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Glossaire:  

Symbole Signification 
  

CO2 Dioxyde de carbone 
NOx 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 l’Environnement 
CENAQ Connexion électrique des navires à quai 
AMP Alternative Maritime Power Supply 
HVSC High Voltage Shore Connection 
BT Basse Tension 
MT Moyenne Tension 
Shore System électrique d’alimentation à quai des navires 
GFC Grid Frequency Converter 
PFC Power Factor Corrector 
PF Power Factor 
ATP-EMTP Alternative Transients Program - ElectroMagnetic Transients Program 
THD Taux de Distorsion Harmonique 
Charge RL Charge Résistive-Inductive 

uk  Facteur d’Utilisation 

sk  Facteur de Simultanéité 

FACTS Flexible Alternative Current Transmission System 
SVC Static Var Compensator 
STATCOM STATic Synchronous COMpensator 
TCSC Thyristors Controlled Series Compensator 
SSSC Synchronous Source Series Compensator 
TSC Thyristor Switched Capacitor  
TCR Thyristor Controlled Reactor  
VSC Voltage Source Converter 
SVG Static Var Generator 
IGBT Insulated-Gate Bipolar Transistor 

1E  Enroulement primaire standard du transformateur 

2E  Enroulement primaire supplémentaire du transformateur 

1K  Interrupteur primaire de l’enroulement standard du transformateur  

2K  Interrupteur primaire de l’enroulement supplémentaire du 
transformateur 

1ThBloc  Bloc des contacteurs statiques 

2ThBloc  Bloc des contacteurs statiques 

PHIL Power Hardware In the Loop 
RT-Lab 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] 

nI  Courant nominale du GFC [A] 

GFCV
 

Tension GFC [V] 

GFCI  Courant GFC [A] 

actif_GFCI
 

Courant actif du GFC [A] 

réactif_GFCI
 

Courant réactif du GFC [A] 

st  Pas de simulation [ sµ ] 

Li  
Courant de l’onduleur côté réseau [A] 

0V
 

Tensions simples en sortie de l'onduleur côté réseau [V] 

iV
 

Tension interne de l’onduleur [V] 
α Rapport cyclique  
Ts Période de commutation [ sµ ] 

DCV
 

Tension continue au niveau du bus [V] 

refi
 

Courant de référence de l’onduleur [A] 
*

Lim_refi
 

Courant de limitation de l’onduleur [A] 

limGFCI −  
Courant de limitation des GFCs [A] 

CCI
 

Courant de court-circuit [A] 
ψ

 Déphasage tension-courant [rad] 
Transformateur 

PU  Tension primaire [V] 

SU  Tension secondaire [V] 

PI  Courant primaire [A] 

SI  Courant secondaire [A] 

mR  Résistance de magnétisation [Ω] 

mX  Réactance de magnétisation [Ω] 

mL
 

Inductance de magnétisation [H] 

PR
 

Résistance circuit primaire [Ω] 

PL
 

Inductance circuit primaire [H] 

SR
 

Résistance circuit secondaire [Ω] 

SL
 

Inductance circuit secondaire [H] 

Câbles 
R Résistance linéique [Ω/m] 
L Inductance linéique [H/m] 
C Capacité linéique [F/m] 
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G Conductance linéique [S/m] 
Moteur 

SR
 

Résistance du stator [Ω] 

RR
 

Résistance du rotor [Ω] 

LSL
 

Inductance de fuite statorique [H] 

LRL
 

Inductance de fuite rotorique [H] 

ML
 

Inductance de magnétisation [H] 

SV
 

Tension du stator [V] 
s Glissement  

SX
 

Réactance de stator [Ω] 

RX
 

Réactance de rotor [Ω] 

MX
 

Réactance de magnétisation [Ω] 

aggZ
 

Impédance du moteur agrégé [Ω] 

aggs
 

Glissement du moteur agrégé  

aggP
 

Puissance active du moteur agrégé [W] 

aggJ
 

Inertie du moteur agrégé [kg/m²] 

iω
 

Vitesse de synchronisme du moteur i [rad/s] 

aggω
 

Vitesse de synchronisme du moteur agrégé [rad/s] 

C Couple du moteur [Nm] 
1MVa  

Tension phase A - M1 [V] 

2MVa  
Tension phase A – M2 [V] 

1MI a  
Courant du moteur agrégé – M1 [A] 

2MI a  
Courant du moteur agrégé – M2 [A] 

Equipement de compensation  

ECI
 

Courant de l’équipement de compensation [A] 

ShoreI
 

Courant de la station Shore [A] 

ShoreP
 

Puissance active installée de la station Shore  [W] 

ShoreQ
 

Puissance réactive fournie de la station Shore  [VAr] 

1ShoreS
 

Puissance apparente de la station Shore [VA] 

2ShoreS
 

Puissance apparente de la station Shore après la 
compensation 

[VA] 

ECQ  Puissance réactive fournie par l’équipement de 
compensation 

[VA] 

1ϕ
 

Facteur de puissance avant compensation  [rad] 

2ϕ
 

Facteur de puissance après compensation [rad] 

TI  Courant totale [A] 

Banc de condensateurs 

CQ
 

Puissance réactive [VAr] 

CX  Réactance des condensateurs [Ω] 
C Capacité [F] 
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SVC 

SVC_LXI  Courant de la Réactance inductive contrôlée du SVC [A] 

SVC_LX  Réactance inductive contrôlée du SVC [Ω] 

SVCL  Inductance SVC [H] 
α  Angle d’amorçage des thyristors du SVC [rad] 

STATCOM 
ref
ondP  

Référence de la puissance active du STATCOM [W] 
ref
ondQ  

Référence de la puissance réactive du STATCOM [VAr] 

SdV  
Composante suivant l'axe d de la tension du STATCOM [V] 

SqV  
Composante suivant l'axe q de la tension du STATCOM [V] 

SdI  
Composante suivant l'axe d de la tension du STATCOM [A] 

SqI  Composante suivant l'axe q de la tension du STATCOM [A] 
ref
SdI  Composante de référence suivant l'axe d du courant du 

STATCOM 
[A] 

ref
SqI  

Composante de référence suivant l'axe q du courant du 
STATCOM 

[A] 

ondr  Résistance du filtre de sortie du STATCOM [Ω] 
L Inductance du filtre de sortie [H] 

ki  Courant de sortie de l’onduleur [A] 

kne
 

Tension imposée par l’onduleur [V] 

kV
 

Tension imposée par le réseau [V] 

ku
 

Fonction de commutation des interrupteurs  

kβ
 

Fonction moyenne de commutation des interrupteurs  

W
 

Energie électrique [kWh] 
Transformateur double enroulement 

1P NN =
 

Nombre de spires au primaire  

2S NN =
 

Nombre de spires au secondaire  
'
1N

 
Nombre de spires au primaire  

1P II =
 

Courant primaire [A] 

2S II =
 

Courant secondaire [A] 

1P UU =
 

Tension primaire [V] 

SS UU =
 

Tension secondaire [V] 

1PR
 

Résistance d’enroulement 1 primaire [Ω] 

2PR
 

Résistance d’enroulement 2 primaire [Ω] 

SR
 

Résistance d’enroulement secondaire [Ω] 

1PL
 

Inductance d’enroulement 1 primaire [H] 

2PL
 

Inductance d’enroulement 2 primaire [H] 

SL
 

Inductance d’enroulement secondaire [H] 

M
 

Inductance mutuelle [H] 

Cϕ
 

Flux commun [Wb] 
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1ℜ
 

Réluctance du noyau [1/H] 

cℜ
 

Réluctance du culasse [1/H] 

2ℜ
 

Réluctance entre le noyau et l’enroulement primaire E1  [1/H] 

3ℜ
 

Réluctance entre l’enroulement primaire E1 et 
l’enroulement secondaire M 

[1/H] 

4ℜ
 

Réluctance entre l’enroulement secondaire M et 
l’enroulement primaire E2 

[1/H] 

5ℜ
 

Réluctance entre l’enroulement primaire E2 
et le noyau 

[1/H] 

phℜ
 

Réluctance entre l’air et le culasse [1/H] 

ptC
 

Capacité phase-terre au primaire [F] 

stC  Capacité phase-terre au secondaire [F] 

ssC  Capacité phase-phase au secondaire [F] 

psC  Capacité primaire-secondaire [F] 

ppC  Capacité entre phases au primaire [F] 

enr1_ccI
 

Courant primaire de court-circuit de l’enroulement 
primaire standard 

[A] 

enr2_ccI
 

Courant primaire de court-circuit de l’enroulement 

primaire ( 21 EE + ) 

[A] 

C1EI −  
Courant transitoire apparu lorsque de la mise en court-

circuit des spires 
[A] 

   
Banc d’essai 

χ
 Facteur d’échelle  

bancU
 

Tension du banc d’essai [V] 

bancI
 

Courant du banc d’essai [A] 

réelU
 

Tension de l’installation à échelle réel [V] 

réelI
 

Courant de l’installation à échelle réel [A] 

A_ampliV
 

Tension mesurée en sortie d’amplificateur [V] 

ifmodV
 

Consigne de la tension d’amplificateur [V] 

ampliI  Courant en sortie d’amplificateur [A] 

2eargchI  Consigne de la charge variable [A] 
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Introduction générale 

Historiquement, les ports sont développés en proximité des zones urbaines. Par conséquent, 
les émissions des navires provoquent une pollution urbaine importante dans les villes 
portuaires, avec des conséquences sur la santé des habitants. En effet, amarrés au port, les 
navires éteignent les générateurs principaux et utilisent leurs générateurs auxiliaires pour 
produire de l'électricité nécessaire à l’alimentation de leur système électrique pendant toute la 
période de l’escale. Le carburant utilisé par ces générateurs auxiliaires est souvent un fioul 
lourd contenant une quantité de soufre très largement supérieure aux combustibles utilisés 
dans l’automobile, ou l'aviation. A titre de comparaison, les limites en soufre pour les 
véhicules terrestres sont déjà 100 fois inférieures à ce qui est prévu pour les navires.  
 
Des préoccupations environnementales sont ainsi à l’origine de directives internationales afin 
de diminuer ces émissions polluantes. Une solution viable dans le but de réduire ces émissions 
est l’alimentation de ces navires à quai à partir d’une centrale dédiée ou à partir du réseau 
terrestre de proximité. Cette solution amène à concevoir des interfaces de raccordement 
électrique entre deux réseaux (de bord et terrestre) de  fréquence, de tension et de puissance 
de court-circuit potentiellement différents. Ainsi, pour les cas nécessitant le raccordement de 
deux systèmes de fréquence différente, une station de conversion de fréquence constituée de 
briques élémentaires de convertisseurs statiques est utilisée. 
 
Un des objectifs recherchés pour ce type d’installation est la compatibilité du point de vue 
électrique entre le système à quai et le réseau embarque du navire et plus particulièrement 
d’assurer la sélectivité du plan de protection du navire. Cet objectif se décline en une exigence 
de courant de circuit minimum à fournir par la station à quai. Cette thèse propose une vue 
d'ensemble de la solution de connexion à quai des navires et met en évidence les principaux 
problèmes techniques à résoudre pendant les phases d'exploitation. Les travaux sont articulés 
autour de la problématique de la capacité limitée de courant de court-circuit de l’installation 
électrique à quai et de la recherche de solutions palliatives en vue de l’augmentation du 
courant de court-circuit. 
 
Ces travaux sont financés par l’entreprise Schneider Electric, plus exactement par le projet 
générique « Shore Connection » et ont menés en collaboration étroite avec le laboratoire 
G2ELab. 
 
Ce mémoire de thèse s’articule en six chapitres. 
 
Dans le premier chapitre, Raccordement des navires à quai, le rôle des émissions nocives 
produites par les navires dans les zones portuaires est exposé et la nécessité d’adopter une 
solution pour diminuer le taux de pollution est mise en évidence. Une vue générale est donnée 
autour des réseaux « Shore Connection », sur l’architecture générique du système, les 
contraintes de fonctionnement et enfin leurs composants. La problématique de sélectivité des 
protections du navire est exposée et le chapitre se clôt par des propositions de pistes pour 
l’augmentation du courant de court-circuit.  

 
Le second chapitre, Modélisation et simulation de l’ensemble du système Shore-Navire, se 
focalise sur la modélisation des divers composants: l’installation Shore avec ses 
convertisseurs, ses transformateurs et câbles et le réseau de bord avec ses charges. La 
modélisation du système retenu est réalisée sous deux logiciels: Matlab Simulink – 
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SimPowerSystems et ATP-EMTP. Les modèles sont conçus pour être compatibles avec des 
études transitoires et des études de court-circuit. L’étude et la modélisation du réseau de bord 
occupe une partie importante dans ce chapitre. Enfin, des études de régimes transitoires sont 
proposées pour analyser le fonctionnement de l’ensemble Shore-Navire. 
 
Le troisième chapitre, Renforcement du courant de court-circuit utilisant la compensation 
d’énergie réactive, propose les trois solutions pour l’augmentation du courant de court-circuit 
de l’installation Shore. Dans un premier temps, le principe de compensation d’énergie 
réactive pour augmenter le courant de court-circuit est présenté. Par la suite, sont proposées 
trois solutions: le banc de condensateurs, le SVC et le STATCOM. Pour chaque solution, une 
étude de cas est réalisée où les aspects techniques et économiques sont traités. Un bilan 
comparatif est présenté à la fin du chapitre autour des avantages et des inconvénients de 
chaque solution. 

 
Le quatrième chapitre, Solution innovante de renforcement du courant de court-circuit en 
utilisant un transformateur à deux enroulements primaires, propose une solution innovante 
pour l’augmentation du courant de court-circuit : un transformateur spécialement créé pour 
cette application à deux enroulements primaires. L’idée de cette solution est de modifier le 
rapport de transformation pendant la période de court-circuit. La solution est détaillée du 
point de vue technique en abordant les problématiques inhérentes à la conception d’un tel 
système. 

 
L’avant dernier chapitre, Simulation temps-réel hybride sur maquette laboratoire, présente la 
mise en œuvre expérimentale de la solution du transformateur à double enroulement effectuée 
sur un simulateur temps réel hybride. Le comportement de la station Shore et de la commande 
des blocs de commutation des enroulements du transformateur sont modélisés numériquement 
sur le simulateur temps- réel et une partie des composantes sont émulés physiquement. Ce 
banc d’essai a pour objectif de tester et de valider certains concepts de la solution proposée et 
de corroborer les études faites en simulation pure. 

 
Le dernier chapitre, Etude du régime transitoire suite aux manœuvres contrôlées du 
transformateur, approfondit les études de la solution du transformateur double enroulement. 
Les études transitoires proposés viennent compléter les résultats obtenus par le banc d’essai, 
en modélisant le comportement du système lors des manœuvres des enroulements du 
transformateur. Différentes stratégies de changement de configuration du transformateur sont 
étudiées. 

 
Une conclusion générale, les perspectives qui se dessinent et les annexes clôturent ce travail. 
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I.1 Introduction 

I.1.1 Emissions polluantes des navires dans les ports 

Le transport maritime représente 90% des échanges mondiaux des marchandises. Il est 
responsable de 3% des émissions globales de CO2. Cette pollution vient s’ajouter à d’autres 
émissions de gaz NOx (des oxydes d’azote) and SOx (des oxydes de soufre) qui représentent 
un réel danger pour l’environnement en général et pour les riverains en particulier. Plusieurs 
études récentes mettent en relation ces émissions avec des taux excessifs de cancer 
pulmonaire et autre maladie cardio-pulmonaire [RAD 13]. 
 
Il est important de noter que les navires à quai engendrent avant tout une pollution locale, 
dont les effets sont sensibles dans un périmètre géographique généralement limité. De ce fait, 
les quais situés à proximité des centres-villes (situation très fréquente dans les ports 
européens) sont particulièrement exposés au problème de la pollution. A cet égard, les 
contextes sont différents dans l’UE et aux Etats Unit. Les ports de commerce de l’UE sont 
plus fréquemment localisés à proximité de zones urbaines [EFE 07]. Le transport maritime est 
d’ailleurs devenu le plus grand émetteur de pollution dans l'Union européenne [WEB 01]. 
 

 
Figure I.1:Cas de mortalité cardio-pulmonaire directement attribuables aux émissions des 

particules des navires [COR 07] 

Les mesures réalisées par l’organisme américan « Natural Resources Defense Council » 
(Figure I.1) ont montré la grande différence des niveaux de pollution entre les sources 
considérées « les plus polluantes » et les ports américains. Les substances mesurées sont 
l’oxyde d’azote (NOx) et les particules en suspension (PM10- Particulate Matter). 
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Figure I.2: Comparaison de la pollution émises ports avec celles émises par les raffineries, les 

centrales électriques et les automobiles 

Conforme à la Figure I.2, la quantité des émissions polluantes dans le port de Los Angeles 
dépasse toutes les autres sources de pollution. Avec 31 tonnes par jour d’oxyde d’azote et 1.8 
tonnes par jour des particules en suspension, le port de Los Angeles représente une source des 
substances nocives plus importante qu’un demi-million de voitures. Conscientes de l’impact 
majeur des émissions polluantes des navires, les autorités de réglementation focalisent de plus 
en plus leur attention sur cette problématique. 

I.1.2 Solutions de réduction des émissions polluantes des navires 

 
Face à la pollution croissante dans les régions portuaires, une prise de conscience mondiale 
s’est fait à ce jour, pour développer un plan de diminution du taux d’émissions nocives des 
navires. Actuellement, il existe quatre principaux moyens de réduire la pollution liée au 
transport maritime: 
 

� Utilisation des carburants à faible teneur en soufre : ce sont des combustibles 
plus coûteux - le risque aujourd’hui est de provoquer un report modal de la mer 
vers la terre, c’est-à-dire un retour vers la route ou d’autres moyens de 
transport plus polluants [RAP 13]; 
 

� Utilisation des carburants à base de gaz naturel liquéfié (GNL): un carburant 
d’avenir pour le transport maritime car il ne produit quasiment aucune 
émission d’oxyde de soufre et de particules, CO2 et très peu d’oxydes d’azotes. 
Le développement de cette solution est actuellement freiné par les difficultés 
liés à: 

• la capacité énergétique du gaz (à la moitié de celle du fuel); 
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• le stockage à bord des navires nécessite une attention 
particulaire, l’infrastructure de l’approvisionnement est sous-
développée; 

• le recours au GNL implique de modifier significativement les 
navires existants ou de renouveler les flottes [RAP 13]. 

 
� Utilisation des dispositifs d’épuration des gaz d’échappement (les scrubbers) : 

il s’agit de dispositifs permettent de filtrer les gaz d’échappement des moteurs 
et donc de réduire les quantités de soufre rejetées, quelle que soit la teneur en 
soufre du combustible utilisé. Cette technologie est encore en phase 
d’expérimentation à bord des navires, il n’y a pas encore suffisamment de 
systèmes testés, approuvés, pour garantir un résultat fiable [RAD 13] ; 
 

� Le raccordement électrique des navires à quai : il s’agit de fournir de 
l'électricité à bord des navires par le réseau électrique du port au lieu de 
produire de l'électricité par les générateurs diesel des navires. Cela suppose 
d’arrêter les groupes internes des navires et d’alimenter leur réseau de bord en 
le raccordant au réseau électrique du port, permettant ainsi l’élimination 
d’émissions des navires pendant leur période à quai. Cette solution permet en 
outre de réduire la consommation de carburant d’origine fossile et nous 
épargne des nuisances sonores des moteurs diesel [RAD 13]. 

I.1.3 Evolution des réglementations et l’avènement de la solution de raccordement 
électrique à quai 

Les premières études à grande échelle des émissions polluantes au niveau mondial remontent 
en Europe de Nord, aux années 1970. L'Organisation Maritime Internationale (OMI) avait mis 
l'accent sur la façon de réduire l’impact sur l'environnement du transport maritime avec la 
MARPOL 73/78 (Convention internationale pour la Prévention de la pollution d'un navire de 
1973, modifié par le Protocole de 1978) entrée en vigueur en octobre 1983.  Le problème posé 
était le manque de normes industrielles concernant la solution technique destinée à diminuer 
la pollution. Près d’une décennie plus tard, la convention de l’OMI fut adoptée et entra en 
vigueur en 2005 (Directive 2005/33/EC). 
 
Les avantages comparatifs du raccordement électrique des navires à quai et des technologies 
antipollution concurrentielles font débat sur plusieurs aspects : le profil d’exploitation du 
navire (la puissance installée, le temps passé à quai, la fréquence de passage), la fluctuation 
du prix du fioul par rapport à l’énergie électrique fournie par le réseau terrestre, le taux de 
réduction de la pollution régionale etc. 
 
Il a fallu attendre 2006 pour que le sous-comité marin au sein du « Petroleum and Chemical 
Industry Committee of the IEEE Industry Applications Society » forme un groupe de travail 
sur le développement des normes relatives au raccordement électrique des navires à quai 
(IEEE P1713 Electrical Shore-to-Ship Connections). La portée du projet recouvrait toutes les 
composantes du système nécessaire au raccordement électrique de grands navires 
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commerciaux, incluant la fourniture d’énergie à quai,  les briques de raccordement, les câbles 
de connexions et  les systèmes de contrôle. En juillet 2011, l'OMI a renforcé la réglementation 
sur les émissions en adoptant un indice de la conception de l'efficacité énergétique obligatoire 
(EEDI) pour les nouveaux navires construits à partir de 2013 (2017-2019 pour les pays en 
développement). L’EEDI exigent un niveau d'efficacité énergétique minimale pour les 
nouveaux navires et des technologies réduisant la consommation de carburant. L’Agence de 
Protection de l’Environnement (EPA) de l’État de Californie impose qu’en 2017, plus de 70% 
des navires d’une même flotte devront être alimentés par le réseau électrique terrestre pendant 
leur escale ; en 2020, ce chiffre passera à 80% [MAR 01]. L’évolution de la réglementation 
des organismes européennes et de la Californie est suivie par les réglementations d’autres 
États américains et des pays asiatiques. Vu l’importante attention portée au sujet de la 
pollution dans les zones portuaires et la réglementation imposée par les organismes 
internationaux, plusieurs ports ont été équipés avec des installations de raccordement des 
navires à quai. Le premier projet a été implémenté dans le port de Göteborg (Suède) en 2000, 
puis suivi dans ceux de Los Angeles, Long Beach, Oakland (USA), Rotterdam (Pays Bas), 
Antwerp (Belgique), Stockholm (Suède), Singapore (Singapore) etc. 
 
Dans la littérature, plusieurs termes sont utilisés pour qualifier le raccordement électrique des 
navires aux réseaux d’alimentation électrique terrestres: 

� En français, les expressions « Courant quai » et « Connexion électrique des 
navires à quai (CENAQ)» sont utilisées; 

� En anglais, les expressions « Shore Connection », « OnShore Power Supply », 
« Cold Ironing » et « Alternative Maritime Power Supply - AMP» sont 
utilisées couramment. 

I.2 État de l’art des systèmes de raccordement électriques des navires à 
quai  
 
La solution « Shore Connection » est une solution innovante adoptée dans différents ports à 
travers le monde comme une mesure appartenant au concept de «Green Ports». Le concept de 
«Green Ports» veut réaliser une gestion efficace de l'environnement pour réduire l'impact 
négatif sur l'écosystème et pour aide au développement économique au long des côtes.  
 
C’est un procédé permettant au navire de brancher son système électrique sur une source 
d’alimentation à terre et d'éteindre ses alternateurs pendant toute la durée d’accostage (Figure 
I.3). Les charges du navire sont transférées à l'alimentation côté terre sans interruption de 
service à bord. Ainsi la substitution de la source du navire par le réseau à quai est une 
opération transparente pour les différents procédés à bord tel que l’éclairage, le chauffage, la 
climatisation, la réfrigération, etc. 
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Figure I.3: Concept du raccordement des navires à quai 

En septembre 2012, la toute première norme en matière de connexion électrique des navires à 
quai « IEC/ISO/IEEE 80005-1 Ed.1 : Utility Connections in Port – Part 1 : High Voltage 
Shore Connection (HVSC) Systems » est parue [IEC 05]. Cette norme définit l’architecture de 
l’interface entre la station à quai et le navire ainsi que les diverses exigences de construction, 
de conception et de compatibilité entre le réseau portuaire et le réseau du navire. 

I.2.1 Réseau du port 

 
Les ports sont des aménagements de type industriels avec un réseau électrique propre. La 
Figure I.4 présente un exemple de l’emplacement d’un port américain. Ce port a une grande 
plateforme industrielle, mais aussi des quais commerciaux et touristiques. 

 
Figure I.4: Plan d’un port américain [WEB 03] 

La structure d’un réseau électrique portuaire a les caractéristiques d’un réseau de distribution 
moyenne tension (de 6.6 kV à 33 kV) généralement connectés à une régie en moyenne ou 
haute tension, dépendant du pays et de la situation géographique du port. La fréquence des 
réseaux électriques dans la plupart des régions du monde est de 50 Hz (Figure I.5). 
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Figure I.5: Fréquences des réseaux électriques publiques dans le monde [WEB 02] 

Les contraintes sur le réseau de distribution du port pour l’installation d’un ou plusieurs 
systèmes Shore Connection sont: 

� La disponibilité d’une réserve de puissance suffisante pour alimenter les systèmes 
Shore Connection et les autres charges du port; 

� La capacité du réseau de distribution du port à alimenter les systèmes Shore 
Connection, c’est-à-dire de pourvoir permettre un point de raccordement avec la 
puissance et la qualité de tension requise. 
 

Pour cela, des études électriques doivent être menées pour évaluer les impacts des systèmes 
Shore Connection sur le fonctionnement du réseau du port et de la régie électrique alimentent 
le port; ces impacts peuvent être: 

� Les chutes de tension en régime permanent et transitoire dues aux systèmes Shore 
Connection; 

� Les instabilités sur le réseau de la régie suite à des impacts de charges des systèmes 
Shore Connection; 

� Les harmoniques en tension et en courant provoqués par le système Shore 
Connection ; 

� Modification des courants de court-circuit, etc. 

I.2.2 Architecture du réseau électrique du navire 

 
� La topologie globale du système électrique d’un navire 

Le réseau électrique du navire (Figure I.6) est un système compact avec sa propre source 
d’alimentation (les alternateurs diesel) et une multitude de charges à alimenter. De manière 
générale, le système électrique d’un navire se compose de générateurs électriques connectés à 
un réseau de distribution alimentant des charges à divers niveau de tension. La redondance du 
système est un facteur important de conception afin d’assurer la disponibilité et la sécurité du 
navire. La Figure I.6 montre à titre d’exemple l’architecture électrique globale d’un porte-
conteneur avec ses générateurs à 6.6 kV. 
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Figure I.6: Réseau électrique d’un porte-conteneur 

� Les modes d’exploitation 
En terme d’exploitation, un navire possède différentes modes d’exploitation selon l’activité du 
navire selon qu’il soit en mer, en phase d’accostage et à quai. Ces modes d’exploitation se 
définissent par l’utilisation de certaines charges électriques seulement et par une configuration 
du réseau de distribution et du nombre de générateurs électriques connectés. 

 
Figure I.7: Classification des navires [RAD 13] 

Suivant le type de navire (Figure I.7), les périodes d’escale diffèrent: 
•••• La plus élevée demande de puissance est réalisée par les navires de 

croisière (jusqu’à 20 MVA). Ce type de navire est caractérisé par un 
temps court d’accostage avec une forte demande de puissance. D’un 
autre côté, les ferries ont des systèmes de faible puissance, très souvent 
en basse tension. Leurs escales sont régulières et fréquentes, accostent 
au même quai ; 

•••• Les porte-conteneurs détiennent une puissance élevée, n’ayant pas un 
emplacement au même quai lors de leurs escales ; 

•••• Les navires Ro-Ro ont un temps d’escale long (24h et plus) ; 

•••• Les pétroliers et les vraquiers ont une faible fréquence d’escale dans un 
même port. 
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� Le niveau de puissance demandé à quai 
La puissance installée varie en fonction du type de navire de quelques kVA pour les petites 
bateaux jusqu’à 15-20 MVA pour les grandes navires de croisière. Ci-dessous, le Tableau I.1 
indique une estimation approximative de la puissance électrique demandée par chaque type de 
navire en moyenne. 

 
Type du navire Puissance demandée 

Navire de croisière 10 – 20 MVA 
Porte-conteneur 5 – 7 MVA 

Roulier (Ro-Ro en 
anglais) 

1 – 6 MVA 

Ferry 1 – 6 MVA 
Vraquier 5 - 10 MVA 
Pétrolier 5 - 7 MVA 

Tableau I.1: Puissance électrique demandée par type de navire 

� Le niveau de tension de distribution du navire 
La majorité des navires opère à une tension de distribution de 440V, 6,6 kV ou de 11 kV 
dépendant de la puissance des générateurs et des charges du navire. Le Tableau I.2 donne la 
répartition du niveau de tension base ou moyenne selon le type de navire. 
 

Type de navire Basse tension Moyenne tension 
Navires de croisière  x 

Ferries x x 
Porte-conteneurs x x 

Pétroliers x  
Tableau I.2: Niveau de tension selon le type de navire [EFE 07] 

� La fréquence du système électrique du navire 
La majorité des navires fonctionnent à une fréquence de 60 Hz. Néanmoins, un pourcentage 
non-négligeable des navires disposent des générateurs qui fonctionnent à 50Hz (Figure I.8). 
 

Par exemple, la quasi-totalité des navires effectuant des trajets transocéaniques sont alimentés 
en 60 Hz (c’est le cas pour 94% des navires transocéaniques faisant escale au port de 
Rotterdam). A contrario, la proportion du 60 Hz n’est que de 37% à Rotterdam pour les 
navires de transport maritime courte distance et de 50% pour une sélection aléatoire de 300 
navires faisant escale dans ce port [EFE 07]. 
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Figure I.8: Fréquences et tension pour les navires [RAD 13]  

I.2.3 Définition du besoin d’une connexion à quai 

 
Les principaux critères que permettent de caractériser les besoins pour une connexion 
électrique par un navire à quai dans un port donné sont : 
 

� Le niveau de puissance demandée par le navire : 
•••• La station à quai ainsi que le réseau amont du port doivent être en 

mesure d’alimenter le navire et donc de fournir la capacité nécessaire 
ainsi que la qualité de la tension requise. 

� Le niveau de tension de la connexion quai/navire: 
•••• Historiquement, les installations à quai ont été construites pour 

alimenter les navires avec des câbles basse tension. Suivant la 
puissance demandée, un ou plusieurs câbles en parallèle sont 
nécessaires. Compte tenu de la limite technique à paralléliser les câbles 
basse tension, l’augmentation de la puissance installée des navires a 
mené à élever la connexion en moyenne tension lorsque le navire 
demande une puissance supérieure à 1MVA. 

� La fréquence demandée par le navire: 
•••• Compte tenu de la répartition du niveau de fréquence dans le monde et 

de l’éventuelle incompatibilité que peut apparaitre au moment de la 
connexion électrique du navire à quai, certaines installations Shore 
nécessitent un équipement capable de convertir la fréquence du réseau 
du port pour l’adapter à la fréquence demandée par le navire. 

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

•••• Le système de raccordement à quai étant, en certains cas, une 
installation mobile, la fréquence et la durée des périodes de service et 
d’arrêt constituent des facteurs important pour la conception de 
l’installation. 

 
Pour des questions d’interopérabilité des stations de connexion à quai avec différents navires, 
la norme de l’installation Shore Connection [IEC 05] veille à la compatibilité entre les deux 
systèmes coté quai et coté navire en imposant des exigences techniques de part et d’autre.  
 



Raccordement des navires à quai 

 

18 
 

On peut distinguer 2 grands critères que sont: 
���� La nécessité d’utiliser ou non des convertisseurs de fréquence; 
���� Le niveau de tension de la liaison quai/navire qui peut être 400/440/690 V en basse 

tension et 6.6/11 kV en moyenne tension. 
 
Les travaux de cette thèse se sont focalisés sur les installations avec une connexion moyenne 
tension, c’est-à-dire pour des navires de puissance supérieure à 1MVA. Pour simplifier le 
terme utilisé au long de cette thèse, le système « Shore Connection » sera nommé le système 
« Shore ».  

I.2.4 Architecture d’un système Shore moyenne tension 

L’architecture d’un système Shore moyenne tension est schématisée sur la Figure I.9. 

 
1. Connexion à moyenne tension au réseau portuaire 
2. Transformateur d’isolement côté port 
3. Système de protection de l’installation Shore 
4. Interrupteur côté quai 
5.6.7. Connexion Shore-Navire: Câble MT, bornes de connexion MT, câbles de communication et contrôle etc. 
8. Système de protection du navire 
9. Disjoncteur côté navire 
10. Transformateur (abaisseur ou élévateur – quand la tension à quai diffère de la tension du navire)  
11. Disjoncteur principal du réseau de navire 
12. Générateur navire 

Figure I.9: Solution technique de raccordement moyenne tension 

Le système Shore inclut les éléments suivants: 
���� une connexion au réseau portuaire (1), 
���� une option de conversion de fréquence lorsque la fréquence du navire diffère de celle 

du réseau du port, qui peut potentiellement offrir une fonction de compensation de 
facteur puissance dans la mesure où le convertisseur statique prélève un courant à 
facteur de puissance égal à 1 (A), 

���� un transformateur (2) avec une double propriété d’adapter le niveau de tension pour la 
connexion avec le navire et d’assurer l’isolement galvanique côté port, 
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���� un tableau moyenne tension de sortie (4) permettant la consignation de l’installation 
lors des périodes de manutention du câble et des prises moyenne tension, 

���� des systèmes de protection (3), de contrôle commande et de communication (6,7) 
permettant d’assurer la sécurité des personnes et des biens ainsi que l’automatisation 
des séquences de connexion et déconnexion. La connexion des systèmes Shore-Navire 
est accomplie avec deux disjoncteurs à moyenne tension: un disjoncteur de côté du port 
(4) et un autre du côté navire (9). 

 
Respectivement, coté navire, se trouve: 

���� Un tableau moyenne tension de sortie (9) permettant la consignation de l’installation 
lors des périodes de manutention du câble et des prises moyenne tension, 

���� Le navire peut disposer d’un transformateur spécialement installé (10) dans son 
système électrique pour adapter la tension avec le réseau portuaire, 

���� Des systèmes de protection, de contrôle-commande et de communication permettant 
d’assurer la sécurité des personnes et des biens ainsi que l’automatisation des 
séquences de connexion et déconnexion. 

I.2.5 Mode de fonctionnement 

La fonction d’un système Shore est d’alimenter un navire lorsqu’il est à quai, ce qui implique 
la connexion via un câble mobile moyenne tension. Pour cela, des séquences de connexion et 
de déconnexion (Figure I.10) bien définies permettant la manutention du câble moyenne 
tension en toute sécurité ainsi que le basculement de source, des générateurs du navire au 
système Shore et vice versa, sans coupure pour les charges du navire. 
 

