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Introduction générale

Introduction générale

Les ¢énergies renouvelables (eau, vent, soleil...) sont aujourd’hui de plus en plus utilisées dans
la production de I’électricité. Ces énergies propres et gratuites représentent une bonne
alternative aux ressources fossiles. Parmi les sources renouvelables dénombrées, on compte
I’énergie électrique produit a partir de moteur diesel qui connait, ici le moteur diesel donnée
une énergie mécanique (mouvement rationnaire) comme 1’éolienne les turbine a vapeur ou gaz
....etc. Cette énergie mécanique transforme en énergie électrique a 1’aide d’une génératrice
asynchrone alimente un moteur asynchrone ou autre équipement. Le but ici c’est la continuité
de la présence de I’électricité et récupérer la coupure de 1’électricité de réseau principale

SONELGAZ.

Le but de ce mémoire est d’apporter une modélisation et Simulation d’un Moteur Asynchrone
Alimenté par Générateur Diesel et Commandé par un Onduleur de Tension Multi-Niveaux;

pour ce faire notre choix s’est porté sur une moteur diesel basée sur une génératrice asynchrone.

Pour ne pas trop alourdir que l'objectif de notre travail est d'étudier un systéme composé de
deux types de source, celle d’un groupe électrogéne et I’autre de I’entreprise SONELGAZ , les
deux types des sources sont alimenté deux charges (principale et secondaire). Pour atteindre les

objectifs fixés nous avons réalisé ce mémoire structuré comme suit :

Dans le premier chapitre, nous allons présenter 1’état de 1’art de notre systeme, en commence
par les moteur asynchrone et puis quelque notion de base sur les génératrices asynchrones, et

les onduleurs multi-niveau finalement, généralité sur les moteurs diesel.

Le second chapitre est consacré a la Modélisation du MAS et de I’onduleur multi-niveaux et
le moteur diesel, en commence par la modélisation de la machine asynchrone puis la

modélisation de ’onduleur.

Au dernier chapitre, donnera la modélisation d’un générateur diesel c'est-a-dire la couplement
entre les moteurs diesels et les génératrices synchrones, en utilisant les principes des bases ainsi
que les équations électriques et mécaniques. Et nous avons présente les résultats de la

simulation numérique de systeme, avec la discussion et I’interprétation des résultats obtenu.

Finalement, une conclusion générale résumera tous les résultats obtenus dans ce présent

mémoire
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Chapitre I. Généralité sur le moteur asynchrone et ['onduleur et le moteur diesel

I-1- Introduction :

L’entrainement des machines est assuré en trés grande majorité par des moteurs asynchrones,
alimentés en courant alternatif triphasé et quelque fois en monophasé .ce type de moteur
s’imposent en effet dans la plupart des applications par son prix de revient avantageux ses
qualités de robustesse et sa simplicité d’entretien. IL nous parait donc indispensable de rappeler
les principes de construction et de fonctionnement de ces moteurs, puis de décrire et de
comparer les principaux dispositifs de démarrage qui leur sont associés, [1].

Dans beaucoup d'applications d'entrainement a courant alternatif, il est souhaitable d'utiliser un
convertisseur de source de tension compacte pour fournir des tensions de sortie sinusoidales
d'amplitude et fréquence variables, et un courant d'entrée sinusoidal avec un facteur de

puissance unitaire a partir d'un réseau d'alimentation industriel.

Ces dernieres anneées les convertisseurs matriciels sont devenus de plus en plus attractifs pour
ces applications par ce qu'ils remplissent toutes les conditions, ayant le potentiel de remplacer

les onduleurs conventionnels & MLI.

Le moteur a combustion interne a piston est trés ancien, au moins dans ses principes, et
exception faite de la machine a vapeur, il est difficile de trouver actuellement des réalisations.
Recliques aussi prés des idées générales concgues il y a lui siécle c'est en effet en janvier 1862
que le Francais Alphonse beau de Rochas, ingénieurs des chemins de fer de Provence, obtient un
brevet pour le cycle a quatre temps avec compression préalable, universellement appliqué de nos

jours.
I -2- Historique Sur Les Machines Asynchrones

Historiquement le dix-neuviéme siecle fit 1’époque des grandes découvertes en
Electrotechnique dont les bases fondamentales ont été établies (1820--1830) par des hommes de
science parmi lesquels on peut citer, OERSTED, AMPERE, BIOT, SAVART, LAPLACE,
OHM, FARADAY:; Plus tard en (1873) MAXWELL formalisa les lois de 1’¢électromagnétisme

moderne dans son ouvrage fameux;"Treatise on Eelectricity and Magnétisme".

Mais ce n’est qu’a partir de (1870) que 1’¢lectrotechnique industrielle s’affirma notamment grace
a la production d énergie électrique par les génératrices a courant continu (dynamos) de gramme

et de siemens. Ensuite, dans les années (1880), furent congus les alternateurs et les
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transformateurs polyphasés. Les premiers devaient concurrencer et détréner les dynamos pour la
production de I’électricité, enfin les travaux du yougoslave TESLA et de I’italien FERRARIS
complétérent les systéemes a courants alternatifs polyphasés par la conception et la construction

des machines d’induction ou asynchrones en (1888). [ 2]
I -3- Constitution des machines asynchrone

Les moteurs asynchrones, appelles moteur a induction, sont pratiquement tous des moteurs
triphasés. Ils sont basés sur I’entrainement d’une masse métallique par 1’action d’un champ

tournant, [ 3 ].

Fig I -1- . machine asynchrone

Les moteurs asynchrone triphasé sont des convertisseurs électromagnétique qui transforment
I’énergie électrique fournie par le réseau en énergie mécanique dans la vitesse de rotation N

pour une fréquence donné ‘F’ dépend de la charge et dans la quelle F #P N, [ 4] .

Les moteurs asynchrones comportant deux armateurs coaxiales & champ tournant, 1’une est fixe

(c’est le stator) et 1’autre mobile (c’est le rotor), [ 3 ].
I -3-1 Le stator

I1 est appelé inducteur ou primaire, il est fixé au bati et former d’une carcasse ayant 1’aspect
général d’un cylindre creux, a I’intérieur duquel se trouve le circuit magnétique composé d’un
empilage de t6les ayant la forme de couronnes circulaire a leur périphérique interne, ces téles
comportent un certain nombre d’encoches réguliérement réparties qui, par suite de ’empilage

créent des rainures, ou sont logés des faisceaux du bobinage.

La figure (I-2) représente un stator comporte un bobinage triphase, dont chaque phase ne
comporte qu’une bobine occupant deux encoches diamétralement opposées, les trois phases

sont identiques mais décalées entre elle de 2/3.

4
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Cet enroulement (bobines), est alimenté en triphasé par I’intermédiaire de la plaque aborne ce
qui permet de I’alimenter en étoile ou en triangle, et posséde p paires de poles,[ 4]. Les courants
alternatifs dans le stator créent un champ magnétique B 1 tournant a la pulsation de

synchronisme [7 ].

Qs=w/p (I-1)
Qs : vitesse synchrone de rotation du champ tournant en rad.s™.
W : pulsation des courants alternatifs en rad.s-1. w = 2.p.f

P : nombre de paires de poles

Fig I -2- : stator d'une machine asynchrone

I-3-2- Le Rotor

Le rotor n’est 1ié €électriquement a aucune source d’énergie. (ni continue, ni alternative) ce qui

simplifie beaucoup sa construction on distingue deux type de rotor,[ 3 ].
I -3-3- Entrefer :

L’entrefer est ’espace entre le stator et le rotor,[ 8 ].

I -4 Symboles:
= 123 123
Moteur a Moteur a
cage rotor bobiné :
d'écureuil :

Fig I -3- : symboles d'une machine asynchrone

5
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I -5 Principe de fonctionnement du moteur a induction:

Le principe de fonctionnement des moteurs asynchrones est basé sur la production
d’un champ tournant. Telle que on considére un aimant tournant produit un champ
électromagnétique qui traverse un cylindre métallique. Les géneératrices du cylindre placées

dans le champ se comportent comme des brins actifs (AB et CD).

Elles sont parcourues par un courant proportionnel a F et engendrent des forces

perpendiculaires qui constituent le couple.

=

e i o e

meaetrtalligwe

Fig I -4- : principe de base d'un moteur
On constate que le cylindre suit la rotation de I’aimant avec un léger décalage appelé glissement.

Sur les moteurs asynchrones triphasé .le champ tournant est produit par trois bobinages fixes
géométriquement décalés de 120°, et parcourus par des courants alternatifs présentant le méme
décalage électrique. Les trois champs alternatifs qu’ils produisent se composent pour former un

champ tournant d’amplitude constante comme il a présenté dans cette figure. [ 7 ]
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Iinroulements du stator

Champs pulsants das
aux courants triphasés
de fréquence fdans
les bobines.

/

Rotor mdétallique
conductcur. 11 toume
a la vitesse 7z plus
petite que 721s.

- a— Champ tournant
> résultant, de
‘ s module constant
et de vitesse de
rotation 7z =_Jf/ p.

Fig. I-5-: principe de fonctionnement d'un moteur a induction
I -5-1 Définition du glissement :

Par définition, le glissement est 1’écart des vitesses angulaires synchrone Qs et réelle Qr

rapporté a la vitesse du champ tournant

g=(Qs -Qr)/Qs=(nsnr)/nNs (I-2)
ns: vitesse de rotation de synchronisme du champ tournant (tr.s?).
Nr: vitesse de rotation du rotor (trs.s?).

Qs =2mnns(rad.s?) Q=2 xan (rad.s?)

I -6 Couplage de la plaque a bornes :

Le branchement des bobines sur le réseau se fait au .\.)'
niveau de la plaque a borne située sur le dessus de

: - : @
moteur .On dispose ainsi de 6 connexions, un pour . J

chacune des extrémités des trois bobines. Les bornes

sont reliées aux bobine selon la figure ci-contre, [10] ) .
Fig I -6- : la plaque a bornes

I -7 Branchement du moteur sur le réseau triphasé:

Il n’est pas toujours possible de brancher un moteur asynchrone en étoile ou en triangle.
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Avec le branchement étoile, la tension au borne de chacune des bobines est 220 V. Dans le
montage en triangle, chacune des bobines est alimentée en tension nominale de réseau (380 V),
[8]

Montage triangle

PR s L b

Montage etoile
Réseau triphase

=l eee

Fhase 1

< Fhase 1
uivs
U= 400w — U= 400V —
Y Fhase 2
Fhase 2 Phass 2

FPhase 2

Fig I -7- : Couplage des moteurs
I -8 Plaque signalétique :

Exemple d’une plaque signalétique [7]

5
; LERQY* MOT.37. FLSB180M
EM N‘ 59605920001 208 kg £ d'"w::"?‘t
P55 Icl.F 40 °C__S3 40°% 6 d/h 3 2 Bigr b
& Vv Hz | min! kW cosg | A %\ en ligne
1\_§ A 230 so || 1427] || 17 0.88 57
Couplage —Tg| ¥ 400 | | s0 || 1e27||| 17 | || 088 || 33 | 'F:a‘:"’"' 7o
adopt g// \E — Puissance
| B |
2 \‘\I
Vitesse T3 ROTOR: I=42A U=250V TR & Puissance
nominale GRAISSE ESSO UNIREX N3 E utile
_DE 6310 C3 | _15em | ‘
\_ NDE §310 Ca | 11000 n D

fig I -8 - : plaque signalétique

I -9 Démarrage des moteurs a induction :

Dans tout moteur électrique, deux parametre ont montres leurs importance lors de
démarrage, a savoir le courant de démarrage et le couple de démarrage, un fort appel de courant
au démarrage (qui peut valoir 4 a 6 fois le courant nominal), peut provoquer une chute de
tension excessive dans le réseau, de méme un faible couple au démarrage augmenterait les

pertes mécaniques, et donnerait un démarrage trés long, mais vue gque certaines machines sont

8
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obligées de démarrer directement en charge, a cause de cela il est nécessaire que le couple de

démarrage soit au moins égal au couple nominal,[ 5].
I -10 Utilisation du moteur asynchrone :

Comme on I’a expliqué, les performances d’un moteur concernent les domaine suivant :
démarrage, variation de la vitesse, freinage et inversion de sens de marche.
Comme la vitesse N reste trés proche de la vitesse Ns de synchronisme, pour varier la vitesse
du Moteur il faut en fait varier la fréquence fsa 1’aide d’un onduleur.
Mais pour faire varier la vitesse sans modifier le couple utile il faut garder le rapport Vs / fs
constant
(Vsest la tension d’alimentation d’un enroulement). Si on augmente la vitesse, il faut augmenter
la Fréquence et la tension d’alimentation dans les limites du bon fonctionnement de la machine.
Le moteur asynchrone triphasé, d’une puissance de quelques centaines de watts a plusieurs
mégawatts est le plus utilisé de tous les moteurs électriques. Son rapport colt/puissance est le
plus faible. Associés a des onduleurs de tension, les moteurs asynchrones de forte puissance
peuvent fonctionner a vitesse variable dans un large domaine (les derniers TGV, le Tram de
Strasbourg, ...).
Toutefois I’emploi de ce type de moteur est évité en trés forte puissance (P > 10 MW) car la
Consommation de puissance réactive est alors un handicap.
I -11- Les avantages et les inconvéenients du moteur asynchrone :

Si I’on compare le moteur asynchrone au moteur shunt a courant continu, on constate que
les caractéristiques dans leurs parties stables, sont identiques, ce qui conduit aux mémes
applications industrielles. En ce qui concerne le chois d’un moteur pour une application
donnée, il est intéressant de signaler les avantages et les inconvénients de ces deux moteurs.
I-11-1 Les avantages du moteur asynchrone :

Comparé¢ au moteur shunt, le moteur asynchrone a 1’avantage d’étre alimenté directement
par le réseau triphasé. Son prix d’achet est moins élevé, il est beaucoup plus robuste car il ne
nécessite pratiquement pas d’entretien.

