. Ces deux réseaux sont comparés pour mongepddormances du modele agrégé
composé de moteur des puissances différentes,aveise méme nombre de péles.
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1 2 3 4 5] 5
(file rapport.pl4; x-vart) c:X0001A-SIMP2A  c:X0009A-AGG2A

Figure A.V.12: Rouge: Courant phase A du systémieaie moteurs
Vert: Courant phase A du systeme du moteur agrége

420
[A]

a5 N
/ AN
/ \
/ \

\
ya \
1/ 7 N\

3.5515 3.5519 3.5524 3.5529 3.5533 35538 ISl 35543
(file rapport.pl4; x-var t) c:X0001A-SIMP2A  c:X0009A-AGG2A

Figure A.V.13: Rouge: Courant phase A du systemieaile moteurs
Vert: Courant phase A du systéme du moteur agi@gen()

L'erreur relative de cette mesure est :

%] |Va|eurCouant_systéme_ réeValeurCouant_ systeme agrégF,
E|70| =

(100 (A.V.6)
ValeurCouant_systeme réel

|416- 395
39t
Les courbes des courants et des puissances mommenties résultats, de la méthode
d’agrégation appliquée, sont trés proches du moegset considéré, de trois moteurs en
paralléle. La validité des résultats est confirméssi par les erreurs relatives calculés qui sont
petites. Ainsi que, I'agrégation de moteurs de ganse différentes mais avec le méme

nombre de poles est faisable.

€[%] = [100= 53%

c) Vérification du Systeme 3 :

Les systémes électriques industriels sont des ragstérés complexes avec une grande
diversité en ce qui concerne les modéles des éumeipis électriqgues. Les besoins et les
particularités de chaque charge imposent utilisatiine gamme large de machines. En se
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basant sur I'nypothése de la diversité des chargrss avons construite le troisieme systeme
de moteurs de différentes puissances et de diteremmbres de péles.
La théorie de moteur asynchrone dit que le nombreddes influence la fréquence de rotation

. L . [f . N .
du champ statorique dans la machine electrlme;% [tr/min] ou «f» est la fréquence

d’alimentation et «p» représente le nombre de paleepdles.
La méthode d’agrégation utilisé propose la formsilévante pour le calcule du moment
d’inertie:
n
w
‘]Agg_Motor = ZJ|( :
i=1

Wy

)?, donc l'inertie du moteur agrégé est influencé lpamapport entre la
99

vitesse de synchronisme du chaque motelgr:(ZHd) et la vitesse du moteur agrégé.
P

Dans le cas du premier et du deuxieme systéme geogotérieurement, les moteurs ont le

méme nombre de paire de pbles et le rapport deseiseest égale a un, ainsi que le moment
d’inertie agrégé est la somme des moments d’indeggemoteurs indépendantes. Le troisieme
systeme contient un moteur de 6.6 kW avec une piairpdles, un moteur de 60 kW avec

deux paires de péles et le dernier moteur de 10&k«¥&¢ trois paires de poéles.

Le rapport entre les vitesses de synchronismeisttu@ncé par la vitesse du moteur agrége.
Cette vitesse dépende du type du moteur considérgon nombre de péles. Pour calculer le
nombre de pdles du moteur agrégé, dans la litt€rata spécialité sont utilisés différentes

hypothéses simplificatrices ou des approximatioes cdlcul. L'une de ces hypothéses

simplificatrice frequemment utilisée est la classifion des moteurs en fonction de nombre
de paire de péles, ainsi que le moteur agrégélaurambre de paire de pbles égale avec les
autres moteurs du systéme. Une autre hypothésestmaschoisir le nombre de paire de pbles
du moteur agrégé égale avec le nombre de pairedtds plu plus puissance moteur du

systeme considéré [LOU 06].