 
Figure I.10: Séquences de connexion et déconnexion 

La connexion du système embarqué d'un navire avec l’installation Shore est effectuée sans 
interruption par la synchronisation et le fonctionnement en parallèle de la station Shore avec 
le générateur du navire. Les points clé d’une séquence de connexion sont: 

� Consignation du câble MT et de la prise MT pendant les phases de 
manutention des équipements MT (câble MT et prise MT) en sectionnant; 
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� Une fois la connexion du câble effectué ainsi que la déconsignation de ce 
dernier, le démarrage de la station Shore est effectué pour énergiser le câble 
MT; 

� Avec le câble énergisé, le navire est capable de synchroniser la tension de ses 
générateurs à celle de la station Shore. 

 
La synchronisation est effectuée manuellement ou automatiquement (Figure I.11), de la façon 
suivante: 

� L'amplitude de la tension est réglée via le courant d'excitation du générateur de 
bord; 

� La fréquence et la phase sont réglées par ajustement de la vitesse de rotation de 
ce même générateur; 

 

 
Figure I.11: Synchronisation Shore-Navire [MEG 13] 

� Couplage Shore-Navire; 
� Transfer de charges des générateurs vers la station Shore [MEG 13], puis 

déconnexion des générateurs lorsqu’ils ne débitent qu’un faible courant. 
 

 
 

Figure I.12: Schéma électrique de l’opération de mise en parallèle du système Shore avec le 
navire 
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I.2.6 Challenges techniques de la solution « Shore Connection » 

 
Les challenges techniques de la connexion des navires électriques à quai sont: 

� La compatibilité des systèmes Shore et Navire, c’est-à-dire que le système 
Shore et Navire peuvent être connectés et fonctionnent correctement; 

� Et l’interopérabilité des systèmes, c’est-à-dire qu’un navire puisse se connecter 
dans différents port et qu’une installation Shore puisse se connecter à différents 
navires. 

Pour garantir la compatibilité ainsi que l’interopérabilité, la norme IEC/ISO/IEEE 80005-1 
[IEC 05] définit, pour chacun des systèmes électriques Shore et Navire, des exigences 
techniques à satisfaire. Une de ces exigences concerne la sélectivité des protections : la norme 
stipule que l’installation Shore soit capable de faire déclencher la protection de la plus grande 
charge sur le navire. Dans le cas d’un système Shore avec conversion de fréquence, le courant 
de court-circuit en aval de la station Shore est limité par les convertisseurs statiques en 
amplitude et en temps. Ainsi une attention particulière doit être accordée aux protections à 
maximum de courant de phase (code ANSI 50/51 [ANS 50]). Pour la protection ANSI 50/51, 
la grandeur mesurée est le courant, ce type de protection étant utilisée pour détecter les 
surintensités monophasées, biphasées ou triphasées. Lorsqu’un, deux ou trois des courants 
concernées dépassent la consigne correspondant au seuil, la protection devient active et 
déclenche [JEC 11]. 
 
La Figure I.13 représente le plan de protection du système Shore-Navire concernant les 
défauts entre phases. En déclinant l’exigence normative, en cas de défaut en aval de la 
protection D, le système Shore doit être capable de faire déclencher la protection D, c’est-à-
dire: 

� D’une part, le système Shore doit être capable de délivrer un courant de court-circuit 
suffisant (amplitude et temps) pour faire déclencher la protection D; 

� D’autre part, la protection A ne doit pas déclencher avant la protection D.  

 
Figure I.13: Protections ANSI 51/50 dans un système Shore-Navire 
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Cela se traduit par un graphe de sélectivité comme mentionner sur la Figure I.14 a), où la 
courbe de la protection A est à droite de la courbe D et où le courant maximum de court-
circuit de la station Shore est supérieur à un seuil en courant de la protection D. 

 
Figure I.14: Graphe de sélectivité du système Shore-Navire pour les défauts entre phases 

Dans certains cas, le navire souhaite une sélectivité plus importante en considérant non 
seulement les protections A et D, mais aussi les protections C et B par exemple. Dans ce cas, 
représenté sur la Figure I.14 c), les exigences en termes de capacité de court-circuit pour la 
station Shore, sont plus exigeantes. 
 

I.3 Problématique de la thèse: comment assurer la sélectivité des 
protections du système Shore – Navire 
 
La sélectivité du système Shore-Navire est une problématique très importante. Dans certain 
cas, pour satisfaire les exigences de sélectivité, le courant de court-circuit demandé de la 
station Shore n’est pas suffisant, la capacité des convertisseurs étant limité. Pour cela, une 
solution basique est de surdimensionné le nombre de convertisseurs pour disposer d’un 
courant de court-circuit suffisant. Cette option implique des coûts supplémentaires, en 
ajoutant des modules d’équipements d’électronique de puissance utilisés uniquement pour les 
cas d’apparition du court-circuit. Par contre, cette solution à l’atout d’améliorer la capacité de 
la station Shore à démarrer des moteurs en direct. 

I.3.1  Quelques pistes pour augmenter le courant de court-circuit du système Shore 

 
Comme nous avons pu le constater, l’intégration des convertisseurs de fréquence entre le 
réseau portuaire et le navire apporte au système une limitation en courant, qui peut mettre en 
difficulté la sélectivité des protections. Cette situation donne lieu à la problématique 
singulière qui est d’augmenter le courant de court-circuit d’une source lorsque, la 
problématique générale des installations électriques classiques est de réduire ce niveau de 
courant de court-circuit. Dans ce contexte, le travail de recherche présenté dans cette thèse 
aborde une nouvelle perspective en proposant des solutions pour renforcer le courant de court-
circuit du système Shore sans impliquer le surdimensionnement du nombre de convertisseurs 
de fréquence. L’idée principale est l’ajout d’un  équipement commandé lors du court-circuit 
pour fournir un courant additionnel comme représenté sur la Figure I.15. 
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Figure I.15: Système Shore avec l’équipement de compensation du courant de court-circuit 

I.4 Conclusions 
Ce chapitre, sur les systèmes de raccordement à quai des navires, a eu pour but la 
familiarisation du lecteur avec ce nouveau concept d’alimentation électrique des navires via le 
réseau de distribution portuaire. 
Tout d’abord, les contraintes existantes pour l’implémentation de ces systèmes, d’une part 
crées par l’émission des gazes nocives et d’autre part par les normes techniques 
internationales, ont été présentés. 
La qualité d’air dans les régions portuaires est le principale aspect qu’intervient dans la 
proposition du concept de l’alimentation à quai de navires. Le niveau très élevé de l’émission 
toxique éliminée par les génératrices électriques des navires pendant l’accostage a été mis en 
discussion dans la dernière période par les organismes internationaux. L’alimentation à quai 
des navires vient donc comme une solution viable pour diminuer la pollution dans les grands 
ports. 
Dans une deuxième partie, l’architecture d’un système de raccordement des navires à quai, 
avec ces options sans ou avec conversion de fréquence, a été étalée. La construction d’un 
système unitaire, en reliant deux ensembles complexes comme le réseau électrique du port et 
le réseau du navire, est une tâche techniquement réalisable mais demandant une attention 
spéciale aux contrains imposés par les normes et par les consommateurs. La sélectivité des 
protections du système à quai et du système de navire est un de ces aspects que devrons être 
étudié pour assurer un bon fonctionnement du réseau. 
Le système d’alimentation à quai respecte le plan de protection du navire en utilisant un 
nombre d’unités de convertisseurs avec une puissance supérieure à la puissance nominale. Le 
surdimensionnement du système Shore résoudra le besoin en courant de court-circuit du 
navire. Néanmoins, des autres solutions alternatives au surdimensionnement du système 
Shore vont être cherchées. Ces équipements vont être étudiés et en fonction des 
caractéristiques techniques et d’investissement prévu pour la mise en place, une solution va 
être proposée. 
Avant d’analyser les solutions d’augmentation du courant de court-circuit, le chapitre suivant 
est dédié à la modélisation électrique d’un système Shore-Navire. 
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Chapitre II. Modélisation et simulation de 
l’ensemble du système Shore-Navire
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II.1  Introduction 
Afin d’étudier les solutions d’augmentation du courant de court-circuit, il est nécessaire de 
simuler le système Shore-Navire en régime de court-circuit. Pour cela, une modélisation 
électrique de l’ensemble du système doit permettre de représenter le comportement de la 
station Shore alimentant le réseau de bord du navire en régime nominal puis en régime de 
court-circuit. En considérant d’une part les convertisseurs de fréquence coté Shore et d’autre 
part le réseau de bord du navire, la complexité du système impose des simplifications afin 
d’établir un modèle viable pour la simulation numérique. Avant de détailler les modèles de la 
station Shore et du réseau du navire, on doit décrire le système que l’on souhaite modéliser. 

II.2   Description du système étudié 
 
L’architecture de base d’un système «Shore Connection» avec conversion de fréquence, 
proposé par Schneider Electric et choisie comme référence pour l’ensemble des études 
présentées, est présentée dans la Figure II.1. 

 
Figure II.1: Architecture typique du système «Shore Connection» [RAD 13] 

L’installation «Shore Connection» est un système qui se substitue aux générateurs électriques 
du navire pendant la durée de son accostage. L’architecture du système Shore-Navire se 
compose donc: 
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� Du point de l’alimentation du système Shore qui peut être un poste de livraison d’une 
régie moyenne tension ou un départ du réseau électrique de distribution du port (> 1 
kV et < 50 kV); 

� Du système Shore comportant un tableau MT de connexion au réseau du port, un 
transformateur abaisseur MT/BT, plusieurs unités de conversion de fréquence BT en 
parallèles, une transformateur élévateur BT/MT, un tableau MT de sortie et enfin le 
câble de raccordement MT équipé d’une fiche MT; 

� Du système électrique du navire comportant deux tableaux principaux où sont 
connectés les générateurs électrique du navire, les départs vers les diverses charges 
ainsi qu’un départ vers le tableau MT dédié à la connexion à quai. 
 

Le bloc des convertisseurs de fréquence (GFCs) interface le réseau portuaire à 50 Hz avec 
celui du navire (60Hz). Ce bloc de conversion contient plusieurs modules  connectés en 
parallèle. Leur nombre est en accord avec la puissance électrique du système d’alimentation à 
quai. Sachant que les équipements considérés fonctionnent à basse tension, la transformation 
du niveau de tension est indispensable. Le bloc de convertisseurs est encadré par deux 
transformateurs : un transformateur abaisseur (moyenne tension – base tension) et un 
transformateur élévateur (basse tension- moyenne tension). En conformité avec la norme 
internationale pour les systèmes électriques d’alimentation des navires à quai [IEC 05], la 
connexion Shore-Navire est faite à moyenne tension (de 6.6 kV ou 11 kV). L’architecture 
présentée antérieurement alimente le navire de 3MVA avec une tension de 11 kV. 

II.3  Modélisation du convertisseur de fréquence (GFC) 

II.3.1 Architecture du GFC 

Le convertisseur de fréquence statique (anglais, Grid Frequency Converter - GFC) utilisé dans 
le système Shore est un dispositif d’électronique de puissance qui convertit la tension 
électrique d’une fréquence à une autre. Ce dispositif est basé sur une technologie de double 
conversion. 
 
La topologie du convertisseur de fréquence est présentée (GFC) ci-dessous (Figure II.2): 
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Figure II.2: Topologie du convertisseur de fréquence (GFC) 

La double conversion est effectuée en permanence : une conversion de l’alternatif vers le 
continu (AC/DC), suivie d’une conversion opposée (DC/AC). La charge est complètement 
découplée du réseau d’alimentation par un bus de tension continu. Vu du navire, les GFC se 
comportent comme une source de tension. Le courant de sortie du GFC est proportionnel à la 
puissance fournie à la charge [RIZ 11] et comportera les composantes harmoniques de cette 
dernière. La technologie employée pour les deux étages de conversion est à base d’IGBT 
commandés en MLI. 
 

� Le convertisseur AC/DC, de type redresseur PFC (anglais «Power Factor 
Corrector») ou correcteur du facteur de puissance, permet de réguler la tension du bus DC du 
GFC. Il permet aussi d’avoir un facteur de puissance le plus proche de un sur le courant 
prélevé coté port. Le facteur de puissance FP (anglais, Power Factor) est égal au rapport entre 
la puissance active (P) et la puissance apparente (S) [ABD 10]. 

S

P
FP=         (II.1) 

Notons que le vocable «facteur de puissance unitaire» désigne en fait un prélèvement 
sinusoïdal, ce qui fait que l’on s’éloignera du facteur de puissance unitaire si le taux de 
distorsion harmonique de la tension du réseau est significatif. Le convertisseur PFC est 
constitué de deux structures boost alimentant chacune un demi-pont capacitif, selon 
l’alternance positive ou négative [ABD 10]. 

 
� Le convertisseur DC/AC, de structure onduleur permet de transformer la 

tension continue dans une tension alternative. Ce convertisseur est alimenté par la tension 
continue délivrée par le PFC. Les condensateurs de filtrage ont une tension continue régulée 
de 400 V, ce qui permet une poursuite de courants sinusoïdaux à partir du réseau alternatif 
230/400V. Ce convertisseur est également équipé de systèmes de protection (court-circuits, 
surtensions, etc.). La limitation du courant de sortie est une fonction essentielle dans notre 
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étude, elle sera caractérisée par le seuil de déclenchement, mais aussi par le rapport courant de 
défaut versus tension délivrée. 

II.3.2 Comportement du GFC 

 
Le GFC peut se retrouver dans trois situations en fonction de la puissance de sortie demandée 
par la charge. Le comportement programmé du GFC est montré dans la Figure II.3, selon la 
situation considérée : 
 
�  Le premier cas («zone nominale») correspond à un fonctionnement nominal lorsque le 

GFC fournit un courant inférieur ou égal au courant  nominal et où la tension est régulée à 
sa valeur nominale ; 

 

nPx ⋅⋅⋅⋅nP

nI nIx ⋅⋅⋅⋅

ccP

ccn IIm =⋅

mx <<<<

 
Figure II.3: Zone de fonctionnement du GFC 

�  La deuxième situation («zone surcharge») correspond à un fonctionnement en surcharge, le 

GFC doit fournir plus de courant jusqu’à nIx ⋅ . Dans cette configuration, la tension est 

encore contrôlée à sa valeur nominale par contre le temps de fonctionnement du GFC est 
limité comme présenté dans la Figure II.4 ; 
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Figure II.4: Profil du courant du convertisseur en surcharge 
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�  La dernière situation («zone court-circuit») correspond au fonctionnement en court-circuit. 
Le courant de sortie en court-circuit est défini par l’atteinte du courant d’une valeur crête 
limitée. En effet, pour respecter les contraintes sur les IGBT, la régulation de l’onduleur 
embarque une limitation en courant comme mentionnée sur la Figure II.5. 

Lp

1

Cp

1

*

refV *

lim_refi *

iV Li Ci
*

0i
0Vrefi

 
Figure II.5: Synoptique de la régulation du convertisseur 

Le courant de référence refi avant de rentrer dans la boucle de contrôle du courant passe par 

une étape de limitation de sa valeur efficace. Cette limitation est imposée par les 
caractéristiques électrodynamiques et thermiques des interrupteurs statiques de puissance du 
convertisseur. Le courant est écrêté à une valeur imposée pour une courte période de temps et 
si le défaut n’est pas éliminé, les protections du convertisseur arrêtent le système. 
 
La forme du courant de court-circuit n’est alors plus sinusoïdale, mais ressemble plutôt à un 
signal écrêté (Figure II.6). 
 

 
Figure II.6: Courant sortie GFC 

II.3.3 Besoins de la modélisation 

Comme il a été mentionné dans le chapitre I, l’objectif premier est d’établir une modélisation 
électrique permettant la simulation de scénarios de court-circuit. La modélisation électrique 
du convertisseur de fréquence doit donc être suffisamment pertinente pour représenter la 
dynamique d’un court-circuit d’une durée comprise entre 20 et 800 ms, mais suffisamment 
simple pour ne pas alourdir la modélisation globale du système Shore-Navire. 
 
La structure du convertisseur de fréquence, ainsi montrée antérieurement, contient un 
redresseur et un onduleur. Ces deux composants sont d’abord modélisés sous forme de 
modèles topologiques. 
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Un modèle topologique ou «exact» d’un convertisseur d’électronique de puissance est un 
modèle qui prend en compte les phénomènes liés à la commutation des interrupteurs [BAC 
13], [BAC 14], [BAC 94]. Ce type de modélisation est adapté à la phase de développement du 
produit et leur but est d’aider à l’analyse des comportements des GFCs et au réglage des 
étages de contrôle-commande. Néanmoins, une fois que l’étude s’écarte de la structure interne 
du GFC et s’oriente vers l’étude de dynamiques du réseau, les modèles moyens prennent en 
général le relai. En effet, sachant que les phénomènes transitoires proposés dans cette thèse 
sont des événements dont la constante de temps est de l’ordre de la dizaine de millisecondes 
jusqu’à la seconde, la simulation d’un modèle exact peut être problématique compte tenu des 
pas de temps des simulations.  En effet, nous proposons une nouvelle architecture du GFC 
avec une représentation à base du modèle moyen. Le modèle « moyen » est le modèle qui 
reproduit le comportement moyen entre deux commutations. 
 
Le modèle complet alourdit beaucoup la simulation sans apporter d’informations 
supplémentaires significatives aux études du réseau global: la simulation du modèle complet 
est faite avec un pas de temps de simulation de s1t 1s µ= , contrairement au modèle simplifié 

que relâche la contrainte du pas de simulation qui peut être de l’ordre de 100 µs (ici à 
sts µ7,662 = ). 

 
Une autre démarche, dans le but de simplifier la structure du GFC, est représentée par la 
simplification de l’architecture du convertisseur. Vu la structure du GFC et son comportement 
pendant le régime de court-circuit, nous proposons de modéliser uniquement le convertisseur 
de sortie DC/AC en lieu et place de la structure complète. Nous choisissons d’utiliser cette 
hypothèse étant donné que: 

� Le convertisseur PFC peut assurer un facteur de puissance unitaire à l’entrée du 
GFC et maintenir une tension stable sur le bus DC, ce bus peut être donc 
considéré comme une source parfaite vue de l’onduleur ; 

� Le convertisseur de sortie DC/AC est la partie du GFC qui impose le 
comportement du système pendant un régime de court-circuit au niveau du 
navire, donc il représente la partie indispensable dans la modélisation du GFC 
(limitation du courant de court-circuit) . 

 
En partant ainsi  de la structure complexe d’un GFC, nous arrivons au modèle moyen d’un 
onduleur de tension. De nombreux travaux portent sur la modélisation des onduleurs de 
tension [BOS-01]. Parmi ceux-là, d'importantes briques on été posées au laboratoire G2ELab 
[AND 09], [EXT 03], [GOM 05]. 
 

II.3.4 Modélisation retenue 

Compte tenu de ce qui a été dit plus haut, la structure du GFC retenue pour nos études 
transitoires est représentée par l’étage de sortie du convertisseur de fréquence, la partie 
DC/AC.  
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Le convertisseur est construit comme une source de courant avec un filtre de sortie RC 
(Figure II.7). Cette structure nous aide à mieux représenter la caractéristique du GFC pendant 
le régime de court-circuit: le modèle proposé met l’accent sur le contrôle du courant de sortie 
du convertisseur. 

 

*
ref0V

 
Figure II.7: Schéma équivalent monophasé du convertisseur DC/AC 

 
Les équations qui décrivent le modèle en monophasé de l'onduleur sont: 
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En appliquant la transformation du Laplace, les équations (II.2) et (II.3) devient: 
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Le courant Li ainsi obtenu est la référence de la source du courant du convertisseur. La 

tension 0V  est la tension mesurée en sortie du convertisseur et l’inconnue de ces équations est 

la tension interne du convertisseuriV . 

 

En supposant les interrupteurs 1S  et 2S  complémentaires et étant donné le rapport cyclique α, 

10 ≤α≤  pour le commutateur 1S , la tension simple interne iV  en fonction de l’amplitude de 

la tension du bus continu, on aboutit au modèle moyen [EXT 03]: 

( )( )
S

DCSDCS
i T

VT1VT
V

⋅⋅α−−⋅⋅α
=    (II.5) 

Où ST  est la période de commutation. 

DCi V)12(V ⋅−α⋅=       (II.6) 

Si on considère que 11,12 ≤β≤−−α⋅=β  

Alors, DCi VV ⋅β= .        (II.7) 
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La régulation du convertisseur mise en place se base sur le principe de deux boucles 
imbriquées: 

� une boucle externe lente pour le contrôle de la tension, 
� une boucle interne rapide pour contrôler le courant. 

 
La tension de référence ref0V  est obtenue en partant de la tension du bus DC (DCV ) considérée 

stable, ayant une valeur imposée, fixe.  

eff_0V
DCV ε eff_refV

2

)tsin(ω








 π−ω
2

tsin








 π+ω
2

tsin

ref0V

 
Figure II.8: Tension de référence 

Le contrôle du courant de sortie est réalisé avec une commande par hystérésis, maintenir le 
courant dans une bande enveloppant sa référence. La différence, entre le courant de référence 
et celui mesuré, est appliquée à l’entrée d’un comparateur à hystérésis. La sortie du 
comparateur fournit le rapport cyclique. 

*
lim_refi
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Figure II.9: Comparateur à hystérésis 

Le modèle du GFC est construit comme un modèle agrégé de plusieurs convertisseurs mis en 
parallèle. La puissance totale du bloc de convertisseurs représente la somme des puissances 
individuelles des convertisseurs. Dans notre étude, on optera pour un système Shore avec une 
puissance installée de 3 MVA pour assurer l’alimentation d’un navire de 3 MVA. On utilisera 
pour cela  6 modules de GFC de 500 kVA en parallèle. 

II.4  Modélisation du transformateur BT/MT et les câbles du système Shore 

II.4.1 Modélisation du transformateur BT/MT 

 
Le transformateur installé en aval du bloc de GFCs est un transformateur triphasé élévateur à 
deux enroulements, d’une connexion dY11, avec le primaire à base tension (400 V) et le 
secondaire à moyenne tension (11 kV). La puissance du transformateur utilisée dans nos 
études est de 3.15 MVA.  
 
Sous «Matlab/SimPowerSystems», le transformateur est représenté utilisant un bloc du 
transformateur triphasé double enroulement. Sous «ATP-EMTP», le modèle est un 
transformateur « Hybrid » qui intègre les caractéristiques du circuit magnétique. 
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Figure II.10: Représentation d’une phase du transformateur de puissance 

 
 
Les principales caractéristiques du transformateur sont résumées dans le tableau suivant : 

Puissance apparente [MVA] 3.15 

Tension primaire [ PU ] [V] 400 

Tension secondaire [SU ] [kV] 11 

Pertes à Vide [kW] 5.5 

Pertes en charge [kW] 25 
Tableau II.1: Paramètres du transformateur 

Les paramètres physiques du transformateur calculés à partir des essais à vide et en court-
circuit: 
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Figure II.11: Caractéristique de magnétisation du transformateur 
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II.4.2 Modélisation des câbles BT et MT 

 
Dans ce mémoire, le terme de câble fait référence à un conducteur, souterrain ou non, qui fait 
la connexion entre les équipements du système. Les grandeurs physiques (résistances, 
inductances, capacités) sont réparties sur toute la longueur de la ligne et ne sont pas localisées 
[MOR 09]. Le modèle des câbles (Figure II.12) est construit en utilisant un modèle en π, sans 
tenir compte de la propagation (on considère que ils sont des lignes courtes et avec 
déphasages faibles).  
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Figure II.12: Modèle en π du câble électrique 

Où : jXRZ += – l’impédance du câble (R - résistance linéique [Ω/m], X- réactance linéique 

[Ω/m]); 

        jBGY +=  - l’admittance du câble (G - conductance linéique [S/m], S - susceptance 

linéique [S/m]). 
 
Les câbles modélisés dans le système Shore sont des câbles à basse tension et aussi à 
moyenne tension. En moyenne tension les perdes diélectriques sont négligés (G) (Figure 
II.13).  
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R L )x(I

)x(VCC

 
Figure II.13 : Modèle câble à moyenne tension 

En basse tension, nous ne tenons pas compte de la capacité linéique (C) et des pertes 
diélectriques (G), car au faible niveau de tension, le champ électrique et la contrainte 
diélectrique sont faible. Donc le schéma précédent devient : 
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R L )x(I
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Figure II.14: Modèle câble à basse tension 

Les caractéristiques des câbles utilisés pour la modélisation du système Shore sont montrées 
dans le Tableau II.2: 
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Type câble Distance Diamètre Paramètres 
Câble BT – 

6 conducteurs 
10 m 500 mm² R= 0.075 mΩ/m ; 

L= 0.22 µH/m. 
 

Câble MT 
 

50 m 
 

95 mm² 
R= 0.411 mΩ/m ; 

C=0.41 nF/m; 
L=0.0488 µH/m. 

Tableau II.2: Caractéristiques des câbles 

II.5  Simulation du système Shore en régime nominal et en régime perturbé 

II.5.1 Implantation des modèles 

Le choix des logiciels est fait en accord avec nos besoins de simulation. Le logiciel 
« Matlab » est le moyen principal pour toutes les études de contrôle-commande des 
équipements d’électronique de puissance.  Le modèle exact du convertisseur a été mis à notre 
disposition sous une interface « Matlab/SimPowerSystems ». En simplifiant la structure du 
convertisseur et en passant à une simulation discrète avec un pas de simulation fixe, on se 
donne la possibilité de transférer le système sous un autre logiciel spécialement destiné aux 
études de phénomènes transitoires : « ATP-EMTP »  (Electromagnetic Transients Program). 
Le simulateur de réseaux «ATP-EMTP» est utilisé pour la simulation des phénomènes 
électromagnétiques, électromécaniques et des régimes transitoires des circuits électriques 
associés à des systèmes de contrôle/commande. ATP-EMTP permet aussi de calculer des 
régimes transitoires dans les réseaux électriques, à partir d’une description de ce réseau et des 
événements affectant son fonctionnement [LIU 11]. 
 
Le choix de l’outil de simulation sera effectué en fonction de la nature des phénomènes à 
étudier. 

II.5.2  Validation du système 

Pour valider notre approche, nous avons réalisé le modèle d’un convertisseur ayant les 
caractéristiques suivantes: 

� tension d’entrée fixée à 400 V continue; 
� tension de sortie régulée à 400 V alternative ; 
� puissance apparente nominale de 3 MVA; 
� protection courant de court-circuit n3k I2I ⋅<  pendant un temps de 500 ms; 

� fréquence de sortie de 60 Hz. 
 
Après la modélisation de chaque élément du système Shore, leur comportement est simulé en 
régime nominal et en régime perturbé. Le réseau du navire est considéré comme une charge 
RL triphasée. Le système Shore avec la charge (Figure II.15) est testé sous « Matlab- 
Simulink ». 
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Figure II.15: Système Shore-Navire 

La durée de la simulation proposée comporte un intervalle de temps du régime nominal  

( [ ]s3.02.0t1 ÷= ) et un régime de court-circuit à côté moyenne tension ( [ ]s4.03.0t 2 ÷= ). Les 

tensions et courants sont pris à la sortie du bloc GFC (en basse tension) et à côté de la charge 
(en moyenne tension). 
 
Comme les résultats le montrent (Figure II.16 et Figure II.17), la tension en sortie du GFC est 
affectée par une chute de 80% (en valeur efficace) de la tension nominale. En plus, pendant la 
période du court-circuit, le bloc des convertisseurs se trouve dans un régime limité en courant 
et avec une tension de sortie que n’est plus régulée et donc non-sinusoïdale.  Si  la puissance 
apparente installée en sortie des GFCs est égale à la puissance apparente des charge, le bloc 
de GFCs fournira lors du court-circuit un courant jusqu’à deux fois le courant nominal en 
valeur efficace. Ce courant représente la limite imposée par les convertisseurs (Figure II.16).  
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Figure II.16: Tension et courant de la phase A en sortie du bloc GFC 
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Figure II.17: Tension et courant de la phase A à côté de la charge 

La chute de tension au secondaire du transformateur est totale pendant le court-circuit, vu que 
la seule impédance qui sépare ce point de la zone de défaut, est le câble moyenne tension 
(Figure II.17). 
La tension simple mesurée en sortie du bloc GFC est fortement distordue pendant le court-
circuit. L’harmonique trois est prépondérante. 
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Figure II.18: Spectre harmonique de la tension simple 

Sachant que: 

� la valeur efficace est calculée avec la formule : ∑
∞

=
=

0i

2
neff )t(VV ;    (II.8) 

� le taux de distorsion harmonique par rapport à la fréquence fondamentale (THD) : 

lfondamenta

2n

2
n

V

)t(V

100%THD
∑

∞

−×= .    (II.9) 

Le courant est moins affecté par les harmoniques en restant dans les limites acceptables  
( %65.9THD = ), mais est pollué à cause de la saturation introduite dans la régulation interne 
du GFC. 

        
Figure II.19: Spectre harmonique du courant 

II.6  Modélisation du réseau de bord de navire  
 
En général, un réseau électrique de bord d’un navire peut être considéré comme un micro-
réseau indépendant [Annexe A.I]. C’est un système isolé avec de courtes distances entre 
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générateurs et charges. Dans ce mémoire, nous avons choisi d’étudier le réseau d’un ferry 
avec une puissance de 3 MVA à alimenter lorsqu’il est à quai. 
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Figure II.20: Plan général du système Navire 

La propulsion du navire est assurée mécaniquement à l’aide de moteurs à combustion 
alimentés avec du fioul lourd (des propulseurs d'étraves). Pour l’alimentation du système 
électrique celle-ci est assuré par les alternateurs attelés (anglais, « shaft generators ») sur 
l'arbre mécanique des moteurs de propulsion ou/et les générateurs diesel auxiliaires. Un 
système de gestion des sources appelé «Power Managment System» (PMS) permet 
d’optimiser le nombre de générateurs connectés sur le réseau du navire. 
 
Pour les études réalisées dans cette thèse, le navire est dans un mode de fonctionnement à quai 
où, ni les moteurs de propulsion, ni les propulseurs d’étrave, ne sont utilisés et où, les 
générateurs sont déconnectés. Les contraintes de continuité d’alimentation ne sont pas les 
mêmes en fonctionnement à quai qu’en mer. Ainsi, lors d’une connexion à quai, si la 
connexion est soudainement indisponible, le navire est tolérant à une perte momentanée 
d’alimentation et est capable de s’isoler de la connexion à quai et de reconnecter ses 
générateurs auxiliaires. Toutes fois, certains navires souhaitent minimiser l’occurrence de ce 
type de scénario qui se révèle gênant en termes d’exploitation.  
 
Par la suite, le système embarqué du navire est modélisée le plus fidèlement possible avec un 
bon compromis complexité/précision. 

II.6.1 Architecture du système électrique du navire lors d’une connexion à quai 

L’architecture classique du réseau électrique de ferry est présentée dans la Figure II.21: 
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Figure II.21: Architecture classique du réseau électrique de Ferry lors d’une connexion à quai 

Ce réseau comporte: 
� Une connexion à quai à 11 kV composé d’un transformateur abaisseur 11 kV / 

440 V, 60 Hz, un tableau moyenne tension ainsi qu’une prise moyenne tension; 
� Deux générateurs électriques Diesel, 440V, 60Hz; 
� Deux tableaux basse tension 440V, 60 Hz ; 
� Une distribution radiale comportant plusieurs départs en 440V, trois départs 

moteurs de puissances nominales 257 kW et six départs pour des tableaux 
divisionnaires alimentant des moteurs de moindre puissance.   

 
La puissance nominale installée est de 5.1 MVA, mais en tenant compte des coefficients de 
simultanéité et d’utilisation, la puissance maximale d’utilisation est de 3MVA. 

II.6.2 Modélisation des charges de navire – application de la méthode d’agrégation 

Afin de simuler le comportement du système électrique d'un navire, il est nécessaire de 
disposer des modèles adéquats de chacun de ses éléments. Les charges d’un réseau électrique 
de navire sont composées d'un mélange d’éléments, tels que l'éclairage, climatiseurs, 
réfrigérateurs, les installations de ventilation, les charges hôtelières, etc (Figure II.21). 
Le système électrique du navire est modélisé pour étudier: 

� Des phénomènes de court-circuit: pour regarder la participation des moteurs  lors d’un 
court-circuit sur navire et les cas de reprise au vol après élimination du court-circuit – 
utilisation des modèles de moteurs asynchrones; 
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� La complexité du réseau du navire : utilisation de modèle agrégé pour réduire le 
nombre de moteurs à modéliser. 

Pour la simulation et l'étude du réseau de bord, lequel est constitué d’une multitude de 
moteurs différents, il est difficile et souvent  inutile de faire un modèle global constitué de 
tous les modèles individuels. Une alternative est de constituer des modèles agrégés qui 
conserve le comportement dynamique global tout en réduisant drastiquement la dimension du 
modèle résultant. En partant d’un réseau embarqué de plus de 100 moteurs, l’objectif est de 
réduire la taille du modèle résultant, pour arriver  à un système plus simple à implémenter, et 
moins gourmand en temps de calcul. Le réseau embarqué contient également d’autres charges 
comme l’éclairage, le chauffage et les charges informatiques qui formeront des charges 
simples résistives ou RL (résistives-inductives) (au sens du premier harmonique). Un système 
simplifié du navire est présenté dans la Figure II.22. 

 

 
Figure II.22: Système simplifié du navire 

Sachant que les charges du navire varient tout au long de la période de fonctionnement, un 
facteur de similitude a été utilisé pour la construction du plan de charges. Le pourcentage de 
la puissance utile des moteurs est caractérisé en utilisant des facteurs d’utilisation. 

II.6.2.1 Théorie de l’agrégation des moteurs asynchrones 
 
La construction du système des moteurs du navire et l’estimation de la puissance totale 
demandé à quai a nécessité l’utilisation: 

� des facteurs d’utilisation (uk ) - pour exprimer le régime de fonctionnement des 

moteurs quand la puissance utilisée est inférieure à sa puissance nominale installée; 
� des facteurs de simultanéité (sk ) – pour modéliser l’installation quand certains 

charges ne fonctionnent pas en même temps; 
� des informations regardant les caractéristiques de charges mécaniques – pour la 

représentation de la relation couple résistante – vitesse des moteurs ; les types de 
charges existante sont : les charges à couple constant (machines outils), les charges à 
couple proportionnel à la vitesse (pompes hydrauliques), les charges à couple 
proportionnel au carré de la vitesse (ventilateurs, pompes) ou les charges à couple 
inverse proportionnel à la vitesse (le cas de l’essorage). 

 
La précision des résultats obtenus par l'agrégation dépend des simplifications faites et de la 
méthode d'agrégation appliquée. Dans la littérature [KUN 09], [PIL 97], [LOU 06], sont 
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exposées plusieurs méthodes d'agrégation. Nous avons adopté, pour notre part, l’utilisation 
des circuits électriques équivalents des moteurs asynchrones afin d’aboutir à une machine 
unique équivalente [KAT 00]. La méthode appliquée dans les articles [LOU 06], [KAR 09] 
utilise un modèle équivalent électrique simple d'un moteur asynchrone qui a comme objectif 
de faciliter le calcul pour le comportement dynamique dans les simulations d'un réseau 
complexe. Le logiciel utilisé pour cette étude est le logiciel «ATP-EMTP». 
 

