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Résumé

Titre du mémoire : Etude et réalisation de l‘association générateur synchrone -
convertisseur statique.

Mots clés : Générateur synchrone, Modélisation, Moteur a aimant, Onduleur monophase,
Redresseur a MLI, Transformateur, MATLAB /SIMULINK.

Résumé : Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a 1’étude, la simulation et la
réalisation d’une nouvelle technique de production de 1’énergie électrique basée sur les moteurs a
aimants. Il s'agit d’un systéme utilise la force de la répulsion magnétique entre les aimants pour
faire tourner des vilebrequins suivis par la rotation d’un alternateur associé. Pour se faire nous
avons présenté des généralités et des modélisations de chaque élément qui compose la chaine de
production proposé puis la réalisation pratique de notre systeme. Tous les résultats sont effectué
et interpréte.

Abstract

Report title: Study and realization of the association synchronous generator—static
converter.

Keywords: Synchronous generator, Modeling, Magnet motor, Single-phase inverter,
PWM rectifier, Transformer, MATLAB / SIMULINK.

Abstract: In this work, we are interested in the study, the simulation and the realization
of a new technique of production of the electric energy based on the motors with magnets. It is a
system that uses the force of magnetic repulsion between magnets to turn crankshafts followed
by the rotation of an associated alternator. To do this, we presented generalities and models of
each element that makes up the proposed production chain and then the practical realization of
our system. All results are performed and interpreted.
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Introduction générale

Introduction générale :

L'énergie est définie en physique comme la capacité d'un systeme a produire un travail,
entrainant un mouvement ou produisant par exemple de la lumiére, de la chaleur ou de
I’€lectricité. L’énergie ne disparait jamais ; elle se transforme d’une forme en une ou
plusieurs autres. Elle s’exprime en joules ou en kilowattheure (KWh).

L’énergie électrique est un facteur essentiel de développement et de 1’évolution des
sociétés humaines, que cela soit sur le plan de I’amélioration des conditions de vie ou sur
le plan du développement des activités industrielles. Le systéme de puissance qui est a la
base de cette énergie fonctionne dans un environnement en évolution continuelle : charges,
puissance de génération, topologie du réseau. L’augmentation de la dépendance é€lectrique
de la société moderne implique des systemes de puissance exploitables a cent pour cent de
leur capacité avec une sureté maximale.

Nous allons ici intéresser I'application d’une nouvelle technique de production de 1’énergie
électrique, 11 s'agit d’un générateur a aimant. Le systeme fonctionne par la force de la
répulsion magnétique entre les aimants, ce qui provoque la rotation des vilebrequins qu’ils
sont associés par un alternateur synchrone.

Le travail est structuré en trois chapitres comme suit :

le premier chapitre est consacré a 1’état de I’art du systéme , Nous verrons tout d’abordes
généralité sur les machines électriques ainsi que les différents types des convertisseurs
statiques. Puis dans une seconde partie, nous verrons comment il fonctionne, ¢’est-a-dire
comment a partir d’'un mouvement mécanique, nous arrivons a créer de 1’électricité. En
effet, c’est une conversion d’énergie cinétique en énergie électrique. Finalement, des
notions de base sur les transformateurs électriques.

Le second chapitre est consacré purement a la modélisation du systéme, c'est-a-dire la
chaine de la production de 1’énergie électrique, d’abord le générateur synchrone puis le
redresseur et finalement 1’onduleur.

Le dernier chapitre, illustre la simulation numérique et la réalisation pratique du notre
systeme, donc cette partie est partagé en deux tache comme suite :

> Simulation numérique sous I’environnement MATLAB/SIMULINK.
> Réalisation pratique du systeme a étudie.

Finalement, une conclusion générale propose une perspective apres les discussions des
résultats obtenu.

[1]
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Chapitre | Etat de I'art du systéme

1.GENERALITES

1.1 : Généralités Sur Les Machines Electriques

Le but assigné a une machine électrique est une transformation d’énergie d’une forme en
une autre, I’une d’entre elles au moins étant de nature €électrique. Suivant le genre de
transformation opeéré, les machines électriques sont classées en :

o Génératrices si elles transforment de I’énergie mécanique en énergie électrique ; les
dynamos générent un courant continu ou alternatif (Figure (1.1)), tournants ou
linéaires ;

e Réceptrices si elles transforment de 1’énergie électrique en énergie mécanique ; ce
sont alors des moteurs électriques a courant continu ou alternatif (Figure (1.2)),
tournants ou linéaires ;

e Transformatrices si I’énergie électrique entrant dans la machine est restituée sous
forme électrique ; les convertisseurs tels que les convertisseurs de fréquence et les
commutatrices modifient la nature des courants et tensions appliqués a 1’entrée en
convertissant, par exemple, des grandeurs alternatives en continues [1]

Pel Pel

Pmec Pmec

M > > E

M3 : machine motrice Pq PaM2:moteur électrique
G : génératrice électrique
E : organe entrainé
Pel : puissance électrique Pq: pertes
Pmec : puissance mécanique
Figure (1 .1) et Figure (1 .2): couplage du Systéme

([ Per
Prrec
— G/M
Pa
Fig. 1.3 Fig. 1.4

Figure( 1.3) et Figure (1.4):couplage du Systeme

[2]
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1.2 : Generalites Sur Machines Electriques

Et vice versa (Figure(l.3)) ;les transformateurs statiques ne modifient pas la nature des
grandeurs alternatives d’ entrée mais en modifient les niveaux a puissance pratiquement
constante (Figure(1.4)) .