S’on applique la formule du moment d’inertie, sathque la vitesse du moteur agrégé est
€gale avec la vitesse du moteur plus puissantgsiarse, on obtient:

N W
‘]Agg_Motor = ZJ| ( )2 (A7)
i=1

Wy

99

2 2 )
JAgg Motor = 0.011[6&99) + 052#1886) + 26[@1256j '
B 1256 1256 1256
JAgg_Motor =387 [kgmz]
JAgg - JAgg—Momr +JChafge :10[‘]Agg_Motor =387 [kgmz]
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Le schéma du systeme 3 sous ATP:

System 3
= 140447 185mm2 BB _{
Perfect Grid Model I I@ T o =l A e .
11 Ry iy @
@ Sco=100MyA \ BOKWY_1
= Al =y z@
N 108kW_1
Al =y z@
) 0.4k 183mm2 174.65W_§
Ferfect Grid Model| T -
11 Ky ./ : @ b A"’@ =y z@

Sec=100MYA Agregate Model - 174.6 K

Figure A.V.14: Systéeme dé moteurs avec différentesbres de paires de podles (Syst. 3)

En suite, les trois moteurs sont comparés en rédgenéémarrage avec le comportement du
moteur agrégeé.

10 20 40 50 [s] 60
(file rapport.pl4; x-var t) c:X0021A-AGG1A  c¢:X0001A-SIMP1A

Figure A.V.15: Vert: Courant de la phase A du systéle trois moteurs
Rouge: Courant de la phase A du systéme du moggégé

550:
(Al
500:

450. // \
400. / \\
350 P \ N

300:

250 \
200

45.70 45.70 45.70 45.70 45.70 4570 [s] 4571
(file rapport.pl4; x-vart) c:X0021A-AGG1A  c:X0001A-SIMP1A

Figure A.V.16: La différence entre ces deux cowsdAabom)

L'erreur relative de cette mesure est :

|Va|eurCouant_systéme_ rée-ValeurCouant_ systeme agrég{é
€[%] = (100 (A.V.8)

ValeurCouant_systéeme réel
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500~ 342
€%6] = —————'[100= 46%
34z

Analysant les figures au-dessus et I'erreur retatigs courants, les conclusions concernant le
troisieme systéme sont les suivantes:

- la différence entre le temps de démarrageatesémble de trois moteurs et le temps
de démarrage du moteur agrégé est tres grande;

- l'inertie du systéme 3 est égale avec le doukileertie du systeme 2, méme si la
puissance de ces deux moteurs est approximative; éga

- I'erreur relative entre les courants du syst@ladrois moteurs et du moteur agrégé
est de 46%, une erreur inadmissible pour le magrgge.

Les auteurs de I'article [KUN 09] proposent unenfafe de calcul pour arriver a un pseudo
nombre de podles en fonction de la puissance aetide la vitesse de synchronisme du chaque
moteur du systeme:

Pace =% (A.11.35). Appliquent ce formule, on obtient
20 R
i=1
12 174601
Oree = 00600174610 = 488 (poles)

354([6.610° +1775[60[10° +1182[10€[1C°

Donc on considére 2,44 paires de péles.

La vitesse du moteur agrégé devien,; = 211@p = ZTTEI% =1545 [rad/s] Cette vitesse de
synchronisme sera introduite dans la formule deftie :

\ W
‘]Agg_Motor = ZJ| ( )2 (AVQ)

i=1 (*JA

99

2 2 2
Jnes v = 0011[€376.99j N 052[E188.6j N 2.6[@125'6j ;
1545 1545 1545
JAgg_Motor = 2'56 [kgmz]
Pour notre cas, cette variante n’est pas utilisppkee que le logiciel ATP n’accepte pas un
nombre avec décimales pour les paires de pélesc Déaut considérer que le 2.44 paires de
poles représente 2 paires de pbles ou 3 pairelds. [(5’'on applique avec trois paires de

poles, les simulations donnent le méme résultatnoerdans I'étape précédente, avec une
difference d'inertie  {ayy wowor —cas = 387KIM2 €t I\ yoror _cae = 256 kgm2).  S’on

considéré que le moteur agrégé a deux paires @s,gélmoteur n’arrive pas a démarrer.

