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INTRODUCTION

Depuis un peu plus d’une dizaine d’années, l’amélioration des composants de l’électronique de puissance a permis le développement de la propulsion électrique des navires.

Une propulsion électrique offre de nombreux avantages par rapport à une propulsion classique :

· Conduite souple et silencieuse

· Maintenance limitée

· Excellents rendements

· Faible encombrement

Autant d’avantages que l’on recherche sur un navire, et particulièrement sur les paquebots où les escales sont rapprochées et où l’espace est compté.

A la fin des années 80, le choix portait sur les moteurs à courant continu.

Dans les années 90, l’amélioration des techniques de commande des machines (moyens et vitesses de calcul) a permis l’emploi de la machine synchrone, encore plus compacte et plus robuste.

Depuis quelques années, le groupe ALSTOM, en partenariat avec KAMEWA a développé et commercialisé un nouveau concept baptisé ‘Mermaid’ (Sirène) mais plus couramment appelé ‘POD’.

L’idée est d’inclure l’ensemble du moteur dans un cocon suspendu sous la coque.

L’ensemble pouvant tourner librement autour d’un axe afin de contrôler la route du navire.
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Pour la première fois dans l’histoire de la construction navale, l’hélice est orientée vers l’avant du navire (travaillant ainsi avec plus d’efficacité) et le gouvernail est supprimé. Les rendements de propulsion sont grandement améliorés.

L’alimentation en énergie électrique des moteurs se fait par l’intermédiaire d’un convertisseur à thyristors.

La tension du réseau (60 Hz) est d’abord redressée puis ré-ondulée entre 1 et 16 Hz (140 tr/min) pour contrôler la vitesse de rotation des moteurs synchrones à 7 paires de pôles.

Les puissances commandées ne cessent de croître :

1x2 MW pour La Thalassa en 1993

2x6 MW pour le Mistral en 1999

2x10 MW pour le Millénium en 2000

4x23 MW pour le Queen Mary 2 ….

Cette alimentation par convertisseur impose des variations de courant brutales.

Se propageant, ces variations déforment la tension du réseau qui perd sa forme sinusoïdale et perturbent le fonctionnement des alternateurs.

 Il faut essayer de quantifier au mieux l’importance de cette « pollution »  afin de dimensionner les filtres capables d’amortir ces effets. 

Pour le Queen Mary 2, les valeurs maximales de pollution spécifiées par l’armateur sont :


5
7
11
13
17
19
23
25
29

Hz
300
420
660
780
1020
1140
1380
1500
1740

THD 11 kV maxi = 11%
1.5
1
6
7
1
1
3
3
1

690 V

400 V

208 V

en fin de boucle
THD maxi en condition normale : 5%
0.75
0.75
2
2.5
0.5
0.5
1.5
1.5
0.5


THD maxi en condition exceptionnelle : 8 %
1
1
3.5
4
1
1
2.5
2.5
1

Dans le cadre de mon stage de fin d’étude, j’ai  utilisé le logiciel Matlab 6.0  associé à Simulink  et à la bibliothèque ‘Power System Blockset’ afin de réaliser  une application modélisant le comportement harmonique d’un réseau.

Les modèles que j’utilise sont des modèles approchés. Ils ont l’avantage d’être très facilement paramétrables et permettent de reproduire rapidement l’étude en vue d’un autre projet.

Pour la modélisation, je me suis placé dans le cas le plus défavorables où toutes les sources sont en phase.

Le but étant d’obtenir rapidement un résultat approché, global et sécurisant.

GENERALITES SUR LES HARMONIQUES :

Définitions :
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Toute fonction périodique peut être représentée par une série de Fourier de la forme :
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Soit par exemple la série de Fourier suivante :

Avec :

Cette série ne contient que des rang h impairs et non multiples de 3[image: image15.wmf]....
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C’est très souvent le cas. La section relative aux ponts héxaphasés montre que les rangs générés par ce convertisseur sont les rangs 5, 7, 11, 13 …

On trouve des rangs pairs, uniquement lorsque la forme de l’onde n’a pas de symétrie impair, c’est le cas pour  le gradateur.

Si l’on trace cette série, on obtient :
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Le signal i(t) de forme carré que l’on mesure sur la phase est la somme de plusieurs courants sinusoïdaux de fréquence croissante et d’amplitude décroissante.

Partant du signal i(t), on peut effectuer une décomposition en série de Fourier qui donne, rang par rang, l’amplitude et la phase des harmoniques ‘cachées’ derrière le signal carré.

C’est un peu comme des notes élémentaires ‘noyées’ dans un accord de guitare.
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Une autre façon de représenter le signal i(t) est d’indiquer l’importance relative de chaque rang :

On définit ainsi :

Le taux Individuel de distorsion : 
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L’importance de chaque rang par rapport au fondamental.
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Le taux Global de distorsion :

L’importance de tous les rangs par rapport au fondamental. 

Il faut préciser si il s’agit d’un THD de courant : THDI ou de tension : THDV. Contrairement au niveau de courant, le niveau de tension est une valeur fixe et prédéfini pour un réseau. On définie donc les contraintes en terme de THDV.

Ici THDI=29 %, puisqu’il s’agit de l’analyse d’un courant.

Le fait d’exprimer l’amplitude de chaque harmonique en valeur efficace permet de quantifier l’effet thermique de l’ensemble.

En effet, supposons que ce courant i(t) traverse une résistance R, la puissance dissipée par effet Joule est :
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Ce qui permet de calculer :
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Qui est la véritable valeur efficace du courant i(t) (trms= true root mean square).

Ici Itrms = 10 + 2.9 =12.9 A. Soit une surcharge de 29 % = THDI.

En présence de courants distordus, les pertes Joules augmentent dans les conducteurs.