� Modélisation du moteur 
Un des schémas équivalents d’une phase du moteur asynchrone en régime sinusoïdal est 
représenté dans la Figure II.23. Le circuit est composé de deux résistances, la résistance du 

stator (RS ) et la résistance du rotor ramenée au stator (RR ), de trois inductances idéales, 

l’inductance de fuite statorique (LLS ), l’inductance de fuite rotorique  ramenée au stator (L LR ) 

et l’inductance de magnétisation (LM ). La tension du stator VS  et enfin le glissement s.  

 
Figure II.23: Le modèle classique équivalent de moteur asynchrone 

Dans les calculs sont utilisés les valeurs des réactances du moteur relatives à la fréquence  
(f = 60 Hz) du réseau : 

LSLSS Lf2LX ⋅⋅π⋅=⋅ω=    (II.10)   - la réactance de stator; 

LRLRR Lf2LX ⋅⋅π⋅=⋅ω=   (II.11)   - la réactance de rotor ; 

MMM Lf2LX ⋅⋅π⋅=⋅ω=    (II.12)   - la réactance de magnétisation. 

 
La première étape de la méthode d’agrégation, considérée aussi comme la première 
hypothèse simplificatrice, est de prendre tous les N moteurs étudies connectés en parallèle, au 
même niveau de tension. 

  
 

Figure II.24: N moteurs asynchrones disposés en parallèle 
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La deuxième hypothèse considérée est la connaissance des tous les paramètres du circuit 
équivalent du moteur asynchrone. Ces paramètres peuvent être calculés utilisant deux tests 
classiques : l’essai à vide et l’essai en court-circuit. 
 
Dans la partie d’essai des moteurs à vide et en court-circuit, nous avons trouvé les valeurs de 
la résistance statorique du modèle agrégé, la résistance rotorique et les valeurs des réactances. 
Il reste à trouver la valeur du glissement du moteur agrégé. Pour calculer le glissement, nous 
avons assumé que chaque moteur asynchrone a une valeur établie de glissement, donc on se 

trouve avec N valeurs pour ‘s’ et pour le moteur agrégé, un autre glissementaggs . 

Utilisant l’égalité des impédances :

∑
=

==
N

1i i

aggeq

Z

1
1

ZZ  (II.10), nous pouvons exprimer le 

glissement du modèle agrégé. On sait que : 
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Où 
iSZ - impédance du stator, 

iRZ - impédance du rotor,
iMZ - impédance du circuit magnétique 

Il en résulte que :  
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Ainsi, le glissement peut être formulé en fonction des paramètres agrégés : 
 0CsBsA 2 =+⋅+⋅           (II.15) 
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Dans l’équation d’ordre deux (II.15), nous trouvons deux solutions différentes pour le 

glissement, aggs . 

 
A2

CA4BB
s

2

agg ⋅
⋅⋅−±−=    [KAT 00]    (II.17) 

 
Une autre hypothèse utilisée dans cette méthode d’agrégation est liée à la puissance de sortie 

du modèle agrégé (aggP ) qui est égale à la puissance mécanique de sortie totale de tous les 

moteurs individuels. La formule de cette puissance est la suivante : 
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 siui

N

i
iagg kkPP ⋅⋅=∑

=1

   , i=1,2, …,N             (II.18) 

Où, uk - facteurs d’utilisation et sk - facteurs de simultanéité.  

Le moment d’inertie du modèle agrégé (aggJ ) est obtenu en fonction de la vitesse de 

synchronisme des moteurs: 
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⋅
=            (II.19) 

iω - la vitesse de synchronisme du moteur i ; aggω  - la vitesse de synchronisme du moteur 

agrégé (considérée égale avec à la vitesse de synchronisme du moteur le plus puissant). 
 

� Modélisation de la charge liée au moteur 
 
La modélisation de la charge lie au moteur peut être réalisée en représentant son 
comportement Couple-Vitesse. Une grande partie des charges du navire est composée des 
ventilateurs et des pompes. Ces charges ont un couple proportionnel au carré de la vitesse : 

2kC Ω⋅=  [Annexe A.VII]. 
 

II.6.2.2 Validation de la méthode d’agrégation utilisée 
 
Dans la littérature,  il est recommandé de classer les moteurs avant d’appliquer la méthode 
d’agrégation en fonction de leur puissance (petite puissance, puissance moyenne et grande 
puissance) et de leur nombre des pôles (vitesse de synchronisme). Pour notre besoin de 
simulation en court-circuit, la précision désirée du modèle est moindre que pour d’autres 
phénomènes. Pour cela, la méthode d’agrégation peut être étendue à des moteurs avec des 
caractéristiques différentes. 
 
Dans ce paragraphe, une comparaison est proposée entre un système de moteurs agrégés en 
appliquant la classification décrite ci-dessus et un système de moteurs sans classification. 
 
Nous proposons trois systèmes différents (Figure II.25): 

� Le premier système contient trois moteurs asynchrones de puissances électriques 
égales (60 kW) avec le même nombre de paire de pôles (2 paires de pôles) ; 

� Le deuxième système a trois moteurs asynchrones de puissances électriques 
différentes (6.2 kW, 60 kW et 105 kW) avec le même nombre de paire de pôles ; 

� Le troisième système contient trois moteurs asynchrones de puissances électriques 
différentes (6.6 kW, 60 kW et 108 kW), avec trois types d’architecture (1 paire de 
pôles, 2 paires de pôles et 3 paires de pôles).   
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Figure II.25: Les sous-systèmes étudiés  

Toutes les étapes de cet étude sont présentées dans l’Annexe A.V. Une synthèse des résultats 
obtenue suite aux simulations réalisées est présentée dans le Tableau II.3. 
 

 Moteur  P [kW] 
Paire 

de 
pôles 

Vitesse 
[rot/min] 

Vitesse 
système 

[rot/min]  

Paire de 
pôles du 
système 

Erreur 
de 

mesure 

Inertie 
[kgm²] 

S1 
M1 
M2 
M3 

60 
60 
60 

2 
2 
2 

1775 
1775 
1775 

1775 2 1% 1.56 

S2 
M1 
M2 
M3 

6.6 
60 
105 

2 
2 
2 

1750 
1775 
1780 

1768 2 5.3% 1.6 

S3 
M1 
M2 
M3 

6.6 
60 
108 

1 
2 
3 

3540 
1775 
1182 

Cas1 : 
1200 

3 46% 
3.87 
2.54 
1.71 

Cas2 : 
1475 

2.44 - 

Cas3 : 
1800 

2 - 

Tableau II.3: Synthèse des résultats 

Ainsi, l’erreur relative des courants d’un système agrégé de trois moteurs de puissance 
différentes, mais de même nombre de paire de pôles est de 5%, ce qui constitue une erreur 
acceptable pour les besoins de notre étude. A contrario, l’erreur relative des courants d’un 
système agrégé de trois moteurs de puissance et de nombre de paire de pôles différents de 
l’ordre de 46%, ce qui n’est pas acceptable. 
 
Par conséquent, avant de passer à la construction d’un modèle agrégé de moteur, les moteurs 
doivent être séparés en fonction des leur nombre de pôles et non en fonction de leur 
puissance. Ce qui donne donc autant de moteurs agrégés que de familles liées à des critères 
constitutifs. 
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Pour une validation complète de la méthode d’agrégation, nous proposons deux nouveaux 
scénarii : un test de réponse à un creux de tension et un autre de réponse à un court-circuit 
franc aux bornes des moteurs.  
  
Scénario 1 : Creux de tension  
 
La Figure II.26 montre un creux de tension de 40% d’une durée de 100ms. A l’instant t = 3.48 
s, le défaut est lancé et la tension triphasée efficace phase-phase est ramenée à une valeur de 
164 V.  
 

Les points 1M  et 2M  sont point des mesures de tension et courant (Figure II.26).  

 
Figure II.26: Système considéré et le creux de tension appliqué 

Comme la figure ci-dessous le montre, les tensions aux bornes des trois moteurs et aux bornes 
du moteur agrégé ont le même comportement et les mêmes valeurs durant  le défaut et le post-
défaut.  
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Figure II.27: Tensions mesures aux points M1 et M2 

( 1MVa – tension phase A - M1) et ( 2MVa – tension phase A - M2) 

Les deux courants, la courbe du courant du système initial de moteurs ( 1MI a ) et la courbes de 

courant du moteur agrégé ( 2MI a ), sont parfaitement superposées. Ainsi que en cas de défaut, 

le moteur agrégé va réagir identiquement avec le système original (Figure II.28). 
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Figure II.28: Phase A – courant M1 ( 1MI a ), courant M2 ( 2MI a ), Couple du moteur agrégé 

(Couple-M2) 

Le couple électromagnétique du moteur baisse et conduit à une chute  de vitesse. La 
diminution de la vitesse conduit à une augmentation du courant représentant la 
démagnétisation du moteur. Après le défaut, la ré-accélération du moteur absorbe de l’énergie 
réactive avec une forte demande de courant réactif (jusqu’à trois fois du courant nominal). 
Scenario 2 : Court-circuit aux bornes des moteurs 
 
Nous proposons un scénario (Figure II.29) qui produit des effets plus brutaux aux bornes des 
moteurs. La simulation suivante montre un cas de court-circuit aux bornes des moteurs et les 
réactions correspondantes des machines. 

 
Figure II.29: Système étudie 

 
A t=3.58s, le défaut est éliminé et le moteur ré-accélère. La valeur du courant transitoire au 
moment de reprise au vol du moteur dépend de la différence entre la tension trouvée aux 
bornes du moteur due au flux présent dans rotor et la tension d’alimentation du réseau. 
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Figure II.30: Courants mesures aux points M1 et M2 

( 1MI a – courant M1) et ( 2MI a  – courant M2) 

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

II.6.3  Simulation du système Shore-Navire en régimes transitoires 
 
Afin de caractériser les impacts de la limitation en courant des GFCs, plusiers scénarios de 
simulations sont envisagés: 

� Démarrage directe des moteurs les plus puissantes; 
� Court-circuit sur le tableau principal du navire. 

II.6.3.1 Caractéristiques du système embarqué du navire 
 
Comme présenté dans le paragraphe II.6.1, le réseau de bord est un système complexe 
comprenant plus d’une centaine de moteurs asynchrones. Dans le but de diminuer la taille 
mathématique de ce réseau, nous avons appliqué la méthode d’agrégation des moteurs 
présentée plus haut en utilisant l’hypothèse que tous les moteurs ont le même nombre de 
pôles. Dans le but d’être capable d’observer le comportement des gros moteurs de 257 kW et 
de certains gros départs constitués de plusieurs moteurs d’une puissance totale de 500 kW, 
nous avons choisi modéliser l’ensemble des moteurs du navire de la manière 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 en deux types : une charge résistive et un 

autre résistive-inductive. 
 
Le nouveau réseau est schématisé dans la Figure II.31: 

 
Figure II.31: Système Shore – Navire – réseau de charges agrégées sous «ATP-EMTP» 

II.6.3.2 Régimes transitoires 
 
a) Démarrage direct des moteurs 
 
La phase de démarrage d’un moteur commence par la mise sous tension de cet équipement. 
Suite à notre analyse réalisée sur le système de navire, nous avons vu qu’une grande partie des 
moteurs sont directement raccordés au réseau basse tension, sans dispositifs d’aide au 
démarrage, ce qui est assez habituel dans ces réseaux de bord. 
 
La principale caractéristique d’un démarrage direct est le courant d’appel : ce courant de 
démarrage peut attendre jusqu’à 7 fois le courant nominal. Les  protections doivent donc être 
dimensionnées à cet effet. Le démarrage direct peut avoir aussi un impact sous forme d’une 
chute de tension qui risque de perturber le système. 
 
La station Shore, étant une installation, avec une puissance limitée, peut ressentir le courant 
de démarrage du moteur comme un défaut au niveau de la charge.  Quand le courant d’appel 
atteint la valeur de limitation du bloc des GFCs, le tableau principal du navire peut être 
confronté à l’apparition d’une chute de tension très importante. Cette réaction du GFC peut 
affecter le système dans son intégralité. 
 
Nous considérons que le réseau du navire est alimenté par l’installation Shore (Figure II.31) et 
à un instant donné, un moteur de grande puissance va démarrer en mode direct, sachant que 
les autres charges du navire sont déjà connectées (les paramètres électriques des moteurs 
utilisés sont montrés dans l’Annexe A.VI). Les moteurs ont trois niveaux de puissance : 
257kW, 500kW et 1 MW. 
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Le démarrage (à l’instant s3.0t = ) 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 à surveiller au cours du démarrage moteur sont: 

� La vitesse du moteur pour déterminer si le moteur réussit sont démarrage; 
� La valeur efficace du courant de sortie des GFCs pour déterminer s’il y a ou non 

déclenchement en surcharge des GFCs; 
� La valeur crête du courant de sortie des GFCs pour déterminer s’il y a ou non 

déclenchement en court-circuit des GFCs. 
 
La Figure II.32 présente les courbes de tension et courant mesurés en sortie du bloc de 
convertisseurs. 
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Figure II.32: Vitesse des moteurs et la caractéristique GFCs 

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

���� Moteur 250kW : le démarrage direct est réussit puisque la vitesse du moteur atteint sa 
valeur nominale en 5 secondes alors que le courant maximum demandé ne dépasse pas 
le courant nominal des GFC ; 
 

���� Moteur 500kW : là aussi, le démarrage est réussit en 5 secondes par contre le courant 
maximum demandé dépasse le courant nominal des GFC mais n’atteint pas la limite 
d’écrêtage. Ainsi après une période de surcharge de 5 s à une valeur approximative de 
6500 A RMS, les GFC retrouvent un courant nominal et ne déclenchent donc pas en 
surcharge ; 



Modélisation et simulation de l’ensemble du système Shore-Navire 

 

54 
 

 
���� Moteur 1MW : ici, le courant de démarrage atteint la limite d’écrêtage pendant plus de 

500 ms. Les GFC déclenchent en court-circuit au bout de 500 ms. Le démarrage en 
direct ne fonctionne donc pas. 

 
Ces trois de démarrage moteurs montrent ainsi les études potentielles de démarrage moteur, 
lorsque le navire est raccordé au système Shore, en utilisant une modélisation électrique 
simplifiée du réseau de bord.  
 
b) Court-circuit aux bornes des moteurs 
 
Il est proposé ici de tester le modèle électrique du système Shore-Navire dans le cas d’un 
court-circuit. Le système Shore-Navire est confronté ici à deux contraintes importantes : 
 

� Les convertisseurs de fréquence (GFCs) limitent le courant de défaut à une valeur 
déterminée et pendant un temps déterminé; 

� Le navire souhaite un courant de défaut minimal de nI⋅3 , pendant une durée de 500 

ms pour assurer la sélectivité des protections, au niveau de l’arrivé Shore. 
 
Le cas le plus défavorable, dans quel se peut retrouver la station Shore, est le cas d’un court-
circuit triphasé au niveau de la charge. En effet, dans le cas de court-circuit monophasé, 
l‘installation est protégée par la mise à la terre par une résistance du secondaire du 
transformateur du système Shore. Dans le cas de court-circuit biphasé, la limitation de courant 
des convertisseurs est légèrement supérieure à la limitation du court-circuit triphasé. Pour la 
problématique de sélectivité entre Shore et les protections du navire, le cas le plus défavorable 
est le court-circuit triphasé car la limitation des GFC est plus importante dans le cas d’un 
court-circuit triphasé. Si on regarde du côté du bloc GFCs, dans les conditions de court-circuit 
triphasé, les caractéristiques des convertisseurs utilisés en simulation sont les suivantes: 
 

� Courant nominal : In= 4320 A  (pour un système de six convertisseurs); 
� Protection court-circuit – délai: nK II ⋅< 23 ; avec une durée de 500 ms. 

 
Pour résoudre la problématique de la sélectivité, le système Shore est surdimensionné et 
dispose d’un nombre plus important des modules de convertisseurs de fréquence. La 
caractéristique de la limite du courant fourni par le système Shore est déplacée au niveau du 
courant minimal de la protection de la plus grosse charge du navire. 
 
Le scénario proposé est réalisé avec le système présenté dans la Figure II.33. Un court-circuit 
triphasé a lieu sur le réseau du navire. Le but est d’analyser le niveau du courant délivré par la 
station Shore de 3 MVA mesuré au borde du navire. 
 



Modélisation et simulation de l’ensemble du système Shore-Navire 

 

55 
 

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

-13,0

-6,5

0,0

6,5

13,0
[kA]

 

Figure II.33: Courant délivré au navire 

La Figure II.33 montre que la station Shore parvient à délivrer un courant de défaut de nI⋅2 : 

� Ainsi on peut conclure que la station Shore n’est pas en mesure de délivrer le courant 
de défaut de nI⋅3  exigé par le navire; 

� Par contre, on peut noter toutefois que le courant de nI⋅2  est suffisant pour faire 

déclencher la protection du plus gros moteur de 500kW et que donc l’exigence de la 
norme [IEC 05]  est respectée. 

 

II.7  Conclusion 
En vue de la simulation du système Shore-Navire pour l’étude des solutions d’augmentation 
de courant de court-circuit, une étape préliminaire de modélisation électrique des composants 
mis en jeu a été nécessaire. Pour modéliser les convertisseurs de fréquence, un modèle de 
l’onduleur de sortie des convertisseurs a été mis au point. Pour la simulation en court-circuit 
deux logiciels ont été choisies pour réaliser différentes études de régimes 
transitoires Matlab/Simulink-SimPowerSystems et ATP-EMTP. Concernant le réseau de bord 
du navire, sa complexité a nécessité une simplification utilisant une technique d’agrégation 
des charges, permettant ainsi un modèle rapide en temps de simulation tout en gardant un 
comportement transitoire proche du modèle exact.  
 
A partir d’un modèle électrique d’un système Shore-Navire basé sur le cas de l’alimentation 
d’un ferry de 3 MVA, des simulations de démarrage moteur et de court-circuit ont permis, 
d’une part, de montrer la viabilité des modèles mis au point et, d’autre part, les limitations que 
la station Shore peut rencontrer.  
 
Les chapitres suivants sont orientés sur la recherche de solutions envisageables pour 
augmenter le courant de court-circuit de la station Shore sans surdimensionné le nombre de 
convertisseurs en parallèle, en commençant de parler des solutions d’injection de courant 
supplémentaire. 
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III.1  Introduction 
 
Sachant que l’objectif principal de cette thèse est de proposer des alternatives au 
surdimensionnement du système, des solutions complémentaires vont être étudiés pour tester 
leurs capacité de s’intégrées dans  la future installation standard Shore.  
 
La solution actuelle, utilisée pour attendre une valeur souhaitée de nI×3  en sortie des GFCs 

pendant la période de court-circuit entre 0 et 500 ms, est le surdimensionnement de 
l’installation: c’est-à-dire que l’on rajoute des modules GFC additionnelles pour atteindre la 
valeur de courant de court-circuit désirée, ce qui revient à surdimensionner la capacité de 
GFC comparée la puissance nominale des charges à alimenter.  
 
Par exemple, pour une installation de 3 MVA, sachant que le courant de circuit voulu est de 

nI×3  et que le courant de court-circuit d’un GFC est de nI×2 , l’installation surdimensionnée 

contient alors 8 modules de GFC de 500 kVA chacun. Cela revient donc à rajouter deux GFC 
supplémentaires. Notre démarche intervient dans ce cas particulier : nous proposons que la 
caractéristique du courant de court-circuit soit modifiée en utilisant un équipement dédié au 
lieu d’installer des modules GFCs supplémentaires, le but étant de proposer une alternative 
techniquement viable pour coût global inférieure. En mode normal, cet équipement est en 
veille par contre lors de l’apparition d’un court-circuit, le courant apporté par cet équipement 
doit s’ajouter au courant du bloc GFCs (Figure III.1- courbe « GFCs“ ») pour atteindre la 
valeur désirée. 

 
Figure III.1: Caractéristique de la limite du courant du système Shore – 3 MVA (courbe 

«GFCs»), caractéristique de la limite du courant du système Shore – 4 MVA (courbe 
«GFCs’»), caractéristique de la plus grosse charge du navire (courbe «navire»), 

caractéristique de la limitation du courant du système Shore – 3 MVA avec l’aide d’un 
équipement additionnel (courbe «GFCs’’») 

Le courant total du système Shore – 3 MVA avec le courant du équipement additionnel doit 
arriver à la valeur imposée par le système du navire, mais aussi dans certains cas de la 
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dépassée. Dans la pratique, les cahiers de charge des navires peuvent imposer que la valeur du 
niveau du courant soit de trois fois le courant nominal de la source d’alimentation (

nI3× ). 

Alors, la plage des variations du niveau de courant total est comprise dans 

l’intervalle[ ]nn I3I4.2 ⋅÷⋅ . Une autre caractéristique très importante dans le choix de 

l’équipement de compensation du courant, après le niveau de courant souhaité, est donnée par 
le caractère inductif des charges du navire : la grande majorité des charges sont des moteurs 
asynchrones. Ainsi que la compensation du courant de court-circuit doit être réalisé en 
compensant le courant réactif. 
 
Dans la littérature de spécialité, ces types des équipements sont identifiés comme des 
installations de compensation de puissance réactive [BAC 13]. Le réglage de la tension dans 
les réseaux de transport et de distribution met en œuvre des dispositifs de compensation de la 
puissance réactive pour maintenir l’équilibre entre production et consommation et aussi de 
contrôler les fluctuations de tension en modulant la puissance réactive injectée. 
 

III.1.1   Compensation réactive du courant 

 
Le principe de base de la compensation réactive du courant appliqué sur une charge est 
illustré dans la figure suivante (Figure III.2). 

C
C
 = 2x

n_S
hore

 
Figure III.2: Représentation vectorielle de Fresnel des courants et de la tension pendant le 

court-circuit – application Shore-Navire 

Nous prenons comme référence la tension de la sortie de la station Shore (ShoreV ) et le 

caractère inductive du courant de court-circuit. La valeur du courant retrouvée lors d’un court-
circuit ( CCI ) dépends des caractéristiques du bloc GFCs et l’angle de déphasage entre tension 

et courant est donné par l’ensemble câbles-transformateur-charges. 
 
Le déphasage entre le courant total (CCI ) et la tension de la sortie du bloc des GFCs (GFCV ) 

est obtenu avec la formule: 
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 ⋅=∠=
R

L
ArctgIV CCGFC

ωψ ),(        (III.1)  

où L et R sont l’inductance et la résistance du système ramenés à la basse tension. 
 
Nous avons supposé que la valeur attendue du courant de court-circuit faut attendre le niveau 
de trois fois le courant nominal du bloc des GFCs. En ce qui concerne le courant délivré par le 
bloc des GFCs (GFCI ) est limité à nI×2 . Le courant ECI représente le courant réactif apporté 

par l’équipement de compensation.  Le vecteur de ce courant est perpendiculaire sur la tension 
du bloc des GFCs.  
Donc, le courant total peut être exprimé en module comme une somme de courants: 

( ) ( )2

_
2

_²3 ECréactifShoreactifShoren IIII ++=⋅      (III.2) 

L’énergie réactive qui corresponde au courant de compensation peut être représentée comme 
montré dans la Figure III.3: 

 
Figure III.3: Composition vectorielle de la puissance 

Où - ShoreP - puissance active installée de la station Shore ; 

���� ShoreQ - puissance réactive fournie de la station Shore ; 

���� 1ShoreS - puissance apparente de la station Shore ; 

���� ECQ - puissance réactive fournie par l’équipement de compensation ; 

���� 2ShoreS - puissance apparente de la station Shore après la compensation ; 

���� 







=ϕ

Shore

Shore
1 P

Q
arctg  - facteur de puissance avant compensation ; 

���� 






 +
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Shore

ECShore
2 P

QQ
arctg  - facteur de puissance après compensation. 

III.1.2   Choix de l’équipement de compensation 

Le choix de l’équipement de compensation peut être réalisé en fonction de la localisation de 
l’équipement dans le système et du type de compensation. A ces critères s’ajoute l’intérêt 
technique et économique de la compensation en comparant : 

� La puissance installée; 
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� La technologie utilisée; 
� Le niveau de tension. 

a) Choix du type de compensation 
 
La compensation d’énergie réactive peut être effectuée par des machines tournantes 
(compensateurs synchrones), soit par des compensateurs statique à base d’électronique de 
puissance FACTS (compensateurs statiques - de l’anglais Flexible Alternative Current 
Transmission System). 
 
Il existe principalement trois types de systèmes de compensation: les compensateurs shunt et 
les compensateurs série et mixte [GAZ 06] : 
 

� les compensateurs shunt sont utilisés essentiellement pour absorber les 
perturbations venantes de diverses charges et/ou génératrices, évitant ainsi de 
perturber la tension du réseau. Il peut servir à régler la tension au nœud de 
raccordement par l’absorption/génération des puissances réactives ou il peut 
fonctionner comme un filtre actif s’il est basé sur un onduleur de tension; 

Dans la catégorie des compensateurs shunt, on peut intégrer les bancs de 
condensateurs/bobines, l’installation SVC (Static Var Compensator) et le STATCOM 
(STATic Synchronous COMpensator) ; 
 

� les compensateurs série permettent de modifier l’impédance apparente des lignes, 
et donc la puissance transmise ainsi que d’amortir les oscillations de puissance 
basse fréquence. 

Dans la catégorie des compensateurs série, on peut citer le TCSC (Thyristors Controlled 
Series Compensator) et le SSSC (Synchronous Source Series Compensator) [BES 06] ; 
 

� les compensateurs mixtes (série-parallèle) 
Dans cette catégorie, on peut intégrer : 

- l’UPFC (Unified Power Flow Controller) est une combinaison entre un STATCOM et 
un SSSC couplés via une liaison à courant continu, pour permettre un écoulement 
bidirectionnel de la puissance active entre la sortie du SSSC (Compensateur Série 
Synchrone Statique) et celle du STATCOM. L’UPFC est capable de remplir toutes les 
fonctions des autres dispositifs FACTS ; 

- l’IPFC (Interline Power Flow Controller) qui contient des convertisseurs DC-DC 
placés en série avec la ligne à compenser ;  

- l’IPC (Interphase Power Controller) qui contient deux impédances par phase (une 
inductance et une capacité) chacune étant directement liée à une unité de déphasage. 

Dans le cadre de ce projet, l’équipement de compensation est défini comme de système shunt, 
connecté en parallèle avec le bloc de convertisseurs de fréquence (GFCs). 
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b) Choix de la localisation de l’équipement 
 
L’emplacement du compensateur de courant est choisi au niveau de la basse tension, en sortie 
du bloc des GFCs. Pendant le court-circuit, c’est en ce point que la chute de tension est la 
moins sévère car il est très proche de la source. Aussi la proximité de l’équipement de 
compensation du bloc des GFCs facilite le contrôle de sa mise en service et de sa déconnexion 
du système Shore. Les mesures de courant et tension sont réalisés au niveau de la sortie du 
bloc des GFCs et ils sont utilisés à tous les processus de contrôle-commande du dispositif. 
 
Dans la Figure III.4, le schéma de principe du système Shore avec l’emplacement de 
l’équipement de compensation envisagé est montré. 

 

 
Figure III.4: Système Shore avec l’équipement de compensation 

Dans les travaux à suivre, nous proposons que le courant de compensation soit généré par les 
trois différents types de compensation shunt : 

� le banc des condensateurs; 

� le SVC; 

� le STATCOM. 

Les trois solutions vont être analysées et en fonction des résultats obtenus, la meilleure 
solution va être retenue. La nouveauté de nos études est représentée par la recherche des 
technologies compatibles avec l’installation électrique d’alimentation à quai de navire et 
surtout dans des conditionnes de court-circuit. 

III.2  Solution banc de condensateurs 

III.2.1  Principe 

Les capacités sont, par définition, des systèmes de génération de puissance réactive [BAC 13]. 
La solution la plus simple pour l’équipement de renforcement du courant de court-circuit du 
système Shore consiste donc à disposer d’un banc de condensateur qui sera enclenché en cas 
de court-circuit. Pendant le régime nominal, le banc de condensateurs va être maintenu à l’état 
chargé et prêt à être mis sous tension. 
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La puissance réactive Q est définie en régime sinusoïdal par la formule ϕ⋅⋅= sinIUQ , où U 

représente la tension de connexion entre phases et I (le courant injecté). La puissance réactive 
injectée par rapport au dimension du banc de condensateur peut être calculée avec la relation 

suivante: 
C

2

C X

U
Q = , où U est la tension de connexion entre phases et CX  représente la 

impédance du banc de condensateurs (
CX

1
C

⋅ω
= , où C - capacité [F]). Ainsi que le courant 

fourni par le banc de condensateurs dépend non seulement de la quantité et des 
caractéristiques des modules connectés, mais aussi de la tension de connexion [BAC 13]. 
 
La caractéristique dynamique du compensateur à condensateurs dépend énormément de la 
nature de l’interrupteur utilisé pour la connexion au réseau. L’utilisation des interrupteurs 
rapides et robustes est conseillée pour un temps de connexion et déconnexion plus faible 
possible. La commande des condensateurs est réalisée utilisant le mode «tout ou rien». Dans 
ce cas, les interrupteurs ne servent qu’à connecter ou déconnecter les condensateurs du réseau. 
 

III.2.2  Modélisation et simulation de la solution proposée 
 

La première solution proposée pour le renforcement du courant de court-circuit consiste à 
connecter un banc de condensateurs en parallèle avec le bloc des GFCs. Le point de 
connexion du banc de condensateur est choisi à la basse tension pour assurer un niveau 
minimal de tension au moment de la connexion. Au niveau de la moyenne tension, le creux de 
tension lors d’un court-circuit sur navire est plus important, la tension étant très proche de la 
valeur nulle. 
 
La capacité du banc des condensateurs est choisie en fonction de la tension du point de 
connexion au réseau et en fonction de la valeur du courant de compensation nécessaire pour 

attendre le niveau demandé du courant total( )ShoreECGFC_CCT I3III ⋅=+= . La charge du 

navire a été modélisée comme une charge simple RL, avec une puissance de 3 MVA. 
 
Le court-circuit se produit au niveau de la charge à moyenne tension. Au moment de 
l’apparition du défaut, le banc de condensateurs est connecté au réseau, utilisant des 
interrupteurs idéaux. Les mesures de tension et courant sont faites au point de la connexion du 
banc de condensateur, point marqué dans la Figure III.5. 
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Figure III.5: Système Shore avec l’équipement de compensation – banc des condensateurs 

Suite au plusieurs simulations, la taille de condensateurs a été ajustée. Les résultats de ces 
simulations ont montré qu’un banc de condensateurs de 90 mF doit être connecté pour 
atteindre l’objectif fixé au départ. Ceci correspond à une puissance de 16.3 MVAr sous 400V. 
La Figure III.6 montre le plan de simulation : le court-circuit apparait à l’instant t=0.3s et il 
est éliminé au moment t= 0.5 s. La compensation du courant avec le banc de condensateurs 
intervient à t= 0.35 s. 

 
Figure III.6: Plan du scénario 

Les Figure III.7 et Figure III.8 présentent les mesures de tension et courants au point de 
connexions du banc de condensateurs. 
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Figure III.7: Tension mesurée au point de connexion du banc de condensateurs 

L’insertion des condensateurs permet une élévation de la tension du point de connexion. Si 
cette augmentation reste faible par rapport à la tension nominale, elle représente 30% de la 
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tension de court-circuit. Ceci va permettre l’augmentation sensible de la marge de 
compensation. 
 
Du point de vue du courant total du système Shore (Figure III.8- c), l’insertion des capacités 
permet de filtrer ses harmoniques. 
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c) Courant instantané (zoom) 

Figure III.8: Courant mesuré au point de connexion du banc de condensateurs 

Plus le rang de l’harmonique est grand, plus le courant du bloc des GFCs va compenser le 
courant du condensateur et moins on le retrouvera dans le courant de court-circuit. La 
compensation du courant est réalisée et le niveau du courant monte jusqu’à la valeur souhaitée 
de trois fois le courant nominal. 
 

La capacité de l’équipement de compensation attend une valeur très grande pour envisager sa 
mise en place sous le terrain. En plus, le coût d’investissement et les dimensions du 
compensateur seront très élevés par rapport à l’installation principale portuaire. 
 
Techniquement cette solution est problématique aussi pour les points suivants : 

���� Commutation rapide du banc de condensateur; 
���� Le banc de condensateurs est gardé dans une état chargée ; 
���� Lorsque le défaut est éliminé, le temps de revenir à l’état normal, les GFCs voient un 

réseau avec une charge capacitive énorme. 
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III.2.3  Conclusions 

La taille du banc de condensateurs, qui permettrait de générer le courant nécessaire pour 
atteindre la limite de courant imposée, est trop importante comparée à la source principale 
d’alimentation. Le coût est disproportionné pour la solution imaginée. La solution de 
renforcement du courant de court-circuit de la station Shore en ajoutant un compensateur à 
base d’un bloc de condensateurs ne représente donc pas une alternative viable au 
surdimensionnement des groupes de conversion de fréquence. 

III.3  Solution SVC  

III.3.1  Principe 

La deuxième solution proposée pour l’augmentation du courant de court-circuit dans la station 
Shore est représentée par le compensateur statique de puissance réactive ou SVC (Static Var 
Compensator). Le SVC conventionnel est composé de l’association d’un banc de 
condensateurs commandé par thyristors (TSC « Thyristor Switched Capacitor ») et d’une 
inductance commandée par thyristors (TCR « Thyristor Controlled Reactor ») qui sont 
connectés en parallèle [RIO 98].  Le SVC est connecté au réseau de moyenne et haute tension 
à travers un transformateur. La Figure III.9 montre le schéma type d’un SVC. 
 

 
Figure III.9: Schéma de principe du compensateur statique shunt, SVC [BAC 14] 

Ce type d’équipement est généralement utilisé dans les réseaux de transport. Notre 
proposition utilise le principe de fonctionnement du SVC en apportant les modifications 
suivantes: 

� le transformateur n’est pas utilisé car la connexion est faite à basse tension; 
� la compensation est réalisée par la génération de puissance réactive de 

l’équipement donc l’inductance du SVC n’est pas nécessaire. 
 