Cette conversion d’ énergie s’accompagne de pertes apparaissant sous forme de chaleur
dans la machine électrique.

En pratique, le terme «machine électrique » est réservé aux dispositifs opérant une
conversion d’ énergie ¢€lectromécanique .Ils sont caractérisés par la présence d’ un
¢lément mobile, le rotor, tournant généralement a I’ intérieur d’ un élément fixe coaxial,
le stator, et séparé de ce dernier par un espace d’ air, 1’ entrefer(Figure (1.6)).

Le terme « transformateur » désigne un appareil statique effectuant un transfert d’ énergie
électromagnétique sans travail mécanique(Figure (1.5)). [1]

= /circuu magndtiquc
—

NTTRIIs SIS

0
g
e e b =t

dcran izolant

cnroulement bassce tension

Figure ( 1.5): Disposition de principe d'un transformateur monophasé
1.2.1 : Généralité moteur asynchrone

Le moteur asynchrone couplé a un variateur de fréquence est de loin le type de moteur le
plus utilisé pour les applications ou il est nécessaire de contrler la vitesse et le
déplacement d’une charge. Le systeme moteur-variateur convient bien pour des
applications tels que les ascenseurs car on recherche une excellente précision a fois au
niveau de la vitesse (confort des utilisateurs) et de la précision de la position de la cabine
par rapport aux palier.

Quant au moteur asynchrone seul, sa popularité résulte du peu d’entretien nécessaire, de sa
simplicité de construction, de sa standardisation et de sa robuste. [2]

[3]
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Figure (1.6) : moteur asynchrone a cage
1.2.2: Principe de fonctionnement
Le principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone repose :

e D’une part sur la création d’un courant €lectrique induit dans un conducteur placé
dans un champ magnétique tournant. Le conducteur en question est un des barreaux
de la cage d’écureuil ci-dessous constituant le rotor du moteur. L’induction du
courant ne peut se faire que si le conducteur est en court-circuit (c’est le cas
puisque les deux bagues latérales relient tous les barreaux).

e Dr’autre part, sur la création d’une force motrice sur le conducteur considéré
(parcouru par un courant et placé dans un champ magnétique tournant ou variable)
dont le sens est donné par la régle des trois doigts de la main droite. [2]

Charm e

Figure (1.7):Principe de fonctionnement

Comme montré sur le schéma ci-dessus, le champ tournant , a un instant donné, est orienté
vers le haut. En considérant deux conducteurs diamétralement opposés, on constate que les
courants induits dans ces deux conducteurs sont en sens inverse et, associes au champ
magnétique, créent des forces motrices en sens inverse. Le rotor étant libre de tourner sur
I’axe X-Y, les deux forces s’associent pour imprimer aux deux conducteurs un couple
permettant la rotation de la cage d’écureuil : le moteur électrique est inventé. Pour
entretenir la rotation du moteur, il est nécessaire de faire varier soit le courant dans les
conducteurs de la cage, soit le champ magnétique. Dans un moteur asynchrone, c’est le
champ magnetique qui varie sous forme de champ tournant créé dans le stator.
Au démarrage le champ tournant balaye les conducteurs de son flux a la vitesse angulaire
de synchronisme. Le rotor mis en rotation tend a rattraper le champ tournant. Pour qu’il y
ait un couple entretenu au niveau des conducteurs, la variation de flux doit étre présente en
permanence; ce qui signifie que si les conducteurs tournent a la vitesse de synchronisme
comme le champ tournant, la variation de flux sur les conducteurs devient nulle et le
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couple moteur disparait. [2]Un rotor de moteur asynchrone ne tourne donc jamais a la
vitesse de synchronisme (50 Hz). Pour un moteur a une paire de poles (& 50 Hz, la vitesse
de rotation du champ tournant est de 3 000 [tr/min]) la vitesse de rotation du rotor peut étre
de 2950 [tr/min] par exemple; intervient ici la notion de glissement.[2]

1.2.3 : Le stator

Le stator d’un moteur triphasé (le plus courant en moyenne et grosse puissance), comme
son nom [I’indique, est la partie statique du moteur asynchrone. Il se compose
principalement [2] :

e de la carcasse,

e des paliers,

e des flasques de palier,

e du ventilateur refroidissant le moteur,

e |e capot protégeant le ventilateur.