Alors la solution proposé de calculer un pseudolmende paire de péle n’est pas faisable
pour notre application.
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A.VlI Paramétres électrique des moteurs utilisés pour ltéde de démarrage

Moteur [KW] | 257 500 1000

No.agg.motors 1 2 49
Couple [Nm] | 1335 | 4322 5800
Inertie [kgm?] 4.3 8 10
Rs [Ohm] 0.0198 0.0066  0.0141
Ls [H] 15.4E-5| 7.6E-5| 2.477E-5
Rr [Ohm] 0.0388| 0.00973 0.0099
Lr [H] 15.4E-5| 7.6E-5 | 2.477E-5

Lm[H] | 3.68E-3| 1.67E-3| 0.708E-3

Tableau A.VI.1: Paramétres électriqgue des motetilisés pour I'étude de démarrage
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A.VIl Modélisation de la charge

En fonction du type des charges lies aux moteurgpeut classer le comportement couple-
vitesse:

o Fonctionnement a couple constarie fonctionnement est dit a couple quand les
caractéristiques de la charge sont telles gu’'emegtabli, le couple demandé est
sensiblement le méme quelle que soit la vitessemBde de fonctionnement se
retrouve sur des machines de type convoyeur, brey@uengins de levage.

Couple (C) = constante

0 Fonctionnement avec couple croissant avec la éte$ss caractéristiques de la
charge sont telles que le couple demandé croit laveitesse. C’est en particulier le
cas des pompes volumétriques.

C=kIlQ

0 Fonctionnement avec couple proportionnel & la séesu carrgpour modéliser les
ventilateurs et les pompes.
C=km?

0 Fonctionnement avec couple proportionnel a la séesu cub@our ajuster la courbe
de couple de maniere précise.
C=km:?

Les inerties du moteur et de la charge sont radgemtau niveau de la charge, et sont
modélisées par une capacité. L'unité utilisée eskd.m2. Il y a un ratio da0° sur
l'inertie, car l'unité des capacités est le micraff et la correspondance électrique —
meécanique est 1Farad=1 kg.m2. Donc pour un monieretrtle de 2 kg.m2 il faut écrire dans
le modele20° dans la case correspondant a I'inertie.

Modélisation électrique de la partie mécanique du wieur asynchrone

Le modele du moteur asynchrone ne peut pas étrgtradnsur les parameétres mécaniques,
alors ils sont transformés en leurs équivalentctddpies. Le tableau suivant montre
I'équivalence entre les données mécaniques eblaséads électrique :

Mécanique Electrique
C Couple [Nm] | | Courant [A]
® Vitesse de synchronisme [rad/d] Tension V]
o Angle [rad] | q Charge o[Tomb]
J Moment d’inertie gik?] | C  Capacité électrique a la terre [F]
K Coefficient de torsion ~ [Nm/radl/L  L’inverse d’'inductance [1/H
D Amortissement [Nmsjrad/R Conductance [S]

Tableau A.VII.1: L’équivalence entre les donnéesaméques et les données électrique

La relation fondamentale de la dynamique permetrate&: C, -C, =J Dcilitd (A.VIL1)
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En démarrage€, >C, - C, OJ D(ij%) (3.2) doncC, OJ D(L%) = 1=C % (A.VII.2)

ou C, représente la somme des couples moteurs applidiiéda somme des couples
résistants, J le moment d'inertie de I'ensemblepdeses tournantes et la vitesse angulaire.
Le rotor tourne a une vitesse angulaiea ne pas confondre aveg, -la vitesse angulaire de
synchronisme du champ statorique dans la machine.

Le moment du couple peut étre exprimé en fonctiooaliple d'amortissement visqueux:
M,=-Kw=>C=kw (3.4) Alors,C=kla=1=GI[V (A.VIL.3)

Ou C- couple, k — coefficient d’'amortissementet vitesse angulaire du rotor

En concordance avec les lois de déformation élastips solides, la déformation résulte de
l'application de deux actions mécaniques oppogéeeé et/ou couples), le couple est
exprimé par I'équation:

C =k 8 - pour une torsion, ou C- couple [Nm], k — coeéfitt de torsion [Nm/rad]

6 -angle [rad]. AlorsC =k [# = % =kPF=> % =% (A.VIL.4)
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A.VIll Charge Electronique

La charge électronigue commandée a été utilisée pou
avoir un courant supplémentaire dans le scenarmmdg-
circuit au niveau du secondaire du transformateuar.
charge électronique est une charge triphasé dekW.2
avec une tension qui peut monter jusqu’a 440 V, un
courant nominal de 5 A et elle fonctionne a unguence
constante de 50 Hz. La charge est contrdlée eranbuia
I'entrée analogique 0+7 V. Ainsi la charge est coenme

un courant variable gu’apparaitra au moment detcour
circuit au niveau du secondaire du transformateur.