Ses deux qualités fondamentales (prix et solidité) résulte du fait qu’il n’a pas de collecteur. En
effet, le collecteur est un organe colteux et fragile qui nécessite un entretien fréquent :
changement des balais.

I -11-2 Les inconveénients du moteur asynchrone :



Chapitre I. Généralité sur le moteur asynchrone et ['onduleur et le moteur diesel

A D’exception du démarrage et de I’inversion du sens de marche que 1’ on peut résoudre de
facon satisfaisante, le moteur asynchrone a des performances trés médiocres par rapport a celles
du moteur shunt. En effet jusqu'a ces dernic¢res années, 1’entrainement idéal était réalisé par le
Iéonard formé un moteur shunt alimenté par un convertisseur de tension, [3].
1.12 Systeme d’alimentation du moteur asynchrone

Généralement la machine asynchrone est alimentée par deux convertisseurs en cascade, le
convertisseur coté machine est un onduleur de tension contrdlé par la technique de modulation
de largeur d'impulsion (MLI), et le convertisseur coté réseau est un redresseur triphasée double
alternance a diodes, séparés par un filtre passe-bas (LC). La Figurel.l illustre le schéma

synoptique d'une machine asynchrone et de son alimentation [9].

E e =
Source Redresseur 3 Onduleur de Moteur
électrique diode double Tension Asynchrone

alternanice

Fig 1-9-: Schéma global de I'alimentation de la MAS
1.13 Definition de I'onduleur

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion d’énergie électrique de la
forme continue (DC) a la forme alternative (AC). En fait, cette conversion d'énergie est satisfaite
au moyen d'un dispositif de commande (Semi-conducteurs). Il permet d’obtenir aux bornes du

récepteur une tension alternative réglable en fréquence et en valeur efficace [10].

La Figure 1.2 représente le schéma de principe de 1’onduleur.

Entré i
Source Sortie

Continue

Convertisseur DC =AC

Fig 1.10 Schéma de principe de la conversion Continu - Alternative (DC — AC)
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1.14 Types d'onduleurs

Une premiere classification peut étre faite en distinguant: onduleurs non autonome et
onduleur autonome. Entre ces deux types d’onduleurs, il existe un type intermédiaire
d’onduleur appelé onduleur a commutation par la charge « Ou encore onduleur a résonance »
[11].

1.15 Les onduleurs multiniveaux

L’utilisation de convertisseurs conventionnels a deux niveaux, a grandes fréquences de
commutation, est limitée a ce niveau de puissance a cause des pertes non négligeables
engendrées par la commutation des interrupteurs. En plus on se trouve obligé d’associer
plusieurs interrupteurs en série et en parallele afin de respecter les limites physiques des
interrupteurs utilisés. Donc 1’utilisation des convertisseurs multiniveaux dans les applications
de moyenne et haute puissances est proposée comme une solution a I’handicap technologique

des semi-conducteurs.

Le concept de convertisseurs multiniveaux a été mis en place depuis 1975. Le terme
multiniveaux & commencé avec les convertisseurs a trois niveaux. Ultérieurement plusieurs

topologies de convertisseurs Multiniveaux ont été développées [12].
1.15.1 Avantages des onduleurs multiniveaux

L’onduleur multiniveaux présente plusieurs avantages, parmi lesquels on peut mentionner:

e La qualité¢ d’onde : les convertisseurs multiniveaux peuvent non seulement générer les
tensions de sortie avec une distorsion trés faible, mais peut aussi réduire le dV/dt souligne
donc certains problemes de compatibilité électromagnétique (CEM) peuvent étre réduits.

e La tension de mode commun: les convertisseurs multiniveaux produisent une tension de
mode commun plus réduite, donc une durée de vie des moteurs plus importante quand ils
sont utilisés pour les entrainements électriques. Courant d’entrée: les convertisseurs
multiniveaux peuvent tirer un courant d'entrée avec une faible distorsion.

e Fréquence de découpage: les convertisseurs multiniveaux peuvent fonctionner a la fois a la
fréquence fondamentale et a une fréquence de découpage élevee (MLI). Il convient de noter
qu’une faible fréquence de commutation signifiec généralement des pertes réduites, donc un

gain plus élevé dans le rendement du convertisseur.

11
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Malheureusement, les convertisseurs multiniveaux présentent quelques inconvénients.  Un
désavantage particulier est un plus grand nombre de semi-conducteurs de puissance nécessaires,

par rapport aux convertisseurs classiques.
1.15.2 Principe de I’onduleur multiniveaux

La Figure 1.11 aide a comprendre comment travaillent les onduleurs multiniveaux. Un
onduleur a deux niveaux est représenté a la Figure 1.11a, dans laquelle les commutateurs semi-
conducteurs ont été remplacés par un interrupteur ideal. La tension de sortie ne peut prendre
que deux valeurs: 0 ou Vdc. Sur la Figure 1.11b, la tension de sortie de trois niveaux peut prendre
trois valeurs: 0, Vdcl ou Vdcl + Vdc2. dans la Figure 1.11c le cas général de m niveaux est
présenté [12].

(a) (b) (©)

Fig 1-11-: Onduleur a niveaux multiples a deux (a), a trois (b) et a m niveaux (c)

En général, les onduleurs multiniveaux peuvent étre vus comme des synthétiseurs de tension,
dans lesquels la tension de sortie est synthétisée a partir de plusieurs niveaux de tension discrets
[12].

1.15.3 Différent stratégies de commande des convertisseurs multiniveaux

Afin de générer une tension la plus sinusoidal que possible, des techniques d’élimination
des harmoniques et de commutation d'onduleurs ont été I'objet de recherche [13]. Les stratégies
de commande des convertisseurs multiniveaux sont en générale une adaptation de celles
appliquées aux convertisseurs a deux niveaux [14]. Dans cette partie nous présentons quelques
techniques de commande [15].

e Commande a pleine onde
e Commande a modulation de largeurs d'impulsions (MLI sinusoidale)

e La modulation vectorielle

12
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Dans tous ces types on distingue la commande de type MLI

1.15.3.1 Commandes par ML :

Le choix d'une technique dépend du type de machine a commander, de la gamme de
puissance, des semi-conducteurs utilisés pour I'onduleur et de la simplicité d'implantation de
I'algorithme. Ce sont finalement des critéres de codt et de performance qui vont déterminer ce
choix. Les criteres de performances permettent d'évaluer et de comparer les qualités des
différentes techniques de MLI [12].

Les objectifs principaux d'une MLI sont les suivants:

e Obtenir dans la charge électrique des courants dans la variation est proche de la sinusoidale
par le contr6le de I'évolution des rapports cycliques et grace a une fréquence élevée des
commutations des interrupteurs par rapport a la fréquence des tensions de sortie

e Imposer a l'entrée de I'onduleur un courant de type continu avec des composantes
alternatives d'amplitudes réduites et de fréquences élevées.

e Permettre un contrble fin de Il'amplitude du fondamentale des tensions de sortie
généralement sur la plus grande plage possible et pour une fréquence de sorties larges

variable. Les parametres essentiels de MLI sont par conséquent:
La fréquence de modulation: fm ;
L'indice de modulation: m=fm / fs
Ou fs est la fréquence des fondamentaux des grandeurs de sortie de I'onduleur.

Coefficient de réglage [12, 15]:

valeur créte du fondamental de la tension de charge souhaitée

r= (1.3)

ampl100.itude des crénaux de la tension de sortie

On cherche généralement a obtenir une valeur maximale de "r" la plus élevée possible
1.16 Moteurs a combustion interne

Les types d'entrainement les plus couramment employés dans les véhicules sont les moteurs

a combustion interne. Ils développent leur puissance en convertissant en chaleur I'énergie

chimique contenue dans le carburant, puis en transformant cette chaleur en travail mécanique.

La conversion de I'énergie chimique en chaleur s'effectue par combustion et transformation de
13
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I'énergie calorifique en travail mécanique par I'action de celle-ci sur un fluide moteur dont la

pression augmente tout d'abord et dont la détente successive produit un travail.

Les fluides moteurs envisageables sont les liquides qui, par vaporisation, accroissent la
pression de travail ou les gaz dont la pression de travail peut étre augmentée par compression.
La combustion des carburants, généralement composés d'hydrocarbures, requiert de 1’oxygene
normalement introduit avec 1’air d’admission. Si la combustion s’effectue dans la chambre de
travail, il s’agit d’une combustion interne. Dans ce cas, les gaz de combustion servent

directement de fluide moteur.

Une production continue de travail mécanique ne peut s'obtenir que par un processus cyclique
(moteur a pistons) ou par un processus continu d'absorption de chaleur, de détente (production

de travail) et de retour du fluide moteur a son état initial (cycle de fonctionnement).

Si le fluide moteur est modifié lors de I'absorption de chaleur, par exemple par l'utilisation
d'une partie de ses composants comme agents d'oxydation, il ne peut retrouver son état initial
que par remplacement. Ce processus est appelé «cycle ouvert» et se caractérise par un
remplacement cyclique des gaz (élimination des gaz de combustion et introduction d'une charge

fraiche); C'est pourquoi la combustion interne nécessite toujours un cycle ouvert [6].
1.16.1 Le moteur diesel

La combustion dans les moteurs diesel s'effectue avec un mélange hétérogéne composé d‘air
et de carburant diesel. Ce mélange est favorable a l'auto-inflammation et n'a donc pas besoin
d'étincelle pour s'enflammer. Au début, le diesel est injecté dans le cylindre au moyen d'une
pompe a air mais avec les évolutions de la technologie, le carburant est injecté au moyen d'un
systeme haut pression qui pulvérise le carburant .La Figure 1.12 montre les différents

composants d’un moteur diesel [1].

14
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CULBTEUR

| CACHE CULBUTEUR

RESSORT DE SOUPAP

CHAMBRE DE
COMBUSTION

JOINT DE CULASSE

SOUPAPE

TIGE DE CULBUTEUR

POUSSOIR

CULASSE

CYLINDRE

|

BLOC MOTEUR

ARBRE A CAME :

Vilebrequin

MANETON hea

i

1 CARTER INFERIEUR

SEGMENTS

PISTON

BIELLE

TETE DE BIELLE

Fig 1-12- : Les Différant élément du Moteur.

1.16.2 Cycle du moteur

Dans le cadre de notre étude nous utilisons un moteur diesel a quatre temps, a savoir qu’un

cycle moteur (correspondant a une rotation de 2 x 360°) comporte les quatre phases suivantes

(cf. Figure 1.13):

ADMISSION :

- Le piston descend et la soupape d'admission s‘ouvre.
- L'air frais s'engouffre dans le cylindre.

COMPRESSION :

- La soupape d'admission se ferme et le piston remonte.

- L'air est comprime et s'échauffe fortement.
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- Lorsque le piston atteint les 9/10éme de sa course environ,une quantité définie de carburant
est injectée.

DETENTE :
- Les soupapes sont fermées.
- Le mélange d'air et de carburant contenu dans le cylindre est sous pression.

- La température est suffisamment élevée pour que ce mélange brlle en créant une surpression

qui pousse le piston vers le bas.
ECHAPPEMENT :
- La soupape d'échappement s'ouvre.

- Le piston remonte chassant les gaz brdlés vers la sortie d'échappement.

injection
,l':‘ ! 7

%
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! 1
i !

\
W
Y
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L4
s

= Fel
W F "1]'!, m ‘.‘I.'{
W . W g
sl mhlld ) =

Fig 1-13-: Cycle de fonctionnement d’un moteur diesel a 4 temps [16].