Ainsi que, la structure du SVC se va limiter à une structure des condensateurs commandée par 
thyristors. Il existe une petite inductance connectée en série avec les condensateurs afin de 
limiter les surtensions transitoires et prévoir des effets de résonance avec le réseau [RIO 98]. 
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La fonction du SVC conventionnel est montrée dans la Figure III.10. 
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Figure III.10: Caractéristique V/I d’un compensateur SVC [BAC 14] 

On retrouve trois régions différentes dans la courbe caractéristique V/I: 
� zone de régulation: zone dans laquelle on fait varier la puissance réactive 

échangée SVC-Réseau (l’angle d’amorçage des thyristors est minimum- 90°); 
� zone de surtension: le compensateur se comporte comme une inductance – le 

SVC consume puissance réactive; 
� zone de sous-tension: le compensateur se comporte comme un condensateur 

pur – le SVC génère puissance réactive (l’angle d’amorçage des thyristors est 
maximum- 180°). 

 
Parmi ces trois zones, le système Shore utilisera le SVC dans la zone de sous-tension, quand 
le compensateur fourni du courant réactive. La quantité de courant envoyé vers le système 
dépend de la tension du point de connexion. Cette contrainte représente un désavantage 
majeur dans le fonctionnement en court-circuit du système Shore. Pendant le régime de court-
circuit, au point de connexion, la tension a une valeur très faible par rapport à la tension 
nominale. Hors de la zone de régulation, le SVC étant dépendant du carré de la tension, la 
contribution en courant du SVC sera mineure.  

III.3.2   Modélisation et simulation de la solution proposée 

Comme dans le scénario d’un banc de condensateur, la perspective d’utilisation d’un SVC se 
confronte au même problème de dimensionnement des capacités. Pour attendre le nécessaire 
du courant du système Shore, la capacité du bloc de condensateur du SVC est égale à la 
valeur calculée auparavant, pour la première solution. L’inductance du SVC est commandée à 
sa valeur minimale en imposant un angle de commande pour les thyristors de π (180°). 
 

L'amplitude du fondamentale du courant de la réactance contrôlée SVC_LX est donnée par 

l’équation suivante (éq. III.3) et pour une compensation pur réactive doit être nul: 

0
)2sin(22

L

V
I

SVC

GFC
X SVC_L

≈
π

α+α−π
⋅ω

=    (III.3) 
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Où SVCL - inductance SVC et α  - angle d’amorçage des thyristors. 

 
Le contrôle du SVC est réalisé pour obtenir le maximum du courant réactif (Figure III.11) : 
 

 
Figure III.11: Boucle contrôle SVC 

 

 
Figure III.12: Système Shore avec l’équipement de compensation – SVC 

Néanmoins, cette solution a été examinée compte tenu des fonctionnalités supplémentaires 
que pouvait fournir un SVC: 

� le contrôle de l’instant de connexion au réseau – sa rapidité de réponse est un 
avantage important; 

� la disposition à absorber une puissance réactive au moment de la connexion et 
de la déconnexion – contribue à diminuer les surtensions. 

 
Le scénario de la simulation est similaire au cas précédent. Le court-circuit apparait au niveau 
de la charge, en moyenne tension, à l’instant 0.3s puis est éliminé à 0.5s. La Figure III.13 met 
en évidence les mesures de tension et de courant en base tension, juste après le point de 
connexion du SVC. 
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a) Tension mesurée au point de connexion du banc de condensateurs 
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b) Courant mesuré au point de connexion du banc de condensateurs 

Figure III.13: Mesures tension et courant – solution SVC 

En analysant les courbes au-dessus présentés, nous notons les observations: 
� le SVC est capable de fournir le courant demandé par la charge pendant le court-

circuit, le courant accédant le niveau attendu; 
� le temps de connexion-déconnexion du SVC est inférieur au banc de condensateurs; 
� le dimensionnement des condensateurs de l’installation SVC est réalisé utilisant les 

formules de la solution précédente. 

III.3.3   Conclusions 

Suite à l’analyse des résultats obtenus à la connexion du SVC au système Shore, nous 
pouvons conclure que cet équipement n’est pas adéquate pour le besoin d’augmentation de 
courant de court-circuit. Le dimensionnement du bloc de condensateurs est du même ordre 
que pour la solution précédente avec une puissance installée de 16 MVAr. Ainsi que le coût 
d’investissement est bien supérieur au coût de la solution actuelle (le surdimensionnement du 
système des convertisseurs de fréquences). 

III.4  Solution STATCOM (onduleur de tension) 

III.4.1  Principe 

L’onduleur de tension (VSC : Voltage Source Converter) est largement utilisé dans le réseau 
électrique de distribution pour de nombreuses applications. Ces applications sont 
essentiellement divisées en deux familles : les FACTS « Flexible AC Transmission System » 
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et les interfaces pour la connexion au réseau de producteurs d’énergie décentralisés 
(systèmes éoliens, solaire, stockage de l’énergie etc.). 
 
Le compensateur statique d’énergie réactive, le STATCOM (STATic Synchronous 
COMpensator, aussi dénommé SVG : Static Var Generator) fait partie de la première famille. 
Connecté en parallèle, au départ il a été conçu pour fonctionner sur les réseaux de transports 
[BAC 14]. Son utilisation s’est élargie aux réseaux de distribution et aux réseaux industriels 
du fait de ses performances : un temps de réponse court, la régulation de la tension en 
absorbant ou en fournissant de l’énergie réactive.  Son principe de fonctionnement est simple, 
un onduleur de tension produit, grâce à une source de tension continue, un jeu de tension 
triphasé en phase à la tension au point de raccordement via un transformateur [MEK 02], 
[PEL07]. 
 
Le nouveau système proposé pour le renforcement du courant de court-circuit dans le système 
Shore est représenté dans la Figure III.14: 

 
Figure III.14: Système Shore avec l’équipement de compensation – STATCOM 

Le STATCOM est la version avancée des SVC constitué d’un convertisseur de tension à base 
de semi-conducteur (IGBT) associé à des batteries de condensateur comme source de tension 
continue et l’ensemble connecté en parallèle au réseau. 
 
Contrairement au SVC (la solution antérieurement proposée), le STATCOM est capable de 
fournir un courant constant important, même lorsque la tension est faible, au dessous de la 
zone de régulation (Figure III.15 - zone marquée). Ceci représente un avantage 
particulièrement intéressant pour notre application, quand la tension du système se trouve au 
dessous de la zone de régulation (zone «GFCs-CC»). 
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Figure III.15: Caractéristique V/I d’un compensateur STATCOM [PET 97] 

III.4.2  Contrôle des puissances envoyées au réseau 

Les puissances active et réactive transitées sont exprimés en utilisant les composantes des 
grandeurs électriques dans le repère de Park: 

SqSqSdSd
ref
ond IVIVP ⋅+⋅=     (III.4) 

SdSqSqSd
ref
ond IVIVQ ⋅−⋅=     (III.5) 

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

2
Sq

2
Sd

Sq
ref
ondSd

ref
ondref

Sd VV

VQVP
I

+
⋅−⋅

=     (III.6) 

2
Sq

2
Sd

Sd
ref
ondSq

ref
ondref

Sq VV

VQVP
I

+
⋅+⋅

=     (III.7) 

Pour le modèle du STATCOM implémenté dans nos simulations, la référence de la puissance 
active est considérée zéro. La référence de la  puissance réactive est calculée en fonctionne de 
la valeur du courant que doit être compensé. Pour générer de puissance réactive, la référence 
de puissance doit avoir une valeur négative. 

III.4.3  Contrôle de la tension du bus DC 

La condition principale pour un bon fonctionnement du STATCOM est d’avoir une tension du 
bus DC stable, à la valeur de consigne. Pendant que le bus DC est stable, le compensateur 
peut fournir de puissance réactive au système Shore et renforcer la valeur du courant de court-
circuit. 
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Le bus DC est choisi avec une structure à deux niveaux : les deux condensateurs du bus sont 
disposés en série. La tension aux bornes du condensateur équivalent est obtenue par 
l’intégration du courant continu CI . 

)t(VdtI
C

2
)t(V 00

tt

t C0

0

0
∫

∆+
+=    (III.8) 

La tension de sortie du STATCOM est imposée par la commande de l’onduleur et par la 
valeur de la tension du bus continu 0V . En partant du schéma équivalent du STATCOM, la 

valeur minimale du bus DC peut être exprimée. 

 
Figure III.16: Modèle topologique STATCOM 

En sachant que la tension aux bornes du filtre de sortie est : kkn
k Ve

dt

di
L −=  (III.9) 

Où  ondr  - la résistance du filtre est négligée 

 L – l’inductance du filtre de sortie 

 ki - le courant de sortie de l’onduleur 

 kne - la tension imposée par l’onduleur 

 kV  - la tension imposée par le réseau 

Et                       






 −
−






 +
=

2

u1

2

V

2

u1

2

V
e k0k0

kn   (III.10) 

Où  0V  - la tension du bus DC 

 ku  - la fonction de commutation des interrupteurs 

Alors,   k
0

kn u
2

V
e =      (III.11) 

où { }1,1uk +−∈  

Ainsi que l’équation (III.8) devient  ( ) 






 π−−ω−=
3

1k2tsin2Vu
2

V

dt

di
L k

0k  (III.12) 

Où ( ) 






 π−−ω=
3

1k2tsin2VVk     (III.13) 
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Pour 1k = ,  l’équation  (III.12) est :       tsin2Vu
2

V

dt

di
L 1

01 ω−=   (III.14) 

On suppose que l’on cherche à injecter un courant moyen de la forme: 

tcos2Itsin2I)t(i qd1 ω+ω= , cela correspondra à une commande 1u dont le moyen est 

1β , où 11 1 +<β<− . 

( ) ( ) tsin2Vt
2

V

dt

tcos2Itsin2Id
L 1

0qd ω−β=
ω+ω

   (III.15) 

et on suppose que l’on est en régime permanent :  0II qd ==
••

: 

tsin2V
2

V
tsin2ILtcos2IL 1

0
qd ω−β=ω⋅ω−ω⋅ω   (III.16) 

( ) tsin2V2ILtcos2IL
2

V
qd1

0 ω⋅+⋅ω−+ω⋅ω=β   (III.17) 

Sachant que ( )ϕ+ω+=ω+ω tsinBAtsinBtcosA 22 , où 






=ϕ
B

A
arctg  

Alors, ( ) ( ) ( )ϕ+ω+⋅ω−+⋅ω=β tsin2V2IL2IL
2

V 2

q

2

d1
0   (III.18) 

Pour cela fonctionner tout le temps : 

11 1 +<β<−         (III.19) 

( ) ( ) ( )
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( ) ( ) ( )ϕ+ω+⋅ω−+⋅ω> tsin2V2IL2IL2V
2

q

2

d0   (III.21) 

 
Si on considère que 0I d = , alors : 

( ) ( )ϕ+ω+⋅ω−> tsin2V2IL2V
2

q0     (III.22) 

 
Sachant les conditions de couplage du STATCOM à la station Shore, 

� la tension du réseau, 
� le courant que doit être compensé, 

la tension du bus DC du STATCOM doit respecter la relation suivante : V650V0 > . 
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III.4.4  Source du bus DC 

La période de compensation du courant de court-circuit est prévue à 500ms. Pour avoir un 
régime stable pendant cette période, la partie continue du STATCOM doit être stable, ainsi 
que la source de courant du bus DC doit maintenir la tension continue très proche de la 
consigne. Cette source va compenser seulement les pertes de l’équipement. Pour avoir un 
ordre de grandeur, ces pertes peuvent être estimées approximativement de la manière 
suivante : 

���� le courant débité étant de 6000A, la puissance peut être apparentée à 4MVA (6000A 
sous 400V), 

���� les pertes approximatives d’un onduleur en régime nominal sont de 3% de la puissance 
nominale, les pertes du STATCOM peuvent donc être estimées à environ 120 kW. 

L'apport d'énergie électrique est proportionnel à la quantité d'électricité et la différente de 
potentiel aux bornes de l’appareil: 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]stWPVVstAIVVCoulombsQJW ⋅=∆⋅⋅=∆⋅=  (III.23) 

L’unité habituelle pour exprimer l’énergie électrique est le kilowattheure[ ]kWh  

[ ] [ ]( )JkWh 3600101 3 ⋅= . 

 
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 source peuvent être la batterie, la supercapacité, la 
capacité voir un redresseur AC/DC. L’étude de cette source pourra faire l’objet d’une étude 
ultérieure. 

III.4.5  Filtre de sortie du STATCOM 

La valeur de la tension aux bornes des condensateurs du bus DC est considérée constante. 
L’inductance du filtre de sortie est mise en place afin de réduire l’ondulation du courant 
fourni par le STATCOM. 
La valeur de l’inductance du filtre L est déterminée à partir de l’expression de l’ondulation 

maximale du courant max_ondI∆ de sortie donnée par: 

max_

0

8 outIfs

V
L

∆⋅⋅
=        (III.24) 

Où max_outI∆  - l’ondulation maximale du courant de sortie; 

    fs  - la fréquence de commutation ; 

     0V  - la tension du bus continu. 

Si on considère que l’ondulation maximale du courant de sortie est fixée à: 

2%5.2max_ ⋅⋅=∆ ondout II        (III.25) 
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Les paramètres du STATCOM utilisés pour l’analyse sont présentés dans le Tableau III.1. 
 

Paramètre  Valeur 
Inductance du filtre de connexion Lond 116 µH 
Fréquence de commutation fs 4 kHz 
Tension référence  V0ref 800V 

Tableau III.1: Paramètres STATCOM 

III.4.6  Modélisation du STATCOM 

Comme précédemment, le dispositif STATCOM est connecté juste en sortie des 
convertisseurs de fréquence. Pour la topologie du STATCOM, on considère un convertisseur 
deux niveaux connecté directement au réseau. Le STATCOM est représenté comme une 
source de tension contrôlée équipée d’un filtre de sortie inductif. 
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Figure III.17: Schéma électrique du système Shore-STATCOM et structure de contrôle du 

STATCOM 

� Calcul du courant de référence du STATCOM 

Les courants de référence dans le domaine dq sont calculés par rapport aux références de 

puissance active et réactive et les composantes de la tension du réseau (dV et qV ). Les 

équations utilisées pour ces calculs sont donnés dans le paragraphe III.4.2. Ensuite, le courant 
de référence est comparé avec le courant de sortie de l’onduleur. 
 

� Calcul de la tension du STATCOM 

La tension de sortie du STATCOM est calculée en fonction de la valeur du bus DC et le 
signal commutations (β1, β2, β3) comprises entre +1 et -1. 
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L’équation qui lie la tension du bus continu DC aux tensions du côté alternatif 
( 1ondV , 2ondV , 3ondV ) de l’onduleur est la suivante : 
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   (III.26) 

 
� Calcul du courant du bus DC 

La relation entre le courant dans le bus continu DCI  par rapport aux courants alternatifs de 

sortie de l’onduleur (ondI ) est définie comme suit 
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III.4.7  Simulation du STATCOM 
 
Le fonctionnement du système Shore-STATCOM en régime de court-circuit triphasé a été 
analysé en simulation, en étudiant l’influence sur le dimensionnement du STATCOM et sur 
les performances du système. Le STATCOM doit être dimensionné pour assurer le courant de 
compensation. Pour cela, le facteur clé est la bonne coordination entre la capacité du 
STATCOM et le courant de court-circuit du système. Pour réaliser le dimensionnement du 
STATCOM, un contrôle du courant réactif a été réalisé.  
 

 
Figure III.18: Scénario de la simulation  
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Figure III.19: Tension instantanée et efficace au point de connexion du STATCOM 
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Figure III.20: Courant mesuré sur le système Shore-STATCOM 
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Figure III.21: Courant efficace du système Shore-STATCOM 

Ainsi comme les simulations le montre, le courant fourni par les convertisseurs de fréquence 
pendant le court-circuit à une valeur jusqu’à nI⋅2 .Alors, la capacité du STATCOM doit 

atteindre un courant de 6000 A pour une période minimale de 500 ms pour porter le courant 
total de la station shore à la valeur de 12.900 A RMS (qui correspond à nI⋅3 ). Vu ces 

conditions, les paramètres de cet équipement sont: 
  

sortieV nominal sortieI  Temps de 
fonctionnement 

minimal  

V230  A6000  ms500  

Tableau III.2: Caractéristiques STATCOM 

Pour avoir une idée de la capacité du STATCOM, on peut estimer la puissance du 
STATCOM en faisant l’hypothèse que le STATCOM est capable de délivrer un courant de 
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nI⋅2  pendant 500 ms. Le courant nominal peut donc être estimé à 3000 A, d’où une 

puissance nominal du STATCOM d’environ 2 MVA. 
 

III.4.8  Architecture du STATCOM en partant d’une structure de convertisseur de 
fréquence 
Deux possibilités sont envisageables pour la mise en ouvre de la solution STATCOM : 

���� Développement d’un STATCOM dédié à cette application; 
���� Modification d’un équipement existant pour aboutir au rôle du STATCOM voulu. 

 
Pour des questions économiques, la deuxième solution peut être intéressante. En effet, si on 
considère l’architecture d’un convertisseur de fréquence (GFC), ce dernier comporte un 
redresseur, un bus DC suivi d’un onduleur. La solution imaginée est donc de décomposer la 
structure du GFC en deux STATCOM. Ainsi,  un convertisseur de fréquence standard pourrait 
être utilisé comme deux STATCOM mis en parallèle en sortie comme représenté sur la Figure 
III.22. 

 
Figure III.22: Solution à base des convertisseurs de fréquence 

Chaque demi-GFC peut fournir un courant pendant le court-circuit de GFCnI _2 ⋅  A. Ainsi pour 

atteindre le courant de compensation calculé dans le paragraphe antérieur de 6000 A, il faut 
mettre en parallèle 4x demi-GFCs.  

III.4.9  Conclusions 

La solution de compensation du courant de court-circuit avec la solution du STATCOM est 
une solution envisageable. La puissance apparente installée du STATCOM est l’équivalent à 
4 GFCs (4 x 500 kVA). Le STATCOM est un équipement qui permet la mise en place des 
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stratégies complexe de contrôle-commande, ayant un comportement très proche de celui du 
GFC. 
 
La solution de renforcement du courant de court-circuit utilisant des STATCOM à base de 
demi-GFC est une solution viable techniquement. L’architecture du système comporte donc : 

���� 2 GFCs (2 x 500kVA ) modifiés pour jouer un rôle de STATCOM, 
���� des mesures de courant et tension nécessaires au contrôle. 

Cette solution n’a pas été testé, car l’installation est équivalente à la solution actuelle de 
surdimensionnement de la station.  

III.5  Bilan de l’étude comparative et Conclusions 
L’objectif est de proposer une alternative techniquement viable pour un coût inférieure à la 
solution classique de surdimensionnement du nombre de GFC installés. Lors d’un court-
circuit, le courant de court-circuit étant très inductif du fait des impédances mises en jeu, 
l’idée de ce chapitre est d’augmenter le courant de court-circuit en injectant un courant 
purement capacitif. Ainsi différentes solutions ont été imaginées sur ce principe : 

���� Commutation d’un banc de condensateurs 
���� Compensateur statique de type SVC 
���� Compensateur statique de type STATCOM 

 
Le travail a consisté: 

���� à concevoir une architecture du système, en se raccordant juste en aval des GFCs, coté 
basse tension; 

���� à concevoir la logique de commande du système ; 
���� à tester le système en simulation sous Matlab ; 
���� à imaginer la mise en œuvre de la solution ainsi que le coût associé. 
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Un tableau comparatif synthétisant l’ensemble des travaux est mentionné ci-dessous. 
 
Solutions Banc de 

condensateurs 
SVC STATCOM Demi-GFCs 

 
 

Synoptique 
solution 

 

 

 

 
  

Description -3 condensateurs  
- interrupteurs 
- mesures U,I 
- syst. contrôle 

- condensateurs 
- inductances 
- thyristors 
- syst. contrôle 
- mesures U,I 

- source DC  
(batterie/ 
supercond.) 
- bus DC 
- IGBTs 
- filter sortie 

- source DC  
(batterie/ 
supercond.) 
- bus DC 
- IGBTs 
- filter sortie 

Difficultés 
techniques 

- puissance 
installée 
(16MVAr); 
-fonctionnement 
avec une tension 
proche de Vn ; 
- surtensions à la 
connexion ; 
- rég. transitoire 
important ; 
- connexion en 
conditions de 
court-circuit. 
 

- puissance 
installée 
(16MVAr); 
-fonctionnement 
avec une tension 
proche de Vn ; 
-surtensions à la 
connexion ; 
- inductances 
inutilisables ; 
- connexion en 
conditions de 
court-circuit. 
 

- courant  délivré 
équivalent à 4 
GFCs; 
- fonctionnement 
avec une tension 
dégradée; 
- système de 
contrôle adapté ; 

- courant délivré 
équivalent à 2 
GFCs; 
- fonctionnement 
avec une tension 
dégradée; 
-système de contrôle 
adapté ; 

Intérêt  
développe
ment 

 
* 

 
** 

 
*** 

 
**** 

Disponibili 
té 

 
* 

 
* 

 
** 

 
*** 

Coût du 
matériel 

 
*** 

 
**** 

 
** 

 
** 

Intérêt 
(note 
finale) 

 
* 

 
* 

 
*** 

 
**** 

 
Tableau III.3: Solution proposée pour l’augmentation du courant de court-circuit
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Chapitre IV. Solution innovante de 
renforcement du courant de court-circuit en 

utilisant un transformateur à deux 
enroulements primaires
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IV.1 Introduction 
Jusqu’à présent les solutions proposées pour l’augmentation du courant de court-
circuit ont été imaginées sur la base d’un équipement additionnel installé en dérivation 
en sortie des GFCs (conforme Figure I.15 dans le chapitre I) pour générer un courant 
de court-circuit supplémentaire à celui des GFCs. Un concept différent peut être 
d’apporter une modification au transformateur élévateur BT/MT de sortie de la station 
Shore afin d’augmenter le courant de court-circuit. Il est proposé dans ce chapitre 
d’étudier tout d’abord le potentiel de cette innovation puis de déterminer la solution 
technique permettant de mettre en œuvre cette idée. Enfin, une étape d’identification 
des difficultés relatives à la modification du transformateur et aux contraintes causées 
par les transitoires électriques sera présentée dans le dernière partie. 

IV.2 Solution envisagée 

IV.2.1 Principe de l’idée  

Dans une installation Shore typique représentée dans la Figure IV.1, le courant de 

sortie 2I  de l’installation Shore (coté moyenne tension du transformateur élévateur) 

peut être exprimé en fonction du courant de sortie des GFCs par la formule suivante: 

2211 ININ ⋅=⋅      (IV.1) 

où 1N  et 2N  sont respectivement le nombre de spires au primaire et au secondaire du 

transformateur élévateur. 

 1
2

1
2 I

N

N
I ⋅=       (IV.2) 

 
Figure IV.1: Représentation complète du système Shore [ION 13] 

Ainsi en cas de court-circuit, la formule IV.2 se décline de la manière suivante: 

� 2I  étant le courant de court-circuit MT  - MTccI −  «vu» par le navire; 

� 1I  étant le courant de court-circuit des GFCs - GFCsccI − ; 

On obtient: GFCscc
2

1
MTcc I

N

N
I −− ⋅=      (IV.3) 

Comme il a été vu précédemment, le courant de court-circuit des GFCs est limité à 
une valeur fixe déterminé par les limites physiques des convertisseurs. L’idée pour 



Solution innovante de renforcement du courant de court-circuit                                            
en utilisant un transformateur à deux enroulements primaires 

 

90 
 

augmenter le courant de court-circuit de sortie MTccI −  est de modifier le rapport de 

transformation pendant la période de court-circuit. En effet, si l’on double le nombre 

de spires au primaire ( 1
'
1 N2N ⋅= ), le nouveau courant de sortie MTcc

'I − est double: 

MTccGFCcc
2

1
MTcc

' I2I
N

N2
I −−− ⋅=⋅

⋅
=    (IV.4) 

Le principe de l’idée est donc d’utiliser un transformateur avec un nombre de spires 
supplémentaires sur les enroulements primaires et d’ajouter ces spires 
supplémentaires uniquement en cas de court-circuit. 
 
Le schéma électrique triphasé simple de la solution imaginée pour le transformateur 
élévateur est présenté dans la Figure IV.2: 

� La structure standard du transformateur a été modifiée en ajoutant un 

enroulement primaire supplémentaire, l’enroulement 2E , et ceci pour chaque 

phase; 

�  Les enroulements primaires 2E  vont être couplés ou découplés avec des 

interrupteurs basse tension; 
�  Le couplage triangle des enroulements primaires est conservée, ainsi que le 

transformateur aura une connexion triangle; 
�  Le secondaire n’est pas affecté par la modification de la structure. 

 

      
                     a) Régime nominal                               b) Régime de court-circuit 

Figure IV.2: Structure électrique triphasé du transformateur spécial 

En régime nominal, les enroulements 1E sont alimentés avec la tension et le courant 

nominal, les enroulements 2E  étant à vide. Le parcours du courant est indiqué par la 

ligne pointillée (Figure IV.2 a)).  

Quand le défaut est détecté, les interrupteurs ( 21 KetK ) mettent en série les 

enroulements 1E  et 2E . Le transformateur passe ainsi dans la deuxième configuration 
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(Figure IV.2 b)). Durant cette période, les deux enroulements sont mis en série et 
alimentés par la tension primaire. En doublant les nombres de spires, le rapport de 
transformation se va changer et modifiera le courant secondaire. 

IV.2.2 Test en simulation du principe 

Pour la démonstration du principe de modification des spires dans l’augmentation du 
courant de court-circuit, la modélisation électrique de la station Shore doit simplement 
représenter la limitation du courant de court-circuit des GFCs, les spires additionnelles 
au primaire du transformateur et la commutation des spires additionnelles au primaire 
lors du court-circuit. Dans cette première approche, les transitoires électriques ne sont 
pas prises en compte.  

 
Figure IV.3: Modèle simple du système Shore équipé d’un transformateur double 

enroulement 

Le modèle global du système Shore-Navire a été développé sous ATP-EMTP.  
 
L’architecture du système est représentée sur la Figure IV.3: 

� Le modèle des GFC utilisé est celui-ci détaillé au paragraphe II.3; 
� Le modèle du transformateur est constitué de trois transformateurs monophasés 

idéals (la partie magnétique du transformateur est négligée). Au primaire, les 
enroulements peuvent être alimentés indépendant ou en série et au secondaire 
les bornes sont connectées en parallèles; 

� Des interrupteurs parfaits sont utilisés pour modifier la configuration du 

transformateur. Pour chaque phase, des interrupteurs 1K et 2K  permettent le 

changement de configuration des enroulements primaires. En régime nominal, 

pour n’utiliser que l’enroulement 1E , 1K  est fermé et 2K  ouvert. Pour basculer 

les enroulements en cas de court-circuit, 1K  est ouvert et simultanément 2K  

est fermé. 
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Pour simuler le basculement des enroulements après apparition d’un court-circuit coté 
navire, le scénario utilisé est détaillé dans la Figure IV.4. 

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

Pendant que le court-circuit est présent en aval du système Shore, le courant de court-
circuit en sortie des convertisseur augmente de sa valeur nominale (t= [0.28 – 0.3]s) à 
la valeur de limitation imposée par les boucles internes de régulation des 
convertisseurs GFC amont (t=[0.3–0.4]s). Le changement du rapport de transformation 
à t= 0.35s ne modifie pas le courant en sortie du bloc GFC qui reste  autour de la 
valeur limite (Figure IV.5). La surintensité apparue à l’instant 0.3 s est une oscillation 
numérique, provoquée par la fermeture des interrupteurs que simule le court-circuit.  

(f ile chap6_transf osimple.pl4; x-v ar t)  c:X0006A-P1A     c:X0006B-P1B     c:X0006C-P1C     t: I1     
0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38 0,40 0,42 0,44[s]

-25

-12

1

14

27

40

*103

 
Figure IV.5: Courant primaire triphasé et sa valeur efficace 

Lorsque l’on observe, sur la Figure IV.6, l’impact de la modification du rapport de 
transformation à s35.0t = sur le courant de sortie coté moyenne tension, on voit que 

le courant de court-circuit passe d’une valeur crête de 350 A à une valeur de 700 A. 

(file chap6_transfosimple.pl4; x-var t)  c:X0003A-S1A     c:X0003B-S1B     c:X0003C-S1C     t: I2     

0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38 0,40 0,42 0,44[s]
-1400

-1050

-700

-350

0

350

700

1050

1400

 
Figure IV.6: Courant secondaire triphasé et sa valeur efficace 

Les équations IV.5 prouvent que la solution d’utiliser un transformateur pour le 
renforcement du courant de court-circuit est une solution viable.  
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enrccenrcc II 1_2_ 2 ⋅=      (IV.5) 

La simulation sur ATP-EMTP de l’utilisation d’un enroulement supplémentaire au 
primaire du transformateur pour le renforcement du courant de court-circuit montre 
donc que le principe fonctionne. L’investigation peut donc être menée de manière plus 
approfondie. 
 

IV.3 Détail de la solution technique avec transformateur à double 
enroulement 

IV.3.1 Choix du basculement des enroulements coté basse tension 

La solution de renforcement du courant de court-circuit basée sur un transformateur 
double enroulement peut être mise en ouvre de deux manières différentes comme sur 
la Figure IV.7. 
 

              
   a)     b) 

Figure IV.7: Solution de renforcement du courant de court-circuit 

Dans la solution a): 
� le basculement des enroulements est effectué coté basse tension en connectant 

en série les spires supplémentaires en cas de court-circuit, 
� les interrupteurs sont coté basse tension. 

Dans la solution b): 
� le basculement des enroulements est effectué coté moyenne tension en 

déconnectant les spires supplémentaires en cas de court-circuit, 
� les interrupteurs sont coté moyenne tension. 

La solution a) offre l’avantage d’utiliser des interrupteurs basse tension avec des 
contraintes diélectriques beaucoup moins contraignante que la solution b). A 
l’inverse, la solution b) offre l’avantage d’utiliser un transformateur plus « classique »  
avec moins de contraintes de conception. 
 
Il a été choisit dans une première approche d’investiguer la solution a) avec les 
interrupteurs coté basse tension pour s’affranchir des contraintes liées à la moyenne 
tension. Le choix d’utiliser un système de basculement des enroulements à la basse 
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tension a conduite tous les études vers la solution de double enroulement au primaire 
du transformateur élévateur. 
 
Toutefois, la solution de diminution du nombre de spires au secondaire du 
transformateur pourra faire l’objet d’investigations futures pour la poursuite de ce 
travail. 
 
Le système étudié par la suite, représenté Figure IV.8, est donc constitué d’une station 
Shore de 3 MVA équipée d’un transformateur 0.4/11 kV d’une puissance de 3 MVA 
avec un deuxième enroulement coté basse tension 0.4 kV. 
 

 
Figure IV.8: Architecture du système de basculement des enroulements coté basse 

tension 

IV.3.2 Choix du système de basculement des enroulements 

Dans les applications traditionnelles des transformateurs de distribution, la 
commutation des prises d’un transformateur est faite en fonction de la méthode 
opératoire: 
� Le changement de prises hors charge: quand le transformateur est hors tension, le 

mécanisme permet le changement de prise manuel. Le changement peut se faire 
soit grâce à un mécanisme d’entraînement soit en intervertissant simplement les 
connexions des câbles d’une prise à l’autre. 

� Le régleur de prises en charge mécanique permet, quant à lui, de changer de prise 
avec le transformateur en fonctionnement et cela grâce à un mécanisme 
électromécanique. 

� Le régleur de prises électronique qui remplit la même fonction qu’un régleur 
électromécanique mais qui utilise des commutateurs électroniques offrant ainsi un 
temps de commutation plus rapide  (20ms) et dans certains cas une durée de vie et 
une fiabilité améliorée. 

 
Dans la littérature existent de nombreux travaux concernant les commandes de blocs 
de commutation de régleur en charge [ROG 11], [SUJ 14] ou [LOP 06]  et la détection 
de creux de tension ou régime de défaut [ELC 59] et [ROG 10]. Toutefois, les 
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conditions de fonctionnement du transformateur proposées dans ce chapitre sont 
totalement différentes d’un réglage de tension dans un réseau de grande puissance. Les 
convertisseurs de fréquence imposent des contraintes qu’on ne retrouve pas dans un 
réseau électrique considéré de puissance infinie. 
 
Sachant que le changement de configuration du transformateur doit se produire dans 
un temps très court, de l’ordre de quelques millisecondes, l’interrupteur électronique 
est la meilleure option pour le transformateur du système Shore. Dans cette catégorie, 
le mécanisme à base de thyristors tête-bêche, appelé contacteur statique, est choisi 
pour les raisons suivantes: 

� Le coût faible des thyristors comparés à d’autres composants d’électroniques 
de puissance; 

� La vitesse de réponse est très grande – l’interrupteur entièrement électronique 
peut réagir au moins une fois dans une demi-période; 

� La propriété du thyristor de couper naturellement le courant au passage zéro, ce 
qui limite grandement les surtensions lors des commutations; 

� La nécessité de la bi-directionnalité des interrupteurs menant à utilisation de 2 
thyristors tête-bèche. 

Les commutateurs bidirectionnels permettent: 
� l’existence de la tension positive et négative à l’état non passant et du courant 

positive et négative à l’état conducteur; 
� de commander les deux thyristors au même temps, ayant pour les deux le 

même état de conduction. 

 
Figure IV.9: Contacteur statique 

 

IV.3.3  Fonctionnement du contrôle –commande du système de basculement 
d’enroulements 

 
En régime normal, le transformateur fonctionne avec un enroulement primaire et le 

bloc 1Th  conduit. Le chemin du courant primaire est tracé dans la Figure IV.10 avec 

la ligne continue. Une fois que le système de contrôle a détecté un courant de forte 
intensité et le convertisseur de fréquence passe en régime de source de courant limitée, 

la boucle de contrôle - commande ouvrira le bloc 1Th  et donnera l’ordre d’allumage 

au bloc 2Th . Dans ces conditions, le courant traversera les deux enroulements 

disposés en série (parcours ligne pointillée). 
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Figure IV.10: Les enroulements primaires avec les blocs de commutation – phase A 

Dans la partie droite de la Figure IV.10, un schéma simplifié de la boucle de contrôle –
commande du changeur de prises est montré. En fonction des mesures de tension et 
courant primaires, la boucle de contrôle enverra une réponse binaire : « un ou zéro » 
qui sera multiplié avec un train d’impulsion et transmis directement vers les deux 
blocs de commutation. 

IV.3.4 Stratégie de contrôle-commande du bloc de basculement des enroulements 

L’architecture du système de contrôle-commande comporte une boucle de détection de 
défaut et une boucle de commande de thyristors. La logique de détection de défaut a 
comme entrées les mesures de tension et courants. Les signaux instantanés triphasés 
sont convertis en valeurs efficaces en utilisant les repères dq. 

Va Vb Vc

Ia Ib Ic

Détection 

du défaut

Signaux 

Commande

thyristors

 
Figure IV.11: Système de contrôle-commande 

Les valeurs obtenues sont comparées avec les valeurs de référence. La réponse de la 
tension est confrontée avec la réponse du courant et cela donne l’ordre d’allumage ou 
d’extinction de thyristors. 
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Figure IV.12: Boucle de détection du défaut 

Avant d’être multiplié avec les impulsions à haut fréquence, il faut appliquer un délai 
qui va distinguer une transitoire d’un défaut. 