De plus, si l’on mesurait avec un ampèremètre classique le courant i(t), tel qu’un indicateur de tableau électrique, il y a de forte chance (suivant la qualité de l’appareil) pour qu’il  indique I=10 A. En effet, il est conçu pour mesurer des fréquences proches de 50-60 Hz et non au delà. Un appareil qui couvre une large bande doit porter le label ‘trms’.
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On définit aussi :

Si l’on effectue alors un bilan de puissance, on a :
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Pour le fondamental :

Pour les harmoniques :

Le déphasage n’a plus de raison d’être. Afin de quantifier leur part dans le bilan de puissance, on définit la Puissance de Distorsion : dP en dVA (sans dimension physique).
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Pour l’ensemble, on a alors :

Ce que l’on peut représenter par :
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Effets néfastes induits par les harmoniques :

Effets instantanés :

· Perturbation de la commutation des thyristors car le passage par zéro de la tension peut être légèrement décalée dans le temps.

· Perturbation de l’éclairage : les tensions fortement distordues peuvent induire un éclairement légèrement oscillant et particulièrement pénible : c’est le ‘fliker’.

· Erreur de mesure : valeur rms au lieu de trms.

· Déclenchement intempestif de disjoncteur ou de relais thermique.

Effets dans le long terme :

· Diminution sensible de la durée de vie des appareils : augmentation de la chaleur dissipée + augmentation de la résistance interne (La présence de hautes fréquences augmente ‘l’effet de peau’ en diminuant la section utile des conducteurs).

· Vibrations : le couple des machines tournantes devient oscillant ce qui augmente les vibrations et accélère la fatigue mécanique.
· Interférences : les courants forts, de fréquence élevée, perturbent d’autant plus facilement les courants faibles.
LES APPAREILS POLLUEURS

Le convertisseur  Héxaphasé

Générateur de courants harmoniques :
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Le pont héxaphasé est largement utilisé en triphasé, soit simplement en redresseur pour alimenter une charge exigeant une tension continue (Ex : charge des batteries d’un UPS : Uninterupted Power Suply) soit en binôme redresseur/onduleur pour alimenter une charge nécessitant une fréquence variable (Ex : certains systèmes de ventilation). A bord du Queen Mary, ils représentent environ 5 MVA.

Seuls les courants harmoniques générés par le Pont Réseau nous préoccupent.

La partie Pont Machine, génère aussi des courants harmoniques qui vont perturbés le fonctionnement de la charge entraînée mais pas directement la partie Réseau. La partie intermédiaire continue joue un rôle de découplage.
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On a le schéma suivant :

Prenons l’exemple d’un redresseur alimenté sous U=400 Volts.
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Si ( = 0° (Angle d’amorçage des thyristors), on a :

Le courant i(t) dans  la phase varie périodiquement et brusquement : le Pont Réseau génère des courants harmoniques.
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Si ( = 60° (Angle d’amorcage des thyristors), on a :

Les courants harmoniques sont déphasés d’un angle ( en arrière de la tension.

On montre (Voir Annexe : ‘Calcul des courants harmoniques générés par un pont héxaphasé’) que :
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Les rangs des courants harmoniques générés par un pont héxaphasé sont :

Rangs : 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25, 29, 31 …..
On montre aussi (Voir Annexe : ‘Calcul de la tension moyenne à la sortie d’un pont’) que :
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De plus,

La puissance consommée par le pont est fournie uniquement par le courant fondamental.
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Les équations (1) (2) et (3) permettent de montrer finalement que :

Qui est le résultat théorique.

Pratiquement, d’autre phénomènes interviennent qui vont modifier cette relation.

Empiétement :

En pratique la ligne qui alimente le Pont Réseau comporte une inductance L. Lors de la commutation (par exemple de Th3), le courant i1 traversant Th1 ne va pas s’annuler instantanément : N a tendance à prolonger i1. 
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 Durant cette phase, on a le circuit suivant :

Th1 et Th3 conduisent en même temps : les phases 1 et 2 sont en court-circuit : il y a empiétement.
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Le potentiel de Ud est alors : 
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Ce qui correspond au temps nécessaire pour évacuer l’énergie magnétique stockée dans la ligne. Temps d’autant plus long que la puissance de court-circuit de la ligne est faible.
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Ce phénomène induit une chute de la tension continue et augmente la distorsion en courants harmoniques.

Taux d’ondulation :

En pratique, l’inductance de lissage entre les deux ponts n’est pas infinie et le courant Id est donc légèrement ondulé. 
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Le courant circulant dans la phase va donc être lui aussi ondulé :

On appel Ipp l’ondulation. Ipp est fixée par l’inductance, alors que Id est réglée par la charge. Ces deux grandeurs sont donc indépendantes.
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L’ondulation a pour effet majeur d’augmenter notablement l’harmonique de rang 5.

Il peut arriver, si Id devient trop faible, que le courant redressé s’annule périodiquement : c’est le fonctionnement discontinu. Ud ne dépend alors plus seulement de cos((), mais très fortement de l’inductance de lissage.

Ce mode de fonctionnement doit être pris en compte dans  les boucles de régulation, mais il modifie très peu la distorsion harmonique (son effet devant l’ondulation reste négligeable).

Règle du CIGRE 36-05 :

Finalement, la formule théorique doit être corrigée afin de tenir compte de ces phénomènes.

Plusieurs formules existent : la formule de Christensen, de Möltgen, de Pierrat qui prennent en compte la valeur de l’angle d’empiétement. Pratiquement, il est très difficile d’estimer cette valeur, qui dépend en plus de la puissance consommée par la charge.
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J’ai utilisé pour mon modèle, la formule empirique proposée par le groupe de travail n°36-05 du CIGRE :

Elle ne fait pas intervenir directement l’angle d’empiétement mais constitue une bonne approximation pratique.

L’exposant 1,2 correspond à des empiétements moyens pour lesquels :
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On peut le prendre égal à 1,35 pour un rapport de 20%.
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Le modèle choisi pour le pont héxaphasé est donc un ensemble de générateurs de courant :

Pour ce modèle, la phase est volontairement nulle et identique pour chaque rang. Cela correspond au cas le plus défavorable.
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L’amplitude de I1 qui transporte la puissance consommée par le pont est :

Les amplitudes des autres rangs (jusqu’au rang 31 = 1860 Hz, au delà duquel les amplitudes deviennent négligeables) sont alors calculés suivant la formule du CIGRE 36-05. 
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Si l’on compare le modèle théorique avec le modèle du CIGRE, on obtient :

Ordre de grandeur :

Valeur efficace des courants harmoniques générés par un pont héxaphasé :


Pont Héxaphasé :

100 kW / 400 Volts

I 1
140 (A)

I 5
27

I 7
16

I 11
8

I 13
7

I 17
5

I 19
4

I 23
3

I 25
3

I 29
2

I 31
2

Si U augmente, I1 diminue, le pont pollue moins.
Le convertisseur  Dodécaphasé

L’alimentation des moteurs de propulsion :

Pour alimenter les moteurs de propulsion, on utilise un montage dodécaphasé. Cela permet de réduire de façon conséquente la pollution en courants harmoniques. 