Dans le cas d’un moteur a quatre cylindres (soit 4 pistons), chacun des pistons effectue les 4
phases décrites précédemment et est décalé de 180° (angle vilebrequin) par rapport au piston
avoisinant, pendant que le premier piston est en fin de phase d'admission, le deuxieme est en
fin de phase de compression (début de détente), le troisieme en fin de phase d'échappement et

le quatrieme en fin de phase d'explosion (début d’échappement) [16].
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1.16.3 Groupe électrogéne diesel

Les groupes électrogénes utilisés actuellement pour assurer les besoins en électricité des
communautés vivant dans les régions éloignées sont des moteurs fonctionnant au diesel et
couplés directement a des genérateurs asynchrones a rotor bobiné. Pour pouvoir assurer en tout
temps la qualité de I'électricité fournie, un régulateur de tension triphasé agit sur I'excitation des
alternateurs asynchrones pour s'opposer aux variations de tension. De méme, la fréquence du
courant alternatif a la sortie est maintenue par un gouverneur de vitesse sur le moteur diesel. Le
gouverneur fonctionne en ajustant la quantité de carburant injectée dans les moteurs diesel, pour
s'opposer aux variations de la vitesse du moteur et du générateur afin de les garder constantes.
La frequence du réseau est directement liée a la vitesse de rotation du générateur et elle est donc
maintenue au niveau désiré (Figure 1-14). Les réseaux de courant alternatif avec diesel, tout
comme ceux interconnectés fournissent pour leurs charges, deux formes d'énergie : active et
réactive. La puissance réactive dans un systeme en CA avec groupe diesel est produite par la

génératrice asynchrone.

Cela est fait conjointement avec le réglage de tension, en ajustant le courant d'excitation du
générateur asynchrone . Par conséquent, dans un systeme d'énergie en CA avec plusieurs
groupes diesel (GD), il doit y avoir au moins un GD connecté au réseau, pour fixer la fréquence

du réseau et fournir la puissance réactive [18].

Gouvernear

Reglage
de vitesse glag

de la tension

€2
E I Iiri Iiri
Fri Fri
Moteur Embravage
diesel

Fig 1-14- : Configuration du générateur diesel [18].

Quand plusieurs générateurs diesels fournissent de I'énergie au réseau, ceux-ci sont connectés
généeralement a un bus en CA. Dans ce cas, un systeme de commande doit étre utilisé pour une
distribution correcte de la puissance fournie par les genérateurs diesels. Ce systeme de

commande peut prendre une variété de formes, le plus répandu étant le systéme de commande
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numérique. Une approche est d'utiliser un seul générateur pour fixer la fréquence (générateur
maitre) du réseau et laisser les autres a tourner a vitesse fixe (générateurs esclaves), donc
fonctionner a un débit de carburant constant. Dans les systemes traditionnels, le débit de
carburant est fixé manuellement par un opérateur. Avec les commandes modernes, le débit peut

étre ajusté pour optimiser l'usage du carburant [18].
I-17 Conclusion :

Dans ce chapitre on a donné un historique sur les machines asynchrone et le moteur
diesel nous Avons exposé une étude générale sur les moteurs asynchrones triphasés
(constitution, Principe de fonctionnement, caractéristique), plus on a donné utilisation de ce
type de moteur, et ses avantages et ses inconvénients .ainsi une étude profondu sur le moteur
diesel (constitution, Principe de fonctionnement, caractéristique).et on fait une étude suffisant
sur I’onduleur et le types des onduleur ainsi on distingué une étude sur les onduleur multi-

niveau .
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Chapitre II. Modélisation du MAS et de I’onduleur multi-niveaux et le moteur diesel

11.1 Introduction

L’élaboration du modé¢le mathématique des machines est une étape nécessaire en vue de la
commande et de la simulation de leurs différents régimes de fonctionnement.

Dans la machine & courant continu a excitation séparée, le couple et le flux sont
naturellement découplés, ce qui explique la simplicité de la commande de cette machine. Par
contre pour la commande des machines a courant alternatif (MAS) la difficulté majeure
rencontrée, réside dans le fait que ces deux variables sont fortement couplées.

Pour aboutir a un contréle de méme type que celui de la machine a courant continu,
BLASCHKE avait donné naissance en 1971 aux bases de la nouvelle théorie de commande
des machines a courant alternatif dites « commande vectorielle » [19,20].

La machine a induction est particulierement robuste et de faible codt, cela a conduit a son
utilisation dans le domaine industriel. Elle est utilisée dans les applications a toutes les
performances. Plusieurs méthodes de commande, dont le degré de complexité varie de ['une
a ’autre suivant les performances demandées, sont utilisées pour contréler la machine a
induction. La commande vectorielle est la méthode la plus usitée qui tient compte de la
structure dynamique de la machine pour avoir des systémes d’entrailnement robustes et a
hautes performances.

Le moteur asynchrone est normalement alimenté directement au réseau industriel
par un systeme de tensions triphasées équilibrées. Dans certaines applications pour
lesquelles la variation de la vitesse est nécessaire, le moteur sera alimenté par un systéme de
tensions triphasées ou par un systéme de courants triphasés « injectés » dans les bobinages

du stator, par I’intermédiaire d’un convertisseur d’électronique de puissance placé entre le

moteur et le réseau industriel de fourniture d’énergie électrique généralement 1’onduleur.

Le générateur diésel est principalement constitué d'une turbine diésel entrainant une
génératrice, généralement de type synchrone. C'est I'organe de base d'un systéeme éolien
diésel, dans la mesure ou il est généralement installé en premier. Ainsi, tout ajout au systéme
doit étre accordé au fonctionnement de ce générateur. Dans le présent chapitre, nous
développons le modéle du sous-systéme genérateur diésel. Nous I'étudierons suivant le
découpage généralement employé dans la littérature a savoir: (1) la turbine diesel, (2) la
génératrice synchrone . Ces deux composantes seront ensuite couplées au moyen de

I'équation mécanique et du couple electromagnétique de la génératrice synchrone.
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Les efforts seront essentiellement consacrés a production de modeles d'états permettant
une analyse rapide de la stabilité a travers I'évaluation des valeurs propres. Cependant, les
fonctions de transfert seront employeées pour I'analyse des boucles de régulation a travers les
méthodes classiques.

Dans ce chapitre, nous présentons la modélisation et la commande vectorielle d'une
machine asynchrone (MAS).ainsi la modélisation de 1’onduleur multi-niveaux nous

choisissons ’onduleur a trois niveau et le moteur diesel.
11.2. Modélisation de la machine asynchrone a cage

-Hypothéses simplificatrices :

La modélisation de la machine asynchrone s’appuie sur un certain nombre
d'hypotheses simplificatrices, qui sont [21]:

L’entrefer est d’épaisseur uniforme.

L’effet d’encochage est négligeable.

Distribution spatiale des forces magnétomotrices dans 1’entrefer est sinusoidale.
Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.

Pertes ferromagnétiques négligeables.

Les résistances des enroulements ne varient pas en fonction de la température de
fonctionnement et on néglige également 1’effet de peau.

Ainsi, parmi les conséquences importantes de ces hypothéses, on peut citer :

e [L’additivité du flux.
e La constance des inductances propres.

e Laloi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statorique et rotorique.
Dans le cadre de ces hypotheses et pour une machine équilibrée, il existe trois types

d’équations qui définissent entieérement son comportement a savoir:

e Les equations électriques.
e Les equations magnétiques.
e Les éguations mécaniques.

11.2.1 Modele triphasé de la machine asynchrone

Le modéle de la machine a induction triphasé est illustré par le schéma de la figure.
(I1.1) Avec les armatures statoriques et rotoriques munies chacune d’un enroulement
triphasé. Les trois enroulements du stator sont représentés par Sa, Se et Sc, et les trois

enroulements rotoriques sont représentés: Ra, Rb et R, et 0 est I'angle entre 1’axe de la phase

statorique et celui de la phase rotorique.
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Fig I1-1-: Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasé

11.2.2. Les équation de la machine asynchrone :
11.2.2.1. Equations électriques :

e Pour le stator :

Vi = Roalsq + 2"
Vsb = Rgplsp + d::b (1.1)
Vie = Roclge + 22

e Pour le rotor :

Vra=Vip=Vic=0
Vg = Ryalrg + =228
Vib = Ryplyy + “22 (11.2)
Vie = Ryclye + 722

On fait remarquer que les tensions rotoriques sont court circuitées.
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En désignant par :
Vsa, Vsb, Vsc: les tensions statorique.
Isa, Isp, Isc : les courants statorique.
¢sa @ les flux totaux a travers son enroulement.
Rs : Résistance d'une phase statorique.
Rr : Résistance d'une phase rotorique.
Nous pouvons écrire les équations (11.1) et (11.2) sous forme matricielle (11.3) et (11.5):

Pour le stator :

Usa Rs 0 0 Isa 4 Psa
Vspl = |0 Rs; O Igp | + pr Psp (1.3)
Usc 0 0 RS ISC Psc
Ou:
d
[Vs(abc)] = [Rs] [Is(abc)] + [a] [(ps(abc)] (“-4)
Pour le rotor :
VRa RR 0 0 IRa d PRa
Veb| = |0 Rgp O Irp +— | Pro (11.5)
URc 0 0 RR IRc PRrc
Ou:
d
[Vr(abc)] = [Rr] [Ir(abc)] + [E [Qor(abc)] (“-6)

11.2.2.2. Equations magnétiques :

Les relations entre les flux et les courants du stator et du rotor s’écrivent comme suit;

Pour le stator :

[505]: [Ls ]-[Is ]+ [M SR]‘[I R]‘
(11.7.8)

[(DR]: [M RS ]-[Is ]+[LR ][I R]"
Ou:

[Ls]: Matrice d’inductances statorique.

[L,]: Matrice d’inductances rotorique.
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[Ms,R]: Matrice des inductances mutuelles du couplage entre stator rotor.

Avec :
Ls Ms Ms Ly Mgp Mg
[LSs] = (Ms Ls Ms|[LR,]=|Mr Lgr Mg (11.9)
Mg Ms L Mg Mg Lg
2T 2T
[ cos 0 cos(6 + =)  cos(6-7) ]
[Mgr] = [Mgs]T = cos(e-z?n) cos 6 cos(0 + 2?”) (11.10)
cos(0 + 2?“) cos(G—z?n) cos 6
Avec:

Lg : Inductance propre d’une phase statorique.
Ly : Inductance propre d’une phase rotorique.
Mg : Inductance mutuelle entre phases de stator.

Mp, : Inductance mutuelle entre phases de rotor.

[MO] : mutuelle inductance maximale entre phase du stator et la phase correspondante du
rotor.

11.2.2.3 Equation mécaniques :

L’expression de I'équation mécanique est donné par
Cem— C; = J.(do/dt) + f,.Q (11.11)

J : moment d’inertie du rotor.
fv : Coefficient de frottement visqueux.
Cem: couple électromagnétique.

Cr : couple résistant.

Les équations de tensions des phases statorique et rotorique sont a coefficients
variables en fonction de l'angle électrique 6 traduisant la non linéarité du modele de la
machine asynchrone. Pour simplifier cette complexité, on fait appel a la transformation de

Park permettant de les rendre indépendantes du positon du rotor.
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11.3. Transformation de Park :

La transformation de Park a pour but de traiter une large gamme de machines de
facon unifiée en le ramenant & un modéle unique. Cette conversion est appelée souvent
transformation des axes, fait correspondre aux deux enroulements de la machine originale
suivie d'une rotation, les enroulements équivalents du point de vue électrique et magnétique.
Cette transformation a pour objectif de rendre les inductances mutuelles du modéle

indépendantes de 1’angle de rotation [22].

Fig. 1.2 : Passage du repere triphasé au repére biphasé
Pour transformer un systeme triphasé [abc] en un systéme biphasé [UV] avec une

composante homopolaire I’équation suivante

[Xuvo] = [p(@c] [Xabc] (11.12)
Le passage inverse est donné par:

[Xavcl = [P(0c]™" [Xuwo (1.13)
Talque :
X : peut-étre la tension, le courant ou le flux.
[P(0)] : est la matrice de transformation directe de Park.
[p(6.]71: est la matrice de transformation inverse de Park.
Avec:
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[ cos(6,) cos(8, — Z?n) cos(6, + —) 1
[p(6.)] = \E! —sin(6,) —sin(6, — Z?n) —sin(6, + 2= ! (11.14)
7 7 A

La matrice de transformation [P (0¢)] étant orthonormee, le calcul de sa matrice

inverse est donc simplifie

[ cos(6,) —sin(6,)
cos(6, — 2?”) —sin(6, — 2?”)

wIlN

[p(6:)] (11.15)

|
|cos (6, + %n) —sin(0, + 2?7'[)

1
\/E
L
V2|
=l
V2
La composante homopolaire est de valeur nulle, si on considere que le systéme (abc)
est équilibré et symétrique.
Oc : La position angulaire du systéme d’axe (u,v) par rapport au systéme d’axes réels (a,b,c)
¢ = dec/ dt

Dans ces conditions les équations électriques, magnétiques et mécaniques deviennent:

11.3.1 Equations électriques :

3 (11.16)
Pry
Ve, =Rgilg, + d'[R Wy -Pry 0
: doy,
VRV = RR'IRV +T+a)gl'¢Rv 0
11.3.2 Equations magnétiques :
Psy = Lslgy + M1y,
Qsy = Lslg, + ML, (11.17)

Pry = Lyl + Mg,
Ory = Ly Ly + Mg,

Avec :
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Ls = Is - ms : inductance cyclique propre du stator.