IV.4  Identification des problématiques techniques  
Le basculement statique des enroulements d’un transformateur lors d’un court-circuit 
induit plusieurs difficultés potentielles qui sont détaillées dans la suite de ce 
paragraphe. 

IV.4.1 Choix de construction du transformateur élévateur double enroulement 

Les situations de surcharges importantes, notamment les cas de défauts résultant de 
court-circuit externes, impliquent des augmentations significatives du courant et 
peuvent générer d’énormes forces à l'intérieur du transformateur. 
 
La détermination de ces forces apparaissant à l’intérieur des transformateurs, en cas de  
court-circuit ou seulement en cas de forts courants, est une étape importante dans la 
construction du transformateur. La conception et la construction du transformateur 
dépend de la prévision précise de ces forces pour éviter les défaillances en service et 
les coûts associés. Pour l'analyse, les forces agissant sur les enroulements sont 
généralement divisées en deux sous-ensembles. 
 
Tout d'abord, il y a la force radiale qui est une répulsion mutuelle entre les 
enroulements BT et MT. Cela tend à écraser l'enroulement BT vers l'intérieur et à 
repousser  l’enroulement MT vers l'extérieur [HAR 12]. 

 
Figure IV.13: Forces radiales et axiales dans les enroulements 

La force axiale, quant à elle, est une force qui peut déstabiliser l’enroulement 
provoquant la destruction et la fracture ou le déplacement de l’isolant. La force axiale 
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devient dangereuse quand les enroulements ne sont pas disposés symétriquement et 
sont à des hauteurs différentes. 
 
Quand un transformateur est surchargé ou parcouru par un courant très fort, les 
ampères-tours primaires et secondaires sont en opposition par rapport à la base. Cet 
effet dans l'espace entre les deux enroulements est cumulatif et donne lieu à un champ 
magnétique dans l'espace inter-enroulement [NOR 10]. 

 
 

Le champ magnétique approximatif dans un 
transformateur à deux enroulements 

Les forces électromagnétiques 

Figure IV.14: Représentation magnétique du transformateur 

Puisque les enroulements transportent des courants importants dans des directions 
opposées, un déplacement de la position d'équilibre conduira à une grande force axiale 
qui augmentera le déplacement et produira plus d'asymétrie dans les enroulements. 
Ainsi, les enroulements sont disposés de telle sorte qu'ils ont des forces radiales 
opposées, mais pas de forces axiales asymétriques. Dans les transformateurs réels, les 
bobines peuvent avoir un petit déplacement initial de la position d'équilibre, mais dans 
les limites imposées par les normes. 
 
Si les ampères-tours sont équilibrés dans les enroulements, les forces axiales de 
compression ont tendance à presser le bobinage en son milieu. S’il existe une 
asymétrie dans les hauteurs d’enroulement (le transformateur à point milieu, le 
transformateur avec prises), les ampères-tours augmentent le déséquilibre et ils créent 
des forces répulsives, tendant à excentrer l'enroulement. Le transformateur proposé 
pour le renforcement du courant de court-circuit est constitué de deux enroulements 
primaires et d’un enroulement secondaire. 
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Figure IV.15: Connexion des enroulements 

En partant de cette architecture, le transformateur peut être construit avec une 
configuration de transformateur à point milieu ou avec une configuration de 
transformateur avec trois enroulements comme représentée dans la Figure IV.16. En 
fonction de la configuration choisie, les dimensions des enroulements et du circuit 
magnétique vont varier. 
 

 
Figure IV.16: Vue de face du transformateur 

L’enroulement supplémentaire, ici dessiné noté 2E , est couplé en série avec 

l’enroulement de base (1E ) lorsqu’un court-circuit est détecté. En régime normal, le 

transformateur fonctionne avec un enroulement primaire ( 1E ) et un autre au 

secondaire (MT ). Afin de choisir une configuration pertinente du transformateur, 
chaque variante proposée dans la Figure IV.16 est analysée. 
 
Les forces radiales dans un transformateur avec des enroulements concentriques n’ont 
jamais été considérées importantes par rapport aux forces axiales. Le mouvement 
radial n’est pas ainsi dommageable pour les structures et l’isolation de l’enroulement. 
Cependant, les forces axiales sont très importantes dans la construction et la 
disposition des bobines. 
 
En regardant le premier exemple, le primaire du transformateur à point milieu a une 
hauteur inférieure à la hauteur du secondaire en régime normal de manière à permettre 
la mise en série de l’enroulement supplémentaire. La différence de dimension entre la 
répartition des spires fait apparaitre une asymétrie dans la construction du 
transformateur et donc génère de forces  électromagnétiques importantes. Afin de 
pouvoir représenter ces forces produites par les bobines, il faut connaitre le nombre de 
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spires de l’enroulement et l’intensité du courant. En prenant la somme algébrique des 
ampères-tours des enroulements primaires et secondaires, on peut tracer un diagramme 
du flux radial. Cette méthode, nommée en anglais «Residual ampere-turn method» 
aide à déterminer les forces axiales produites par les ampères-tours radiaux [JPT 07]. 
 
Les schémas suivants (Figure IV.17) montrent le cas du transformateur à point milieu 
en deux situations : régime normal et régime de court-circuit. 

     
      a) 1enroulement primaire (bleu)     b) 2 enroulements primaire en série (bleu, vert) 

Figure IV.17: Ampères-tours radiaux pour un transformateur 

 
Le diagramme trace les ampères-tours radiaux en fonction de la longueur des 
enroulements. La distance entre eux est donnée par le paramètre «a ». Le diagramme 
est sous forme d’un triangle, ayant une valeur plus importante au bout de 
l’enroulement primaire. Autant que les enroulements sont proches de la symétrie, les 
forces (force = f (a, N, I)) sont moins importantes. 
 
Si les mêmes raisonnements sont suivis pour le cas du transformateur avec trois 
enroulements, cette architecture est symétrique du point de vue de forces axiales. Les 
spires sont arrangées de façon uniforme, occupant la totalité de la longueur du noyau. 
 
La stratégie implémentée pour faire le choix du transformateur est simple, mais elle 
constitue un point de départ pour une future étude. La méthode des ampères-tours a 
montré que la configuration d’un transformateur à point milieu est plus contraignante. 

IV.4.2  Surintensité liée aux courants d’enclenchement et au recouvrement du 
basculement 
 

Lors de la mise sous tension à vide d’un transformateur MT/BT, un fort courant 
d’appel (nommé courant d’enclenchement) se produit et s’amorti avec une constante 
de temps de l’ordre de quelques centaines de millisecondes dépendant des 
caractéristiques du transformateur. 
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Figure IV.18: Cas typique d’un enclenchement aléatoire du transformateur 3.15 MVA 

– courant d’appel 

Dans le point du vue du circuit magnétique du transformateur, la période transitoire 
qui précède une déconnexion et une connexion au réseau est parfaitement décrite par 
la représentation de la caractéristique flux-courant (la caractéristique de magnétisation 
du transformateur). 
 
Le transformateur en régime nominal (Figure IV.19) a le flux magnétique (ɸ) décalé 

par rapport à la tension (U) avec un angle de 
2

π
 , il est  traversé par le courant 

nominal ( nI ). Quand le transformateur est reconnecté au réseau après une 

déconnexion avec une démagnétisation complète, le flux rémanent est nul. Cette 
situation est représentée dans la partie a) de la Figure IV.19. 
 

 
Figure IV.19: Caractéristique flux-courant du transformateur 
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Au moment de la reconnexion (1t ) au réseau, le flux part de la valeur instantanée 

ajouté à sa valeur nominale, ainsi, la valeur totale va augmenter. Cette modification 
influence instantanément la valeur du courant en faisant possible l’apparition du 

courant d’enclenchement (1I ). 

 
La Figure IV.19-b) montre le cas de reconnexion d’un transformateur avec  un flux 
rémanent. Le flux rémanent est le produit d’une déconnexion aléatoire (à l’instant01t ) 

sans passer par la démagnétisation du transformateur. Ce flux reste inchangé jusqu’à 

la reconnexion du circuit. A l’instant1t , le transformateur est connecté au réseau. Le 

flux 1Φ  devient la somme de trois valeurs : le flux rémanent, le flux instantané et le 

flux nominal. Le courant d’enclenchement 1I  arrive à une valeur importante, plus 

grande que la valeur précédente. En pratique, pour les gros transformateurs, le courant 
d’enclenchement peut atteindre une valeur de l'ordre de 7 à 10 fois le courant nominal 
avec des constantes de  temps de quelques secondes. Dans le cas extrême, ces 
courants d’enclenchement très importants peuvent  arriver aux niveaux des courants 
de défaut des transformateurs. 
 
D’ailleurs, la présence des blocs de commutation à base des thyristors est un facteur 
important dans le plan d’analyse du courant d’enclenchement. Ce courant ne doit pas 
détruire les composantes du bloc de commutation. Néanmoins, la stratégie de 
basculement des enroulements du transformateur joue en rôle essentiel pour 
l’apparition de ce courant d’enclenchement. Si le circuit est interrompu, l’apparition 
du courant d’enclenchement est inévitable. 

IV.4.3  Surtensions liées à la coupure de circuit inductif 

La modification de l’architecture du transformateur impose le basculement des 
enroulements en ouvrant ou fermant un enroulement primaire qui peut s’apparenter à 
un circuit inductif. L’interruption du courant inductif peut amener des surtensions 
transitoires importantes. Le phénomène mis en jeu est représentée dans la Figure 
IV.20. 
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Figure IV.20: Surtensions par rapport à la tension maximale normale du réseau lors de 

la coupure d'un circuit inductif 

Au moment de l’interruption du courant, un système  oscillant constitué d’une 
inductance se déchargeant dans la capacité résiduelle du circuit produit une surtension 
transitoire phase/neutre. L'oscillation produite possède une amplitude décroissante à 
cause des pertes diélectriques des capacités parasites entre spires (noté C) et de pertes 

résistives du bobinage. Le circuit LC oscille avec la pulsation: 
LC

1=ω .  

Le cas le plus défavorable d’une interruption du circuit est au moment de tension 
maximale, comme la Figure IV.20 le présente. La surtension maximale peut être 

calculée utilisant la formule: 
C
L

IVL = . La tension a une valeur d’autant plus 

importante que l’inductance est plus grande et la capacité plus faible. 
 
Ainsi les surtensions peuvent dans certains cas provoquées des mauvais 
fonctionnements: 

���� Si la surtension aux bornes de l’interrupteur est supérieure à la 
tenue diélectrique de l’interrupteur, des réamorçages peuvent 
apparaitre; 

���� Si la tension phase/neutre est supérieure à la tenure diélectrique des 
équipements (transformateur, appareillage moyenne tension, 
capteurs de tension et de courant), certaines défaillances peuvent se 
produire. 

IV.4.4 Choix de la stratégie de basculement optimale 

Le synchronisme idéal entre les deux blocs est impossible, car la coupure du courant 
par un contacteur statique n’est pas instantanée. En effet, une fois la commande des 
thyristors interrompue, la coupure du courant s’effectue au passage par zéro du 
courant, ce qui peut prendre presque une demi-période (8.33ms). 
 
La stratégie de basculement des enroulements du transformateur peut être réalisée de 
deux façons différentes: avec la discontinuité du circuit électrique ou avec la 
superposition des commandes - mise en court-circuit du circuit. 
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� avec la discontinuité du circuit électrique (Figure IV.21) : 

Le basculement s’effectue en ouvrant le contacteur 1Th  en premier puis après un 

temps garantissant que 1Th  est bloqué, l’ordre de fermeture de 2Th  est envoyé. Ainsi 

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

 
Figure IV.21: Enclenchement avec trou 

� avec la superposition des commandes - mise en court-circuit du circuit (Figure 
IV.22): 

Dans cas, le basculement est effectué en fermant en premier le contacteur 2Th , après 

un temps garantissant que le bloc 2Th  est bien passant, l’arrêt de la commande du 

bloc 1Th  est effectué, provoquant le blocage de 1Th  quelques millisecondes plus tard.  

La période de superposition de conduction des blocs 1Th  et 2Th  provoque le court-

circuit de l’enroulement supplémentaire (marquée dans la Figure IV.22– ligne 
continue). Ainsi pendant ce laps de temps, des phénomènes de surintensités peuvent se 
produire, dus d’une part à cause du court-circuit et d’autre dus à la baisse de tension 
pendant le court-circuit menant à un phénomène de courant d’enclenchement. 
 

 
Figure IV.22: Enclenchement sans trou 
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IV.5 Conclusions 
Dans ce chapitre, une nouvelle solution pour l’augmentation du courant de court-
circuit dans le système Shore a été proposée. La solution étudiée est un transformateur 
spécial avec deux enroulements primaires et un enroulement secondaire. Une fois que 
les conditions d’apparition du court-circuit sont détectées, le transformateur change sa 
configuration en utilisant un système de basculement électronique. La structure de ce 
transformateur a été présentée et analysée et ensuite modélisée sous ATP-EMTP. 
 
Les résultats sont satisfaisants, il est possible d’envisager l’utilisation du 
transformateur comme un dispositif de renforcement de courant de court-circuit. La 
seule condition imposée pour l’applicabilité de cette solution est que la source 
d’alimentation du transformateur doit être une source de courant. Ce  qui est respecté 
parfaitement par le groupe de convertisseurs amont. 
 
Le choix des composants pour la mise en place de la solution proposée est réalisé en 
fonction des besoins du système Shore: 

� le transformateur à double enroulements est construit en partant du 
transformateur standard de la station Shore en ajoutant l’enroulement 
supplémentaire à la structure déjà présente; 

� le système de basculement de prises est réalisé utilisant des thyristors tête-
bêche à basse tension ; 

� le système de contrôle-commande de la solution est réalisé en tenant compte 
des possibles régimes transitoires. 

 
Toutefois, le basculement de prise du transformateur peut induire des phénomènes 
transitoires qui nécessitent d’être étudiés afin de consolider la faisabilité de cette 
solution. 
 
Avant cela, il est proposé d’étudier, dans le chapitre suivant, la faisabilité du système 
par la mise en place d’un banc d’essai. L’objectif de ce banc d’essai est de tester, à 
échelle réduite, la mise en œuvre d’un tel système ainsi la possibilité de tester les 
diverses stratégies de basculement.
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Chapitre V. Simulation temps-réel hybride 
sur maquette laboratoire



Simulation temps-réel hybride sur maquette laboratoire  

 

108 
 

 



Simulation temps-réel hybride sur maquette laboratoire 

 

109 
 

 

 

Sommaire du chapitre V: 

 

Chapitre V. Simulation temps-réel hybride sur maquette laboratoire .................................... 107 

V.1 Objectif du banc expérimental ..................................................................................... 111 
V.2 Architecture temps réel hybride en puissance (PHIL) ................................................. 111 
V.3 Mise en œuvre du banc d’essai pour le transformateur double enroulement primaire 112 

V.3.1 Simulateur en temps réel ....................................................................................... 113 
V.3.2 L’amplificateur de puissance ................................................................................. 115 
V.3.3 Transformateur triphasé double enroulement ........................................................ 115 
V.3.4 Contacteurs statiques ............................................................................................. 116 
V.3.5 Charge fixe [Annexe A.IX] ................................................................................... 117 
V.3.6 Charge électronique [Annexe A.VIII] ................................................................... 117 
V.3.7 Capteurs tension –courant ...................................................................................... 117 

V.4 Similitude et facteur d’échelle ..................................................................................... 117 
V.5 Correspondance  avec les éléments physiques ............................................................. 118 

V.5.1 Modélisation du GFC sous RT-Lab ....................................................................... 118 
V.5.2 Implantation d’un modèle d’un court-circuit ......................................................... 120 
V.5.3 Système de basculement des enroulements ........................................................... 122 

V.6 Simulations temps réel hybride de la solution proposée pour le renforcement du courant 
de court-circuit .................................................................................................................... 123 

V.6.1 Descriptif des scenarii sur le système global (fonctionnement normal de 
l’ensemble) et simulations PHIL ..................................................................................... 123 
V.6.2 Résultats des simulations PHIL ............................................................................. 124 

V.7 Conclusions .................................................................................................................. 131 



Simulation temps-réel hybride sur maquette laboratoire  

 

110 
 



Simulation temps-réel hybride sur maquette laboratoire 

 

111 
 

 

V.1 Objectif du banc expérimental 
Un banc d'essai temps réel spécialement conçu pour étudier la solution proposée à base d’un 
transformateur double enroulement a été mis au point au laboratoire G2Elab. Le but est de 
valider les architectures physiques et algorithmiques des chapitres précédents, c'est-à-dire le 
renforcement du courant de court-circuit via un transformateur triphasé à double enroulement 
primaire. Un prototype à échelle réduite a été ainsi mis en place. Le chapitre débute par une 
présentation du concept de simulation en temps réel et temps réel hybride et une présentation 
des architectures dédiées. Suivent ensuite les essais proprement 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 utilisé pour reproduire le plus fidèlement possible 
le comportement d’un système physique. Il donne la possibilité de tester des équipements 
dans les conditions les plus naturelles possibles, très proche des conditions expérimentales du 
dispositif réel, c'est-à-dire le composant ou le système dans un environnement et pour des 
scenarii correspondant aux conditions de la réalité physique. Par ailleurs, la notion de temps 
réel implique un temps de simulation identique avec le «temps réel» physique. 
 
La construction du banc d’essai en temps réel au lieu d’un système physique apporte un 
nombre important d’avantages ; ces avantages vont de la maîtrise totale des scenarii et des 
facteurs exogènes au système jusqu’à l’exploration de modes de fonctionnement qui, dans le 
réel, auraient conduit à la destruction. Par ailleurs, le coût réduit du banc de test par rapport à 
des essais grandeur réelle reste un avantage non négligeable. 
 
Le banc expérimental est un banc complexe qui respecte les principes du simulateur temps-
réel hybride en puissance nommé en anglais «Power Hardware In the Loop (PHIL)» [FLO 
12]. Il est constitué d’une partie simulée numériquement connectée à une partie analogique de 
puissance. Entre les deux parties, de vrais courants et de vraies tensions vont être présents. La 
connexion entre le simulateur temps-réel et les éléments physiques se fait utilisant une 
interface de puissance (un amplificateur de puissance et des capteurs de tension et de courant). 

} }}

 
Figure V.1: Vue schématique de la synoptique du banc expérimental 

L’objectif du banc de test est de valider la solution de commutation statique des enroulements 
du transformateur pendant un court-circuit. Les composants que l’on souhaite tester sont donc 
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les commutateurs statiques ainsi que le transformateur, le reste des équipements pouvant être 
modélisés, si possible, par le simulateur. 
 
Ainsi, l’architecture proposée du banc de test temps réel de la solution avec transformateur 
double enroulement est représentée sur la figure V.1. Le principe du banc est d’émuler le GFC 
en utilisant la simulation temps réelle et de connecter cette source via un amplificateur de 
puissance sur le système « physique » constitué par les commutateurs statiques, le 
transformateur double enroulement débitant sur une charge pilotable. D’autre part le contrôle 
des blocs thyristor ainsi que le contrôle de la charge est aussi assuré par le simulateur via des 
signaux au niveau d’une carte de sorties analogiques. 
 
Ainsi différentes stratégies de commande et de régulation sont implantées dans le simulateur 
temps-réel et peuvent être testées aisément sur le système physique : 

���� Boucle de détection de court-circuit pour déterminer les instants de basculement ; 
���� Stratégies de basculement des commutateurs avec recouvrement ou sans 

recouvrement. 
 
Ce banc de test doit permettre les tests de vérification de la solution proposée au chapitre IV 
en testant divers scénarii et en mesurant les grandeurs physique sur le système pour 
déterminer si le principe d’augmentation de courant de court-circuit fonctionne ainsi que les 
contraintes de surintensités et des surtensions sont acceptables. 

V.3  Mise en œuvre du banc d’essai pour le transformateur double 
enroulement primaire 
 
Un schéma de principe du banc de test qui a été mis en œuvre est présenté dans la Figure V.2. 
Comme déjà mentionné auparavant, le banc d’essai contient deux parties principales: 

� La partie simulée numériquement (Software) est implémentée sous le simulateur 
en temps réel RT-Lab utilisant l’interface du logiciel MATLAB®/Simulink. Le 
système modélisé ici est constitué de la source d’énergie (un modèle simplifié de 
GFC), du système de détection de défaut et de l’algorithme de commande des 
blocs de commutation et de courant de court-circuit. 

� La deuxième partie, la partie analogique de puissance (Hardware) contient un 
amplificateur, des capteurs tension-courant, le transformateur, les blocs de 
commutation et les charges. Tous les composants  numériques et analogiques du 
système, sont interconnectés pour fonctionner en boucle fermée. 

 
Les éléments physiques du banc de test sont présentés dans la Figure V.3 et ensuite leurs 
spécifications techniques sont détaillées. 
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Figure V.2: Schéma de principe du banc d’essai 
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Figure V.3: Eléments physiques du banc d’essai 

V.3.1  Simulateur en temps réel 

L’élément principal du banc d’essai, autour duquel les autres équipements sont disposés, est le 
simulateur en temps réel RT-Lab. Ce simulateur est développé par Opal-RT Technologies 
(Montreal Canada) et utilisé depuis longtemps au sein du laboratoire G2Elab [AND 
09],[GOM 05]. 

 
Figure V.4: Simulateur RT-Lab 
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RT-Lab permet de convertir des modèles Simulink en temps réel via Real-Time Workshop et 
de les exécuter sur un ou plusieurs processeurs. La plateforme matérielle de RT-Lab comporte 
trois parties principales [OCN 08]: 

� Station de commande – nommée aussi hôte (conception et développement) –
permet la réalisation et la validation des modèles, la génération de code, l’analyse 
du système hors temps-réel; 

� Station de calcul – nommée aussi cible, qui permet d’exécuter les simulations en 
temps-réel; 

� Les cartes d’entrées/sorties – sont incluses dans la station de calcul.  Avec ces 
cartes, les signaux de commande sont envoyés vers les équipements analogiques 
et les signaux de mesures de paramètres réels reviennent dans le milieu 
numérique. 

 
Les grandeurs échangées entre le simulateur RT-Lab et les dispositifs analogiques sont: 

� Des signaux de contrôle-commande, avec une connexion directe, sans aucune 
interface physique (commande thyristors et commande courant « de court-
circuit »); 

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

 

 
Figure V.5: L’échange des signaux entre simulateur et dispositifs analogiques 

Comme le schéma précédent (Figure V.5) le montre, les signaux de consigne du simulateur 
sont envoyés vers l’interface de puissance, ici, l’amplificateur lequel poursuit en réel les 
références fournies  pour alimenter les équipements analogiques. Le modèle simplifié de GFC 
(la partie software) avec l’amplificateur reproduisent le comportement du convertisseur de 
fréquence GFC en régime normal et en régime de défaut (de court-circuit). 
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V.3.2 L’amplificateur de puissance 

L’amplificateur de puissance permet la transformation des signaux de sortie du simulateur 
temps-réel numérique (habituellement signaux en tension (±10V) en tensions et/ou courants 
réels, jusqu’à 180Veff entre phases et 80A en transitoire) [OCN 08]. Le Tableau V.1 cite les 
caractéristiques nominales de sortie de l’amplificateur. 
 

sortieV nominal sortieI nominal  sortieP nominal  sortieI max 

effV180  effA20  W2000  
effA80  

Tableau V.1: Caractéristiques nominales de sortie de l’amplificateur 

 

 
Figure V.6: Courbe de l’amplificateur – charge inductive (donné constructeur) 

La Figure V.6 présente le profil de fonctionnement de l’amplificateur pour l’alimentation 
d’une charge inductive donnée par le constructeur. Dans le banc d’essai, l’amplificateur est 
utilisé en deux modes de fonctionnement (mode 1- « régime nominal »  et mode 2- « régime 
court-circuit ») avec les caractéristiques notés sur la figure. 
 
Une description technique plus détaillée est donné dans l’annexe A.X. 
 

V.3.3 Transformateur triphasé double enroulement 

 
Le transformateur utilisé dans cette application a une puissance apparente de 5.3 kVA, avec 
deux enroulements au primaire et un enroulement au secondaire. Le banc d’essai supporte 
donc une puissance d’environ 600 fois plus petite que le système Shore (3 MVA). 
 
Caractéristiques :  
Tension Primaire : 73,5 V ;   Tension Secondaire : 220 V ; Rapport de transformation = 3.  
Tension Primaire : 147 V ;    Tension Secondaire : 220V ;  Rapport de transformation = 1.5. 
Impédance de court-circuit : 5% 
Pertes fer : 55 W.  
Pertes cuivre : 15 W. 
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Figure V.7: Le transformateur et le schéma électrique du transformateur 

Le transformateur est alimenté par l’amplificateur de puissance à travers deux blocs de 
commutation. 

V.3.4 Contacteurs statiques 

Les bloc de commutation contiennent un contacteur statique par phase à base de thyristors et 
se comportent comme des interrupteurs triphasés. Ils permettent d’établir ou d’interrompre la 
liaison entre la source de tension (l’amplificateur) et le récepteur (un enroulement du 
transformateur). 
 

 

Figure V.8: Ensemble de commutation: 1.Composants de commande; 2. Trois modules 
thyristors – tête- bêche; 3.Carte d’alimentation 

L’interrupteur est composé de deux thyristors montés tête-bêches par phase. Cet étage de 
puissance est associé à un étage de commande contrôlé par un signal numérique tout ou rien 
(0, 1). 

Vnominal Imax (opération 
continue)  

crdt

dV








 

crdt

dI








 

V500  A95  s/V500 µ  s/A150  

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

 
La charge triphasé résistive est nommée « charge fixe » car elle reste constante tout au long de 
la simulation. Elle représente la charge du système en régime normal (régime non-perturbé). 
 

Vnominal 
sortieP nominal  Commutateur  

Triangle - V400  

Etoile – V230  

kW6  6 prises de 5% 

Tableau V.3: Caractéristiques de la charge fixe 

V.3.6 Charge électronique [Annexe A.VIII] 

La charge électronique a été utilisée pour avoir un courant supplémentaire au niveau du 
secondaire du transformateur dans le scénario de court-circuit. Ainsi la charge est vue comme 
un courant variable qu’apparaîtra au moment de « court-circuit » au niveau du secondaire du 
transformateur. 
 

Tension d’entrée  
Max / Min 

Courant max  Puissance  Entrées analogique  

        260 V / 3V 20 A 2 800 W V70 ÷  

Tableau V.4: Caractéristiques de la charge électronique 

V.3.7 Capteurs tension –courant 

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

Mesures Tension  Entrées courant  Entrées tension  

Jusqu’à 6 signaux de tension 
Jusqu’à 6 signaux de courant 

V10±  Configurable pour 
A50et25  

Configurable pour 
V600et400  

Tableau V.5: Caractéristiques des capteurs 

 

V.4 Similitude et facteur d’échelle 
Les équipements mis à disposition pour la mise au point du banc de test limite la puissance du 
banc d’essai pour l’émulation de la source d’énergie du fait des courants mis en jeu lors de 
court-circuit (15A).  La partie hardware limite ainsi les potentielles analyses des phénomènes 
transitoires à grand échelle. 
 
La différence en puissance entre les deux systèmes est très grande, mais les phénomènes 
étudiés sont similaires. La validation de la solution de renforcement de courant de court-
circuit peut donc être envisagée avec un banc de petite échelle sachant que les phénomènes 
transitoires pourront être ensuite étudiés en simulation purement numérique. Le 
comportement dynamique du changement de configuration du transformateur et la réaction  
du système dans ces conditions  sont ceux que nous cherchons à étudier. 
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La concordance entre le système réel et sa représentation trouvée dans le banc d’essai peut se 
réaliser par le respect de certaines conditions relatives à la similitude magnétique du 
transformateur et à la similitude électrique du circuit : le facteur d’échelle de la tension et du 
courant. La Figure V.9 illustre la correspondance qui a été établie entre la réalité du terrain et 
le banc d’essai. 
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Shore

=
=

AI
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5
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=
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=
=
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6.2

380
=
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Figure V.9: Facteur d’échelle 

Le facteur d’échelle de la tension (χ ) peut être exprimé comme un rapport entre la tension 

utilisée par le banc d’essai (bancU ) et la tension réelle ( réelU ): 

réel

banc

U

U
=χ          (V.1) 

De même, le facteur d’échelle du courant (γ ) se défini comme : 

réel

banc

I

I
=γ          (V.2) 

Où bancI  est le courant du banc d’essai et réelI celui du système réel.  

Nous n’avons bien entendu pas l’intention de pousser plus loin les études de similitude car on 
devrait alors pousser l’homothétie jusqu’aux puissances transitées et aux pertes. 

 

V.5 Correspondance  avec les éléments physiques 
 
Ce paragraphe a pour but une brève identification des éléments simulés et émulés sur le banc 
d’essais. Le terme « émuler » est utilisé pour décrire un comportement physique d’un 
dispositif reproduit physiquement directement ou par analogie.  
 

V.5.1  Modélisation du GFC sous RT-Lab 

 
Comme détaillé dans le paragraphe II.3.2, le GFC peut se retrouver dans trois situations en 
fonction de la puissance demandée par la charge. On retient qu’à partir d’une certaine valeur 
du courant crête (correspondant à un défaut électrique), le GFC écrête le courant de sortie 
limitant ainsi le courant de défaut (Figure II.5 et Figure II.6). 
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Figure V.10: Caractéristique V(I) du GFC 

La boucle de régulation du courant et de la tension de sortie du GFC, représentée Figure II.5, 
représente le comportement réel du convertisseur en cas de court-circuit avec l’écrêtage du 
courant de sortie. En négligeant les effets des harmoniques du courant dus à l’écrêtage, un 
modèle simple du GFC peut être établit en utilisant une source de tension sinusoïdale avec 
une caractéristique V(I) représentant la limitation en courant. Comme le montre la Figure 
V.10, le GFC se comporte donc comme une source de tension limitée en courant. 
 
Ainsi pendant la période « court-circuit », la forme de la tension n’est pas déformée. Cet 
aspect sera toutefois abordé en simulation avec le logiciel ATP-EMTP, dans le chapitre 
suivant. Le bloc de convertisseurs du banc d’essai a donc été émulé, en simplifiant le 
comportement du convertisseur de fréquence, par une caractéristique courant-tension (Figure 
V.11). 
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Figure V.11: Représentation bloc GFCs 

Les signaux mesurés en sortie d’amplificateur ( AampliV _  - Figure V.12) rentrent via les entrées 

analogiques dans le simulateur RT-Lab. La consigne de tension ( ifVmod )  est envoyée vers 

l’amplificateur utilisant la voie de sortie analogique.  
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Figure V.12: Tension mesurée en sortie d’amplificateur ( AampliV _ ) et la commande de 

changement de consigne pour la tension d’amplificateur ( ifVmod ) -  en zoom à droite 

Où refampliAifmod VVV −=  

V.5.2 Implantation d’un modèle d’un court-circuit  
 
En mode normal, une charge fixe représente la charge nominale du système. Pour passer du 
mode nominal au mode « court-circuit » et inversement et pour pouvoir être commandée, via 
l’interface RT-Lab, une charge électronique a été choisie.  

Le courant supplémentaire, pour passer du mode nominal au mode « court-circuit », vient de 
la mise en fonction de la charge électronique (Figure V.13). 

 

Figure V.13: Le profil du courant en sortie d’amplificateur ( ampliI
) en fonction de la 

commande de la charge variable ( 2eargchI
) 

La charge électronique étant commandable en courant, il a été choisi de représenté le court-
circuit franc de la manière suivante : le courant de la charge électronique augmente 
rapidement jusqu’à ce que le GFC atteigne son courant de court-circuit maximum. 
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Avant d’intégrer la charge dans la boucle d’essai, nous avons testé sa réponse à une 
commande externe. La Figure V.14 montre la réaction de la charge électronique face à la 
commande envoyée par le simulateur. Une variation du courant de 3A est effectuée. Le 
courant de la charge suit la consigne du courant. 

 

       
Figure V.14: Signal de commande 2argechI  (Ch2), tension efficace charge électronique (Ch3) 

et courant effective charge électronique (Ch4): 2A/div, 40ms /div 

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

Courant [A] Temps de réponse [ms] Temps de monté et déscente [µs] 
0 … 20 0 … 100 50 µs (10 … 90% I max) 

Tableau V.6: Dynamique de la charge électronique 

La Figure V.15 montre l’évolution du courant du banc expérimental mesuré en sortie 
d’amplificateur par rapport au courant de la charge électronique. 
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Figure V.15: Courant de la phase A en sortie d’amplificateur ( ampliI ) et le consigne pour la 

charge électronique ( 2argechI ) - en zoom à droite 
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V.5.3  Système de basculement des enroulements 

 
Le système de basculement des enroulements fonctionne de la manière suivante : 
 

���� Lorsque la tension et le courant au primaire du transformateur ont les valeurs 
nominales, seule le premier enroulement primaire est utilisé, le deuxième étant à vide ; 

���� Quand une forte chute de tension au niveau du primaire du transformateur est détectée, 
le modèle implémenté sous Matlab®Simulink envoie une commande de changement 
de configuration du transformateur. Les deux enroulements primaires sont ainsi mis en 
série. 

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

u

 

Figure V.16: Détection du défaut et la commande des blocs de commutation 

La détection de défaut est caractérisée par un seul paramètre : la valeur efficace de la tension 
primaire. Le creux de tension intervient sur les trois phases, ainsi que les défauts monophasés 
ou biphasés ne sont pas pris en compte. Lorsque la tension mesurée est en dessous de 85% de 
la tension nominale, on considère que les convertisseurs sont en mode « court-circuit ».  
 
Le passage d’une configuration à une autre peut être implémenté en utilisant deux stratégies: 

� le passage avec l’interruption du courant de la charge; 
� le passage sans interruption avec les enroulements en court-circuit [chapitre IV – 

paragraphe IV.4.4]. 
 
La mise en court-circuit des enroulements a été évitée sachant que peut entraîner de forts 
courants au primaire du transformateur et déclencher les protections de l’amplificateur. 
 
La stratégie retenue est la stratégie avec l’interruption du courant de la charge en imposant un 
délai entre les commandes de blocs de commutation (voir « Délai Bloc1 » et « Délai Bloc2 » - 
Figure V.18). 
 
Pour établir la période minimale qui se trouve entre la commande des deux blocs de 
commutation, plusieurs essais ont été faits sous le banc. L’intervalle retenu est 33ms pour 
éviter la mise en court-circuit des enroulements. 
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Figure V.17: Détection du défaut et la stratégie de commande des blocs de commutation: 

tableau logique: 0 –pour l’état inactif (off) et 1- pour l’état actif (on) 
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Temps [s]

 

 

 
Figure V.18: Détection du défaut et les commandes des blocs de commutation – banc d’essais 

Les signaux de commande de thyristors sont envoyés comme train d’impulsions à une 
fréquence de 7.5kHz. Etant donné que les simulations en temps réel sont réalisées à une 
fréquence fixe de 15kHz, la commande respecte le théorème de Shannon. 
 