Sur un navire, l’essentiel de la production d’énergie électrique est consommée par les moteurs de propulsion (pour le Queen Mary 2, les 4 POD de 23.5 MVA chacun représentent 94 MVA sur un total de 135 MVA, soit 70 % de la puissance produite). Sans le montage dodécaphasé, les taux de pollution harmoniques seraient désastreux.

Un pont dodécaphasé revient à mettre en série deux ponts héxaphasés alimentés par des sources déphasées de 30° ((/6). On utilise pour cela le couplage Triangle/Triangle et Triangle/Etoile.

La tension redressée est ensuite ré-ondulée à une fréquence basse comprise entre 0 et 16 Hz, puis appliquée sur un des enroulements du moteur de propulsion.

Afin de concentrer un maximum de puissance dans un volume minimum et de permettre une marche en mode ‘secours’ (marche en demi-moteur) , les moteurs synchrones de propulsion comportent un double enroulement décalé de 30°. Un second ensemble de ponts alimente le deuxième enroulement. 

L’alimentation du moteur en marche normale s’effectue ainsi en dodécaphasé ce qui limite les contraintes sur les oscillations de couple internes et les problèmes de vibrations mécaniques.

[image: image53.wmf]nominal.

courant 

 

le

sur 

 

démarrage

 

de

courant 

du 

 

ratio

 

le

 

:

 

In

Id


Détail du couplage des transformateurs :
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Au primaire (indice p) on a les enroulements connectés en Triangle : ‘T’

Au secondaire (indice s) on a un jeu d’enroulement connecté en Triangle : ‘t’ et un second connecté en Etoile : ‘e’.
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De  plus, si U est une tension composée et V une tension simple, on a :

On souhaite abaisser la tension de Up à Us (11kV à 3 kV sur le Queen Mary 2) donc :

On recueille sur ‘t’ une tension composée Us telle que :
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Et Us en phase avec Up (ce sont deux tensions composées)
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On recueille sur ‘e’ une tension simple Vs telle que :
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Et Vs en retard de 30° sur Up.

On obtient donc la forme d’onde suivante : 
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Le calcul des courants harmoniques générés par  un pont dodécaphasé est présentée en Annexe.

La seule différence avec le pont héxaphasé est que les rangs 5 et 7, 17 et 19 et 29 et 31 s’annulent pour le pont dodécaphasé.

Cela est dû au couplage judicieux des transformateurs qui déphasent de 30 degrés les différents courants qui se présentent sur les phases du secondaire.

De même lorsque (, l’angle d’amorçage des thyristors, varie :

Les courants harmoniques sont déphasés d’un angle (  en arrière de la tension.
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Afin de tenir compte de l’empiétement (le facteur le plus influent), on a choisi d’utiliser la relation du CIGRE 36-05

Modèle utilisé pour les moteurs :

Le modèle choisi pour modéliser un moteur de propulsion est donc un ensemble de deux ponts dodécaphasés (un par demi moteur) :
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L’amplitude de I1 qui transporte la puissance consommée par un  demi-moteur est :
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Les amplitudes des rangs 11, 13, 23 et 25 sont alors calculées suivant la formule du CIGRE 36-05.

De plus, en fonction de la charge, on  tient compte du déphasage des courants harmoniques qui est égal à  h.( (voir en Annexe, « Calcul des courants harmoniques générés par un pont héxaphasé »).
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Si l’on compare alors le modèle théorique avec le modèle du CIGRE, on obtient :
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Ordre de grandeur :

Valeur efficace des courants harmoniques générés par un pont dodécaphasé (équivalent à un demi moteur) :


Pont Dodécaphasé :

1 MW / 3 kV
Pont Dodécaphasé :

10 MW / 3 kV

I 1
190 (A)
1900 (A)

I 5
35
350

I 7
20
200

I 11
11
110

I 13
9
90

I 17
6
60

I 19
5
50

I 23
4
40

I 25
4
40

I 29
3
30

I 31
3
30

Problème de la phase

Nous avons tenu compte de la phase des courants harmoniques générés uniquement dans le cas du modèle du moteur. 

Pour les autres convertisseurs, nous nous sommes placés dans le cas le plus défavorable où tous les courants harmoniques sont en phase.

Pour le moteur, on peut supposer sans trop d’erreur, qu’en route libre, l’angle de commande des ponts est sensiblement le même.

En revanche, l’angle de commande des autres ponts présents à bord, qui est fonction de la charge, n’est pas prévisible.

Or, comme le montre le tableau ci-après, la phase des courants harmoniques variant comme h.(, on imagine que statistiquement les phases sont très étalées sur l’ensemble du réseau et que certains rangs peuvent s’annuler (Par exemple, deux courants de rang 5 déphasés de 180 degrés s’annulent).

Des études ont montré que c’était effectivement le cas : pour un rang donné la composition des phases des différentes sources diminue la valeur efficace de ce rang.
Téta (en degrés) :

8
10
12
30
60

Phase Rang
5
40
50
60
150
300

Phase Rang 
7
56
70
84
210
60

Phase Rang 
11
88
110
132
330
300

Phase Rang
13
104
130
156
30
60

Phase Rang 
17
136
170
204
150
300

Phase Rang 
19
152
190
228
210
60

Phase Rang
23
184
230
276
330
300

Phase Rang
25
200
250
300
30
60

Phase Rang
29
232
290
348
150
300

Phase Rang
31
248
310
12
210
60

En choisissant de mettre toutes nos sources en phase, on se place d’emblée dans le cas le plus défavorable qui a très peu de chance de se produire mais qui nous garantie une marge de sécurité.