Lr = Ir - mr : inductance cyclique propre du rotor.

3
M= S msr: mutuelle Inductance stator-rotor

11.3.3 Equations mécaniques :

Ceon =J.dd—§t2+ fV.Q+CR

Cem :(3M /ZLr)p[((prulrv _¢)YV'II'U )]

11.4. Choix du référentiel biphase :

(11.18)

Le modéle de la machine a été présenté dans un repére biphasé (U, V) avec une
orientation quelconque, cependant il existe déférentes possibilités pour choisir un systéme
d’axe de référence et cela dépend généralement des objectifs de 1'application. Le choix du
référentiel nous ramene pratiqguement au trois cas possibles :

e Repere d'axes (a, B) : le systéme biphasé li¢ au stator.
e Repere d'axes (d, q) : le systéme biphasé lié au champ tournant.
e Repere d'axes (X, Y) : le systéme biphasé lié au rotor.

Avec:

Bs: Angle électrique de rotation du champ tournant. Dans 1’élaboration ce travail on a
limite notre étude dans le repére lié au champ tournant (d, ).
I1.5. Transformation de Park appliquée a la machine asynchrone dans le
repére (d,q) :

Les composantes homopolaires des différentes grandeurs étant nulles pour les régimes
de fonctionnement équilibrés et en mode non dégradé, nous ferons par la suite abstraction
de cette séquence, aussi I’ordre du systéme s’en trouve réduit et le mod¢le définit dans le
plan (d,q) correspond a celui d’une machine fictive biphasée comme illustrée dans la figure

I1.3. Les équations de la machine asynchrone dans le repére (d, g) lié au champ tournant
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prennent la forme suivante:
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q
Ls ':450
. ;J VSg
AAan )
LR ')_éﬁ’ﬂ
%3_ Ao
n_
SRR VW 4
O I % [v vv* ] : d
Ird |_: Isq
As

Fig 11-3-: Réprésentation des enroulements fictifs d’axes d et q

11.5.1 Equations électriques :

; doy,
Vsg = Rglgg + T — Ws .Pgq
. doy
VSq = RS .|5q + Tq T Wg .Pgqy
. (11.19)
; %
Vpg = Rgidpy + de — Wy Ppy =0
t
. do
Vrq = Rpilg, +—Rq+a)g,.goRd 0
dt
11.5.2. Equation magnétiques :
Psg = Lsdsg + Mgl
Psq = Ls 'iSq + MSR'qu (11.20.a)
Ps0 = Lsodsg
et
Prg = Ly +Mgglgy
Prq = LR'qu + MSR'iSq (11.20.b)

Pro = Lroro
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En reportant de I’équation (I1.20) les grandeurs : @sq, €t Ird, Irq le modéle de la
machine asynchrone devient

digg

d). . .
Vg = (RS + LSH)"S" + M. i Ls.@s s, = M gp.05 g,

d). digg _ _
Vsq =| Rs + LS'E dsq + Mgp.—=+ Ls.05 15y + M 5.0 I,

dt
] (11.22)
d). digg . .
Veg =| R + LR'E drg + MSR'F_ Le.-@gdpg = Mpgs .05, =0
d). dig, _ _
Vag =| Re+ Lg-— Hgg t Mg —— + Lg.@ydgy + Mg.0,,dgy =0
dt dt
11.5.3.Expressions de couple
électromagnétique : L’expression du couple
électromagnétique peut étre déterminée par la relation suivante :
P
C,, =—> (1.22)
QS
et sachant que :
de
L'expression du couple électromagnétique en biphasé est :
Cem = p'l(¢5d'i8q _(DSq'iSd )J (“-24)
D’autres expressions peuvent étre établies selon les variables choisies :
Con = PlPrg irs — 0 ) (11.25.2)
Cem = p'MSR'(iSq'iRd _iSd'qu) (“-25-b)
M . :
Cem = p'L_SR'((DSq'IRd - ¢Sd'|Rq) (”250)
R
M i :
Cop = P (Prs isq — Prg-is ) (11.25.d)
R

Pour compléter le modeéle nous pouvons ajouter la relation fondamentale de la dynamique
pour les corps en rotation (11.11) :

Cem:J.i’j—?+ f a+cg (11.26)
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I1.6. Les différents référentiels d’observation

L’¢tude de la machine asynchrone a 1’aide des composantes de Park aboutit a des
relations a priori indépendantes du repére d’observation. On dispose, selon 1’objectif de
I’application envisagée, des trois possibilités suivantes [23], [24], [25] :

> Référentiel d’axe (d,q) solidaire du stator (& = constante)
Les grandeurs évoluent en régime permanent électrique a la pulsation statorique as.
dos dé,

0 t — pO=--w (1274
at ¢ a P @ ( )

D’ou:

On privilégie ce choix dans le cas de I’étude des grandeurs rotoriques ou pour 1’étude des
régimes transitoires a grandes variations de vitesse quelque soit la fréquence d’alimentation.

> Référentiel d’axe (d,q) solidaire du rotor (ék = constante)
Les grandeurs évoluent en régime permanent ou la pulsation des courants rotoriques est

faible. (fréquence de glissement).

Ce reférentiel est caractérisé par :

CIZ ot 9% _ e po (11.27.b)
dt dt

Il est retenu dans le cas de 1’étude des grandeurs statoriques ou I’étude des régimes
transitoires lorsque la vitesse de rotation est considérée comme constante.

> Référentiel d’axe (d,q) solidaire du champ tournant
Les grandeurs du modele sont continues, en régime permanent électrique, puisque la

pulsation du champ tournant est égale a celle des grandeurs statoriques, ce qui implique :
do; 4o _

pm = et E_a)s -, (“27C)
Ce choix permet de définir une pulsation de glissement :
cog,:dd%za)s—a)zg.a)s (11.28)

Les équations du modele mathématique prennent la forme indiquée par les relations

suivantes :
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. do
sa = Rslgg "‘?Sd_ws PDsq
do
=R ISq dtsq + 05 .Pgy
d (11.29)
: %
Vey = Ry +?Rd—a)g,.(qu =0
d

. Pr
Ve = Reigg +Tq+a)g|.¢Rd =0

En combinant ces équations avec les équations magnétiques (11.20), on obtient les

relations électromagnétiques suivantes :
d di : .
(R + L, dtJ s T MSR.d—F;d— Ls.05 is, — M gp.005 g,

d). di : .
= (RS + Ls.aj.lsq + MSR.d—T+ Lg.00 gy + M g0 ing

d, (11.30)

- Ly ~Mg.@,15, =0

gl Rq gl*'Sq

d
=| Ry +L; +M
Rd ( dtj Rd SR*
d - diSq - -
Veg =| Re + Lg-— gy + Mg —— + L@y lgy + Mgs.0,05, =0

dt dt

C’est ce référentiel que 1’on considérera par la suite, vu qu’il s’adapte parfaitement a la

commande vectorielle par orientation du flux [26] que nous étudierons dans ce chapitre.

11.7. Modele de la machine en vue de la commande

Afin d’étudier les comportements de la machine asynchrone lors des régimes

permanents et transitoires, on dispose de deux méthodes :

. la technique des schémas blocs qui nécessite 1’'usage des transformées de
Laplace,
= le formalisme d’état qui utilise le calcul matriciel.

Nous utiliserons une représentation du modéle dynamique de la machine dans I’espace
d’état.

En effet, cette écriture se préte bien a la description des systémes linéaires ou hon, mono ou
multivariable, tel que la machine asynchrone qui est un exemple typique d’un systéme
multivariable non linéaire [26].

La représentation dans l’espace d’état est un systeme de la forme :

[X]- d L[] 1]+ 8] 0]

(11.31)
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Ou [X] est le vecteur d’état, [U] le vecteur de commande, [A] la matrice de transition ou
d’état qui caractérise la dynamique du moteur, [B] la matrice d’application des commandes,
[Y] le vecteur de sortie et [C] la matrice d’observation [27].

La représentation d’état n’étant pas unique pour un systeme donné, on dispose donc de

plusieurs choix pour le vecteur d’état qui dépendent de 1’objectif tracé.

Dans le cadre de ce travail nous envisageons une commande en tension de la machine
asynchrone avec un contrdle vectoriel par orientation du flux rotorique, dans cette optique
nous avons optés pour les choix suivants :

> variables de commandes: les tensions Vsq, Vsq, d’ott [U] = [Vsd Vsq]”,
» variables d’état: les courants isg, isq et les flux ¢rq, prg, d’ott [X] = [isa isq ¢Rq

gral -

Le choix des composantes du courant statorique est justifié par le fait que celui-ci est une
grandeur mesurable. Les variables de sortie pouvant étre la vitesse (la position), le couple,
les flux, les courants ou une combinaison de celle-ci [28], le couple résistant sera considéré
comme étant une perturbation.

La vitesse et le couple électromagnétique seront determinés par les relations (11.12)
et (11.25.d).
En utilisant les expressions des tensions (11.19) et celles des flux provenant des relations

(11.20), on obtient aprés arrangement les équations d’état suivantes :
%—_L_}_il__ai + @ _|_l__O-L +__O-ia) +LV
i \oT, T. o )0 N T T S e ) e

G _ i [t Ltlo) (lro 1 O [l 1 Ly
TR P57 A e R VIR L R VIS LG PR

dp;, M. 1

TMZTSR-Sd _ﬁ-(ﬂrzd + Oy Prg

d(”R (/S

Tq:fw'kq_wgl'wm _ﬁ'q)Rq

do p|(pM . . fv
_tzj[ LRSR '((DRd 'ISq_(qu'ISd)_CRJ_T'w

(11.32)

En définissant les trois grandeurs caractéristiques Ts, Tr, o [24,26] :

T, = Ls et T, _ L= respectivement constantes de temps statorique et rotorique,
RS RR
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o —1_ Mse : Coéfficient de dispersion de Blondel.
Ls.Lg

Ou d'une forme plus simple aprés le simplification on trouve :

d. 1 M, R M
—isd = -Rg, I Ll —3R_T SR \Y
at GLS|: srisd T @sOlslsq™t L2 Prat+ L, OPrq+ sd:|
d. 1 M M, R
alsq:GT[—(DSGLSIS[,—Rsrlsq—L—SR(Dq)rd-f-%(Prq—f—vsq}
d |v|S R R r r (11.33)
dt I—r sd Lr rd glvrq
d M. R, R,
— Qg =g Qg @y
de * " L, sd L, ra gl*rd
do p f P
2 _Pc Y o——C
dt Joem Ty Ty
avec :
M M?
CemZPL—SR((PrdIsq'(Prqlsd) et Rsr:(F‘)s"'Rr LZSR]
r r
et g = g —®
Alors, le modéle de la machine est décrit par 1’équation d’état suivante [23]
X _ AX +BU
dt
Avec :
1 ll-o o l1-0 1 l-0 1 a)_
ol, T, © ) o MgT, o Mg
1 ll-o l-0 1 l1-0 1
— CoT, T, o M, M T
[A]: ol r O g SR o SR'r (11.34)
Mg 0 1
-— W, — @
TI’ TT
M 1
0 SR —(a)s_a)) S
L Tl' Tl' _
Et
1 0
O-I_S
B]=| o 1 (11.35)
= oL
0 0
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11.8.Modélisation de I'alimentation de la machine asynchrone :

Vu la variation de la vitesse des machines asynchrones; leur alimentation nécessite
I’utilisation d’un convertisseur statique de puissance appelé conventionnellement onduleur
de tension. A partir d’une source de tension continue, le convertisseur statique peut, grace a
une séquence appropriée d’ouverture et de fermeture de ses interrupteurs, commuter le
courant dans les phases de la machine afin d’obtenir un systéme triphasé¢ de courant
parfaitement commandable.

Les tensions appliquées sur les phases de la machine sont de forme rectangulaire donc ayant
un contenu d'harmoniques élevés qui provoque des pertes supplémentaires dans la machine
ainsi que des oscillations mécaniques a base fréquence sur 1’arbre de la machine.