 

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

V.6.1 Descriptif des scenarii sur le système global (fonctionnement normal de 
l’ensemble) et simulations PHIL 

Afin d’analyser le comportement du transformateur, trois scenarii ont été testés:  
 
Scénario 1 : Cas du court-circuit - transformateur avec un enroulement primaire 
 
Dans le premier scénario, le transformateur a un enroulement au primaire et un enroulement 
au secondaire. Ce transformateur alimente une charge fixe qui reste connectée au 
transformateur pendant toute la simulation et une charge électronique qui intervient au 

moment choisi pour augmenter le courant au primaire (jusqu’à limampli II = ). Quand la charge 

électronique est arrêtée, le courant diminue et le système revient au régime nominal. L’intérêt 
du scenario est de comparer ses résultats avec les résultats obtenus avec le transformateur 
double enroulement primaire. 
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Figure V.19: Banc d’essai – scenario 1 

Scénario 2: Cas du court-circuit – transformateur double enroulement primaire  
 
Dans le deuxième scénario, le transformateur a un enroulement en service en fonctionnement 
normal  et deux enroulements séries au primaire pendant le régime du défaut (Figure V.20). 
Le régime de défaut représente l’intervalle de temps quand la charge électronique est 
alimentée. Le basculement des enroulements est réalisé avec l’interruption de l’alimentation 
des charges (basculement avec trou). Les résultats du banc de test sont comparés avec les 
signaux obtenus en simulation hors temps réel sous ATP-EMTP. 
 

 

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

Scénario 3: Cas reprise au vol - transformateur double enroulement primaire  
 
Le troisième scénario montre le moment quand la charge électronique est arrêtée et le système 
revient au régime nominal. Le transformateur reprend la configuration initiale. Le banc 
d’essaie est réalisé avec l’architecture du banc du scénario 2 (Figure V.20).  

V.6.2 Résultats des simulations PHIL 

Dans les paragraphes qui suivent, les résultats sur le banc d’essais sont présentés en 
appliquant les trois scenarii proposés auparavant. Les boucles de contrôle-commande 
présentés dans les figures :Figure V.11, Figure V.13, Figure V.16. 
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a) Résultats – scénario 1 et scénario 2 

Le régime de « court-circuit » est applique à l’instant st 58.161 = pour le premier scénario et à 

l’instant st 98.152 =  pour le scénario 2 (Figure V.21). 

 

 
Figure V.21: Plan des simulations 

Le basculement des enroulements est réalisé après la détection du court-circuit ('2t ). Les 

mesures sont effectuées au primaire et au secondaire du transformateur. 
 
La Figure V.22 présente les mesures de la tension primaire du transformateur. La tension 
respecte la même évolution au cours des deux scénarii proposées : en régime nominale, les 
tensions sont maintenues à la valeur efficace de 43V et dans le régime de « court-circuit », 
vont diminuer, suivant le comportement du GFC. 

        

16.3 16.4 16.5 16.6 16.7 16.8
-60

-40

-20

0

20

40

60

Temps [s]

T
en

si
on

 [V
]

 

 
Vprim a

15.8 15.9 16 16.1 16.2 16.3
-60

-40

-20

0

20

40

60

Temps [s]

T
en

si
on

 [V
]

 

 Vprim a

 
a) Scenario 1- avec le transfo 1 enr primaire    b) Scenario 2 - avec le transfo 2 enr primaire 

Figure V.22: Tension au primaire du transformateur obtenue sous le banc temps réel 

Quand au courant primaire du transformateur, le changement de la configuration du 
transformateur apporte un régime transitoire. Pour le deux scenarii, le courant primaire 
efficace est de 3 A en régime nominal et atteint 5 A en régime de «court-circuit». La 
différence apparaitre au moment de basculement des enroulements du transformateur, dans le 
scenario 2. 
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a) Scenario 1- avec le transfo 1 enr primaire    b) Scenario 2 - avec le transfo 2 enr primaire          

Figure V.23: Courant primaire du transformateur obtenu sous le banc temps réel 

La discontinuité de l’alimentation du transformateur provoque un phénomène de ré-
enclenchement des enroulements magnétisés, suivi de l’apparition d’un courant d’appel 
important (d’ordre de 14A – 5 fois le courant retrouvé dans le régime nominale du scenario). 
Les courbes présentées dans la Figure V.23 représentent les courants mesures sous les trois 
phases, en amont du transformateur, et les commandes des blocs de commutation. 
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Figure V.24: Courants au primaire du transformateur obtenus sous le banc temps réel – 

scenario 2 

Comme la Figure V.24 montre, au début d’enclenchement, la commande de la boucle de 
détection du défaut n’arrive pas à se stabiliser. Elle a besoin d’un période pour rester dans un 
état bloqué. La modification du rapport de transformation est plus évidente au niveau du 
secondaire du transformateur. La tension mesurée au secondaire du transformateur se modifie 
au passage d’un régime à autre (Figure V.25). 
 
Pendant le premier scénario, à gauche, la tension diminue suite à la modification de la tension 
d’alimentation, mais dans le deuxième scénario elle est aussi influencée par le changement du 
rapport de transformation.  La tension, présentée à droite, a une valeur deux fois plus petite 
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avec les deux enroulements posés en série au primaire que dans la configuration avec un 
enroulement. Bien entendu, cela était  prévisible. 
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a) Scenario 1- avec le transfo 1 enr primaire      b) Scenario 2 - avec le transfo 2 enr primaire     

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

La Figure V.26 montre une comparaison entre le courant lors d’un « court-circuit » avec un 
transformateur d’un enroulement primaire et un transformateur double enroulement primaire. 
Le courant secondaire passe alors de 1.4A à 2.8 A (scénario 1). Dans le deuxième scénario, à 
droite, quand le régime de « court-circuit » est détecté, le transformateur change de 
configuration et le courant dépasse la valeur de 2.8 A, en arrivant à 5A. 
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Figure V.26: Courant au secondaire du transformateur obtenu sous le banc temps réel  

Le régime transitoire suite au changement de configuration du transformateur, observé au 
primaire du transformateur apparait aussi au secondaire. Dans l’intervalle [16-16.1s] courant 
secondaire est affecté par le courant d’appel du primaire et aussi par la dynamique lente de la 
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charge électronique. Comme c’est montré dans la figure V.16, la consigne de la charge 
électronique a besoin de 80ms atteindre la valeur demandée. 
 
Néanmoins, le courant obtenu suite au changement de configuration du transformateur 
représente plus de 3 fois le courant nominal.

 
 
Pour vérifier les résultats du banc d’essai, les valeurs de courants sont comparés avec les 
simulations hors temps-réel. Les courants obtenus dans les simulations hors temps-réel sont 
montrés dans la Figure V.27. Les valeurs réelles sont divisées par un facteur de l’échelle de 
100 et au final elles sont dans les mêmes ordres de grandeurs comme celles  du banc d’essai. 
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a) Scenario 1- avec le transfo standard               b) Scenario 2 - avec le transfo spécial           
Figure V.27: Mise à l’échelle: Courant au secondaire du transformateur obtenu sous ATP-

EMTP  

Les courants obtenus dans les deux scénarii sous ATP-EMTP sont comparable avec les 
résultats du banc d’essai. Le courant mesuré au secondaire du transformateur suit le même 
comportement. 

 
b) Résultats – scénario 3 
La stratégie de la reprise du régime normal après l’élimination du défaut est très importante 
pour la continuité de service des charges du navire. Cette situation intervient quand la zone de 
défaut a été isolée et que le système revient aux niveaux nominaux de tension et de courant. 
La fin du court-circuit doit être détectée avec la même précision que l’apparition du défaut. 

 
Figure V.28: Plan de simulation 
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Le fin du « court-circuit » est prévu à l’instant s64.25t 3 = . La boucle de contrôle-commande 

décrite dans ce chapitre a été construite pour intégrer le changement de la configuration du 
transformateur dans le sens inverse. 
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Figure V.29: Tension mesurée en sortie d’amplificateur 

Une fois que la tension mesurée en sortie d’amplificateur revient dans les limites acceptables 
et que le niveau du courant diminue, le modèle implémenté sous le simulateur RT-Lab envoie 
les signaux de commandes vers les blocs de commutation pour changer la configuration du 
transformateur. Le changement de configuration du transformateur est fait avec l’interruption 
d’alimentation de la charge pour éviter la mise en court-circuit des enroulements. 
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 Figure V.30: Courant mesuré en amont du transformateur 

En essai, la reprise du régime nominale du transformateur ne provoque pas de régime 
transitoire. La boucle de contrôle des thyristors, instable pour les scenarii 1 et 2, est 
totalement stable pour le scenario 3 (la reprise). Lors du changement de configuration du 
transformateur, le courant au secondaire revient à la valeur nominale avec l’interruption de la 
charge (Figure V.31). 
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Figure V.31: Courant secondaire du transformateur et les commandes des blocs de 

commutation 
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Figure V.32: Tension secondaire du transfo 
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Figure V.33: Tension de la charge 
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Pour un court intervalle de temps, l’alimentation de la charge est interrompue. La tension 
instantanée mesurée en aval du transformateur est tombée à zéro pendant le délai de 
commutation de 33ms entre les deux contacteurs (Figure V.33). 

V.7  Conclusions 
 
Dans le cadre de ce travail, un banc d’essai utilisant un simulateur numérique temps réel a été 
mis en œuvre. L’objectif principal est de valider la solution proposée pour le renforcement du 
courant de court-circuit à base d’un transformateur double enroulement primaire dans des 
conditions réelles.  
 
Le banc d’essai compte une partie numérique et une partie analogique qui fonctionnent en 
boucle fermée. Les limitations imposées par les équipements disponibles, à savoir 
l’amplificateur de puissance, le transformateur ainsi que les charges, ont conduit à limiter le 
système en puissance, à savoir 0.64kVA au lieu de 3MVA, ainsi qu’en tension, à savoir 43 V 
rms en sortie de convertisseur au lieu de 400V. Le changement de configuration du 
transformateur a été testé avec l’aide de deux blocs de commutation à base de thyristors. Une 
logique de commande des blocs a été mise au point sous RT-lab. 
 
Les résultats ont montrés que le principe d’augmentation du courant de court-circuit en 
modifiant le couplage du transformateur à l’aide de commutateurs statiques fonctionne. 
D’autre part, les résultats sont conformes aux simulations hors temps réel et nous donnent une 
vision plus claire en ce qui concerne l’utilisation de cette solution dans la pratique. 
 
Les différents points techniques identifiés par le banc d’essai sont : 

���� L’instabilité de la logique de commandes des blocs de commutation qui provoque des 
ré-enclenchements multiples du transformateur ; 

���� L’impact du temps de basculement provoquant un creux de tension de 33 ms ; 
���� L’impact des courants d’enclenchement du transformateur lors du basculement qui 

ralentissent légèrement la montée du courant de court-circuit coté charge ; 
���� L’absence de surtension au moment de la mise hors tension du transformateur au cours 

des séquences de basculement. 
 
Toutefois, la validation de la solution en considérant l’ensemble des transitoires possibles doit 
se faire sur un modèle à l’échelle réelle. Avant d’envisager la validation sur un banc d’essai à 
échelle réelle qui impose un investissement non négligeable, une idée est d’effectuer une 
validation préliminaire en utilisant la simulation transitoire à l’aide d’ATP-EMTP. 
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VI.1 Pourquoi faire une étude de régime transitoire 
 
Le banc d’essai en temps réel décrit dans le chapitre antérieur nous a montré que les 
manœuvres sur les enroulements de transformateurs impliquent des phénomènes transitoires 
même à petite échelle. Si nous regardons le système Shore, un système avec une puissance 
installée de 3 MVA, ces phénomènes peuvent être plus intenses et dangereux. Les manœuvres 
réalisées pendant le régime de court-circuit, la mise sous tension et la mise hors tension des 
spires, sont des manœuvres exceptionnelles et ne correspondent pas à l’exploitation nominale. 
 
Le banc d’essai présenté dans le chapitre antérieur est un bon exemple pour montrer les 
limites rencontrées dans la reproduction du comportement dynamique du système Shore: 

� Le banc d’essai nous a aidé dans notre démarche d’étudier la viabilité de la solution 
proposée; 

� L’analyse plus détaillée du système, en particulier des phénomènes transitoires lors du 
basculement, a été limitée par les caractéristiques techniques des équipements utilisés. 

 
Comme un prototype à grand échelle nécessite des investissements non négligeables, les 
manœuvres du transformateur vont être étudiées et analysées en simulation transitoires hors 
temps-réel sous le logiciel ATP-EMTP.  
 
Les simulations permettront explorer les stratégies de changement des enroulements et 
d’analyser, sur un système à taille réelle, les effets de saturation du transformateur, les 
surintensités et les surtensions.  

VI.2 Modélisation fréquentielle du transformateur triphasé double 
enroulement primaire 
La simulation du système a pour but d’observer et analyser les phénomènes transitoires 
suivant : 

- Court-circuit en aval du transformateur ; 
- Mise en court-circuit des enroulements du transformateur ; 
- Courant d’enclenchement du transformateur ; 
- Surtensions transitoires. 

 
Pour cela, le modèle du transformateur doit prendre en compte plusieurs points techniques : 

- Modèle de transformateur avec double enroulements primaires ; 
- Modélisation des effets de saturation du circuit magnétique ; 
- Modélisation des capacités de fuite des enroulements. 

VI.2.1 Modèle électrique d’un transformateur double enroulement primaire 

Le modèle du transformateur à deux enroulements primaires est construit en utilisant le circuit 
équivalent du transformateur réel (Figure VI.1). 
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Figure VI.1: La première phase du transformateur triphasé 

L’indice «p» désigne les grandeurs au primaire et l’indice «s» les grandeurs du secondaire. Le 
deuxième indice «1» et «2» indique les deux enroulements primaires. 
 
Sachant que nous proposons deux scenarii pour le mode de fonctionnement du transformateur: 

� avec une bobine alimentée ( 0=x ) et 1PP II =  (parcours ligne continue - Figure VI.1); 

���� avec deux bobines en série alimentées par la tension du primaire ( 1=x ) et 2PP II =  

(parcours ligne interrompue -Figure VI.1). 
 
L’équation VI.1 décrit la tension du primaire du transformateur dans les deux cas de 
fonctionnement : normal et de court-circuit. Les résistances et les inductances de chaque 
enroulement sont calculées en utilisant les formules classiques d’essai en court-circuit. 
L’équation VI.2 modélise la partie secondaire du transformateur. 

( ) ( ) ( )
dt

dI
MxMLxL

dt

d
NxNIRxRU P

2P1P
C

PPP2P1PP ⋅⋅++⋅++
ϕ

⋅++⋅⋅+=   (VI.1) 

dt

dI
L

dt

d
NIRU S

S
C

SSSS ⋅−
ϕ

−⋅−=         (VI.2) 

Où   PU - tension primaire;                     PI - courant primaire; 

 SU - tension secondaire;         SI - courant secondaire; 

1PR - résistance d’enroulement 1 primaire; 

2PR - résistance d’enroulement 2 primaire; 

SR - résistance d’enroulement secondaire; 

1PL - inductance d’enroulement 1 primaire; 

2PL - inductance d’enroulement 2 primaire; 

SL - inductance d’enroulement secondaire; 

M - inductance mutuelle; 

Cϕ - flux commun; 

PN - nombre de spires enroulement primaire; 
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SN - nombre de spires enroulement secondaire. 

Lorsque toutes les lignes d'induction du champ créées par une des bobines enserrent le 

conducteur de l'autre et inversement, M prendrait une valeur maximale maxM  donnée par la 

relation: 

2P1Pmax LLM ⋅=       (VI.4) 

Le transformateur proposé a les inductances primaires égales ( 2P1P LL = ), donc 1Pmax LM ≅ . 

 
La seule inconnue de cette formule est le flux commun dans le circuit magnétique Cϕ , la 

grandeur qui assure le couplage entre le primaire et le secondaire. La caractéristique 
magnétique du noyau représente une partie très importante de la modélisation de 
transformateur et sera présentée dans la section suivante. 

VI.2.2  Modèle magnétique du transformateur 

Dans ce paragraphe, le modèle du noyau et les flux générés dans le matériau magnétique sont 
modélisés en utilisant le principe de l’analogie magnétique électrique. Cette méthode permet 
l’investigation et l’analyse de la partie magnétique du transformateur avec une analogie 
électrique [CHI 05]. Les  relations de dualité entre ces circuits ont été établies en 1949, par 
Colin Cherry [AHM 12]. La théorie de cette méthode est décrite dans la thèse de  N. Chiesa, 
« Power Transformer Modelling Advanced Core Model » [CHI 05]. 
 
Utilisant la méthode de la dualité magnétique-électrique, le modèle est mieux adapté à 
l’utilisation dans le logiciel ATP-EMTP, ce qui permettra d’étudier le transformateur pendant 
le régime transitoire dans le système Shore. 
 
Tout d’abord, pour appliquer cette méthode, il faut établir le schéma magnétique du système 
physique. Ensuite, nous construirons le schéma électrique équivalent, utilisant les règles de 
dualité suivantes (analogie d’Hopkinson): 
 

Circuit Electrique Circuit Magnétique  
  
Intensité du courant électrique - I Flux du champ magnétique -ϕ  

Force électromotrice - E Force magnétomotrice - F 
Résistance - R Réluctance - ℜ  
Maille électrique 
Nœud électrique 

IRE ⋅=  - loi d’Ohm 

Nœud magnétique 
Maille magnétique 

ϕ⋅ℜ=F  - loi d’Hopkinson 

Tableau VI.1: Règles de dualité 

La représentation physique du transformateur a une structure simple, avec trois noyaux (Figure 
VI.2). 
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Figure VI.2: Circuit physique et circuit magnétique 

La réluctance du noyau 1ℜ représente les segments AD, BE et CF. La réluctance du 

culasse cℜ corresponde aux segments AB, BC, DE et EF. 

� 2ℜ  - réluctance entre le noyau et l’enroulement primaire E1 (basse tension) 

� 3ℜ  - réluctance entre l’enroulement primaire E1 (basse tension) et l’enroulement 

secondaire M (moyen tension) 

� 4ℜ - réluctance entre l’enroulement secondaire M (moyen tension) et l’enroulement 

primaire E2 (basse tension) 
� 5ℜ  - réluctance entre l’enroulement primaire E2 (basse tension) et le noyau 

� phℜ - réluctance entre l’air et le culasse  

Sachant que l’inductance de l’enroulement est 
ℜ

=
2N

L , où N  est le nombre de spires. 

La Figure VI.3 montre le circuit magnétique et électrique du transformateur étudié. Le courant 
traverse les enroulements et crée des forces magnétiques forçant le passage du flux par le 
noyau de fer et par l’air. Les réluctances du noyau et de l’air du schéma magnétique sont 
transformées en inductances et en sources de courant dans le circuit électrique. 
 

 
Figure VI.3: Circuit électrique – principe de la dualité 

Les flux mutuels entre le noyau et les enroulements ( 5432 ,,, LLLL ) peuvent être négligés car 

ils ont des valeurs faibles. Sachant que le haut et le bas du circuit magnétique ont le même 

flux, les valeurs de cL  et de phL  sont conservés. En considérant l’ensemble des  hypothèses 

énoncées, le circuit électrique se résume au schéma représenté par la Figure VI.4. 
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Figure VI.4: Circuit électrique – principe de la dualité – simplifié 

Ensuite, le circuit électrique antérieurement présenté est utilisé pour modéliser le circuit 
magnétique équivalent du transformateur sous ATP-EMTP. Les ensembles de résistance - 

inductance non-linéaire ( 11 RL − , cc RL − ) représentent la caractéristique saturable du circuit 

magnétique et ils sont représentés par les courbes de flux en fonction du courant ( )( If====λλλλ ). 

 
En régime nominal, le transformateur fonctionne dans une région linéaire de la caractéristique 
du circuit magnétique ( )( If====λλλλ ) étant parcouru par un courant de faible amplitude. Toutefois, 

pour les cas où il fonctionne dans région non linéaire, le courant de magnétisation a des 

valeurs très élevées (jusqu’à nI10× ). En conséquence, le modèle utilisé pour l'étude du 

fonctionnement en régime perturbé doit être capable de simuler correctement ces situations. 
 
La courbe de première aimantation et l’allure du cycle d’hystérésis sont modélisées  à l’aide de 
la théorie du Frölich. Les équations de Frölich sont reformulées pour construire la courbe du 
flux magnétique emmagasiné dans le volume d’enroulement par rapport au taux de variation 
du courant circulant de cet enroulement. Cette variation  décrit une inductance non-linéaire: 

i
L

∆
∆= λ

  , où Φ⋅= Nλ , totalflux−λ   (VI.5) 

    

c
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⋅⋅+
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⋅
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=
2
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1)(

)( λλ   (VI.6) 

Où a et b- caractéristiques du matériau magnétique; 

N – nombre de spires; 

           cA – section du circuit magnétique [m²]; 

cl - longueur du circuit magnétique [m]. 

En considérant que [ ]TB 76.1max = , ][400 VU rms = , [ ]AI rms 5474=  

 
En appliquant la formule VI.6, la relation )( If====λλλλ  décrit une inductance non-linéaire et 

permet de modéliser la caractéristique réelle d’un transformateur (Figure VI.5). 
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Figure VI.5: Courbe du flux en fonction du courant magnétisant – méthode analytique 

La dépendance non-linéaire avec le cycle d’hystérésis du flux magnétique en fonction de 
courant magnétisant calculé par le logiciel ATP-EMTP est représentée sur la Figure VI.6. 
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Figure VI.6: Courbe de  flux en fonction du courant magnétisant – tracée  avec ATP-EMTP 

VI.2.3 Modélisation des phénomènes hautes fréquences 

Les capacités présentes dans le circuit du transformateur ont pour origine les différences de 
potentiels qui apparaissent en différents points du transformateur. Ils représentent l’énergie 
électrostatique stockée entre les enroulements, entre phases et entre phase et la terre. 

 
Figure VI.7 : Réseau de capacité du transformateur triphasé 
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Les valeurs des capacités utilisées dans les simulations prévues sont des valeurs proposées par 
l’article « A Frequency-Dependant Model For a MV/LV Transformer » publié par C. Andrieu, 
E. Dauphant, D. Boss [AND 99]. L’article présente des valeurs de capacités obtenues 
expérimentalement, sur un transformateur MT/BT du même ordre de grandeur que celui pour 
l’application Shore. Les mesures fournissent les valeurs des capacités : 
 

Capacité phase-terre au primaire nFCpt 8.8=  

Capacité phase-neutre (phase-phase) au secondaire nFCC ssst 2==  

Capacité primaire-secondaire nFCps 2.4=  

Capacité entre phases au primaire nFCpp 4.1=
 

Capacité entre neutre-terre  Cnt = 0 nF 
 

VI.2.4  Synthèse du modèle de transformateur utilisé pour la simulation ATP-EMTP 

En ajoutant les résistantes ( Spp RRR ,, 21 ), les inductances de fuites ( Spp LLL ,, 21 ) et les 

capacités ( snpppnps C,C,C,C ) de chaque enroulement, le modèle du transformateur devient 

complet (Figure VI.8). 
 

 
Figure VI.8: Circuit électrique complet du noyau magnétique – principe de la dualité 

Le modèle du transformateur prend donc en considération : 
� Les propriétés des matériaux magnétiques ; 
� Le couplage magnétique de noyau ; 
� et Les caractéristiques fréquentielles. 
 
Ce modèle doit donc permettre la modélisation des phénomènes de courant de court-circuit, de 
courant d’enclenchement et de surtensions au cours des séquences de basculement des 
enroulements du transformateur. 
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VI.2.5  Modèle électrique du bloc de commutation 

Le bloc de commutation des enroulements est modélisé sous ATP-EMTP en utilisant des 
thyristors (nommé sous ATP – « Valve - Tacs-controlled TYPE 11 switch ») et des blocs 
TACS pour la partie du contrôle-commande. Les thyristors sont connectés dans une 

configuration tête-bêche. Le courant efficace max spécifié correspond à A4000I )AV(T = . Le 

courant de surcharge impulsionnelle est de 10 à 100 fois le courant nominal. La tension max 

en direct à l'état bloqué V6500100VDRM −= . La valeur du courant de gâchette nécessaire au 

déclenchement du thyristor est 250 mA. La tension maximum de gâchette (entre gâchette et 
cathode), lorsque le courant GTI  est appliqué, est de 1.5 V. 

VI.3 Définition de scenarii 
Le système analysé est modélisé sous ATP-EMTP contient: 

���� l’ensemble de GFCs avec une puissance installée de 3 MVA; 
���� les câbles à basse et moyenne tension; 
���� le transformateur de puissance double enroulement primaire; 
���� le système de commutation des enroulements; 
���� une charge RL de 3 MVA - côté moyenne tension. 

 

 
Figure VI.9: Système Shore modélisé sous ATP-EMTP 

Le système est simulé en régime nominal et en régime perturbé lors d’un court-circuit situé du 
côté de la charge. Quand le défaut est détecté, les blocs à thyristors vont changer la 
configuration du transformateur en passant au primaire d’un enroulement à deux 
enroulements en série. Cette première partie est nommée «l’enclenchement». A la fin du 
court-circuit, le transformateur revient à la configuration initiale, l’étape est nommée «reprise 
au vol». 

 
Figure VI.10: Etapes de changement de la configuration du transformateur 
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Ainsi que, dans un premier temps, l’impact de chaque changement va être étudié et dans un 
deuxième temps, on va comparer, du point de vue de la sévérité du régime transitoire, les 
deux instants d’enclenchement et de la reprise au vol. 

VI.3.1 Enclenchement d’un enroulement 

VI.3.1.1 Changement avec la mise en court-circuit des enroulements primaires 
 
Le changement de la configuration du transformateur avec la mise en court-circuit des 
enroulements représente la première stratégie proposée pour l’enclenchement du primaire. 
 

Dans un premier temps, le transformateur fonctionne avec le bloc 1Th fermé, en configuration 

standard (Figure VI.11- b)). Au moment de détection du défaut, l’étape de passage d’une 
configuration du transformateur à autre démarre avec les ordres simultanés de déconnexion de 

l’enroulement 1E  et de connexion de l’enroulement 2E . Sachant que les deux blocs sont 

commandés dans le même temps et que le courant ne s’annule qu’au passage par zéro, les 
spires sont mises en court-circuit pour une courte période de temps ( ut∆ ) (Etape I). Dans 

l’étape suivante (l’étape II), le bloc 1Th  est ouvert et les enroulements primaires restent 

connectés en série. 

 
a)     b) 
Figure VI.11: Stratégie d’enclenchement sans trou 

Le scénario des simulations est présenté dans la Figure VI.11– a). Les blocs de commutation 
sont synchronisés pour changer la configuration du transformateur au même instant sur les 
trois phases. Le court-circuit a lieu au moment stcc 3.01 =  et après un délai de 20ms, les 

commandes sont envoyées vers les blocs de commutation s324.0t e = . Le délai intervient dans 

la boucle de contrôle-commande des blocs de commutation, pour éviter le changement de 
configuration en cas de régime transitoire (démarrage moteurs).  
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Figure VI.12: Bloc de commutation des thyristors- phase A 

(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  t: T12     t: T11     t: CC1     
0,28 0,29 0,30 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35[s]

0,0

0,5

1,0

 
Figure VI.13: Détection du défaut (CC1), Commande du bloc de commutation de la phase A 

(Th11, Th21) 

 

VI.3.1.2 Changement avec l’interruption de l’alimentation de la charge 
 
La caractéristique principale du scenario proposé est le changement de configuration du 
transformateur avec l’interruption de l’alimentation de la charge (Figure VI.14). L’intervalle 

ut∆  représente le temps imposé entre les commandes des blocs de commutation 1Th  et 2Th . 

Après la détection du défaut, le bloc 1Th reçoit une commande d’ouverture (étape I). On 

attend l’extinction du courant de phase et ensuite le bloc 2Th est mis en conduction (étape II). 
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Figure VI.14: Stratégie d’enclenchement avec trou 
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Pour interrompre l’alimentation sur les trois phases, la commande des blocs de commutation 
doit être réalisée indépendamment pour chaque phase: 

���� la commande de déconnexion de l’enroulement 1E  est envoyée au même instante sur 

les trois phases; 

����  la fermeture de l’enroulement 2E  est commandée à différentes instants de temps, avec 

un intervalle de temps suffisante pour interrompre les courants de l’enroulement 1E ; 

���� Les thyristors du bloc 2Th  sont allumés juste après le passage par zéro du courant du 

bloc 1Th . 

 (f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  t: T12     t: T11     t: CC     
0,28 0,29 0,30 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35 0,36[s]

0,0

0,5

1,0

 
Figure VI.15: Détection du défaut (CC), Commande de blocs de commutation (Th1, Th2) 

Le court-circuit est provoqué à l’instant s3.0t 1cc = . La boucle de détection du défaut envoie la 

réponse à l’instant s324.0t u = . Les thyristors du bloc de commutation 1Th  sont commandés 

à l’état bloqué. Après le passage par zéro du courant de l’enroulement 1E , l’enroulement 2E  

est connecté. 

VI.3.2 Reprise au vol du transformateur 

Le moment de la reprise au vol est rencontré uniquement dans un scenario particulier : le 
courant secondaire délivré par le transformateur ne déclenche pas la protection principale du 
navire, mais il est suffisant pour  déconnecter  la charge affecté par le défaut. Une fois que le 
court-circuit est éliminé, le système Shore doit revenir au régime nominal. 

VI.3.2.1 Changement avec la mise en court-circuit des enroulements primaires (reprise 
au vol sans trou) 
 
La première stratégie proposée pour revenir à la configuration standard du transformateur est 
représentée par le changement avec la mise en court-circuit des enroulements primaires 
(Figure VI.16). 
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Figure VI.16: Stratégie de reprise au vol avec l’interruption de l’alimentation de la charge 

La boucle de contrôle détecte la fin du court-circuit et après lance les commandes pour les 

blocs de commutation. Les blocs 1Th  et 2Th sont commandés au même instante de temps. 

Jusqu’au passage par zéro du courant du bloc2Th , les deux enroulements sont reliés en court-

circuit. Ensuite, l’enroulement supplémentaire 2E  est déconnecté et le transformateur se 

retrouve dans la configuration standard. Toutes ces étapes sont faites avec une charge au 
secondaire du transformateur.  

                  
Figure VI.17: Bloc de commutation des thyristors- phase A 

(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  t: T12     t: T11     t: CC     
0,38 0,39 0,40 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45 0,46[s]

0,0

0,5

1,0

 
Figure VI.18: Détection de la fin du défaut (CC), Commande de blocs de commutation  

( 11Th , 21Th ) 
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Sachant que: 

���� A l’instant s4.0t 2cc = , le court-circuit est éliminé par les protections du navire ; 

���� La boucle de détection du défaut est représenté par le signal CC (Figure IV.17) ; 
���� Pour un intervalle de 20ms, le transformateur reste dans une configuration avec deux 

enroulements séries au primaire – ce délai est imposé par la boucle de contrôle-
commande pour éviter le changement de configuration du transformateur en cas de 
régimes transitoires ; 

l’architecture du transformateur revient au configuration standard après l’élimination du 
défaut. 

VI.3.2.2 Changement avec l’interruption de l’alimentation de la charge (reprise au vol 
avec trou) 
 
La reprise au vol avec l’interruption de l’alimentation de la charge représente la deuxième 
stratégie proposée pour le moment d’après l’élimination du défaut. Comme il a été précisé 
antérieurement, la reprise au vol est appliquée seulement dans les cas où le défaut est éliminé 
et une partie des charges restent en fonction. 
Le défaut est éliminé à l’instant s4.0t 2cc =  et la commande de changement de configuration 

est envoyée après 20ms. Le circuit est déconnecté en ouvrant les contacteurs du bloc 2Th . 

Une fois que l’extension du courant est réalisée, la commande passe vers l’étape II (Figure 
VI.19), quand le transformateur revient à la configuration standard. 
 

      
Figure VI.19: Stratégie de reprise au vol avec l’interruption de l’alimentation de la charge 

(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  t: T22     t: T21     t: CC     
0,38 0,39 0,40 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45 0,46[s]

0,0

0,5

1,0

 
Figure VI.20: Détection de la fin du défaut (CC), Commande de blocs de commutation  

(Th1, Th2) 
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VI.4  Résultats des simulations 
Le système Shore est subi à un régime de défaut majeur, comme un court-circuit triphasé 
franc à côté de la charge, dans moyenne tension. Les simulations sont réalisées utilisant le 
système montré dans la Figure VI.19. 

VI.4.1 Enclenchement d’un enroulement 

VI.4.1.1 Enclenchement sans trou 
 

� Surintensités 
 

Comme les figures, Figure VI.21 et Figure VI.22, montrent, la mise en court-circuit des 
enroulements est réalisée aux différentes instantes de temps pour chaque phase. La phase qui 
est la plus affecté par le régime transitoire, est la phase C.  

(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  c:TH12A -TH11A     c:XX0454-TH12A     c:TH22A -TH21A     c:XX0517-TH22A     
0,28 0,29 0,30 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35[s]

0

5

10

[kA]

 

(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  c:TH12B -TH11B     c:XX0334-TH12B     c:TH22B -TH21B     c:XX0397-TH22B     
0,28 0,29 0,30 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35[s]

0

5

10

[kA]

 

(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  c:TH12C -TH11C     c:XX0527-TH12C     c:TH22C -TH21C     c:XX0590-TH22C     
0,28 0,29 0,30 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35[s]

0

4

8

12

[kA]

 
Figure VI.21: Courant primaire à travers les thyristors pour les trois phases 

La commande de changement de configuration a lieu au début de la période de conduction du 

thyristor 11Th . Ainsi que, pour presqu’une demi-période, les enroulements de la phase C sont 

trouvés en court-circuit. Le courant que traverse le thyristor 11Th  à une valeur importante, 

plus grande que la valeur de limitation des GFCs. 
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(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  t: T31     t: T32     c:TH12C -TH11C     c:XX0590-TH22C     
0,30 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35[s]
0

4

8

12

[kA]

0,0

0,5

1,0

 
Figure VI.22: Courant primaire à travers les thyristors (Th11 et Th 22) de la phase C 

kA7.14
2

I3
I C11TH

C1E =
⋅

=−  - courant transitoire apparu lorsque de la mise en court-circuit  

des enroulements aux bornes du thyristor 11Th ; 

kAI Shore 9.6lim =−  - courant de limitation des GFCs utilisé en simulation. 