LES APPAREILS POLLUES

En présence de courants harmoniques, les appareils électriques ont un comportement complexe et très difficile à prévoir.

Les modèles utilisés sont approchés et correspondent finalement aux modèles électriques classiques qui donnent une bonne approximation dans le cadre d’une étude globale de réseau.

Le modèle utilisé pour l’alternateur est déterminant, c’est lui qui joue un rôle prépondérant pour la propagation des courants harmoniques.

Les moteurs asynchrones
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 Pour un moteur asynchrone, on utilise le modèle suivant :

La réactance de fuite et la résistance du rotor (ramenées au stator) sont déterminées par l’essai à rotor bloqué pour lequel g = 1.

La réactance de magnétisation est déterminée par l’essai à vide.

Pratiquement, les constructeurs donnent :

Sn, Un et cos(
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Avec soit :
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Soit :
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On peut alors retrouver les paramètres du moteur asynchrone (Voir Annexe : «Calcul des paramètres d’un moteur asynchrone »).
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Sans courants harmoniques, la pulsation du champ tournant statorique est :
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Au rotor on a :

[image: image71.wmf]r

d

q

v

w

y

.

+

=


[image: image72.wmf]r

d

q

d

q

d

V

i

i

w

y

.

f.e.m

V

et 

 

0

  

:

 

donc

 

a

On 

d.

 

axe

d'

 

ts

enroulemen

 

les

 

 travers

à

 

circule

et 

inducteur 

l'

par 

 

fourni

est 

flux 

 

le

Tout 

.

0

 

a

on 

 

A vide,

=

=

=

=

=


On montre que les rangs 7, 13, 19, 25 … correspondent à une composante directe, ils vont donc induire un champ tournant dans le même sens que le champ fondamental mais h fois plus rapidement.

En revanche, les rangs 5, 11, 17, 23… correspondent à une composantes inverse, ils induisent donc un champ tournant dans le sens inverse du champ fondamental.
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 Dans notre exemple on a donc :

h (+) :
glissement :
h(-) :
glissement :

7
0.86
5
1.19

13
0.92
11
1.10

19
0.95
17
1.05

25
0.96
23
1.04

On constate :

· Lorsque le rang augmente, le glissement tend vers 1.

· Les courants les plus nuisibles sont ceux de composantes inverses, en particulier l’harmonique 5 qui s’oppose fortement à la rotation naturelle.

· Heureusement, au fur et à mesure que le rang s’élève, l’impédance présentée par X1=h.X1 devient importante (R1 joue alors un rôle négligeable) ce qui atténue fortement l’influence des courants harmoniques.

Les harmoniques exercent un couple résistant sur la machine asynchrone.

Le couple devient oscillant.
Les transformateurs
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R et X sont exprimés en valeur réduite de la tension de court-circuit : ucc (%) .

Les courants magnétisants sont négligeables.
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On a :

On néglige souvent R devant X, et la chute de tension (U au secondaire du transformateur est alors :
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Les transformateurs sont particulièrement sensibles à la présence de courants harmoniques :

· [image: image80.png]


Le courant qui traverse le transformateur est plus important :

Les pertes Joules augmentent.

· Les pertes fer, proportionnelles au carré de la fréquence des variations de flux, augmentent aussi de façon importantes.

· Le circuit magnétique du transformateur se sature ce qui donne naissance à des courants non sinusoïdaux qui génèrent à leur tour des courants harmoniques.
· Enfin, les courants harmoniques peuvent induire des surtensions entraînant localement le claquage d’un isolant.

Un transformateur dans un environnement pollué (comme les transformateurs pour la propulsion) devra donc être surdimensionné et son circuit magnétique conçu pour résister à la pollution.

Les charges passives

Les charges passives sont définies par :

Sn, Un et cos(.

Le modèle utilisé est représenté ci-dessus.
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Les courants harmoniques empruntent essentiellement la branche résistive, l’impédance de la branche inductive croissant avec le rang h.

Les câbles

Le comportement harmonique des câbles et des lignes de transport d’énergie est très complexe.

A bord d’un navire, si les distances sont courtes, quelques centaines de mètres au plus, la proximité peut induire localement des phénomènes de couplage et de résonance particuliers, quasiment impossibles à prévoir.
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Le modèle utilisé (approché mais facilement paramétrable) est le modèle en ‘pi’ :

Avec pour ordre de grandeur :

R # 0.15 Ohms par km.

X # 0.15 Ohms par km.

C #  300 nF par km.

L’impédance d’un câble, en série avec les charges, reste faible. On a donc uniquement pris en compte les câbles d’une longueur conséquente. Ce choix reste arbitraire, mais, avec ce modèle,  l’influence du câble sur la propagation des courant harmoniques est faible.

Pour les fortes fréquences, contrairement à une bobine, l’impédance de la capacité va diminuer. Les capacités de lignes vont jouer un peu le rôle d’un filtre.
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Il est intéressant de retenir un ordre de grandeur de la fréquence de résonance d’un câble :

Les alternateurs

Dans la section suivante, on verra le rôle prépondérant joué par les alternateurs dans la propagation des courants harmoniques. C’est pourquoi le modèle de l’alternateur est déterminant pour les résultats de simulation. La encore, il est difficile de recopier la réalité.
Le comportement électrique d’un alternateur est très différent selon que l’on considère un régime permanent ou un régime transitoire.

Cela est dû aux échanges de flux magnétiques qui, lors d’un régime transitoire, font intervenir des constantes de temps beaucoup plus faibles que lors d’un régime permanent.

Les équations de Park permettent de transformer un système triphasé en un système bi-phasé, plus simple à appréhender.

Toutes les variables sont ramenées sur le rotor de l’alternateur, portées sur deux axes en quadrature :

· L’axe d orienté dans le sens du pôle inducteur. Il supporte l’enroulement rotorique et une partie de l’enroulement statorique.

· L’axe q en arrière de 90 degrés. Il supporte l’autre partie de l’enroulement statorique.

· L’ensemble tourne à la vitesse (r.