11.8.1- Association onduleur avec la machine asynchrone :

La figure 11.4 représente le schéma structurel d’un onduleur de tension triphasé en
pont. Il comporte trois bras de commutation et six interrupteurs électroniques pouvant étre
des transistors de types bipolaires, MOSFET ou IGBT associés a des diodes en téte béche,
ou encore des thyristors équipés de circuit d’extinction en plus du dispositif d’amorcage.
Afin d’éviter de court-circuit la source de tension continue, les commandes des interrupteurs

d’un méme bras devront étre complémentaires.
Pour simplifier 1’étude nous supposerons que :

= |a commutation des composants est instantanée,

= |es chutes de tension a leurs bornes sont négligeables,

= |a charge est triphasée équilibrée et couplée en étoile avec point neutre isolé.
Ainsi le systeme triphasé obtenu a la sortie de I’onduleur est un systéme équilibré en tension
ne contenant que les harmoniques impairs différents de trois, les harmoniques de rang trois

et multiples de trois étant éliminés [29].
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Fig 11-4-: Structure d’un onduleur de tension triphasé

I1.8.2. Tension d’axes ""d" et '"'q" :

Les relations de tensions "Vq" et "Vq" sont obtenues d’apreés la transformation de
Park :

y cos @ cos(@ - 2—”) cos(@ - 4—”} Vi
d 2 3 3 '
_ |2 v (11.36)
V 3 . . 27 . A
-sing@ -—sinf@——| —sinjd—-— YA
3 3 ¢

q

D’ou les tensions de phases

20 vyt Svyty -
Vi )5S0 )

T (. — Zn — (V. — 11.37
Ve ::E(VA VO)"‘%(VB Vo) g(Vc Vo) (1.37)
Ve = _g(VA Vo) _g(VB Vo) +§(Vc Vo)

Vy = \/Z V,cos@ +Vy cos(@—z—”j+vc’cos(9—4—”j
3 3 3
2 . , 2w , A
Vv, = \/;{—VAsmH—VBsm(Q—?j—Vcsm(Q—?ﬂ

11.9 LES ONDULEURS MULTI NIVEAUX:

11.9.1 Les différentes topologies des onduleurs multi niveau :

Alors : (11.38)

Par définition, I'onduleur de tension multi niveaux posséde trois ou plusieurs niveaux.
On a trois topologies de base des onduleurs multi niveaux:
e Latopologie a diode de bouclage,
e La topologie au condensateur flotteur,
e Latopologie en cascade.
Nous avons limité cette partie aux onduleurs multi niveaux a diode de bouclage.
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11.10 ONDULEUR MULTI NIVEAUX A DIODE DE BOUCLAGE (NPC) :

Cette structure d’onduleur multi niveau a été introduite par A. Nabae et H. Akagi en 1981.
L’objectif était de réduire I’amplitude des harmoniques injectés par 1’onduleur dans la charge
pour des applications de type alimentation de moteur.

11.10.1 Structure topologique de I'onduleur de tension a trois niveaux de type NPC :

La figure (&) représente la structure topologique d'un onduleur triphasé a trois niveaux.
Elle est composée de trois bras monophasés. A partir de la source principale de tension
continu, et & I'aide d'un diviseur de tension capacitif formé par les condensateurs de filtrage
C1 et Co de méme capacité, on obtient deux sources secondaires de tension continue délivrant
chacune une demi tension(e/2). Cette structure crée alors un point neutre (M) entre les

deux condensateurs.

Ces derniers sont identiques de maniéres a éviter le déséquilibre de charge (C1=C, &
Uci=Ucy).

Chaque demi — bras de I'onduleur se compose deux interrupteurs (T) en sérié avec leur
point commun relié par une diode de bouclage au point neutre des sources (M). Une diode
en anti-parallele est montée sur chaque interrupteur pour assurer la réversibilité des courants
dans la charge.

- - -
I Bras n°l1 Bras n°2 Bras n°3

2 | | D2 T _1p2 '
¥77 | Hy 3
D5 | D5 | D53

Ues ==CI AM_" %

D1 T
1 #

N

T
o
R
Bk

=
~] B

%
:

h
=

2
2 3
L]
E‘E
gdl?‘
™~
‘DJ
| igw?
o Ly

.N‘
U=

4+ I _|D4 '
%£§' g
1, 1

o >

Fig 11-5-: Structure de puissance de I'onduleur a trois niveaux de type NPC.
11.10.2 Modélisation de I'onduleur a trois niveaux :
Pour ce faire, on va étudier le modéle d'un bras de I'onduleur, puis on va généraliser

I'approche.



Chapitre II. Modélisation du MAS et de I’onduleur multi-niveaux et le moteur diesel

11.10.2.1 Modéle de fonctionnement d'un bras de I'onduleur :

La tension polaire VAM entre la borne A de la charge et le point neutre M est
entierement définit par I'état des quatre interrupteurs bidirectionnels en courant (K) du bras

d'onduleur; cette tension doit prendre les trois potentiels (~U¢,0+U. ) d’ou T'appellation

onduleur triphasé a trois niveaux.
11.10.2.2 Les différentes configurations électriques du bras d*onduleur :

Les configurations possibles d'un seul bras de 04 interrupteurs est de 2% =16 états que I'on
peut représenter par un quadruplet de 0 et de 1 suivant I'état des interrupteurs K, Ko, K3 et
Ka.

Une analyse topologique d'un bras d'onduleur montre cing configurations électriques
possibles:

e Configuration 0: (C11 C12 C13C14) = (000 0)

Les interrupteurs (K1, K2) et (K3, K4) sont blogués et la tension de sortie VAM est
imposée par la charge; cette configuration est indésirable pour la commande de
I'onduleur.
e Configuration 1: (C11 C12C13C14)=(1100)
Les interrupteurs (K1,K2) sont passants et (K3 Ka) sont bloqués et la tension de
sortie:
Vy =tU. =+E/2.

e Configuration 2: (C11 C12 C13C14) = (100 0)
L'interrupteur Ky est passant et (K2, Ks, Ka) sont bloqués et la tension de sortie:
V,u =0.
e Configuration 3: (C11 C12C13C14)=(0011)
Les interrupteurs (Ki,K2) sont bloqués et (K3,Ka) sont passants et la tension de
sortie:
V,, =-U.=-E/2.

e Configuration 4: (C11 C12C13C14)=(0010)
L'interrupteur Ks est passant et (K2, K1, Ka) sont bloqués et la tension de sortie:
Les autres configurations sont a éviter, car:
e Soit, elles provoquent le court circuit des sources continues.

e Soit, elles n'assurent pas la connexion de la charge au point neutre des sources
continues.
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Fig I1-6- : Les différentes configurations électriques du bras d'onduleur.

Le tableau ci-dessous récapitule les cing configurations électriques possibles:

Tableau 1 : Tableau récapitulatif relatif au bras n° 1

Configuration Commande Tension v,,, | Courant continu Observation

C, =0 Imposée Par la Lol 1 20 Configuration

Conf0 i 13 charae do ™ Td1 ™ Td2 T non désirable
=4 g 1,=0 pour la commande
]=14

Conf 1 Cu=Cp, =1 LU Ly, =14 Niveau de tension
C3=Cy,=0 ¢ lyo=1,4,=0 (+UC)

Conf 2 Cn=1 0 Ly =14, =0 Niveau de tension
C,=C;3=C,=0 lgo =1Ta (O)
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Conf 3 e g =g =0 Niveau de tension
C;;=C,=0 C Iy, =1, (—U.)

Conf4 O =1 0 l =152 =0 Niveau de tension
€y =G, =Cy =0 lyo =14 (0)

i =1,3:numéro du bras
j =1,4 :numéro de l'interrupteur du bras i

e On doit éliminer la configuration 0, car elle déconnecte totalement la charge de la
source continue.

e Garder les (4) configurations utiles qui vont permettre de générer les trois niveaux
de tension (-Uc, 0, +Uc) relative a la tension du bras d'onduleur(v,,, ).

e Pour avoir un mode commandable du bras d'onduleur, on doit chercher une
commande complémentaire optimale.

11.10.2.3 modele de commande de I'onduleur :

11.10.2.3.1 fonction de connexion :

A chaque interrupteur(Kij ) on lui associe une fonction de connexion Fij , définit par:

1 si K, est fermé
F. = o (1.39)
' |0 si K est ouvert
AVec: i =1,3: numéro du bras

j =1,4: numéro de l'interrupteur du bras
11.10.2.3 relation entre les fonctions de connexion :

Si on utilise la commande complémentaire pour un bras (i):
Cy=Ciy &Cj, =Gy (11.40)
Alors on peut en déduire les relations entre les fonctions de connexion des différents
interrupteurs (Kij) du bras(j):
F,=1-F
it 14 (I1.42)
F, =1-F;

On se basant sur cette commande complémentaire, on peut remarquer que pour chaque
bras d'onduleur (i), on peut définir deux cellules de commutation a deux interrupteurs

chacune:

e Cellule n® 1 constituée par la paire d'interrupteurs: K; & K,

e Cellule n° 2 constituée par la paire d'interrupteurs: K;, &K;,
On peut définir des fonctions de commutation pour chaque cellule:

1 . . . R
F.": Fonction de commutation relative a la cellule n® 1
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2 . . . \
F,“: Fonction de commutation relative a la cellule n° 2

On peut exprimer les fonctions de connexion des interrupteurs comme suit:

Ful) =2+ R ()

Fa)=3 0+ 2]

Fi4(t):%[l+ Fil(t—%ﬂ
Fis(t):%{l+ Ff(t—%ﬂ

11.10.2.3.3 fonction de connexion des demi — bras :

On définit la fonction de connexion du demi — bras par F"?], tel que:

e Pour le demi — bras du haut, m=1 et Fif = Fil'FiZ

e Pour le demi — bras du bas, m=0 et F)=F,.F,
£o 1] F,=F,=1 K, &K,,sont fermés
N R= ou & ou
{Vm =01

F.=F,=1 Kis &K, sont  fermés

Fo=0]
im = [dans tous les autres cas]
vm=01

11.10.2.3.4 table d'excitation des interrupteurs :

(IL42)

(IL.43)

(IL44)

(IL45)

(IL47)
(1L48)

(11.49)

(11.50)

Si on considere la commande complémentaire optimale qui permet d'avoir les niveaux

(_UC’O’+UC):
Vi Fll |:i2
+U. 1 1
0 1 0
-U, 0 0

Tableau (2) : Tableau des excitations relatif au bras (i)
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11.10.2.4 modele de connaissance de I'onduleur :
11.10.2.4.1 les fonctions de conversion :

a. calcul des tensions polaires v, ,v

BM ’VCM
Calcul des tensions de sortie de I'onduleur triphasé par rapport au point milieu (m) de la
source continue

VAM :VA _VM = I:11-|:12-U cl I:13'|:14-Ucz (IL51)
Vew =Vg —Vy =R .FU, —FuFU, (IL52)
Vem =Ve —Vy =R R Uy — Rl U (IL.53)
En utilisant les fonctions de connexion des demis — bras (11.47 et 11.48), on obtient:
b b
Vaw =FiUc —FpUe, (IL.54)
b b
Vem = FnUe —FpUe, (IL55)
b b
Ven = U —FoUe, (IL.56)
On obtient:
VAM I:1kl)l. l:1'.())
Vau |=| FA Ue, —| Fo Ue, (I11.57)
Vew || Far Fa

La forme matricielle obtenue révele que I'onduleur a trois niveaux est équivalent a une
mise en série de deux onduleurs a deux niveaux

De plus si on suppose que: U, =U_, =U . =E/2 (E: tension continu délivrée par
I'étage continu), on abouti a:

VAM = (Fﬁ - Flk()) )Uc (IL58)
Ve = (F5—F2 U, (I1.59)
Vo = (F;’1 ~-F) )U c (11.60)
Ou la forme matricielle:

VAM Flk;. - Fl%
VBM = F2b1 - szo U c

VCM F3b1 - Fs%
(IL.61)

b. calcul des tensions composées de sorties de I'onduleur

Vg =V —Vaw = (Fﬁ - F1% )Uc - (FZbl - Fz% )Uc (IL62)
VBC :VBM _VCM = (szl - Fz% )Uc - (F3b1 - Fa% )Uc (I1.63)
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Vea=Veu —Vau = (F3bl - Fs% )Uc _(Flki - Flk()) )Uc (11.64)
Ou la forme matricielle:
Ve 1 -1 O0||FS-F)
Vee |=] 0 1 —1[|FL—F2 |U, (IL.65)
Vea -1 0 1| FR)-F)
c. calcul des tensions simples de sorties de I'onduleur
On suppose une charge équilibrée et couplée en étoile et soit (N) le neutre de la charge;
on obtient:

V=V, -V, =V, (IL66)
Voy =V =V, =V; (1L.67)
Ve =Ve -V =V (IL68)
D'apres le diagramme vectoriel des tensions (simples et composées), on obtient:
V. = VAB _VCA
A 3
v, - VBC—;VAB (IL69)
Ve, —V
VC — CA 3 BC
D’ou les tensions simples:
A . 2 -1 -1||F5-F)
Vg =3 -1 2 -1|Fy-F, U, (I1.70)
Ve -1 -1 2 ||F-F)

d. calcul des courants sources

Le but est de trouver les expressions des courants sources continus (i,,,1,,etl,,) €n
fonction des courants alternatifs de la charge (1,,1,,1.), en utilisant les fonctions de
connexions des interrupteurs  (I1.39):

Iy, = (FFo) o + (P P ) g + (R Foy )l e (IL71)
lyp = (Fig P M p + (Fps oy )l g + (Fis By ) o (I1.72)
lyo = (FF )l s + (P P )l g + (R Fyg ). (IL73)
En introduisant la notion de fonction de connexion des demis — bras (I1.47 et 11.48):
Ly =Rl +Flg + Rl (IL.74)
Iy, =Fpd, +Fp g +Fplle (1L75)

L'équation au nceud, permet d'écrire:

Id0:|A+IB+IC_Id1_Id2 (H'76)
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Si on remplace les courants continus (Idl et Idz) par leurs expressions relatives, on
obtient:

b b b b b b
IdO = IA + IB + Ic _(Fll + FlO)IA _(le + FZO)IB _(F31 + Fso)lc (IL77)
On aboutit a la forme matricielle suivante:
Idl I:lt:)L I:Zbl F3bl I A
|d2 = F1% Fz% Fs% I B

(IL.78)
11.10.2.4.2 matrice de conversion simple [N(t)] :

Si on choisi comme variables d'états pour I'ensemble, sources de tension continues,

onduleur de tension a trois niveaux et charge triphasée a caractere inductive, le vecteur d'état
suivant:

.
X=[Ug U 14 15 1] (IL79)
Et comme variables d'entrées, le vecteur suivant:
.
Usnv| :NA VB Vc Idl Idz Ido] (IL.80)
On obtient, la matrice de conversion simple [N (t)], définie par la relation:
'V, ]| _ _
VA UCl
v. Ue: (11.81)
- )
=[N
=N
IB
Id2 |
_IdO_ -C -

Avec l'introduction des expressions des tensions simples (I1.70), on définit la matrice de
conversion simple:

_2F1ti - szl - Fabl - (2 Fl% - F2bo B FS%) 0 0 0 |
b 3b b b 3 b b
2FY-FL-Fb —[2Fh-F2-F2) 0 0 0
b 3b b b 3 b b 11.82
[N(t)]z 2F31 - Fz1 - Fu _(ZFso B on B Flo) 0 0] 0 ( . )
3 3
0 0 Fi Fo Fo
0 0 Flk(J) FZbO F3%
0 0 B-RE-RY) B-R-R) (RL-R)

11.10.2.4.3 matrice de conversion composée [M(t)] :

Si on utilise les tensions composées, le vecteur des entrées devient:

.
Ucom :[UAB Uge Uca 1l o Ido] (I1.83)
On obtient, la matrice de conversion composée M (t), définie par la relation:
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(U, L
U
UBC UCl
U =)
|
B

I, (I1.84)
di
|
|

d2

(¢]

do |

Avec l'introduction des expressions des tensions composeées (I1.65), on définit la matrice
de conversion composee:

_(Flbl - FZbl) - (Fl% - szo) 0 0 0 ]
EF2b1 - F3b1§ - EFZ% - Fa%; 0 0 0
_ Fa-Fi) —(Fo—Fa 0 0 0
M(t)]= 0 0 o 1) 1) (11.85)
0 0 F1% szo Fs%
L 0 0 (1_ qu - F1%) (1 - szl - Fz%) (1_ Fsbl - Fs% )_

I1.11 Stratégie de commande de I'onduleur a trois niveaux :

11.11.1 les différentes stratégies de commande de I'onduleur :

Les différentes stratégies de commande de I'onduleur a trois niveaux, peuvent
étres
classées comme suit:
» Commande a pleine onde
» Commande a modulation de largeurs d'impulsions (MLI sinusoidale)
» Lamodulation vectorielle

11.11.1 .1- Commande classique a pleine onde :

La tension de sortie est formée de créneaux rectangulaire, riche en harmoniques. Le
filtrage de cette tension rectangulaire, a la fréquence industrielle, est lourd, colteux et les
résultats médiocres. D’ou la nécessité de la modulation de largeur d'impulsion.

11.11.1 .2- Commande a modulation de largeurs d'impulsions (MLI sinusoidale) :

La MLI consiste alors a former chaque alternance de la tension de sortie d'une succession
de créneaux de largeur convenable, en adoptant une fréquence de commutation supérieure a
celle des grandeurs de sortie de I'onduleur, ainsi elle permet:
» De repousser vers, des fréquences élevées, les harmoniques de la tension de sortie; ce
qui facilite le filtrage.
» De faire varier la valeur du fondamental de la tension de sortie.
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Cependant, l'essor de la modulation MLI est lié aux progrés du développement des
interrupteurs semi - conducteurs de puissance, la montée en fréquence de découpage limite
la puissance transmise et augmentent les pertes par commutations.

Les caracteéristiques de la modulation sinusoidale sont:

e L'indice de modulation M égal au rapport de la fréquence fp de la porteuse a la

fréquence fr de la référence: m= fp/ fr
e Le coefficient a tension créte Upm de la porteuse: r =Vm/Upm

e Le facteur d'évaluation des performances de la MLI, le facteur de distorsion totale
des harmoniques de la tension de sortie THDv, définit par le rapport de la somme
quadratique des harmoniques de tension a la valeur de la somme quadratique du
fondamental et des harmoniques de la tension:

n 1/2
ZVfJ (I1.86)

THDv = —[‘—2

(2]

La commande triangulo — sinusoidale de base, consiste a utiliser les intersections d'une
onde de référence ou modulante, généralement triangulaire ou en dents de scie, unipolaires
ou bipolaires. Cette technique exige une commande séparée pour chaque phase de I'onduleur.
La détermination des instants d'ouverture et de fermeture des interrupteurs est réalisée en
temps réel, par une électronique de commande analogique ou humérique ou parfois hybride.
La figure ci-dessous illustre le principe de base de cette technique.

Logique de
commuiation
T
1 o) J | »
= 1 L>|:>O->
., n (‘ompararern‘
Generateur r
d’onde de —P ;|=|_|III [
. )(- . . F Y ’D o>
rejerence Comparareui
sinusoidale T, P
— P> L~
)Comparateun

N IN__ /L
r/\/\/'

Onde porteuse

Fig 11-7-: Schéma de principe de la technique triangulo — sinusoidale
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11.12. La commande vectorielle a flux orienté
De multiples applications industrielles qui sollicitent un contréle délicat du couple,
vitesse et/ou position, ou la commande scalaire avec ses performances modeste ne peut
satisfaire. La commande de la machine asynchrone requiert le contrdle du couple, et du flux.
Cependant, la formule du couple électromagnétique est complexe, elle ne ressemble pas
a celle d'une machine a courant continu ou le découplage naturel entre le réglage du flux et
celui du couple rend sa commande aisée.
11.12.1. Principe de la commande vectorielle
Le principe sur lequel repose la commande FOC est que le couple et le flux de la
machine sont commandés séparément en similitude avec la MCC a excitation separée
comme illustrée dans la figure(l1.7), ou les courants statoriques sont transformés dans un
référentiel tournant aligné avec le vecteur de flux rotorique, statorique, ou celui de I'entrefer,
pour produire des composantes selon I'axe d (contrdle du flux) et selon I'axe g (contrdle du
couple).
La commande FOC a été initialement proposée a la fin des années 60 et au debut des années
70 selon deux méthodes distinctes, I'une qui, en imposant une vitesse de glissement tirée de
I'équation dynamique du flux rotorique afin d'assurer I'orientation du flux (Hasse) connue
par IRFOC, et l'autre qui utilise I'estimation ou la mesure du flux pour obtenir I'amplitude et

I'angle indispensable pour l'orientation du flux (Blaschke) connue par DFOC.

1sa
—_— -
1a —
‘ | if
Découplage
d-q
1=
C,. = K , i_,i. C, = K 7,7,
Composante 4I L- Composante Composants -rl I. Composante
du couple du flux du flux du couple

Fig 11-8-: Principe de commande découplée

La technique IRFOC a été généralement préférée a la DFOC car elle a une configuration
relativement simple comparée a la DFOC qui demande des estimateurs, ou des sondes a effet
Hall pour la mesure du flux qui sont contraints aux conditions de travail excessives
(température, vibration...etc), de plus la mesure est entachée de bruits dépendants de la
vitesse [30, 31].

Mais sans omettre que la IRFOC dépend des parameétres de la machine et notamment la
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constante de temps rotorique Tret surtout la résistance rotorique Rr[32].

Ces deux méthodes citées s'appuient sur l'orientation du flux rotorique (en fait c'est le
repere dq qui est orienté), d'autres techniques ont été introduites telle que l'orientation du
flux statorique SFOC avec les deux formes directes et indirectes, et I'orientation du flux
d'entrefer, mais leurs performances sont moindres par rapport aux premicres, d’autant
qu’elles exigent des algorithmes plus compliqués et surtout la compensation au découplage
qui est trés sensible aux erreurs [33].

Cet alignement est traduit par :

Prg =0 dou g =Py (11.87)
La figure II.8 illustre le principe de l’orientation du flux rotorique, on y remarque

I’orthogonalité retrouvé entre le flux rotorique et le courant de quadrature isq.

axeq axed

_ waxe rotor

__________ > axe stator

Fig 11-9-: Orientation du flux rotorique sur I’axe direct
En fait on utilise la formule orientation du flux par abus de langage, ¢’est plutot le systéme

d’axe (d,q) que I’on oriente de maniére que I’axe direct d soit en phase avec le flux [34].

On peut exprimer le couple électromagnétique de la maniere suivante :

M .
Cem = p'L_SR'ngd 'ISq (“88)

R
On remarque pour cette expression une forme identique a celle du couple développé par une
machine a courant continu.

Les équations relatives au flux rotoriques deviennent :

Pr = Prg = Lpdpg T Mgl (11.89.a)

Prg =0= L dgy + Mg, (11.89.b)
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Quant a celle des tensions rotoriques (11.34), définies pour le référentiel lié au champ

tournant, elles sont alors exprimées de la maniére suivante :

Vay =0 = Ryig + d‘(;’th (11.90.3)
Vig = 0=Rgig, + @0y 0p (11.90.b)

Pour un moteur asynchrone les grandeurs rotoriques ne sont pas accessibles, aussi on les
estime a 1’aide de celles relatives au stator. La combinaison des relations (I1.89.a) et (11.90.a)

donne une équation différentielle décrivant 1’évolution du flux rotorique :

L, do .
Prg + == dth =M gy (11.92)

On obtient a I’aide de la transformée de Laplace et exprimant la constante de temps

rotorique:
Mg .
=——] 11.92.a
Pra 1+T,5 sd ( )
En régime permanent le flux rotorique aura pour expression :
Prg =Mgglgy (11.92.b)

Les relations (11.89) et (11.92) mettent en évidence le fait que le flux est réglable par le
courant isg, et que si I’on maintient ce dernier constant et donc le flux, on peut contréler le
couple électromagnétique par action sur le courant isq (la relation les liant étant linéaire) et

de maniére indépendante au courant statorique direct.

Fig 11-10-:Influence des courants sur le flux et le couple

La figure I1.10 montre I’influence des courants direct et de quadrature sur le flux et
le couple.
la commande a flux rotorique orienté offre donc deux grandeurs d’action en quadrature,

Soient le courant producteur de flux isq et le courant producteur de couple isq.
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La mise en ceuvre d’une telle commande est tributaire de la connaissance, a chaque instant

de la position et de I’amplitude (ou module) du vecteur flux rotorique.
11.13. Découplage entrée / sortie
11.13.1 Nécessité du découplage

Dans le cas d’une commande en tension il est nécessaire de générer les tensions de
référence vsq” et vsq ', qui converties en grandeurs statoriques par une transformation de Park
inverse, seront en mesure de commander le moteur et d’imposer le flux et le couple désirés.
Reprenons les équations (11.32) du modele dynamique du moteur définit précédemment, et
tenons compte de la relation (11.87), nous obtenons le systéme suivant :

di, 1 110 - 1 1
=— — =i i - = | —— v 11.93.a
dt (O‘T T. o ]5“”05 S“{ = MSR.TRJ(/)RJFU.LS oo )
dig 1 1-0). -0 1 1

a ( - J"S‘*‘(T-MSR'”’]‘”“G.LS vy (11930)
d¢Rd MSR .