(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  
factors: 1

c:XX0104-XX0319     
2

c:XX0016-XX0323     
2

c:XX0155-XX0321     
2

c:XX0143-XX0088     
2

c:XX0056-XX0324     
2

0,28 0,29 0,30 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35[s]
-15,0

-8,5

-2,0

4,5

11,0

17,5

24,0
[kA]

 
Figure VI.23: Les étapes de l’enclenchement sans trou présentées sur les courants crêtes 

triphasés aux bornes du transformateur 

La Figure VI.23 montre le passage d’un à deux enroulements série. Pendant une courte 
période (zone marqué), les enroulements sont mis en court-circuit (période «Comm»), mais 
les GFCs limite la valeur instantanée du courant. Néanmoins, les GFCs limitent toutes les 
demandes du courant que peuvent se produire à l’enclenchement des spires supplémentaires. 
 
Les simulations montrées dans ce paragraphe sont réalisés en considérant que l’interruption 
du courant primaire est naturelle, au passage par zéro du courant. Les enroulements peuvent 
se retrouver en court-circuit pour un intervalle maximum de 8ms (une demi-période). 
 
Si, pour s’assurer un recouvrement des blocs de commutation, cet intervalle de mise en court-
circuit des enroulements est augmenté, en introduisant un délai dans la commande des blocs 
de commutation, le régime transitoire provoqué est plus important. Le courant reste à une 
valeur élevée pour une période plus longue, en générant un creux de tension au primaire du 
transformateur et une baisse de courant au secondaire. 
 
Pour étudier l’impact de l’augmentation de cet intervalle de mise en court-circuit des 
enroulements, un délai est imposé dans la boucle de contrôle. La période de temps entre la 
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fermeture de l’enroulement 2E et l’ouverture de l’enroulement 1E va être
2

T
tt u2 +∆= , où 

[ ] [ ]Hz60

1
sT = . Le résultat de cette simulation est montré dans la Figure VI.24 et Figure 

VI.25. Les oscillations numériques apparus sont générées par la fermeture des interrupteurs 
sous logiciel ATP-EMTP.   

(f ile these_chp6_complet.pl4; x-v ar t)  c:X0006A-S1A     c:X0006B-S1B     c:X0006C-S1C     
0,28 0,29 0,30 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35[s]

-1200

-800

-400

0

400

800

1200
[A]

 
Figure VI.24 : Courant instantané secondaire 

(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  t: IS1     
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50[s]
0

200

400

600

800

 
Figure VI.25: Courant efficace secondaire 

Le courant efficace aux bornes de la charge diminue fortement lorsque du court-circuit des 
enroulements primaire, pendant une demi-période. Donc la conséquence directe de la mise en 
court-circuit des enroulements est le courant élevé qui peut apparaitre au niveau des blocs de 
commutation et ainsi que la baisse du courant délivré vers la charge. Par contre, avec une 
source limitée comme est le cas de la station Shore, la contrainte en surintensité sur les blocs 
thyristor n’est pas très importante. Pour l’efficacité du basculement des enroulements pour 
l’augmentation du courant de court-circuit, le temps de recouvrement des blocs de 
commutation doit être minimisé au plus. La modification du courant pour une courte période 
de temps n’influence pas le courant instantané délivré vers la charge.  
 

� Surtensions  

Les surtensions générées au primaire du transformateur sont attenues en utilisant des circuits 
« snubber » en parallèle avec les thyristors. Les valeurs de la résistance et de la capacité sont 
calculées conforme à [ANF 30]. Le circuit des thyristors tête-bêche est présenté dans la Figure 
VI.26: 
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Figure VI.26: Circuit thyristors avec snubber RC 

La Figure VI.27 présente la différence entre le circuit sans snubber et avec snubber. Le 
snubber intervient aussi en éliminent les oscillations numériques générés par le logiciel. 
 

(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  v :XX0429-TH12A     c:XX0429-TH12A     
0,319 0,323 0,327 0,331 0,335[s]

-500

-375

-250

-125

0

125

250

375

500
[V]

-8000
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[A]

(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  c:XX0429-TH12A     v :XX0429-TH12A     
0,319 0,323 0,327 0,331 0,335[s]

-500

-375

-250

-125

0

125

250

375

500
[V]

-8000

-6000
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0

2000
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6000

8000
[A]

 
  a) sans snubber     b) avec snubber 

Figure VI.27: Courant et tension à travers le thyristor 12Th  - phase A 

VI.4.1.2  Enclenchement avec trou 
Le scénario de changement de la configuration du transformateur avec l’interruption de 
l’alimentation de la charge est réalisé en respectant les spécifications décriées dans le 
paragraphe VI.3.1.2.  
 

� Surintensités 

Dans la Figure VI.28, les courants mesures aux bornes des thyristors sont présentés. 
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(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  c:TH12A -TH11A     c:XX0460-TH12A     c:TH22A -TH21A     c:XX0523-TH22A     
0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50[s]

0,0

2,6

5,2

7,8

10,4

13,0
[kA]

 

(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  c:TH12B -TH11B     c:XX0332-TH12B     c:TH22B -TH21B     c:XX0395-TH22B     
0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50[s]
0

4

8

12

[kA]

 

(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  c:TH12C -TH11C     c:XX0543-TH12C     c:TH22C -TH21C     c:XX0606-TH22C     
0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50[s]
0

4

8

12

[kA]

 
Figure VI.28: Courant primaire à travers les thyristors pour les trois phases 

Le basculement des enroulements avec trou génère des courants d’enclenchement au primaire 
du transformateur. Ce courant a une valeur supérieure à la valeur de limitation du bloc GFCs 
et il persiste pour une période de 100 ms. 

kA2.12
2

I3
I C11TH

C1E =
⋅

=−  - courant d’enclenchement aux bornes du thyristor 11Th ; 

kA9.6I limGFC =−  - courant de limitation des GFCs utilisé en simulation. 

Les mesures de courant et de tension en amont et en aval du transformateur sont présentées 

dans la Figure VI.29. Le courant apparu lors de l’enclenchement de l’enroulement 2E  

diminue la tension du bloc des GFCs dans l’intervalle[ ]s35.0324.0 ÷ . Le courant primaire est 

limité tout au long de cette période transitoire. 

(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  t: VP1     
0,28 0,30 0,32 0,34 0,36[s]
0

50

100

150

200

250

(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  t: VS1     
0,28 0,30 0,32 0,34 0,36[s]
0

2000

4000

6000

 
a)   Tension efficace primaire                            b)     Tension efficace secondaire 
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(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  t: IP1     
0,28 0,30 0,32 0,34 0,36[s]
0

2000

4000

6000

8000

(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  t: IS1     
0,28 0,30 0,32 0,34 0,36[s]
0

200

400

600

 
            c)   Courant efficace primaire                          d)     Courant efficace secondaire 

Figure VI.29: Mesures au primaire et au secondaire du transformateur 

� Surtensions 

La Figure VI.30 présente la tension mesurée à travers le thyristor 12Th  de la phase B 

sans/avec snubber encadrée par les courants aux bornes des thyristors 11Th  et 21Th . 

(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  v :XX0329-TH12B     c:TH12B -TH11B     c:XX0329-TH12B     
c:TH22B -TH21B     c:XX0392-TH22B     

0,319 0,321 0,323 0,325 0,327 0,329 0,331 0,333 0,335[s]
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[A]

 
(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  v :XX0329-TH12B     c:TH12B -TH11B     
c:XX0329-TH12B     c:TH22B -TH21B     c:XX0392-TH22B     

0,319 0,323 0,327 0,331 0,335[s]
-500

-375

-250

-125

0

125

250

375

500
[V]
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[A]

 
a) sans snubber     b) avec snubber 

Figure VI.30: Courant et tension à travers le thyristor 12Th  - phase B 

Suite aux simulations réalisées pour l’enclenchement des enroulements avec trou, on peut 
évoquer  les conclusions suivantes: 

���� La période d’interruption du circuit est différente pour chaque phase, ayant une valeur 
maximale d’une demi-période; 

���� L’interruption du circuit fait apparaitre un courant d’enclenchement qui va accentuer 
l’instabilité de la tension fourni par le bloc des GFCs; 

���� La valeur du courant de l’enclenchement attend une valeur de 1.7 fois plus importante 
que la valeur de limitation du bloc des GFCs; 

���� Le processus de basculement des enroulements ne produit pas de surtensions de 
manœuvre. 

VI.4.2 Scenarii de reprise au vol 

Lorsque le défaut a été éliminé par le déclenchement d’une protection, le système Shore doit 
être capable de reprendre le régime de fonctionnement normal en alimentant de nouveau les 
charges du navire avec la tension nominale.  
 
Pour cela, le système Shore doit détecter la disparition du court-circuit et rebasculer les 
enroulements du transformateur pour retrouver la configuration initiale : le transformateur 
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doit passer des deux enroulements série au primaire à une configuration avec un enroulement 
(configuration standard). Si le changement de configuration n’est pas effectué, le navire sera 
alimenté à une tension deux fois inférieure à la valeur nominale.   
 
Les simulations sont réalisées avec le système Shore modélisé sous ATP-EMTP (figure VI.8). 
Le court-circuit apparu à l’instant s3.0t 1cc =  est isolé après 100 ms, à l’instant s4.0t 2cc = . La 

durée du défaut a été choisie à 100 ms pour diminuer le temps de simulation. Le 
transformateur n’est pas affecté par la durée du court-circuit (jusqu’à 500 ms – le temps 
imposé par le cahier de charge de navires). 
 
Le but de ces simulations est d’étudier le comportement du transformateur au moment du 
passage d’un régime de court-circuit au régime nominal. Nous s’intéressons à l’analyse des 
possibles surtensions et courants d’enclenchements que peuvent se produire au changement de 
configuration du transformateur. En fonction des résultats 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 thyristors de chaque phase sont montrées dans la 
Figure VI.31. Dans un premier temps ( s4.0s35.0 − ), le régime de court-circuit est présenté. 

Ensuite, le défaut est éliminé et les courants diminuent fortement, pour une période de 20 ms. 

L’ordre d’enclenchement de l’enroulement 1E et d’ouverture de l’enroulement 2E est donné 

dans le même instante de temps. 

(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  c:TH12A -TH11A     c:XX0421-TH12A     c:TH22A -TH21A     c:XX0484-TH22A     
0,35 0,38 0,41 0,44 0,47 0,50[s]
0

1700

3400

5100

6800

8500
[A]

 

(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  c:TH12B -TH11B     c:XX0316-TH12B     c:TH22B -TH21B     c:XX0379-TH22B     
0,35 0,38 0,41 0,44 0,47 0,50[s]

0,0

3,8

7,6

11,4

15,2

19,0
[kA]
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(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  c:TH12C -TH11C     c:XX0528-TH12C     c:TH22C -TH21C     c:XX0591-TH22C     
0,35 0,38 0,41 0,44 0,47 0,50[s]
0

2

4

6

8

10
[kA]

 
Figure VI.31: Courant primaire à travers les thyristors pour les trois phases 

Au moment de basculement de l’enroulement 1E , le courant au borne du thyristor 11Th monte 

jusqu’à la valeur de 18.6 kA, deux fois plus grande que le courant de limitation du GFC. 

kA6.18
2

I3
I A11TH

A1E =⋅=−  - courant transitoire apparu lorsque de la mise en court-circuit  

des enroulements aux bornes du thyristor 11Th ; 

kA9.6I limGFC =−  - courant de limitation des GFCs utilisé en simulation. 

 
Si à l’enclenchement des enroulements sans trou, la mise en court-circuit des spires génère un 
courant élevé, dans ce cas, la reprise au vol pose le même problème, mais ayant deux causes 
différentes: 

���� le courant apparu à la mise en court-circuit des spires; 
���� le courant d’enclenchement du transformateur. 

 
Ces deux courants remettent le bloc des GFCs dans l’état de limitation pour une courte 
période de temps (~30 ms), comme le montre la Figure VI.32. 
 

(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  c:X0005A-X0004A     c:X0005B-X0004B     c:X0005C-X0004C     
0,36 0,38 0,40 0,42 0,44 0,46 0,48[s]

-15

-10

-5

0

5

10

15
[kA]

 
Figure VI.32: Courant triphasé aux bornes du bloc des GFCs 

La connexion de l’enroulement 1E  au circuit, après la déconnexion de l’enroulement 2E  

produit la saturation du circuit magnétique. La valeur du courant d’enclenchement est en 
fonction du moment de l’enclenchement, donc de l’angle de la tension du circuit (ɸ) (Figure 
VI.33). Le courant a valeur inférieure au courant nominale si l’enclenchement est réalisé 

quand l’angle de la tension est égale ou proche de 
2

3
ou

2

π=Φπ=Φ . 
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(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  v :X0001A     c:XX0097-XX0096     
0,415 0,420 0,425 0,430 0,435 0,440 0,445 0,450[s]

-400

-200

0

200

400

[V]

-8000

-4000

0

4000

8000

[A]

(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  v :X0001B     c:XX0016-XX0305     
0,415 0,420 0,425 0,430 0,435 0,440 0,445 0,450[s]

-400

-200

0

200

400

[V]

-20

-10

0

10

20

[kA]

(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  v :X0001C     c:XX0170-XX0303     
0,415 0,420 0,425 0,430 0,435 0,440 0,445 0,450[s]

-400

-200

0

200

400

[V]

-8000

-4000

0

4000

8000

[A]

 
Figure VI.33: Tension et courant de phase au primaire du transformateur 

Les convertisseurs de fréquence limitent la valeur du pic de courant, en évitant l’apparition 
d’un défaut aux bornes des blocs de commutation. Néanmoins, le courant a une valeur élevé, 
étant riche en harmoniques trois et cinq. 
 
Le système rejoint le régime nominal avec un transformateur qui a un rapport de 
transformation inférieur au rapport nominal (les deux enroulements primaire sont en série) 
(Figure VI.34). Les valeurs de la tension et du courant au secondaire du transformateur sont 
divisées par deux (Figure VI.34– b) et d)). Du moment s424.0t = démarre le changement de 

prises du transformateur. Une tension inférieure à la tension nominale peut affecter le 
fonctionnement des moteurs et les autres charges sensibles du navire. 

(f ile chap6_3.pl4; x-v ar t)  t: RMSV     
0,38 0,40 0,42 0,44 0,46[s]
0

50

100

150

200

250
[V]

 
(f ile chap6_3.pl4; x-v ar t)  t: SV2     

0,38 0,40 0,42 0,44 0,46[s]
0

2000

4000

6000

 
a)   Tension efficace primaire                            b)     Tension efficace secondaire 

(f ile chap6_3.pl4; x-v ar t)  t: RMSI     
0,38 0,40 0,42 0,44 0,46[s]
0

2000

4000

6000

8000

   (f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  
factors: 1

t: IS1     
1,42

0,38 0,40 0,42 0,44 0,46[s]
0

200

400

600

800

 
      c)   Courant efficace primaire                          d)     Courant efficace secondaire 

Figure VI.34: Mesures au primaire et au secondaire du transformateur 

 
� Surtensions 

 

La tension, mesurée aux bornes du thyristor 21Th à la reprise au vol du transformateur, est 

montrée dans les Figure VI.35. La déconnexion de l’enroulement 2E , à l’instant 

d’interruption du courant de phase, produit un phénomène de surtension. 
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(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  v :TH22A -TH21A     c:TH12A -TH11A     
c:XX0421-TH12A     c:TH22A -TH21A     c:XX0484-TH22A     

0,420 0,425 0,430 0,435 0,440[s]
-1000

-750

-500

-250

0

250

500

750

1000
[V]

-3500

-2625

-1750

-875

0

875

1750

2625

3500
[A]

 

(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  v :TH22A -TH21A     c:TH12A -TH11A     
c:XX0421-TH12A     c:TH22A -TH21A     c:XX0484-TH22A     

0,420 0,425 0,430 0,435 0,440[s]
-1000

-750

-500

-250

0

250

500

750

1000
[V]

-3500

-2625

-1750

-875

0

875

1750

2625

3500
[A]

(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  v :TH22A -TH21A     
0,4267 0,4269 0,4271 0,4274 0,4276 0,4278[s]

-100

0

100

200

300

400

[V]

 
a) sans snubber     b) avec snubber 

Figure VI.35: Courant et tension à travers le thyristor 12Th  - phase A 

Les surtensions au primaire du transformateur sont atténuées en utilisant des circuits 
«snubber» en parallèle avec les thyristors (Figure VI.35– b)). La valeur de la tension à 
l’instant s4268.0t =  est de GFCU%175 . 

 
Les résultats des simulations présentés dans ce paragraphe peuvent construire les conclusions 
suivantes: 
 

���� La mise en court-circuit des enroulements, lors du changement de configuration du 
transformateur, crée un courant supplémentaire de court-circuit avec une valeur élevée 
(jusqu’à 2 fois le courant de limitation du bloc des GFCs); 
 

���� La mise en court-circuit des spires peut durer jusqu’à une demi-période pour chaque 
phase et produit des courants de court-circuit des différents valeurs pour chaque phase; 

 
���� La reprise au vol sans trou produit des courants élevés aux bornes primaire du 

transformateur ainsi que le bloc des GFCs peut repasser dans un fonctionnement de 
surcharge à un fonctionnement limité; 

 
���� Les surtensions apparus à l’interruption des courants des enroulements peuvent avoir 

des valeurs élevées. Néanmoins, les valeurs trouvées dans les simulations ne sont pas 
dangereux pour l’équipement. 

VI.4.2.2 Reprise au vol avec trou 
 
L’intervalle de temps, autant que les spires du transformateur ne sont pas alimentées, a des 
différentes valeurs pour chaque phase. Ainsi que le transformateur n’est pas totalement 
déconnecté de la source. La Figure VI.36 présente les tensions et les courants en valeur 
efficace mesurés au primaire et au secondaire du transformateur. 
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(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  t: VP1     
0,38 0,40 0,42 0,44 0,46[s]
0

50

100

150

200

250

(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  t: VS1     
0,38 0,40 0,42 0,44 0,46[s]
0

2000

4000

6000

 
a)   Tension efficace primaire                            b)     Tension efficace secondaire 

(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  t: IP1     
0,38 0,40 0,42 0,44 0,46[s]
0

2000

4000

6000

8000

 (f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  t: IS1     
0,38 0,40 0,42 0,44 0,46[s]
0

200

400

600

 
      c)   Courant efficace primaire                          d)     Courant efficace secondaire 

Figure VI.36: Mesures au primaire et au secondaire du transformateur 

La notion de «régime transitoire» est utilisée dans la Figure VI.36 pour décrire la période de 
transition comprise entre la fin du défaut et l’attendre du régime nominal. Le régime 
transitoire de ce scenario est donné par l’enclenchement de l’enroulement principal, phase par 
phase, à différentes instants de temps. 
 

� Surintensités 
 
La Figure VI.37 présente les mesures des courants aux bornes des thyristors. 

(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  c:TH12A -TH11A     c:XX0427-TH12A     c:TH22A -TH21A     c:XX0489-TH22A     
0,35 0,38 0,41 0,44 0,47 0,50[s]
0

5

10

[kA]

 

(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  c:TH12B -TH11B     c:XX0319-TH12B     c:TH22B -TH21B     c:XX0381-TH22B     
0,35 0,38 0,41 0,44 0,47 0,50[s]
0

5

10

[kA]
Courant d’enclenchement

Th22Th21

Th11
Th12

Phase B
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(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  c:TH12C -TH11C     c:XX0607-TH12C     c:TH22C -TH21C     c:XX0669-TH22C     
0,35 0,38 0,41 0,44 0,47 0,50[s]
0

5

10

[kA]

 
Figure VI.37: Courant primaire à travers les thyristors pour les trois phases 

kA5.8
2

I3
I A11TH

A1E =⋅=−  - courant d’enclenchement de l’enroulement 1E  aux bornes du  

thyristor 11Th ; 

kAI GFC 9.6lim =−  - courant de limitation des GFCs utilisé en simulation.  

(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  c:X0005A-X0004A     c:X0005B-X0004B     
c:X0005C-X0004C     

0,38 0,40 0,42 0,44 0,46 0,48 0,50[s]
-15,0

-7,5

0,0

7,5

15,0
[kA]

 

(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  c:X0009A-X0003A     c:X0009B-X0003B     
c:X0009C-X0003C     

0,38 0,40 0,42 0,44 0,46 0,48 0,50[s]
-1000

-500

0

500

1000
[A]

 
Figure VI.38: Courant triphasé aux bornes du bloc des GFCs et aux bornes de la charge 

� Surtensions 
 
Au moment de la fin du défaut, la tension supporte une composante transitoire avec des 
oscillations à haut fréquence (Figure VI.39). 
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(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  v :TH22C -TH21C     c:XX0607-TH12C     
c:TH22C -TH21C     c:TH12C -TH11C     

0,424 0,428 0,432 0,436 0,440[s]
-900

-600

-300

0

300

600

900
[V]

-6000

-4000

-2000

0

2000

4000

6000
[A]

(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  v :TH22C -TH21C     
0,432 0,433 0,434 0,435 0,436 0,437[s]

-700

-500

-300

-100

100
[V]

(f ile chap6_ref .pl4; x-v ar t)  v :TH22C -TH21C     
0,4350 0,4355 0,4360 0,4365 0,4370[s]
0

190

380

570

760

950
[V]

 
Figure VI.39: Tension à travers le thyristor Th21 – phase C 

Le phénomène de surtension apparait au moment de la fin de court-circuit, au début de la 
période d’interruption du circuit (période « trou ») et au moment de l’enclenchement de 

l’enroulement 1E ( )s435.0t = . Pendant la période du trou, un courant résiduel circule dans le 

circuit. 
 
La valeur de la tension à l’instant s435.0t =  est de GFCU%140 . Comme dans le scénario 

précédent de la reprise au vol sans trou, le bloc de commutation est construit en utilisant des 
snubber RC. 
 
Les résultats des simulations présentés dans ce paragraphe peuvent construire les conclusions 
suivantes: 

���� La reprise au vol avec trou produit un courant d’enclenchement de 8,5 kA que génère 
à son tour une creux de tension au primaire du transformateur et pour une courte 
période de temps ( ms20 ) passe le bloc des GFCs en fonctionnement de surcharge; 

���� Pendant la période de l’interruption du circuit, la tension au secondaire du 
transformateur diminue, mais la période de la creux de tension est très courte 
(approximatif une demi-période) pour affecté les charges. 

La surtension de manœuvre est éliminée en utilisant des circuits snubber en parallèle avec les 
contacteurs statiques.
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VI.5 Conclusions 
L’objectif de ce chapitre est de valider, par la simulation transitoire, le système de 
basculement automatique des enroulements pour l’augmentation du courant de court-circuit. 
 
Pour permettre la simulation transitoire du système Shore équipé d’un basculement 
automatique d’enroulement, des modèles adaptés à la simulation des phénomènes de court-
circuit, de saturation du circuit magnétique et de surtensions, ont été développés pour 
différentes équipements: 

� le transformateur double enroulement; 
� les contacteurs statiques; 
� les liaisons BT et MT. 

 
Dans une deuxième partie, plusieurs stratégies de contrôle-commande pour le changement de 
configuration du transformateur sont proposées. Les résultats obtenus sous ATP-EMTP 
montrent la fiabilité de la solution à base du transformateur comme une alternative pour 
l’augmentation du courant de court-circuit. 
 
La simulation de différentes stratégies de basculement ont permis d’observer: 
 

� Pour la stratégie de basculement sans trou: 
o La valeur du courant à travers les thyristors augmente jusqu’à 2.7 fois le courant 

de limitation du bloc GFCs; 
o Le basculement sans trou support un courant de court-circuit des spires et un 

courant d’enclenchement des enroulements; 
o Au primaire, le courant apparu est limité par le bloc des GFCs et au secondaire le 

basculement provoque la baisse du courant efficace délivré vers la charge; 
o Les surtensions de manœuvre sont présentes dans tous les simulations réalisées 

avec des valeurs de 1.4 – 1.75 fois la tension nominale.  
 

� Pour la stratégie de basculement avec trou: 
o La valeur du courant à travers les thyristors est inférieure à la valeur retrouvée 

avec la stratégie sans trou – le courant monte jusqu’à 2 fois le courant de 
limitation du bloc des GFCs; 

o La surintensité est générée par le courant de l’enclenchement du transformateur; 
o La valeur du courant d’enclenchement dépend de l’instant de fermeture du circuit; 
o Les surtensions sont présentes au moment d’ouverture du circuit et aussi dans 

l’instant de fermeture après la période du trou. 
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Conclusions Générales 

 
Cette étude s’inscrit dans le cadre du projet industriel « Shore Connection » de Schneider 
Electric et est consacré à l’amélioration de la compatibilité des réseaux de quai et de navire.  
 
Les études du régime transitoire de cette installation ont d’abord débuté par une étape de 
modélisation et simulation du système Shore-Navire à l’aide des logiciels Matlab Simulink- 
SimPowerSystems et ATP-EMTP. Les modèles des composants du système constituent des 
outils de tests pour la suite du projet et pour les divers partenaires. Pour respecter les 
contraintes imposées par le cahier de charges des armateurs, plusieurs solutions de 
renforcement de courant de court-circuit ont été proposées et évaluées sous différents angles. 
 
La solution qui a retenu l’attention, et qui a fait l’objet d’un dépôt de brevet, est celle d’un 
système architecturé autour d’un transformateur BT/HTA à double enroulement primaire. 
Cette solution a été testée sous divers scenarii à la fois en simulation et en sur un banc temps 
réel. Les résultats obtenus ont conforté positivement notre première impression. 
 
Le problème du basculement d’une configuration à une autre est particulièrement délicat et 
nous a obligés à proposer et à tester des séquencements qui soient à la fois sûrs et les moins 
contraignants que possible. 
  
Toutefois, la structure proposée se doit être investiguées d’avantage voire subir des 
perfectionnements ou des tests supplémentaires. 
 
En ce qui concerne les perspectives du sujet abordé par cette thèse, la problématique est riche 
en interrogations et problèmes ouverts comme : 
 

� Optimiser le convertisseur de fréquence pour la compensation d’énergie réactive ; 
� Se pencher sur des tests à échelle unitaire : 

o Pour le transformateur à double enroulement primaire ou secondaire ; 
o Pour le test de séquencement des basculements. 

� Utiliser des interrupteurs bi-commandables (IGBTs) pour le basculement des 
enroulements du transformateur. 

 
La problématique de l’alimentation de navire à quai est un sujet nouveau et donc un champ de 
recherche à long terme. Dans ce sens là, des études de mise en parallèle de plusieurs stations 
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d’alimentation avec l’option de partager la puissance entre plusieurs navires pourrait être 
envisagée.  
Une autre voie de recherche qui peut s’avérer fructueuse et utile serait la gestion optimisée du 
réseau on-shore à des fins d’intégration d’énergie renouvelable locale ou éloignée. On 
s’approche ici de la problématique micro-réseaux. 
 
Enfin au-delà de ces projections, il faudra bien entendu tenir compte de l’évolution des 
technologies des réseaux de bord des navires qui feront certainement évoluer les normes de 
raccordement et de ce fait, amèneront naturellement à revisiter les solutions de compensation 
proposées.
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A.I  Les grandes familles de navires [WEB 04] 
 
a)  Les navires de la marine marchande: 
 

� les navires de charges: sont les navires transportant des marchandises, qui 
regroupent selon la nature de leur cargaison sèche ou liquide, en vrac ou conteneurisée, à 
température ambiante ou inférieure. 
 
Dans la catégorie du navire de charge « secs », on peut retrouver les porte-conteneurs ou 
PCs (container ships ou container carriérs). Ils sont des navires spécialisés dans le transport 
des conteneurs. Ces navires sont puissamment motorisés, 88 MW pour les plus gros 
actuellement (2010), avec une vitesse élevée, autour de 23-28 nds.   Les porte-conteneurs ont 
une bonne régularité dans les portes, mais ils n’accostent pas toujours au même quai. La 
puissance demandée à quai peut monter jusqu’à 15 MW, en fonction du type des installations 
présentes au bord. Exemples des conteneurs adaptés à des marchandises: les conteneurs secs 
(dry containers), les conteneurs-citernes (tank container), les conteneurs isothermes (insulated 
containers ou temperature controlled containers), les conteneurs réfrigérés (reefer containers 
ou reefers), les conteneurs ventilés (ventilated containers), les conteneurs à toit ouvrant dits 
« plein-ciel » (open top containers) , les conteneurs plateformes (flat-rack containers), les 
conteneurs complets (full container load ou FCL), etc. 
 

 
Figure A.I.1: Porte-conteneur 

Tableau A.I.1: Exemple de charges importantes d’un porte-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 sanitaire Résistances BT 
Transfert ballast Pompes ballast BT 
Amarrage, Ancre Treuils BT 
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Levage cargaison Grues BT 
Navigation, Sécurité, radar, radio Matériels électroniques BT 
Alimentation containers réfrigérés Compresseurs frigorifique MT 
 Total puissance : 12 500 kW  
 
Les cargos de divers (general cargo ships) sont des navires polyvalents pouvant transporter 
pratiquement n’importe quelle marchandise sèche : des véhicules, des bois, des conteneurs, 
des grumes etc. 
 
Les vraquiers (bulk carriers ou bulkers) transportent tous des « vracs secs » contenus dans de 
grandes cales. 
 
Les rouliers (Roll on – Roll off ou Ro-Ro) transportent des charges généralement lourdes et 
encombrantes. 
 
Dans la catégorie du navire de charge « liquides », on trouve les pétroliers et transports de 
produits, les chimiquiers, les transports de produits alimentaires liquides et les gaziers. 
 
Les pétroliers (oil tankers ou tankers) sont des navires citernes qui transportent du pétrole 
non raffiné. Le chargement/déchargement se fait au moyen de turbo-pompes, donc les charges 
principales lors de stationnement à quai sont les pompes. 
 
Les chimiquiers (chemical tankers) sont des navires complexes à gérer car leur chargement 
est toujours très varié et potentiellement dangereux. 
 
Les navires-citernes transportant des produits alimentaires liquides sont dédiés au transport 
d’un unique produit, comme le vin (le pinardier), le jus d’orange (frozen concentrated orange 
juice carrier ou FCOJC). 
 
Les transports de gaz ou gaziers (gas carriers) sont des navires de haute technicité 
comprenent les méthaniers ou GNL (LNG en anglais) transportant du gaz naturel liquéfié et 
les GPL (LPG). 
 
Les navires des charges consomment de fortes puissances à quai au déchargement pour les 
pompes de cargaison. 

Tableau A.I.2: Exemple de puissances des navires de charges 

Type de navire Puissance demandé à quai Niveau de tension 
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) 1 500 kW BT 
 

�  les navires à passagères comprennent trois grands types de navires: les 
navires de croisières (cruising ships), les transbordeurs ou car-ferries ou ferries (ferry-boats) 
et les vedettes type vedettes inter-îles. 
 
Les navires de croisières ou paquebots de croisières transportent plusiers miliers de 
passagers à travers toutes les mers du monde. Ils sont généralement de grands navires (de 
l’ordre de 200 à 300m, et même 345m pour le Queen Mary 2). La consommation électrique à 
quai d’un navire de croisière peut attendre une puissance très élevée (jusqu’à 15 MW). Les 
durées d’escales à quai sont souvent courtes et ils accostent toujours au même quai. 

 
Figure A.I.2: Navire de croisière 

 
Les paquebots de ligne (passager liner) est un navire destiné au transport des voyageurs sur 
les lignes maritimes régulières.  
  
Les transbordeurs ou car-ferries sont des navires destiné au transport des passagers et des 
véhicules sur des lignes souvent assez courtes et selon des horaires réguliers.  

 
Figure A.I.3: Car-Ferry 

 

Tableau A.I.3: Exemple de charges importantes d’un navire de croisière 

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 sanitaire Résistances BT 
Transfert ballast (eau de mer) Pompes ballast BT 
Amarrage, Ancre Treuils BT 
Levage cargaison Grues BT 
Navigation, Sécurité, radar, radio Matériels électroniques BT 
 Total puissance : 10 000 kW  
 

Tableau A.I.4: Exemple de puissances des navires de passagers 

Type de navire Puissance demandé à quai Niveau de tension 
Navire de croisière (Cruise Ship) 10 000 kW MT + BT 

Ferry 2 300 kW BT 
 
 
b)  Les navires spécialisés: 
 
Les câbliers (cable-layers) sont conçus pour la pose et l’entretient des câbles sous-marins de 
haute technologie.  
 
Les navires océanographiques sont conçus pour l’étude de la mer et des fonds marins étant 
de véritables laboratoires flottants. 

 
Figure A.I.4: Navire océanographique 

 
Les navires sismiques sont utilisés pour fournir à l’industrie pétrolière des données précises 
sur les structures géologiques sous-marines.  
Les navires spécialisés sont des navires à moyen ou petite puissance.  
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A.II  Installation du navire de croisière 
 

M4 M4

G3G2G1 G4 G5 G6

HV Shore

M3 M3 M3 M3 M3

Un=11kV

Un=0.44kV

Un=0.44kV

M1 M2 M2 M1 M2 M2

M5 M5

SB Shore PS Shore

MM

11 kV

440 V

400 V

208 V

MM

MM

M

G1=16300 kW – Port (Summer)

G2=12200 kW - Port (Winter)

M3=1 380 kW – Chiller (Summer)

GS

S=2.525 MVA

Un=440 kVM

Earthed Neutral Emergency 

Switchboard  
Figure A.II.1: Exemple du schéma unifilaire d’un navire de croisière
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A.III  Installation du Ferry 

 
Figure A.III: Exemple du schéma unifilaire d’un navire de type Ferry
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A.IV  Méthode d’agrégation des moteurs asynchrones 
 
a) L’essai à vide du moteur asynchrone consiste en déterminer les paramètres du stator, 
appliquant la tension d’équilibre aux bornes de moteurs à la fréquence nominal, sans avoir 
couplé le rotor à une charge. Le courant, la tension et la puissance sont mesurées aux bornes 
de stator. Si on considère que le rotor n’est pas connecté avec une charge, le glissement s du 

moteur est très faible, donc la valeur de la résistance RR  que dépende de ce glissement est 

très élevée. 

0ss..ss aggn21 ≅====    →  ∞≅
s

RR        (A.IV.1) 

Dans ce cas, le courant à vide est négligeable. Le schéma du circuit équivalent devient: 

 
Figure A.IV.1: Schéma électrique pour le test à vide 

 
L’impédance électrique d’un moteur pour le test à vide a l’équation suivante: 

),XX(jRZ
iiii MSSAV +⋅+=  avec  N,...2,1i =            (A.IV.2) 

Comme nous avons considéré les N moteurs en parallèle, l'impédance équivalente d’ensemble 
d'impédances en parallèle, considéré l’impédance agrégée, est égale à l'inverse de la somme 
de leurs inverses. 