Si l’on néglige la résistance de l’enroulement statorique, on montre qu’en régime permanent, on a :
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Lorsqu’il y a des variations des conditions de fonctionnement un terme contenant la dérivée du flux se rajoute aux équations précédentes :
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Si ces variations sont lentes (période supérieure à un dixième de seconde), les échanges de flux s’effectuent principalement entre l’inducteur et l’induit, avec une constante de temps T’do de l’ordre de 3 à 8 secondes selon les machines.

Par contre, si ces variations sont rapides (période inférieure à 10 milli-secondes, soit F > 100 Hz), les enroulements des amortisseurs vont jouer un rôle prépondérant.

En effet, l’inducteur n’est plus assez rapide pour alimenter les variations de flux, ce  rôle est pris en charge par les amortisseurs qui stabilisent ainsi le fonctionnement de la machine.
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Les amortisseurs servent d’intermédiaire pour les échanges de flux entre inducteur et induit, avec une constante de temps beaucoup plus rapide T’’do et T’’qo de l’ordre de 0,02 secondes.

A la constante de temps T’do correspond la réactance x’d .

Aux constantes de temps T’’do et T’’qo correspondent les réactances x’’d et x’’q.

Les courants harmoniques qui circulent dans le stator de l’alternateur ont des fréquences élevées (rang 5 = 300 Hz) et sollicitent donc les amortisseurs.
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On montre alors que :

Le modèle utilisé pour modéliser l’alternateur soumis à un régime de courants harmoniques est donc le suivant :
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Le réglage de E permet d’obtenir une tension de réseau U nominale.
REMARQUES IMPORTANTES :

Il est important de préciser que ce modèle, couramment utilisé, est loin de correspondre à la réalité. 
Il offre l’avantage de s’appuyer sur un fondement théorique et donne un résultat  pessimiste (en terme de THDV)  par rapport à la réalité.

En présence de courants harmoniques, la dissymétrie magnétique d’un alternateur induit des phénomènes complexes (saturations magnétiques dans les épanouissements polaires, génération de tensions harmoniques de rangs pairs…) qui sont impossibles à modéliser dans un cadre général.

Pratiquement il faudrait pouvoir appliquer des courants harmoniques sur un alternateur utilisé à bord et mesurer les tensions harmoniques induites, et ceci pour différentes intensités.

Avec ce modèle, le calcul des pertes joules supplémentaires subit par l’alternateur donne un résultat correcte à 30% prés.

Enfin, pour la composante fondamentale, il faudrait pouvoir remplacer la réactance inverse (Xi) par la réactance synchrone (X).

Power System Blockset calcul une réponse temporelle du réseau, où toutes les fréquences interviennent simultanément. Malgré tout mes efforts, je n’ai pas réussi à établir un modèle qui permette d’adapter l’impédance du modèle en fonction de la fréquence : mon modèle utilise uniquement la réactance Xi. 

Pratiquement, cela ne change pas la valeur du THDV,  cela modifie simplement le bilan de puissance relatif au fondamental. Dans ce cas, la puissance réactive fournit par l’alternateur à 60 Hz est plus faible.
APPLICATION A UN RESEAU ELECTRIQUE DE NAVIRE

Durant mon stage, j’ai essayé d’évaluer la pollution harmonique rencontrée à bord du Queen Mary 2 alors en phase de développement.

Le Schéma général du réseau électrique est donné en Annexe.

La puissance maximale produite est de 134 MVA, la propulsion, avec 4 x 23.5 = 94 MVA, représentant 70 % de la puissance consommée (Les moteurs étant réglés à pleine charge).

Les auxiliaires machine et navigation plus les charges d’hôtellerie ( ventilation, éclairage, cuisine, théâtre , chauffage…) représentent donc 40 MVA. Pour les sous-stations, on a estimé à 70% de charges polluantes ce qui représente au total 5 MVA (puissance équivalente en pont héxaphasé).

5 MVA restent négligeables devant les 94 MVA de la propulsion.

L’influence des moteurs est donc prépondérante.

Cependant, les charges héxaphasées sont les seules à produire des courants harmoniques de rang 5, 7, 17, 19, 29 et 31. Et elles ont un rôle prépondérant dans la pollution locale : au niveau d’une sous-station. Il faut donc les prendre en considération, même si leur influence sur la pollution globale du réseau est très faible.

La propagation des harmoniques

Z équivalent en parallèle :
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Portion de réseau et schéma équivalent :

Les courants harmoniques prennent naissance au niveau des convertisseurs électroniques de puissance. Plutôt que de considérer le courant Ih appelé par un convertisseur, regardons ce qu’il se passe pour le courant –Ih :

· -Ih remonte vers l’amont du réseau. 

· Ce courant va se subdiviser en fonction des impédances rencontrées.

· Ce faisant, le courant harmonique va induire une tension harmonique :
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La propagation des courants harmoniques est donc uniquement basée sur l’impédance équivalente du réseau rencontrée par le courants –Ih.

Prenons pour exemple concret une portion du réseau du Queen Mary 2 avec les impédances en Ohms, ramenées au niveau 11 kV.
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Le calcul des impédances équivalentes, pour h=5, conduit au résultat suivant :
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La grande majorité des courants harmoniques traversent les alternateurs.

Ce sont donc eux qui sont le plus sollicités.

Si l’on déconnecte alors  un alternateur, sans refaire le calcul, on estime à 80 % le pourcentage de courants harmoniques circulant à travers l’unique alternateur.
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Comme :

Le taux de distorsion en tension (THDV) augmente et ce d’autant plus que la puissance de propulsion augmente (Ih plus important, donc le THDI).

Or X est donné par la puissance de court-circuit :
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Donc :
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Conclusions :

· Le THDV obtenu dépend quasiment exclusivement du modèle choisi pour l’alternateur.

· Si le nombre d’alternateurs connectés au réseau diminue, la Puissance de Court-circuit diminue, le THDV augmente.

· Si la Puissance de Propulsion augmente, les courants harmoniques sont plus intenses, le THDI augmente et donc le THDV.
Etude de différentes configurations sans filtre

Calcul du cas le plus défavorable :

A priori, le cas le plus défavorable en terme de pollution est la configuration où :
· La propulsion est à 100%

· Tous les alternateurs sont donc connectés
Mais les cas de fonctionnement limites sont à étudier : marche sur demi-moteur, sur un seul jeu de barre….