W Msj L, (11.93.c)
dt T, > T, "

M

0= TSR g1 Prg (11.93.d)

R

D’ou I’on peut tirer les expressions des tensions statoriques :

2

M . di . M
VSd = RS + RR—SZR 'ISd ‘|‘O'.Ls.d—std—a)s 'O-'LS'ISQ ——SE.RR.¢R (”94a)
R R
MZ ). dig, . Mg
Vsq = RS + RR—2 .|Sq +U.L5.F+GJS.G.LS.|Sd +L—a)¢R (“94b)
Lr R

On remarque, au regard de ces équations, I’influence des grandeurs de 1’axe direct sur celles
de I’axe de quadrature, et vice versa. En effet les tensions Vsq et vsq influent a la fois sur les
courants isq et isq, et donc sur le flux et le couple [23]. Il est donc intéressant d’introduire,
dans le cas de moteurs commandés en tension un découplage entre les actions des axes d et
g afin d’améliorer les performances de 1’association faite entre la machine et sa commande
[35].
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Le decouplage rend les axes d et q complétement indépendant et permet surtout d’écrire les
équations de la machine et de la partie commande d’une maniére simple et aussi de calculer
les coefficients des régulateurs [34].

L’objectif est, dans la mesure du possible, de limiter I’effet d’une entrée a une seule sortie,
plusieurs techniques sont décrites dans la littérature et donnent sensiblement les mémes
résultats, les plus employées sont le decouplage par compensation, que nous allons exploiter

par la suite, et le découplage par retour d’état développé dans [23,36].

11.13.2 Découplage par compensation
Les expressions (11.94.a) et (11.94.b) mettent en évidence deux processus
électromagnétiques mono-variables et couplés par les grandeurs de perturbations [26].

Ces grandeurs électriques ont pour expressions :

. M
€gg =—s.0.Lgdg, — L—SZR-RR-(PR (11.95.a)
R

. M
g =+05.0.Lg sy + — .00
R

(1.95.b)
La méthode de compensation statique consiste a introduire des termes, dites fém de

compensationg, et g, identiques a ceux responsables du couplage, mais de signes opposes

de maniére a supprimer leur influence et donc a séparer les actions mutuelles sur les deux

axesdetq.

Leurs expressions sont données par les relations :

~ . M
€y = w5.0.Lg g, +L—52R.RR.(0R (11.96.a)
R

~ . M
esq Z—Q)S.G.LS.ISd —L—S;.O)S.(I)R (“96b)

En substituant les relations (I1.32) et (I1.93.b) dans 1’équation (I1.96.b) on peut exprimer le

terme g sous une nouvelle forme :
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2

~ . M
esq = - 'O-'LS'ISd —L—:R.COS PR +r}RR.ISq (“96C)
On peut alors définir deux nouvelles variables de commande vsa1 et vsq: telles que:
Mg | di
Ve, =| R + RR.L—SZR dgy +O_lLSld_Std (11.97.a)
R
Mg, ). dis
Vo = &+RWL?.%+ULyGf (11.97.b)

R

Les tensions directe et quadratique Vsq et vsq sont alors reconstituées a partir des deux

variables vsa1 et Vsq1 et des termes de compensation g, et g_, comme exprimés par les
relations (11.98).

Vsa = Vsa1 ~Csq (1.98.a)

~

Vsq =Vsq — s (11.98.b)

q q

Grace a cette technique de découplage illustrée sur la figure 11.11, si la compensation est

~

correcte (c'est-a-dire si : &, —e,, €t €5 =E,), I’action sur I’'une des entrées n’engendra

S

aucune variation sur 1’autre sortie.

Dans de telles conditions, le systéme est linéaire et le découplage est de type linéarisant, les
actions sur les deux axes étant découplées, la partie électrique est décrite par le systeme
d’équations (I1.98) qui fait apparaitre deux processus mono variables identiques.

On peut remarquer que ce type de découplage exploite les valeurs des courants acquis a la
période d’échantillonnage considérée, mais par la méme occasion, reporte leur bruit sur les

réferences de tension [34,35].
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/ Modg¢le du \

Compensateur

Esa
d’axe d J
~ axe
€sd
N Vsd g L sy
VSO’_Z VU » »
V,Sq N '
Visgz > > Isq
axeq

Compensateur \e 7

lsq Ws PR isq

Fig 11-11-: Principe du découplage par compensation

11.14. Commande vectorielle directe
11.14.1 Principe

Cette méthode prévoit une régulation du flux rotorique, et impose donc une
connaissance parfaite de cette grandeur, en module et position, quelque soient les régimes
permanents et transitoires.Une premiére possibilité consiste a mesurer directement le flux
afin de déterminer ses composantes et en déduire son module et sa position, on peut alors
disposer:

- des capteurs a effet Hall sous les dents du stator donnant des valeurs locales du flux,

- des spires supplémentaires sous les poles du stator, les fém(s) induites dans celles-ci
donnant apres traitement une image des flux statoriques de phase.

Ces techniques, bien qu’assurant un découplage correct entre le flux et le couple quelque
soit le point de fonctionnement [35], entrainent une construction spéciale et donc une
augmentation du cout du moteur et lui fait perdre ses avantages (simplicité, robustesse, ...).
De plus les capteurs sensibles aux vibrations mécaniques et aux variations de température

lors du fonctionnement générent des signaux contenant des harmoniques dues aux encoches.
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Une autre solution consiste a exploiter les tensions statoriques du moteur, celles-ci donnant
une image du flux. Cependant, tout comme pour les spires statoriques, la précision obtenue
décroit fortement a faible vitesse [23], ce qui limite leur emploi pour les applications de

positionnement.

Ces procedes couteux et présentant d’importantes contraintes ne sont plus employés que sur
certaines plateformes expérimentales, ils sont remplacés dans les applications industrielles
par des techniques mettant en ceuvre des estimateurs ou des observateurs de flux.

Nous nous limiterons ci-dessous a la description d’un estimateur pour la détermination du
vecteur flux rotorique. Ce type d’estimation est basée sur la représentation du processus sous
forme du modéle définit en régime transitoire. Ce choix permet d’obtenir des algorithmes
simples et donc rapides, par contre 1’estimation étant faite en boucle ouverte, la sensibilité

aux variations paramétriques du moteur viendra affecter la robustesse de la commande.

Le module du flux rotorique est estimé par la relation (11.92.a) :

" Mg

=—>0 | 11.99
Pry 14T, sd ( )

Quant a la pulsation statorique est obtenue par combinaison de la loi d’autopilotage (1.37) et
de la relation (11.93.d), d’ou son expression:

M
— — SR &
W5 =0+ 0y =PpQ+_—"—I

(11.100)
TR Pry

q

L’absence de flux au démarrage ne permet pas 1’exploitation de cette relation en cet état,

d’ou la modification suivante:

ot MSR

Wy =————Ig, + pL avec par exemple : £ =0.01 (1.101)
Teppy +6

La position du flux rotorique sera obtenue par intégration de la pulsation statorique, soit :

53



Chapitre II. Modélisation du MAS et de I’onduleur multi-niveaux et le moteur diesel

0, = [yt ou 6, =%.ch (11.102)

~

> Pra

isd
>
C)S
Isq 1 ~
- S
0

La fig 11-12-: montre le schéma bloc de I’estimateur du vecteur flux rotorique.

11.14.2 Structure d’une commande vectorielle directe

A partir du modéle mathématique du moteur asynchrone et des équations de
découplage, nous pouvons élaborer le schéma d’une commande vectorielle directe par
orientation du flux. La figure 11.13 représente un exemple de structure d’une commande

vectorielle directe dont 1’objectif est d’assurer la régulation de la vitesse d’un moteur

asynchrone triphasé.

Réseau triphasé " |Redresseun
N > +
(U, N | Fitre
Défluxage .
@x Régulateur Isq Reégulateur| V541 Vg
> —.Q—. de courant _.g?—b 0
$ - i P(8)-
. dq —> ABC
o) Régulateur Régulateur| Vg
.g? > de de courant
) vitesse isg

p—p| Compensateur

> (découplage)

od 3 93| i )
i Iy P(©)
Estimateur du |« y -S4 — mes
vecteur Isy _ mes )]
flux rotorique [ ABC - dg
)]
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Fig 11-13-:Schéma de principe d’une commande vectorielle directe pour moteur
asynchrone.
Afin de controler la vitesse, il convient d’ajuster le couple électromagnétique lors des
changements de consigne, ou lors de I’application des perturbations de charge. Aussi le
principe de la régulation consiste a intervenir sur les courants statoriques isq et isq & partir des
grandeurs de référence. En effet en fixant la valeur du courant isq de sorte a imposer un flux
rotorique constant dans le moteur, on peut agir sur la composante de quadrature isq et imposer
le couple électromagnétique nécessaire. Les courants statoriques biphasés sont controlés
chacun par un régulateur de courant prenant en entrée respectivement les valeurs de
référence isq™ et isq™ et leurs valeurs mesurées isq_mes €t isq_mes afin de délivrer sur leur sortie
les tensions découplées vsq1 et vsqi. Le bloc de compensation découple les deux axe d et g et
fournit les fem(s) ésq et ésqafin de générer les tensions de référence vsq* et vsq*. Ces dernieres
imposent, aprés changement de repere par une transformation inverse de Park, le flux et le
couple désirés via I’onduleur de tension et sa commande. Les valeurs des courants mesurées
Isd_mes €t Isq mes SONt fournies par des capteurs de courant et une transformation directe de
Park. La valeur de la vitesse peut étre obtenue par un capteur donnant sa valeur, ou apres
intégration de I’information délivrée par un capteur de position. L’estimateur détermine la
norme du vecteur flux rotorique, sa position et la pulsation statorique, a partir des mesures
Isd_mes, Isq_mes des courants et de la vitesse angulaire de rotation 2. Un régulateur de flux est
inséré afin de fixer I’intensité de la composante directe du courant statorique, la valeur du
flux estimé est alors comparée a la référence du flux rotorique ¢r* obtenue par défluxage. Le
fonctionnement a flux constant est imposé pour des vitesses de rotation inférieure ou égale
a la valeur nominale. Au dela de cette valeur le flux rotorique doit diminuer afin de réduire
la tension statorique vers des valeurs acceptables pour le moteur. Le fonctionnement est alors
de type puissance constante.Le bloc de défluxage est définit par la relation non linéaire
suivante [23] :
Pen si |Q| <Q,

PR* = Q

¢R“'Tfj' (11.103)

Si Q- O,

En survitesse, la diminution du flux est d’allure hyperbolique et le couple maximal que I’on

peut imposer sera donc plus faible.
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11.15 Modélisation d’un générateur diésel (moteur diésel — génératrice
synchrone)
11.15.1 Modele du groupe électrogene

11.15.2 Modele du moteur diesel
La modélisation du moteur diesel doit prendre en considération les piéces du moteur
en mouvement, la puissance fournie, Pi- pg, et les puissances résistantes, Pgiss- pe. OF, le
moteur fonctionne a régime constant (pour une charge donnée) afin de maintenir constantes
la tension et la fréquence du courant fourni par I'alternateur. Le principe de la conservation
d'énergie s'ecrit alors comme suit [17]:
P, —Pys =0 (11.107)

La puissance fournie peut étre représentée par 1’expression suivante :

Py = pgi.mi.my (I1.108)
Avec:
pci: Désigne le pouvoir calorifique inférieur du carburant.
ni: Le rendement indiqué du moteur.
ms: Le débit de carburant injecté dans la chambre de combustion.

La puissance dissipé totale, inclut d’une part I’effet de frottement des pieces mécaniques
en mouvement comme (bielles, pistons, vilebrequin) et d’autre part celui de la charge
appliquée sur le moteur, celle de la génératrice. Elle peut étre exprimée par la formule

suivante :
Paiss = Pmf- 2.0 + Cr. (1L109)
p: La pression moyenne des pertes par frottement.
Cy: La cylindrée totale du moteur.
Cr : Le couple résistant da a la charge appliquée.

La modélisation des frottements au niveau des différents éléments du moteur a fait I’objet
de nombreux travaux qui aboutissent a des formes trés variées. Vu la complexité pour traiter
chaque elément a part, il a été préféré d'utiliser les formules d'évaluations globales de ces
pertes. La formule la plus précise qui représente la variation de la puissance de frottement

en fonction du régime et de la pression d'air a I'admission du moteur s’écrie comme Suit :
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Pin C
Pung = (14 @-Seng- (K1 + Kpo g) + Kp30?) Pyt @ (1L110)

11.15.3. Production du couple mécanique

le moteur diesel est un ensemble technique trés hétérogéne. En se focalisant sur la
dynamique du couple mécanique en rapport avec I'index du systéeme de pompe de carburant,
la turbine diesel peut étre réduite a un systéeme du premier ordre caractérisé par un gain
statique et une constante de temps. Les mesures pratiques montrent la présence d'un retard
du fait de l'intervalle existant entre deux explosions. On en déduit I'expression (I11.111) qui
représente la dynamique du couple mecanique Topm écrit dans le plan de Laplace. La variable
z(s) = L'[z(t)] est I'équivalent dans le plan de Laplace de I'index d'alimentation, Tp1 est une
constante de temps exprimant la limite en vitesse de réaction de la turbine, et la constante de

temps Tp2 exprime le délai de changement de couple [37].