Figure A.VIIL.1: Charge électronique

——

Présentation du panneau de controle :
Setting A

- ... S
vy

L J [ ) ) 5 Q

ode Cantro) Source Preset, | Wave, | inpup | Setling AlB
. I

>
>
»-
5
>

)
)

Figure A.VIIl.2: Panneau de contrdle

1. Affichage de I'état ; 2. Affichage de la tensio® Affichage du courant ; 4. Indicateur pour
le signal sélectionné; 5. Indicateur de surchar@e Indicateur pour le potentiometre
sélectionné ; 7. Bouton pour sélectionné le typehtrge : AC — fréquence variable, DC —
fréequence fixe et LINE — fréquence du réseau ; 8ut8n pour sélectionné le mode de
fonctionnement : commande en courant ou en résista®. Bouton pour sélectionné la
source de commande : statique, dynamique ou extetfe Bouton de préréglage ; 11.
Bouton pout sélectionné un signal enregistré ; B2uton d’activation de I'entrée de charge
on-off ; 13. Bouton pour sélectionné le réglageepbtentiomeétre A et B ; 15 et 16. Réglage
potentiométre A et B; 17 et 18. Réglage potendimen A et B en mode dynamique ; 19.
Interrupteur principal d’équipement.
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Figure A.VIIL.3: Entrées/Sortie charge variable

20. Alimentation ; 21. Emplacement pour jusqu'a &tes d’interface de donnés; 22.
Emplacement pour carte Analog I/O ; 23. La bornenttée HIGH ; 24. La borne d’entrée
POSITIVE ; 25. La borne dentrée NEGATIVE; 26. Usorne dentrée LOW ; 27.
Interrupteur de ligne 115/230V AC 50Hz ; 28. Le teys d’'interface Fiber Optic; 29.
L'interface RS232/ USB; 30. Linterface GPIB ; 3Power I/O Board; 32. L'interface
Analog I/0O ; 33. Plaque d’indentification ; 34. Gmxion a la terre.

La charge triphasé est connecté en mode étoile:

Input HI | pad #1

L1 Input LO

N InputHl Load #2
Lf/ G2 Input LO

Input Il Load #3

Input LO

Figure A.VIIl.4: Connexion charge triphasé

Dans le mode de fonctionnement « CC — courant anhst la charge est piloté par un signal
analogique, de consigne de tension dans la gammeé| [@.

MT202:03 ﬁ Analog 176}
1 ‘. A e e e e AT | As0lated
Innul Ve 99900000 /i G"BIW
max. 50 - —~ max. 'ﬂiifr
4@ e

CATI =

Figure A.VIIL5: Interface Analog I/O

La charge linéaire est proportionnelle a la vatiifa tension analogique appliquée et suivre
le signal de commande. Dans le mode alternatif (A€3ignal de commande est utilisé pour
la modulation d’amplitude du courant de la charge.
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A.IX Charge résistive fixe

Figure A.IX.1: Charge résistive fixe

Ref

w

Commut.

Variation par

Type

Poids

RH60

6kW

6

Bonds de 5%

A roulettes

53kg

Mode d'utilisation : Mode triphasé étoile 400V.

Variation : 6 commutateurs étalonnés 5%, 10%, 12@%6, 25%, 25% permettent une
progression continue sans rupture de la charge d€l00% par bonds de 5%. Toutes les
valeurs intermédiaires sont obtenues en tournant 2 commutateurs, commutation pouvant
étre effectuées a deux mains en une seule opégpidioperateur. Les éléments résistifs sont
constitués de fil en manganin bobiné sur tubes @antique et enrobés pour éviter le

vieillissement d( a I'oxydation.
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A.X  Amplificateur de puissance

L'amplificateur de puissance triphasé (utilisée mpéai banc d'essai au G2Elab de type
Puissance + PCU-5000-BC) est le composant de ffate qui transforme les signaux de
sortie du simulateur temps réel numérique (RT-LABiIgnaux en tension 16 V) en
grandeurs électriques réels (tensions ou courg@uggl’a 180 V et 80 A. L'amplificateur
comporte trois étages amplificateurs et peut éiatépen triphasé ou monophasé (alternatif
ou continu) en fonction des applications visées.