Une méthode systématique pour déterminer les cas critiques consiste à  évaluer pour chaque scénario :

· La puissance de court-circuit apportée par chaque alternateur.

· Pcc = La puissance de court-circuit totale en fonction de chaque configuration.

· Ppp = La puissance restante disponible pour la propulsion lorsque tous les auxiliaires sont alimentés, et ce dans chaque configuration.
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On peut alors définir pour chaque configuration un indice :

Qui permet d’avoir une première estimation des risques de pollution (i élevé ( THDV élevé).
Résultats :

Marche à 100 %

On déconnecte les propulseurs d’étrave qui restent hors service en route libre. K=1.004.

On obtient les résultats suivants :
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Et l’impédance équivalente du réseau :
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Commentaires :

· La tension est très distordue (THDV = 16 %). Ce résultat est très certainement surestimé.

· L’allure de l’intensité  s’explique par les appels de courant des moteurs de propulsion (THDI = 7%). L’échauffement dans les câbles est donc de 0.07² = 0.5 % ce qui n’est pas très important.

· L’installation est à sa marche nominale S=114 MVA avec un cos( quasiment égal à 1 : les moteurs étant à pleine charge, ils ne consomment pas de puissance réactive.

· La Puissance de Distorsion : dP = 19 dMVA.

· La courbe d’impédance du réseau et le tableau de valeur nous donnent :

Rang
Fréquence
Z réseau (Ohms)
Vh
Ih

5
300
0.85
50
54

11
660
1.8
558
282

13
780
2.1
527
225

On vérifie que Vh =Zeq au rang h x Ih (on a 10 % d’erreur, c’est l’imprécision de Z réseau)

· L’application conseil d’installer sur le jeu de 11kV un filtre de 11 MVAR.

Marche à 75 %

On règle la charge des moteurs à 75 %. K=1.08.
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Commentaires :

· On relève THDI = 6 % (diminution inférieure à 25 % car le courant fondamental a lui aussi diminué) et THDV = 11 %. Il y a donc moins de distorsion : dP = 11.3 dMVA.

· Le cos( a diminué = 0.8 : les moteurs consomment de la puissance réactive.

Marche sur un demi-moteur

On marche à 100% par demi-moteur (un pont hors service par moteur). K=1.01.
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Commentaires :

· On relève THDI = 6 % (relativement, il continue à peu varier) et THDV = 8 % (la tension réseau restant régulée à 11 kV, avec moins de courant, la distorsion en tension diminue).

· Globalement, la distorsion diminue : dP = 7.1 dMVA.

Etude de différentes configurations avec  filtre

Différents types de filtres :

Disposer un filtre sur le réseau, permet de canaliser les courants harmoniques.

Les courants harmoniques remontant vers l’amont, il faut placer le (ou les) filtres au plus prés des appareils pollueurs.

Le filtre est accordé sur une certaine fréquence (un certain rang) de façon à présenter une impédance faible empruntée par les courants de rang h.

Pour les puissances rencontrées à bord des navires, on utilise des filtres passifs du type R,L,C.

Il en existe deux grands types :

· Le filtre sélectif, présentant une impédance faible pour une seule fréquence.

· Le filtre amorti, présentant une impédance faible pour des hautes fréquences.

Le choix des filtres sélectifs est coûteux et encombrant car il nécessite un filtre par rang de courant harmonique.
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On utilise donc à bord le filtre amorti.

Ce filtre, accordé sur le rang 12 (720 Hz), va présenter une faible impédance pour les rangs 13 et les rangs supérieurs. Il va donc atténuer une large gamme de fréquence.

Par contre, il présente une fréquence d’anti-résonance dont il faut se méfier car elle a tendance à amplifier le rang 5 (300 Hz) ou 7 (420 Hz).
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Dimensionnement du filtre :
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Pour dimensionner le filtre sur une fréquence d’accord Fa, on a une première relation :

D’autre part, le condensateur va devoir être dimensionné en fonction du courant absorbé. Si In est le courant nominal pour lequel il est conçu, les constructeurs indiquent qu’il peut supporter jusqu’à 70% de In.

Cette surcharge va  être induite par les courants harmoniques Ih qui traversent le filtre.
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Donc, connaissant la distorsion en courant et la surcharge admissible par le condensateur, on détermine la  puissance réactive du filtre.

En pratique, on ne connaît pas d’emblée Ih, on l’estime à partir d’une première simulation sans filtre.

On implémente alors le filtre et la simulation recalcule  Ih. 

Le choix initial de Qc va alors peut-être s’avérer être trop petit (Ih plus important que prévu). Il faudra augmenter la valeur de Qc afin d’installer un condensateur plus puissant. 

Le choix des paramètres d’un filtre est dichotomique.

En plus de filtrer les harmoniques, le filtre va participer à fournir de la puissance réactive au réseau.

En effet, lorsque les moteurs vont être réglés à demi charge ou à faible charge, le courant absorbé est en retard sur la tension : le pont consomme de la puissance réactive. Il faut donc compenser cette puissance. Ce rôle va être assuré en partie par le filtre, en partie par les alternateurs.

Pour le dimensionnement, la valeur de R, résistance d’amortissement, est également à prendre en compte.

· Si R est élevée, les hautes fréquences sont très amorties mais, en contre partie l’anti-résonance est élevée : risque d’amplifier le rang 5 ou 7. Il faut s’assurer que le ‘pic’ d’anti-résonance est  bien centré sur le rang 6 (360 Hz). Dans ce cas, les pertes joules sont plus importantes.

· Si R est faible, l’anti-résonance diminue avantageusement mais les hautes fréquences sont moins bien filtrées.
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Sur ces figures, en rouge, figure l’impédance équivalente du réseau sans filtre. 

L’amortissement des hautes fréquences est bien mis en valeur.

Remarque sur la mise  en  parallèle de filtres :
Lorsque l’on dispose plusieurs filtres amortis en parallèle sur un même jeu de barre, il y a un risque d’instabilité.

Il est déconseillé de disposer des filtres en parallèle.