Tpm(s) = =22 z(s)e P2 (IL111)

1+STD1

En normalisant I'équation (11.111), on a z(t) €[0,1]. z(t)=1 correspond au fonctionnement
en pleine puissance. Pour ce régime, on a une couple mécanique Tom = 1 pu et on en déduit
que K pm = 1 pour une équation normalisée. L'index d'alimentation permet d'évaluer la
dynamique du débit de carburant dans la turbine moyennant une fonction caractéristique p(t)
= f(z(t)) [g/kwh]. La fonction de débit de carburant est non linéaire, convexe, avec un

minimum absolu en z(t) = 1.

En appliquant la transformation de Padé du premier au retard temporel e sT°? de
I'expression (11.111), on a I'expression (I11.112). En exploitant la transformation en forme
canonique observable. Une telle transformation est particulierement appréciée pour I'analyse
des valeurs propres et I'élaboration des stratégies de commande a partir de I'observation des

valeurs propres [37].

Z_STDZ
2+STpsy

e=5TD2.~ = Tp(s) = ——225T02 () (11.112)

1+STpq1 2+sTp»

11.16.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné le modele mathématique d’une machine
asynchrone dans les différents repéres et I’onduleur multi-niveaux et le moteur diesel. Les

modeéles de moteur asynchrone sont obtenus par des transformations de passage systeme

57



Chapitre II. Modélisation du MAS et de I’onduleur multi-niveaux et le moteur diesel

triphasé & un systéeme biphasé on applique la transformation de Park. L'alimentation est
assurée par un onduleur de tension a commander MLI.

D'apreés les résultats obtenus on peut déduire que la commande vectorielle permet de
traiter la MAS de fagon semblable a celle de la machine a courant continu, 1’inconvénient
de la commande vectorielle basée sur les régulateurs classiques de type Pl réside dans sa
sensibilité
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Chapitre 111 Simulation d’un Moteur Asynchrone Alimenté par Générateur Diesel

I11.1 Introduction :

Le principe est semblable a celui utilisé pour la simulation analogique mais tout ce qui

était réalisé avec du "matériel" sera remplacé par un logiciel exécuté par un ordinateur.

Le réglage des parameétres effectué a I’aide du clavier est beaucoup plus aisé que sur les
simulateurs analogiques, une liaison "physique" avec I’extérieur est possible grace aux cartes

de conversion analogique numérique d’entrée et numérique de sortie.

111.2 Présentation de I’environnement MATLAB/SIMULINK ™ :

MATLAB est un logiciel destiné principalement au calcul scientifique, a la modélisation
et a la simulation. Le noyau de calcul est associé¢ a I’environnement SIMULINK, permettant

une modélisation basée sur des schémas-blocs.

Des bibliotheques spécialisées sont disponibles (les "Toolboxes™) pour la plupart des
domaines scientifiques nécessitant des moyens de calcul importants : automatique,

traitement de signal, mathématiques appliquées, télécommunications, etc.

Des modules temps réel, développés autour des produits dASPACE (Real Time Interface,
TRACE, COCKPIT) sont également proposé€s et rendent I’environnement de travail
particulierement attractif : I’utilisateur dispose en effet de tous les outils nécessaires a

I’¢laboration d’une application sur procédé réel, de la simulation a la supervision.
111.2.1 Matlab:

Un systeme interactif et convivial de calcul numérique et de visualisation graphique,
destiné aux ingénieurs et scientifiques. 1l possede un langage de programmation a la fois
puissant et simple d'utilisation. Il permet d'exprimer les problemes et solutions d'une fagon
aisée, contrairement a d'autres langages de programmation. Il intégre des fonctions d'analyse
numérique, de calcul matriciel, de traitement de signal, de visualisation graphique 2D et 3D,

etc. il peut étre utilisé de fagon interactive ou en mode programmation. En mode interactif,

L'utilisateur a la possibilité de réaliser rapidement des calculs sophistiqués et d'en
présenter les résultats sous forme numérique ou graphique. En mode programmation, il est
possible d'écrire des scripts (programmes) comme avec d'autres langages l'utilisateur peut
aussi créer ses propres fonctions pouvant étre appelées de fagon interactive ou par des scripts.

Ces fournissent a MATLAB un atout inégalable : son extensibilité. Ainsi, I'environnement
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MATLAB peut facilement étendu. Dans MATLAB, I'élément de base est la matrice.
L'utilisateur ne s'occupe pas des allocations de meémoire ou de redimensionnement comme
dans les langages classiques. Les problemes numériques peuvent étre résolus en un temps
record, qui ne représente qu'une infime du tempe a passer avec d'autres langages comme le
Basic, C, C++ ou le fortran. MATLAB s'est imposé dans les milieux universitaire et
industriel comme un outil puissant de modélisation, de simulation et de visualisation de
problemes numériques. Dans le monde universitaire MATLAB est utilise pour
I'enseignement de l'algebre linéaire, traitement du signal, I'automatique, etc., ainsi que dans
la recherche scientifique. Dans le domaine industriel, il est utilisé pour la résolution et la
simulation de problémes d'ingénierie et de prototypage. MATLAB dst une abréviation de
MATrix LABoratore. écrit a I'origine, en Fortran, par Cleve Moler, MATLAB était destiné
a faciliter I'acces au logiciel matriciel développé dans les projets LINPACK et EISPACK

111.2.2 Simulink :

(SIMULENK) est un programme pour la simulation des systémes dynamique linéaires et
non linéaires ; une ( MATLAB),dans laquelle la définition des modeles se fait par schémas
blocs (diagramme structurel). Le diagramme structurel permet la représentation graphique
d'un systéme d'équations linéaires et non linéaires. Il met en évidence la structure du systeme
et permet de visualiser les interactions entre les différentes grandeurs internes et externes.
On distingue alors particulierement bien les contres- réactions, les couplages réciprogues,
les non-linéarités, etc. les éléments qui composent le diagramme structurel représentent des
opérations mathématiques, a savoir addition, soustraction, multiplication avec un
coefficient, intégration et différentiation, ainsi que la multiplication et la division de deux
variables et la fonction non linéaire d'une variable. SIMULINK posséde une interface
graphique pour visualiser les résultats sous forme de graphiques ou de valeurs numériques
en cours de simulation. Les parametres régissant le fonctionnement des systémes peuvent
étre modifiés en ligne, c'est-a-dire en cours de simulation, et I'on peut observer leur effet
immédiatement. SIMULINK est bati autour d'une bibliothéque de blocs (librairies) classés

par catégories.
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111.3 Avantage de la simulation numérique :

Grace aux performances des logiciels par exemple Matlab, Matrix, Syssi,..., nous

permet de simuler les modéles non linéaires, ces logiciels permet aussi de :
- Tracer le schéma fonctionnel sur 1’écran de 1’ordinateur.
- Entrer en mémoire les valeurs des coefficients des fonctions de transfert.
- Simuler les entrées.
- Enregistrer les grandeurs significatives.

- Tracer les réponses temporelles ou fréquentielles a I’écran puis les sortir sur "papier”

a I’aide d’une imprimante en mode graphique.

Dans cette étude nous avons utilisé le MATLAB/SIMULINK comme moyen de la

simulation de notre systeme.

111.4 Description du circuit :

Cette démonstration illustre le défaut et I'Tlotage d'un systeme de moteur a induction /

générateur diesel et démontre I'option de débit de charge de la machine du Powergui.
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111.6 discussion :

Une installation composée d'une charge reésistive et moteur (ASM) est alimentée a 2400
V & partir d'un réseau de disjonction de 25 kV a travers un transformateur en étoile de 6
MVA 25/2 kV et d'une génératrice synchrone d'urgence / moteur diesel (SM). Le réseau 25
KV est modélisé par une simple source equivalente R-L (niveau de court-circuit 1000 MVA)
et une charge de 5 MW. Le moteur asynchrone est évalué 2250 HP, 2.4 kV et la machine
synchrone est évaluée 3.125 MVA, 2.4kV. L'excitation SM est effectuée par le bloc
d'excitation standard fourni dans la bibliothéque de la machine. Le moteur diesel et le

systéme de régulation sont modélisés par un bloc Simulink®.

Initialement, le moteur développe une puissance mécanique de 2000 CV (1,49 MW) et le
générateur diesel est en veille, ne fournissant aucune puissance active. Le systéme
d'excitation de la machine synchrone commande la tension du bus B2 2400 V a1 pu. At =
0,1 s, un défaut triphasé a la terre se produit sur le systeme a 25 kV, provoquant I'ouverture
du disjoncteur de 25 kV at=0,2s.

La démonstration illustre les transitoires mécaniques et électriques a la suite du défaut et de

I'lotage du systéme moteur / alternateur.

111.7 Conclusion

Ce chapitre permet essentiellement de retrouver les résultats désirés tell que: Tension
fournie par le générateur diesel , Puissance mécanique du moteur diesel, Vitesse du moteur
diesel, Tension d’excitation de la machine synchrone , Courant statorique de la machine

asynchrone.

D’aprés les analyses des résultats de simulation obtenu on constate que on a atteint les

objectifs fixés qui sont principalement deux :
-Le premier ¢’est d’assuré une alimentation permanente vert la machine synchrone.

-Le second est de réalisé un systéme adaptatif au variation de la tension des réseaux.
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Conclusion générale

Conclusion générale

La production d’énergie est un défi de grande importance pour les années a venir. En effet,
les besoins énergétiques des sociétés industrialisées ne cessent d’augmenter. Par ailleurs, les
pays en voie de développement auront besoin de plus en plus d’énergie pour mener a bien

leur développement.

Do nos jour, une grande partie de production mondiale d’énergie est assurée a partir de
sources fossiles. La consommation de ces sources donne lieu a des émissions de gaz a effet
de serre et donc une augmentation de la pollution. Le danger supplémentaire est qu’une
consommation excessive du stock de ressources naturelles réduit les réserves de ce type

d’énergie de fagon dangereuse pour les futures générations[16].

Par I’énergie renouvelable, on entend des énergies issues du soleil, du vent, de la chaleur
de la terre, de ’eau ou encore de la biomasse. A la différence des énergies fossiles, les

énergies renouvelables sont des énergies a ressource illimitée.

Il existe de nombreux sites isolés dans le monde, alimentés par des systémes autonomes
de génération d’électricité. Ces générateurs utilisent les sources renouvelables locales

(groupe électrogéne).

Le probleme major de énergie électrique de la société SONELGAZ est n’est pas disponible
toujours, cette derniére est variable tout le temps. On a deux solutions pour cette
problématique, on installer un groupe électrogéne fonctionne d’une fagon complémentaire

avec le générateur qui utilise les sources de réseau, et c’est le cas de notre travail.

Donc notre systéme c’est une moteur asynchrone alimenté avec un générateur diesel a
vitesse variable, la variation de vitesse est inversement proportionnelle a la vitesse de la
moteur asynchrone. pour assurer la continuité d’alimentation d’énergie en terme présence et

valeur.

Comme nous avons dit au dernier chapitre et d’aprés les analyses des résultats de

simulation obtenu on constate que on a atteint le objectif fixé qui est principalement:

» C’est d’assuré une alimentation permanente vert les charges.
le travail qui nous avons réalisée peut faire exécuté pratiquement au niveau des sites isolés
ou dans les endroits sensibles comme par exemple les hopitaux de campagne.
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Résumé :

le travail effectué porte sur une étude d'un systéme d'alimentation de énergie électrique pour deux types des
charges, une principale et l'autre secondaire, et cela par deux types des sources électriques. La premiére source est

Réseau électrique de SONELGAZ et la seconde est un générateur diesel a vitesse variable fonctionne comme un

complément pour assurer une continuité d’alimentation par 1’énergie électrique en terme présence et valeur.

la simulation de systeme a été faite, et touts les résultats sont effectué et interpréte.

Report titre: Modeling and simulation of an asynchronous motor powered by a diesel

generator and control by multi-level voltage inverter
Keywords: asynchronous motor, diesel generator, multi-level voltage inverter

Abstract:

The work carried out concerns a study of an electric power supply system for two types of loads, one main and the
other secondary, and this by two types of Electrical network of SONELGAZ . The first source is a wind turbine
and the second is a variable speed diesel generator that works as a complement to ensure continuity of power

supply by electricity in terms of presence and value.

the system simulation was done, and all the results are done and interpreted.
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