∑
=

== N

1i AV

aggAV

i

eq

Z

1
1

ZZ      (A.IV.3) 

Selon l’équation de l’impédance électrique, nous avons l’impédance du modèle agrégé dans le 
test à vide du moteur: 

 )XX(jRZ
aggaggaggagg MSSAV +⋅+=       (A.IV.4) 

Dans cette équation, on trouve la valeur de résistance du modèle agrégé étant la partie réelle 
de l’impédance et la somme de deux réactances comme la partie imaginaire : 

{ }
aggagg AVS ZrealR =    (A.II.16)    et   { }

aggaggagg AVMS Zimag)XX( =+    (A.IV.5) 

Après ce calcul, nous avons la valeur de la résistance statorique du modèle agrégé,
aggSR . 

 
b) Pour l’essai en court-circuit du moteur asynchrone, le rotor est bloqué pour prévenir la 
rotation. La tension équilibrée est  appliquée aux terminales de stator avec une fréquence de 
25% dans la fréquence nominale du réseau. Le courant, la tension et la puissance sont 
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mesurées à l’entrée du moteur. Dans ce cas, quand le rotor est bloqué, le glissement est un, 
donc la résistance de rotor ne varie pas. 

1ss..ss aggn21 ≅====  → R
R R

s

R
=       (A.IV.6) 

Le schéma équivalent du moteur devient: 

 
Figure A.IV.2: Le schéma électrique pour le test en court-circuit 

 
L’impédance électrique d’un moteur pour le test en court-circuit a l’équation 

suivante: ),XX(jRZ
iiii MSSCC +⋅+=  avec  N,...2,1i =        (A.IV.7) 

On applique le même calcul pour les moteurs en parallèle et on trouve la valeur d’impédance 

agrégé pour le moteur en court-circuit :  

∑
=

== N

1i CC

aggCC

i

eq

Z

1
1

ZZ   (A.IV.8) 

L’impédance du modèle agrégé pour le test en court-circuit est donnée par l’équation: 

 )XX(jRRZ
aggaggaggaggagg RSRSCC +⋅++=                    (A.IV.9) 

 

Dans cette équation, on trouve que : { }
aggaggagg CCRS ZrealRR =+  (A.IV.10), d’ou on calcule la 

valeur de la résistance  rotorique du modèle agrégé : { }
aggaggagg CCRS Zimag)XX( =+  (A.IV.11). 

Pour déterminer les valeurs de réactances du modèle agrégé, nous avons appelé aux équations 
empiriques pour les différentes classes de moteurs. Ensuite, on donne quatre exemples de 
classes de moteurs et les valeurs des réactances : 

Moteur                                                            Réactance Distribution 

Moteur à cage  Classe A                                          SX  = 0.5 CCX    RX  = 0.5 CCX  

Moteur à cage Classe B                                           SX = 0.4 CCX      RX  = 0.6 CCX  

Moteur à cage Classe C                                           SX  = 0.3 CCX     RX  = 0.7 CCX  

Moteur à cage Classe D                                           SX  = 0.5 CCX     RX  = 0.5 CCX  

Moteur à bague                                                       SX  = 0.5 CCX     RX = 0.5 CCX  

On prend le rapport x
X

X

R

S = , la valeur x étant fonction de la classe de moteur. 

Donc, les équations des réactances statorique et rotorique deviennent: 
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{ }
aggagg CCS Zimag

1x

x
X ⋅

+
=                                (A.IV.12)  

{ }
aggCCaggR Zimag

1x

1
X ⋅

+
=                               (A.IV.13) 

En ce qui concerne le calcul de la réactance de magnétisation, elle est donnée par l’équation 
suivante: 

{ } { }
aggaggagg CCAVM Zimag

1x

x
ZimagX ⋅

+
−=       (A.IV.14)
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A.V  Validation de la méthode d’agrégation proposée 
 
Trois systèmes différents sont proposés: 

� Le premier système a trois moteurs asynchrones de puissances électriques égales (60 
kW) avec le même nombre de paire de pôles (2 paires de pôles). 

� Le deuxième système a trois moteurs asynchrones de puissances électriques 
différentes (6.2 kW, 60 kW et 105 kW) avec le même nombre de paire de pôles. 

� Le troisième système contient trois moteurs asynchrones de puissances électriques 
différentes (6.6kW, 60kW et 108 kW), avec trois types d’architecture (1 paire de 
pôles, 2 paires de pôles et 3 paires de pôles). 

 
Figure A.V.1: Les sous-systèmes étudiés 

 
Les paramètres des moteurs utilisés sont les suivantes: 

 
Tableau A.V.1: Dates techniques [MOT 00] 

 

 [Unité de 
Mesure] 

     

       
Puissance kW 6.6 6.6 60 105 108 
Tension V 440 440 440 440 440 
Fréquence Hz 60 60 60 60 60 
Vitesse RPM/min 1 750 3 540 1 775 1 780 1 182 
Efficacité % 85.3 86.1 93.7 94.5 93.5 
Courant nominal A 12.5 12.1 95 165 176 
Couple nominal Nm 36 18 321 562 873 
Cos fi - 0.81 0.83 0.88 0.88 0.86 
Courant démarrage/In - 7.1 7.2 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 Kgm² 0.028 0.011 0.52 1.06 2.6 
Paires de pôles - 2 1 2 2 3 
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Les données électriques de la machine à induction sont obtenues avec le programme 
WindsynATP Draw qui est intégré en ATPDraw. La boîte de dialogue d’entrée de l’élément 
Windsyn est illustrée dans la figure suivante: 
 

 
Figure A.V.2: Boîte de dialogue Windsyn 

 
Le programme Windsyn ATPDraw fourni 2 fichier, un fichier .pch et un autre .wis qui 
contient les données du constructeur et les données nécessaires pour le modèle du moteur 
d’ATP. 
 

 Unité de 
mesure 

6.6 kW 
Pp = 2 

6.6 kW 
Pp = 1 

60 kW 
Pp = 2 

105 kW 
Pp = 2 

108 kW 
Pp = 3 

       
Glissement % 4.3 1.3 5.15 4.55 1.9 
Amortissement Ohm 163.82 661.74 19.27 11.05 4.8 
Inductance de    
magnétisation 

Lm[H] 0. 09269 0.091427 0.016617 0.009494 0.008422 

Résistance  
du stator 

Rs [ohm] 1.506887 2.173433 0.119449 0.058346 0.065666 

Résistance  
du rotor 

Rr [ohm] 1.114851 0.307659 0.149599 0.076582 0.029688 

Inductance  
du stator 

Ls [H] 0.003407 0.003427 0.000654 0.000354 0.000425 

Inductance  
du rotor 

Lr [H] 0.003407 0.003427 0.000654 0.000354 0.000425 

Tableau A.V.2: Les données du moteur d’ATP 
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Le moteur choisi pour ce système est un modèle UM3 (sous-système M dans la figure A.V.3). 
La partie mécanique couplée à la machine est représentée par un circuit équivalent électrique 
dans l’algorithme des UM (Universal Machine) parce que le logiciel ATP peut calculer 
uniquement de circuits électriques, donc il faut représenter la partie mécanique du moteur 
comme un circuit électrique équivalent. 

Equation mécanique : mg TD
dt

d
JT +ω+ω=                   (A.V.1) 

Equation électrique : mg I
R

V

dt

dV
CI ++⋅=                               (A.V.2) 

Où, Tg – couple moteur [Nm],  J – inertie [kgm² ou Nms²/rad], ω – vitesse [rad/s], D - le 
facteur d'amortissement [Nms/rad], Tm – coefficient de torsion  [Nm/rad] 
 

 
Figure A.V.3: Représentation électrique de la partie mécanique 

 
Le modèle qui est présenté a besoin d’un profil de charge, pour visualiser le comportement de 
la machine. La plus simple représentation pour avoir un modèle proche de réalité, est 
d’imaginer un profil de charge élémentaire, représentant par une résistance variable (figure 
A.V.4 en rouge -C). Les variables sont le courant (donc le couple) et la tension (donc la 
vitesse) (figure A.V.6). 
 
En plus, pour simplifier encore la modélisation de la charge, nous considérons que l’inertie 
totale du moteur plus l’inertie de la charge est égale avec l’inertie du moteur fois dix. 

MMMeargchMtotale J10J9JJJJ ⋅=⋅+=+=                   (A.V.3)                                       

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0

I [A]
0.0

25.0

50.0

75.0

100.0

125.0

150.0

175.0

200.0 U [V]

 
Figure A.V.4: Vitesse = f(Couple) ou Tension = f(Courant) 

 
 

C 

M 
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Les paramètres mécaniques (couple, vitesse) sont présentés dans la figure A.V.5 : 

(f ile rapport.pl4; x-v ar t)  
factors:
offsets:

1
0

u :OMEGM     
1
0

u :TQGEN     
-1
0

0 1 2 3 4 5[s]
0

40

80

120

160

200

-50

0

50

100

150

200

 
Figure A.V.5: Le couple du moteur [Nm] et Vitesse du moteur [rad/s] 

  
Avec les paramètres du schéma électrique équivalent du chaque moteur ainsi obtenus, la 
méthode d’agrégation peut être mise en place. Les formules utilisés par la méthode 
d’agrégation sont écrites dans un fichier Matlab .m. Dans ces conditions,  les résultats de la 
méthode d’agrégation sont les suivantes: 
 

Paramètre M_S1 M_S2 M_S3 
    
Puissance nominale 180 kW 171.6 kW 174.6 kW 
Couple agrégé 963 Nm 919 Nm 1 212 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 kgm² 1.6 kgm² 3.87 kgm² 
Vitesse du rotor 185.87 rad/s 185.18 rad/s 125.66 rad/s 
Résistance du stator 0.0398 Ohm 0.0403 Ohm 0.0646 Ohm 
Inductance du stator 2.18e-4 H 2.1685e-4 H 2.4497e-4 H 
Résistance du rotor 0.0499 Ohm 0.0478 Ohm 0.0108 Ohm 
Inductance du rotor 2.18e-4 H 2.1685e-4 H 2.4497e-4 H 
Inductance de 
magnétisation 

 
0.0055 H 0.0057 H 

 
0.0075 H 

Tableau A.V.3: Les données des moteurs agrégés 
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a) Vérification du Système 1: 
Dans le but de vérifier la méthode proposée, nous avons réalisé le premier système, celui avec 
trois moteurs asynchrones de puissances électriques égales (60 kW) avec le même nombre de 
paire de pôles (2 paires de pôles). Le schéma triphasé du premier réseau est indiqué dans la 
Figure A.V.6: 

 
Figure A.V.6: Le système utilisé en test de validation de la méthode d’agrégation (Syst. 1) 

 
Les conditions considérés pour ce test est le démarrage des moteurs dans l’instante t=0 s de la 
simulation et après un fonctionnement normale, en régime établi. Le pas de temps utilisé est 
de 100 ms. Pour obtenir la représentation de la méthode d’agrégation, nous avons suivi les 
étapes présentés antérieurment. Le réseau des trois moteurs, avec une puissance de 60 kW qui 
sont connectés par des câbles de 80 m longueur et 185 mm² diamètre, a été comparé avec le 
réseau simplifié de un moteur agrégé d’une puissance 3x60 kW. 

(f ile rapport.pl4; x-v ar t)  c:X0001A-SIST1A     c:X0012A-SIS1AA     
0 1 2 3 4 5[s]

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000
[A]

 
Figure A.V.7: Le courant de phase A : rouge – 3xMoteur; Vert – Moteur Agrégé 

 
Le premier intervalle représente le démarrage des moteurs, quand le courant devient de 4 fois 
plus grande qu’en régime de fonctionnement normal. Après cet intervalle le courant revient à 
sa valeur nominale. 
 
L’inertie de la charge couplée au moteur doit être annexée à l’inertie du moteur en résultant 
une inertie « totale ». La connaissance de cette inertie totale permet l'étude des régimes 
transitoires (démarrages et arrêts), mais n'intervient pas en régime établi. Nous ne connaissons 
pas le profil de la charge, donc on va estimer une valeur pour l’inertie totale du montage. En 
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principe, l’inertie totale utilisée dans le logiciel ATP est calculée multipliant par dix l’inertie 
du moteur. 
 
Dans la figure suivante, nous montrons la différance existante en régime nominale entre les 
courants de ces deux systèmes : sans agrégation et avec agrégation.  
 L’erreur relative de cette mesure est : 

100
réel_système_antValeurCour

agrégé_système_antValeurCourréel_système_antValeurCour
[%] ⋅

−
=ε     (A.V.4) 

%1100
420424

[%]
424

≅⋅
−

=ε  

Comment la Figure A.V.8 le montre, il existe une différence de 4 A entre ces deux courants, 
donc 1%. Ainsi qu’on peut préciser que la méthode d’agrégation est bien choisie et la 
différence obtenue entre les deux courants est acceptable. 

(f ile rapport.pl4; x-v ar t)  c:X0001A-SIST1A     c:X0012A-SIS1AA     
3.5521 3.5524 3.5526 3.5529 3.5531 3.5534 3.5536[s]

416.0

417.5

419.0

420.5

422.0

423.5

425.0

[A]

 
Figure A.V.8: Courant de la phase A: rouge – 3xMoteur; Vert – Moteur Agrégé 

 
Dans les figures suivantes, la puissance active instantanée du chaque réseau est présentée : 

(f ile rapport.pl4; x-v ar t)  
factors:
offsets:

1
0

v :SIST1A*c:X0001A-SIST1A     
1.32
0

v :SIS1AA*c:X0012A-SIS1AA     
1.32
0

0 1 2 3 4 5[s]
-300

-150

0

150

300

450

600

[kW]

 
Figure A.V.9: Puissance active: Rouge – 3xMoteurs; Vert – Moteur Agrégé 
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(f ile rapport.pl4; x-v ar t)  
factors:
offsets:

1
0

v :SIST1A*c:X0001A-SIST1A     
1.32
0

v :SIS1AA*c:X0012A-SIS1AA     
1.32
0

3.5017 3.5019 3.5020 3.5022 3.5023 3.5025 3.5026[s]
179.92

180.42

180.91

181.40

181.90

182.39

182.88

[kW]

 
Figure A.V.10: Puissance active: Rouge – 3xMoteurs; Vert – Moteur Agrégé (Zoom) 

 
La formule de calcul de la puissance active pour les moteurs est: 

 ηηηηϕϕϕϕ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== −−−− cos3 __ LRMSLLRMSn IUP     (A.V.5) 

 

kWP

IV
P

n

crêteNLcrête
n

182937.088.0
2

23.419

2

3351
3

937.088.0
22

3
3 _

====⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅==== −−−−

 

Jusqu’à maintenant, nous avons démontré la validité de la théorie d’agrégation pour les 
moteurs de la même puissance. En suite, on veut passer à la modélisation d’un moteur agrégé 
formé de trois moteurs de puissance différente, donc le deuxième système. 
 
b) Vérification du Système 2: 
 
Le réseau simulé est le suivant:  

 
Figure A.V.11: Système de moteurs de puissances différentes (Système 2) 

 
Les résultats des simulations sont présentés considérant le réseau avec le modèle agrégé du 
moteur asynchrone et d’autre côté le réseau avec les trois moteurs simples connectés au même 
bus. Ces deux réseaux sont comparés pour montrer les performances du modèle agrégé 
composé de moteur des puissances différentes, mais avec le même nombre de pôles. 
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  (f ile rapport.pl4; x-v ar t)  c:X0001A-SIMP2A     c:X0009A-AGG2A     
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Figure A.V.12: Rouge: Courant phase A du système de trois moteurs 

Vert: Courant phase A du système du moteur agrégé 
 

  (f ile rapport.pl4; x-v ar t)  c:X0001A-SIMP2A     c:X0009A-AGG2A     

3.5515 3.5519 3.5524 3.5529 3.5533 3.5538 3.5543[s]
385
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395

400

405

410
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Figure A.V.13: Rouge: Courant phase A du système de trois moteurs 

Vert: Courant phase A du système du moteur agrégé (Zoom) 
 
L’erreur relative de cette mesure est : 

100
réel_système_antValeurCour

agrégé_système_antValeurCourréel_système_antValeurCour
[%] ⋅

−
=ε       (A.V.6) 

%3.5100
395416

[%]
395

=⋅
−

=ε  

Les courbes des courants et des puissances montrent que les résultats, de la méthode 
d’agrégation appliquée, sont très proches du modèle exact considéré, de trois moteurs en 
parallèle. La validité des résultats est confirmée aussi par les erreurs relatives calculés qui sont 
petites. Ainsi que, l’agrégation de moteurs de puissance différentes mais avec le même 
nombre de pôles est faisable. 
 
c) Vérification du Système 3 :  
 
Les systèmes électriques industriels sont des systèmes très complexes avec une grande 
diversité en ce qui concerne les modèles des équipements électriques. Les besoins et les 
particularités de chaque charge imposent utilisation d’une gamme large de machines. En se 
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basant sur l’hypothèse de la diversité des charges, nous avons construite le troisième système 
de moteurs de différentes puissances et de différents nombres de pôles. 
La théorie de moteur asynchrone dit que le nombre de pôles influence la fréquence de rotation 

du champ statorique dans la machine électrique: 
p

f60
nS

⋅=  [tr/min] où «f» est la fréquence 

d’alimentation et «p» représente le nombre de paires de pôles. 
La méthode d’agrégation utilisé propose la formule suivante pour le calcule du moment 
d’inertie: 

∑
= ω

ω=
n

1i Agg

i
iMotor_Agg )²(JJ , donc l’inertie du moteur agrégé est influencé par le rapport entre la 

vitesse de synchronisme du chaque moteur (
p

f
2S ⋅π=ω ) et la vitesse du moteur agrégé. 

Dans le cas du premier et du deuxième système proposé antérieurement, les moteurs ont le 
même nombre de paire de pôles et le rapport de vitesses est égale à un, ainsi que le moment 
d’inertie agrégé est la somme des moments d’inertie des moteurs indépendantes. Le troisième 
système contient un moteur de 6.6 kW avec une paire de pôles, un moteur de 60 kW avec 
deux paires de pôles et le dernier moteur de 108 kW avec trois paires de pôles. 
 
Le rapport entre les vitesses de synchronisme sera influencé par la vitesse du moteur agrégé. 
Cette vitesse dépende du type du moteur considéré, de son nombre de pôles. Pour calculer le 
nombre de pôles du moteur agrégé, dans la littérature de spécialité sont utilisés différentes 
hypothèses simplificatrices ou des approximations de calcul. L’une de ces hypothèses 
simplificatrice fréquemment utilisée est la classification des moteurs en fonction de nombre 
de paire de pôles, ainsi que le moteur agrégé aura le nombre de paire de pôles égale avec les 
autres moteurs du système. Une autre hypothèse consiste à choisir le nombre de paire de pôles 
du moteur agrégé égale avec le nombre de paire de pôles du plus puissance moteur du 
système considéré [LOU 06]. 
 
S’on applique la formule du moment d’inertie, sachant que la vitesse du moteur agrégé est 
égale avec la vitesse du moteur plus puissante du système, on obtient: 

∑
= ω

ω=
n

1i Agg

i
iMotor_Agg )²(JJ                                                 (A.V.7) 

222

Motor_Agg 6.125

6.125
6.2

6.125

6.188
52.0

6.125

99.376
011.0J 







⋅+






⋅+






⋅= ; 

 87.3J Motor_Agg =  [kgm²] 

7.38J10JJJ Motor_AggeargChMotor_AggAgg =⋅=+=  [kgm²] 
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Le schéma du système 3 sous ATP: 

 
Figure A.V.14: Système de moteurs avec différentes nombres de paires de pôles (Syst. 3) 

 
En suite, les trois moteurs sont comparés en régime de démarrage avec le comportement du 
moteur agrégé. 

(f ile rapport.pl4; x-v ar t)  c:X0021A-AGG1A     c:X0001A-SIMP1A     
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Figure A.V.15: Vert: Courant de la phase A du système de trois moteurs 

Rouge: Courant de la phase A du système du moteur agrégé 
 

(f ile rapport.pl4; x-v ar t)  c:X0021A-AGG1A     c:X0001A-SIMP1A     
45.70 45.70 45.70 45.70 45.70 45.70 45.71[s]

200
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400
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550
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Figure A.V.16: La différence entre ces deux courants (Zoom) 
 
L’erreur relative de cette mesure est : 

100
réel_système_antValeurCour

agrégé_système_antValeurCourréel_système_antValeurCour
[%] ⋅

−
=ε        (A.V.8) 
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%46100
342500

[%]
342

=⋅
−

=ε  

 
Analysant les figures au-dessus et l’erreur relative des courants, les conclusions concernant le 
troisième système sont les suivantes: 
 -  la différence entre le temps de démarrage de l’ensemble de  trois moteurs et le temps 
de démarrage du moteur agrégé est très grande; 
 - l’inertie du système 3 est égale avec le double d’inertie du système 2, même si la 
puissance de ces deux moteurs est approximative égale; 
 - l’erreur relative entre les courants du système de trois moteurs et du moteur agrégé 
est de 46%, une erreur inadmissible pour le moteur agrégé. 
 
Les auteurs de l’article [KUN 09] proposent une formule de calcul pour arriver à un pseudo 
nombre de pôles en fonction de la puissance active et de la vitesse de synchronisme du chaque 
moteur du système: 
 

∑
=

⋅ω

⋅⋅
=

N

1i
ii,S

AGG
AGG

P

Pf120
p       (A.II.35).  Appliquent ce formule, on obtient: 

88.4
10108118210601775106.63540

106.17460120
p

333

3

AGG =
⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅

⋅⋅⋅=  (pôles) 

 
Donc on considère 2,44 paires de pôles. 

La vitesse du moteur agrégé devient 5.154
44.2

60
2

p

f
2AGG =⋅π=⋅π=ω  [rad/s] Cette vitesse de 

synchronisme sera introduite dans la formule de l’inertie :  

∑
= ω

ω=
n

1i Agg

i
iMotor_Agg )²(JJ         (A.V.9) 

222

Motor_Agg 5.154

6.125
6.2

5.154

6.188
52.0

5.154

99.376
011.0J 







⋅+






⋅+






⋅= ; 

 56.2J Motor_Agg =  [kgm²] 

Pour notre cas, cette variante n’est pas utilisable parce que le logiciel ATP n’accepte pas un 
nombre avec décimales pour les paires de pôles. Donc il faut considérer que le 2.44 paires de 
pôles représente 2 paires de pôles ou 3 paires de pôles. S’on applique avec trois paires de 
pôles, les simulations donnent le même résultat comme dans l’étape précédente, avec une 

différence d’inertie ( 87.3_J 1CasMotor_Agg = kgm² et 56.2_J 2CasMotor_Agg =  kgm²). S’on 

considéré que le moteur agrégé a deux paires de pôles, le moteur n’arrive pas à démarrer.  
 
Alors la solution proposé de calculer un pseudo nombre de paire de pôle n’est pas faisable 
pour notre application.
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A.VI  Paramètres électrique des moteurs utilisés pour l’étude de démarrage  
 

Moteur [kW] 257 500 1000 

No.agg.motors 1 2 49 

Couple [Nm] 1335 4322 5800 

Inertie [kgm²] 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: Paramètres électrique des moteurs utilisés pour l’étude de démarrage
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A.VII   Modélisation de la charge 
 
En fonction du type des charges lies aux moteurs, on peut classer le comportement couple-
vitesse: 

o Fonctionnement à couple constant : le fonctionnement est dit à couple quand les 
caractéristiques de la charge sont telles qu’en régime établi, le couple demandé est 
sensiblement le même quelle que soit la vitesse. Ce mode de fonctionnement se 
retrouve sur des machines de type convoyeur, broyeurs on engins de levage. 
Couple (C) = constante 

o Fonctionnement avec couple croissant avec la vitesse : les caractéristiques de la 
charge sont telles que le couple demandé croît avec la vitesse. C’est en particulier le 
cas des pompes volumétriques. 

ΩΩΩΩ⋅⋅⋅⋅==== kC  
o Fonctionnement avec couple proportionnel à la vitesse au carré pour modéliser les 

ventilateurs et les pompes. 
2ΩΩΩΩ⋅⋅⋅⋅==== kC  

o Fonctionnement avec couple proportionnel à la vitesse au cube pour ajuster la courbe 
de couple de manière précise. 

3ΩΩΩΩ⋅⋅⋅⋅==== kC  
 
Les inerties du moteur et de la charge sont rassemblées au niveau de la charge, et sont 
modélisées par une capacité. L’unité utilisée est le kg.m2. Il y a un ratio de 6101 ⋅⋅⋅⋅  sur 
l’inertie, car l’unité des capacités est le microfarad, et la correspondance électrique – 
mécanique est 1Farad=1 kg.m2. Donc pour un moment d’inertie de 2 kg.m2 il faut écrire dans 
le modèle 6102 ⋅⋅⋅⋅  dans la case correspondant à l’inertie. 
 

Modélisation électrique de la partie mécanique du moteur asynchrone 
 
Le modèle du moteur asynchrone ne peut pas être construit sur les paramètres mécaniques, 
alors ils sont transformés en leurs équivalents électriques. Le tableau suivant montre 
l’équivalence entre les données mécaniques et les données électrique :  

Mécanique Electrique 
C                         Couple                         [Nm] I                   Courant                      [A] 
ω            Vitesse de synchronisme        [rad/s] V                  Tension                      [V] 
Ө                            Angle                        [rad] q                  Charge            [Coulomb] 
J                Moment d’inertie                [kgm²] C      Capacité électrique à la terre  [F] 
K              Coefficient de torsion      [Nm/rad] 1/L     L’inverse d’inductance     [1/H]             
D                     Amortissement        [Nms/rad] 1/R        Conductance                      [S]             

Tableau A.VII.1: L’équivalence entre les données mécaniques et les données électrique 

La relation fondamentale de la dynamique permet d’écrire : 
dt
d

JCC re

ωωωω⋅⋅⋅⋅====−−−−  (A.VII.1) 
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En démarrage 
dt
d

JCCC ere

ωωωω⋅⋅⋅⋅≅≅≅≅→→→→>>>>  (3.2) donc 
dt
dv

Ci
dt
d

JCe ⋅⋅⋅⋅====⇔⇔⇔⇔⋅⋅⋅⋅≅≅≅≅
ωωωω

  (A.VII.2) 

où eC  représente la somme des couples moteurs appliqués, rC  la somme des couples 

résistants, J le moment d'inertie de l'ensemble des parties tournantes et ω la vitesse angulaire. 
Le rotor tourne à une vitesse angulaire ωωωω  à ne pas confondre avec Sωωωω -la vitesse angulaire de 

synchronisme du champ statorique dans la machine. 
 
Le moment du couple peut être exprimé en fonction du couple d'amortissement visqueux: 

ωωωωωωωω ⋅⋅⋅⋅====⇒⇒⇒⇒⋅⋅⋅⋅−−−−==== kCKM c  (3.4)   Alors, VGIkC ⋅⋅⋅⋅====⇒⇒⇒⇒⋅⋅⋅⋅==== ωωωω            (A.VII.3) 

Où C- couple, k – coefficient d’amortissement et ωωωω  - vitesse angulaire du rotor 
 
En concordance avec les lois de déformation élastique des solides, la déformation résulte de 
l'application de deux actions mécaniques opposées (forces et/ou couples), le couple est 
exprimé par l’équation: 

θθθθ⋅⋅⋅⋅==== kC  - pour une torsion, où C- couple [Nm], k – coefficient de torsion [Nm/rad] 

θθθθ -angle [rad]. Alors, V
Ldt

di
k

dt
C

kC ⋅⋅⋅⋅====⇒⇒⇒⇒⋅⋅⋅⋅====⇒⇒⇒⇒⋅⋅⋅⋅====
1θθθθθθθθ         (A.VII.4)
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A.VIII   Charge Electronique 
 

       
Figure A.VIII.1: Charge électronique 

 
Présentation du panneau de contrôle :  

   
Figure A.VIII.2: Panneau de contrôle 

 
1. Affichage de l’état ; 2. Affichage de la tension ; 3. Affichage du courant ; 4. Indicateur pour 
le signal sélectionné ;  5. Indicateur de surcharge ; 6. Indicateur pour le potentiomètre 
sélectionné ; 7. Bouton pour sélectionné le type de charge : AC – fréquence variable, DC – 
fréquence fixe et LINE – fréquence du réseau ; 8. Bouton pour sélectionné le mode de 
fonctionnement : commande en courant ou en résistance ; 9. Bouton pour sélectionné la 
source de commande : statique, dynamique ou externe ; 10.  Bouton de préréglage ; 11. 
Bouton pout sélectionné un signal enregistré ; 12.  Bouton d’activation de l’entrée de charge 
on-off ; 13. Bouton pour sélectionné le réglage entre potentiomètre A et B ; 15 et 16. Réglage 
potentiomètre A et B ;  17 et 18. Réglage potentiomètre A et B en mode dynamique ; 19. 
Interrupteur principal d’équipement. 

La charge électronique commandée a été utilisée pour 
avoir un courant supplémentaire dans le scenario de court-
circuit au niveau du secondaire du transformateur. La 
charge électronique est une charge triphasé de 4.2 kW, 
avec une tension qui peut monter jusqu’à 440 V, un 
courant nominal de 5 A et elle fonctionne à une fréquence 
constante de 50 Hz. La charge est contrôlée en courant via 
l’entrée analogique 0÷7 V. Ainsi la charge est vue comme 
un courant variable qu’apparaîtra au moment de court-
circuit au niveau du secondaire du transformateur.    
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Figure A.VIII.3: Entrées/Sortie charge variable 

 
20. Alimentation ; 21. Emplacement pour jusqu’à 3 cartes d’interface de donnés ; 22. 
Emplacement pour carte Analog I/O ; 23. La borne d’entrée HIGH ; 24. La borne d’entrée 
POSITIVE ; 25. La borne d’entrée NEGATIVE ; 26. La borne d’entrée LOW ; 27. 
Interrupteur de ligne 115/230V AC 50Hz ; 28. Le system d’interface Fiber Optic ; 29. 
L’interface RS232/ USB; 30. L’interface GPIB ; 31. Power I/O Board ; 32. L’interface 
Analog I/O ; 33. Plaque d’indentification ; 34. Connexion à la terre. 
 
La charge triphasé est connecté en mode étoile: 

 
Figure A.VIII.4: Connexion charge triphasé 

 
Dans le mode de fonctionnement « CC – courant constant », la charge est piloté par un signal 
analogique, de consigne de tension dans la gamme [0 ..7] V. 
 

 
Figure A.VIII.5: Interface Analog I/O 

 
 La charge linéaire est proportionnelle à la valeur de la tension analogique appliquée et suivre 
le signal de commande. Dans le mode alternatif (AC), le signal 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 

 
Réf 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%, 15%, 20%, 25%, 25% permettent une 
progression continue sans rupture de la charge de 0 à 100% par bonds de 5%. Toutes les 
valeurs intermédiaires sont obtenues en tournant 1 ou 2 commutateurs, commutation pouvant 
être effectuées à deux mains en une seule opération par l’operateur. Les éléments résistifs sont 
constitués de fil en manganin bobiné sur tubes en céramique et enrobés pour éviter le 
vieillissement dû à l’oxydation. 
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A.X  Amplificateur de puissance 
 
L’amplificateur de puissance triphasé (utilisée pour le banc d’essai au G2Elab de type 
Puissance + PCU-5000-BC) est le composant de l’interface qui transforme les signaux de 
sortie du simulateur  temps réel numérique (RT-LAB) (signaux en tension ±16 V) en 
grandeurs électriques  réels (tensions ou courants) jusqu’à 180 V et 80 A. L’amplificateur 
comporte trois étages amplificateurs et peut être piloté en triphasé ou monophasé (alternatif 
ou continu) en fonction des  applications visées. 
Caractéristiques nominales de sortie: 
 
Vs nominal = 180 Veff (P-N) Is nominal = 20 A 
Ps nominal = 2000 W Is max. = 80 Aeff 
 
Les composants de l’amplificateur sont présentés dans la figure suivante: 
- 1, 2, 3 - Trois étages amplificateurs (un par phase), ayant chacun les caractéristiques 
nominales ; 
- 4 - Des bornes d’entrées/sorties consignes : a) Un connecteur BNC d’entrée consigne ±10V 
pilotage externe. Dans le cas de nos applications c’est là qu’ils arriveront les consignes sortant 
du simulateur temps-réel. La tension ou le courant de sortie de l’amplificateur est pilotée par 
ces bornes (entrée isolée par rapport à la sortie). Le gain est programmable de 0 à 100% sur 
chaque voie à partir du pupitre de commande. Le gain maximum est de 200Veff pour 
7.07Veff en mode tension, et de 20Aeff pour 7.07Veff en mode courant. b) et c) Des 
connecteurs entrée/sortie de liaison (en fibre optique) avec le pupitre de commande ; d) Un 
connecteur ≪ mise en veille ≫ de l’amplificateur. L’amplificateur nécessite la présence d’un 
signal de 5VCC sur cette borne pour la validation de la sortie ; e) 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, l’amplificateur est commandé par un signal de consigne en 
tension dans la gamme ±10V et dans le cas de RT-LAB, les sorties analogiques sont en ±16V, 
ainsi que il faut porter une grande attention de ne pas générer des saturations. 
 
 



 

 



 

 

 

Amélioration de la sélectivité des protections électriques des navires lors de 
l’alimentation à quai - Augmentation du courant de court-circuit 
 
Résumé 
 
Ce travail est relatif à l’augmentation du courant de court-circuit du réseau électrique 
portuaire alimentant le navire. Ceci passe par une modélisation des réseaux des charges, du 
transformateur et enfin convertisseurs concernés. Munis de cette compréhension du système, 
diverses solutions à base d’électronique de puissance ou d’éléments passifs ont été 
investiguées, simulées et évaluées à l’aune des performances exigées. Pour l’augmentation du 
courant de court-circuit,  un transformateur spécialement créé pour cette application à deux 
enroulements primaires est proposé. L’esprit de la solution est de modifier la configuration du 
transformateur au moment de la détection du court-circuit en modifiant son rapport de 
transformation. Un banc de test temps réel hybride a été architecturé afin de tester cette 
solution. Les essais sur le banc de test ont permis d’obtenir des résultats satisfaisants et 
encourageants qui corroborent la théorie. Pour finir des études complémentaires, sous 
différents scenarii, ont été menées en simulation hors ligne.  
 
Mots-clefs : connexion électrique des navires à quai, augmentation du courant de court-
circuit, convertisseur de fréquence, transformateur double enroulement 
 

 

Improved the electrical protections selectivity on vessel’s grid during the 
shore supplying - Increase of short-circuit current 
 
Abstract 
 
This work is about the short-circuit current increase, inside the harbor’s electrical network 
that supplies the electrical grid of each vessel docked in port. We analyze the system’s 
requirements, the load demands, the transformer and finally the modeling of the converters 
involved. Armed with this understanding of the system, various solutions like power 
electronics devices or passive equipments were investigated, simulated and evaluated in terms 
of performance requirements. To increase the short-circuit current, we provide a novel 
transformer with two primary windings. The purpose of this solution is to change the 
configuration of the transformer when the short circuit is detected by changing the 
transformation ratio. A real-time hybrid test bench has been build in order to test the solution. 
The real-time tests have yielded good and encouraging results, supporting the theory. Finally, 
further studies under various scenarios were conducted in offline simulations. 
 
Keywords: shore connection, increase the short-circuit current, grid frequency converter, 
double winding transformer 



 

 

 

 