En effet un léger décalage des valeurs intrinsèques des composants R,L,C peu décaler légèrement les fréquences d’accord Fa1 et Fa2 des deux filtres, en théorie identiques. Il apparaît alors un fort pic de résonance entre les fréquence Fa1 et Fa2.

L’unique moyen de s’en prémunir est de disposer une résistance reliant entre eux les deux condensateurs des filtres. Cette résistance diminue la qualité de l’ensemble en créant des pertes par effet Joule.

Résultats :

Niveau 11 kV :

On implémente un filtre amorti de 11 MVAR, avec R = 5 Ohms sur le 11kV, comme nous l’a suggéré la simulation équivalente réalisée ci-avant. 
Le compte rendu de simulation nous indique alors un courant de surcharge de 80 % pour le condensateur. C’est trop. On choisit alors Qc = 14 MVAR. K=0.98.
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Le courant de surcharge redescend alors à 60 %, ce qui est acceptable.
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Niveau 400 V :
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On se place en bout de réseau, sur la sous-station N°6.

Commentaires :

Pour le 11 kV :

· On relève THDI = 3%  et THDV = 3%, c’est une nette amélioration. La distorsion dP = 4.6 dMVA.

· Ces valeurs sont compatibles avec la spécification de l’armateur indiquée dans l’introduction. On atteint 2 % de THDV pour le rang 5 (au lieu de 1.5 % spécifié). Etant donné la précision du modèle, c’est correcte, mais si l’on souhaitait améliorer ce rang, au détriment des autres, il faudrait diminuer l’amortissement du filtre.
Pour le 400 V :

· On relève THDI = 17 % (soit 3% d’échauffement supplémentaires) et THDV = 4%.

· Le rang 5 demeure à 6 % et les rangs 23 et 25 à  4 %. On est au delà du cahier des charges de l’armateur. Cela est dû à la proximité du convertisseur héxaphasé auquel on a donné un ‘poids’ de 70% . Si d’un point de vue global ce choix a très peu d’influence, d’un point de vue local comme ici, il compte beaucoup. Il faudrait ponctuellement établir pour cette sous-station un modèle plus fin.

CONCLUSIONS

· Le modèle utilisé pour déterminer les courants harmoniques produits par un convertisseur a fait ses preuves et rend bien compte de la réalité (THDI correcte).

· La phase des courants générés reste une inconnue statistique. La considérer comme nulle pour de petits convertisseurs dispersés permet de se placer dans la cas le plus défavorable.

· Il est illusoire de vouloir prévoir précisément le THDV étant donné l’imprécision du modèle de l’alternateur. Faute de mieux, le modèle en Xi a l’avantage d’être simple et de situer le THDV simulé au dessus de la valeur réelle.

· Il serait intéressant de recouper ces simulations avec des mesures effectuées à bord. On pourrait ainsi ajuster le modèle en utilisant par exemple non plus Xi mais 0.6 Xi  (on constate à bord des THDV inférieurs aux valeurs trouvées en bureau d’étude) .

· Le THDI étant correcte, l’incertitude sur le THDV n’influence pas beaucoup le dimensionnement des filtres amortis qui constituent un moyen simple et efficace pour lutter contre la pollution harmonique. 
Un filtre légèrement surdimensionné, bien que plus cher, protégera efficacement l’ensemble de l’installation  contre  les harmoniques.

ANNEXES

Réseau Electrique du Queen-Mary 2

Présentation et Utilisation de l’Application

Power System Blockset :

La bibliothèque Power System Blockset (utilisée avec Matlab 6.0 et Simulink 4.0) a été développée principalement par des universitaires canadiens en association avec la compagnie Hydro Québec. La documentation au format pdf se trouve dans le répertoire : ‘C:\\matlabR12\pdf_doc\powersys’.  Elle est très complète (426 pages) et détaillées. De nombreux exemples sont en plus disponibles dans le répertoire ‘Essais’ et ‘Powerdemo’. 

Cette bibliothèque est très performante pour les simulations de circuits électriques, mais pas  

Lorsque l’on simule un schéma électrique implémenté avec Power System Blockset,  le programme ‘power2sys.m’ est exécuté. Il analyse la structure du circuit et détermine ainsi les nœuds et les branches. Il appel alors le programme ‘circ2ss.m’ qui va calculer l’équation d’état du circuit :
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Les matrices A, B, C, D (essentiellement creuses) dépendent des valeurs des composants.

Dans le cas du réseau du Queen Mary 2, on a environ 200 variables d’état et 170 variables d’entrée.

Une fois établi, ce système matriciel est alors envoyé vers Matlab qui utilise une ‘ode’ (méthode de résolution d’équation différentielle) afin de calculer la solution temporelle.

Le choix de cette méthode et du pas de calcul sont primordiales. En fonction du type de problème, certaines méthodes d’allures sophistiquées (ode45 ou ode15s par exemple…) divergent complètement et rapidement.

Pour l’étude des harmoniques, il est indispensable d’utiliser ode4 qui utilise l’algorithme de Runge-Kutta.

Power System Blockset possède une limitation. Il ne sait pas établir l’équation d’état d’un circuit comportant des nœuds inductifs (bobines et sources de courant reliés à un même nœud) ou des branches capacitives (condensateurs et sources de tension dans une même boucle). Pour contourner cet handicap, j’ai disposé en parallèle des sources de courant harmoniques une capacité très faible qui a donc une impédance très élevée, de sorte que le bilan final reste inchangé.

Paramètres à renseigner :

L’étude harmonique d’un navire représente environ 8 heures de travail :

· 2 heures pour préparer le schéma général du réseau et les équipements importants : alternateurs, POD, thruster, chiller.

· 2 heures pour collecter les données auprès des responsables des différents équipements.

· 2 heures pour construire le réseau dans Simulink en prenant soin de bien renseigner chaque appareil.

· Et enfin 2 heures pour simuler et analyser les scénarios les plus probables.

J’ai rassemblé dans la « Fiche de synthèse » l’ensemble des paramètres devant être renseignés pour chaque équipement (voir fiche ci-après ou fichier ‘Fiche Navire.xls’).

Quelques remarques pour l’établissement de cette fiche :

· Il est important de renseigner précisément les alternateurs, les PODs, les chillers et les auxiliaires machines.