Caractéristigues nominales de sortie:

Vs nominal = 180 Veff (P-N) Is nominal =20 A

Ps nominal = 2000 W Is max. = 80 Aeff

Les composants de I'amplificateur sont présentés tafigure suivante:

- 1, 2, 3 - Trois étages amplificateurs (un parsghaayant chacun les caractéristiques
nominales ;

- 4 - Des bornes d’entrées/sorties consignes :nagdtinecteur BNC d’entrée consigne 10V
pilotage externe. Dans le cas de nos applicati@ss k& qu’ils arriveront les consignes sortant
du simulateur temps-réel. La tension ou le coudansortie de 'amplificateur est pilotée par
ces bornes (entrée isolée par rapport a la sokgeyain est programmable de 0 & 100% sur
chaque voie a partir du pupitre de commande. La gaaximum est de 200Veff pour
7.07Veff en mode tension, et de 20Aeff pour 7.07Vai mode courant. b) et c) Des
connecteurs entrée/sortie de liaison (en fibreqogfi avec le pupitre de commande ; d) Un
connecteur< mise en veille> de I'amplificateur. L’amplificateur nécessite leépence d’'un
signal de 5VCC sur cette borne pour la validatienlal sortie ; €) Adressage pour la fibre
optique ;- 5 - Un pupitre de commande;
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Figure A.X.1: Amplificateur de puissance
-6 - Un module de commande et protection servitude

-7 - Un module de commande et protection puissance.
Comme mentionné auparavant, 'amplificateur estoamdé par un signal de consigne en

tension dans la gamme +10V et dans le cas de RT;lgsBsorties analogiques sont en £16V,
ainsi que il faut porter une grande attention dpamegénérer des saturations.
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Ameélioration de la sélectivité des protections él&iques des navires lors de
I'alimentation & quai - Augmentation du courant decourt-circuit

Résumé

Ce travail est relatif & 'augmentation du courale court-circuit du réseau électrique
portuaire alimentant le navire. Ceci passe parmpdélisation des réseaux des charges, du
transformateur et enfin convertisseurs concernasid/de cette compréhension du systéme,
diverses solutions a base d’électronique de puissaru d’éléments passifs ont été
investiguées, simulées et évaluées a 'aune désrpemces exigées. Pour 'augmentation du
courant de court-circuit, un transformateur spéoi@nt créé pour cette application a deux
enroulements primaires est proposé. L'esprit dmlation est de modifier la configuration du
transformateur au moment de la détection du carotit en modifiant son rapport de
transformation. Un banc de test temps réel hybadété architecturé afin de tester cette
solution. Les essais sur le banc de test ont pedwistenir des résultats satisfaisants et
encourageants qui corroborent la théorie. Pour fides études complémentaires, sous
différents scenarii, ont été menées en simulatas hgne.

Mots-clefs : connexion électrique des navires a quai, augmentadi courant de court-
circuit, convertisseur de fréquence, transformatiewble enroulement

Improved the electrical protections selectivity onvessel’'s grid during the
shore supplying - Increase of short-circuit current

Abstract

This work is about the short-circuit current ingeainside the harbor’s electrical network
that supplies the electrical grid of each vessatkdd in port. We analyze the system’s
requirements, the load demands, the transformerfinally the modeling of the converters
involved. Armed with this understanding of the syst various solutions like power
electronics devices or passive equipments werestigaged, simulated and evaluated in terms
of performance requirements. To increase the siwartit current, we provide a novel
transformer with two primary windings. The purpost this solution is to change the
configuration of the transformer when the shortcwir is detected by changing the
transformation ratio. A real-time hybrid test beras been build in order to test the solution.
The real-time tests have yielded good and encoogagisults, supporting the theory. Finally,
further studies under various scenarios were cdedun offline simulations.

Keywords: shore connection, increase the short-circuit ctiyigaid frequency converter,
double winding transformer