· Les sous-stations n’ont pas besoin d’être très détaillées. Leur influence sur la haute tension n’est pas déterminante. Pour obtenir une plus grande précision des THD au niveau de la basse tension, on peut modéliser plus finement la sous-station où sont effectuées les mesures.

· Pour les moteurs de faible puissance, utiliser les valeurs par défauts présente une approximation suffisante.

· Pour les transfo, saisir leur puissance nominale. Le niveau de charge est donné par la puissance de la charge connectée au secondaire. Définir un ucc de 5% est une bonne moyenne pour les petites et moyennes puissances.

· Les câbles ont une influence quasiment négligeable. Dans un premier temps ils peuvent être omis.

Démarrage :

Lancer Matlab.

Définir le répertoire de travail : il faut que ce soit : MatlabR12/work/Simulation Harmonique de Réseau

Puis, dans l’ordre :

· Ouvrir Simulink

· Ouvrir la bibliothèque ‘Alstom_marine_library’

· Si vous construisez le schéma d’un nouveau navire : partir impérativement d’un schéma pré-existant. Afin de ne pas effacer ce dernier, faite tout de suite ‘Enregistrer-sous…’ pour le nouveau que vous souhaitez créer.

Fonctionnement :

Avant de lancer une simulation  s’assurer que les paramètres de la simulation soient bien les suivants :

Start Time = 0.0

Stop Time = 1/60 (1/50 si 50 hertz)

Solver Options :

Pas fixe + ode4 Runge-Kutta

Appel des sous-programmes :

Lorsque vous lancez une simulation, les programmes suivants sont exécutés automatiquement :

Init : PreLoadFcn : initialise les variables juste avant la simulation.

Harmo : StopFcn : calcul les THD et affiche les courbes et les résultats à l’écran.

Calc_thd : Appelé par Harmo pour calculer le THD : décomposition du signal en séries de Fourier.

Interprétation des résultats :

Tension réseau trop basse :

Réglable par K (je n’ai pas réussi à modéliser un régulateur stable).

Bilan de puissance :

Si Q<0 : réseau capacitif, produit de la puissance réactive.

Si Q>0 : réseau inductif, consomme de la puissance réactive.
Taux d’harmoniques :

Voir formules dans la partie « Introduction » du rapport.

Résultats arrondis à l’unité immédiatement supérieure.

Bilan filtre :

Voir formules dans la partie « Filtre » du rapport.
Attention :

Bien regarder sous les masques.

En cas de ‘bug’, ne pas hésiter à fermer le schéma du réseau, la bibliothèque, simulink et redémarrer.

Si cela persiste, bien regarder que les blocs sont TOUS bien renseignés : Sn, Un …

Il est impossible de disposer plusieurs blocs de mesure : c’est comme à bord !

Marche en demi moteur (avarie sur un moteur) : mettre load 100% mais S moteur divisée par 2 et S transfo aussi.

En cas de problème, n’hésitez pas à me contacter : thomas.renaut@caramail.com

Astuces :

Ne pas hésiter à placer des voltmètres et/ou des ampèremètres là où vous le souhaiter afin d’aller voir en détail ce qu’il se passe dans chaque branche du réseau. Pour disposer des appareils de mesure sous un bloc vous êtes obligé de rendre inactif le lien qui le relie à la bibliothèque d’objets (clique avec le bouton droit sur l’objet : Disable link)

Si vous souhaitez disposer plusieurs filtres il faut :

Copier le modèle du filtre amorti dans la bibliothèque, le placer sur le réseau étudié, cliquer-droit et choisir ‘Link / Disable link’.  Regarder sous le masque et retirer tout les points de mesure.

Par défaut le courant maximum de surcharge des capa pour le calcul des filtres est fixé à 70%. Pour le modifier : venir dans le fichier ‘init.m’.

Si vous souhaitez faire une simulation du réseau sans pollution harmonique, copier la bibliothèque qui se situe dans le sous répertoire ‘Bibliothèques/Bibliothèque Sans Harmoniques’ et la coller dans le répertoire ‘Simulations Harmonique de Réseau ‘.
Pour imprimer les courbes ou la table des valeurs, faire d’abord Print Setup et définir le format A4 en paysage.

Si vous souhaitez copier une courbe dans un fichier Word, le mieux est de faire : Export au format *.emf. Vous pouvez alors l’utiliser comme une image et la redimensionner à volonté, sans soucis et sans bavures !

Pour ajouter le quadrillage à la figure représentant l’impédance équivalente du réseau, cliquer sur cette figure et taper la commande ‘grid on’ dans Matlab. Vous pouvez aussi zoomer localement sur la courbe, ajouter des flèches et des annotations …

Dans le répertoire ‘Essais’, il y a une quantité de petits modules élémentaires pour faire des simulations : transfo, moteurs, ponts à thyristors, bilan de puissance, résolution d’équations différentielles, création d’interfaces graphiques…

Calcul des courants harmoniques générés par un pont héxaphasé
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Calcul des courants harmoniques générés par un pont dodécaphasé

Les coefficients ak sont nuls car la fonction i(t) est impaire et on a :
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Notons :
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On a :
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Calcul de b1,k :
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Calculons b2,k :
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Avec la relation suivante :
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On a :
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Calcul de la tension moyenne à la sortie d’un pont
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Liens entre THDV et THDI

Le THDV et le THDI sont liés par l’impédance équivalente du réseau.

 Cependant, il n’y a pas de relation directe entre les deux, car cette impédance est fonction de la fréquence.
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Supposons que l’impédance Z du réseau soit purement inductive.
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Calcul des paramètres d’un moteur asynchrone

On a, au fonctionnement nominal :
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Mais aussi :
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Et, pour le démarrage (équivalent l’essai à rotor bloqué : g = 1) :
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Donc :
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Remarque :

Si (d n’est pas connu, on montre que l’on peut l’obtenir avec :
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Connaissant R1 et X1, la construction du diagramme de Fresnel nous permet de trouver X2 :

On a donc :
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(4) dans (1) et (2) permet de trouver R1 et X2 par la résolution d’un polynôme du second degré.
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