Figure (1.8):Le stator
L’intérieur du stator comprend essentiellement :

un noyau en fer feuilleté de maniere a canaliser le flux magnétique, les enroulements (ou
bobinage en cuivre) des trois phases logés dans les encoches du noyau.

Dans un moteur triphasé les enroulements sont au nombre minimum de trois décalés 1’un
de I’autre de 120° comme le montre le schéma ci-dessous. [2]

Figure (1.9): Influence du nombre de paires de p6les sur la vitesse de rotation et de la
forme du chomp statoriquer résultant

[5]



Chapitre | Etat de I'art du systéme

1.2.4 : Le rotor

Le rotor est la partie mobile du moteur asynchrone. Couplé mécaniquement a un treuil
d’ascenseur par exemple, il va créer un couple moteur capable de fournir un travail de
montée et de descente de la cabine d’ascenseur. Il se compose essentiellement :

D’un empilage de disques minces isolés entre eux et clavetés sur I’arbre du rotor afin de
canaliser et de faciliter le passage du flux magnétique. [2]

D’une cage d’écureuil en aluminium coulé dont les barreaux sont de forme trapézoidale
pour les moteurs asynchrones standards et fermés latéralement par deux ‘“flasques”
conductrices. [2]

Figure(1.10): Le rotor
1.3 : Excitation D'alternateurs Synchrones
1.3.1: Généralités

Les alternateurs synchrones, installés dans des centrales de production d'énergie électrique
, ont besoin d'une excitation en courant continu . Dans ce but , on utilise aujourd'hui
presque exclusivement des convertisseurs de courant .1ls permettent une variation rapide de
la tension d'excitation. Ceci est important.

Lors de dérangements comme les court-circuit transitoires sur une ligne de transmission a
haute tension ou la déconnexion de la charge (ouverture du disjoncteur principal) par la
suite, on montre les principes de base de I'excitation d'alternateurs synchrones .

1.3.2 : Exigences posées a I'excitation d'un alternateur synchrone

Pour un alternateur synchrone, il y a plusieurs états de fonctionnement possibles qui sont
résumés schématiquement. Ils posent differentes exigences a I'excitation de l'alternateur
synchrone.

Lors de la marche en paralléle avec un réseau rigide ,la tension statorique Us de
I'alternateur est imposée par la tension U du reseau. Afin qu'une marche en paralléle
correcte soit possible, il faut garantir une repartition adéquate de la puissance réactive sur
les différents alternateurs. Il est alors in dispensable que le réglage de tension posséde un
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statisine. La tension statorique réglée doit diminuer légerement lorsque la puissance
réactive de l'alternateur augmente .

La transmission de I'énergie sur une ligne a haute tension pose différentes exigences a
I'excitation. Afin de garantir la stabilité statique de la marche en parallele, il faut limiter
I'angle interne & (angle entre la tension induite par la roue polaire et la tension du réseau)
par une augmentation du courant d'excitation. Pour augmenter I'amortissement des
oscillations de la roue polaire, on injecte souvent dans l'excitation une composante

proportionnelle a % On parle alors aussi de Power System Stabiliser. Lors d'un court

circuit transitoire sur la ligne de transmission, on peut éviter le décrochage de I'alternateur
en intervenant rapidement sur son excitation. Ceci exige une réserve de tension positive
élevée. [3]

U, Xe
ST

Figure (1.11) :Etats de fonctionnement d'un alternateur synchrone : (a) marche en
paralléle avec un réseau rigide, (b) transmission d'énergie sur une ligne a haute tension,
(c) alimentation d'une ligne a haute tension a vide.

1.3.3 : Applications dans la production et la transmission d'énergie électrique

Un alternateur synchrone doit souvent mettre sous tension une ligne a haute tension
lorsque cette derniére n' est pas branchée au point d'interconnexion avec le réseau. Cette
ligne constitue une charge capacitive . L'alternateur doit alors étre sous-excite, dans
certains cas méme négativement .Lorsqu'une défaillance provoque l'ouverture du
disjoncteur au point d'interconnexion, il faut réduire rapidement I'excitation afin d'éviter
des sur tensions in admissibles aux bornes de l'alternateur et sur la ligne a haute tension.
Ceci exige une réserve de tension négative élevée. [3]

1.3.4 : Configuration des circuits de réglage d'un alternateur synchrone

La figure 5.4 montre le schéma de principe d'un réglage de tension d'un alternateur
synchrone 1, excité par un convertisseur de courant 2. Selon le principe du réglage en
cascade, il y a un premier régulateur R, pour le courant d'excitation I,. La consigne I,

[7]
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provient d'un deuxiéme régulateur superpose R,,, le régulateur de tension. Celui-ci régale la
tension statorique us sur la consigne U.. Ce régulateur est muni d'une contre-réaction
externe ( bloc 7), afin d'obtenir le statisme indispensable pour la marche en paralléle avec
un réseau rigide.

Il 'y a alors une série de signaux supplémentaires pour satisfaire les exigences
mentionnées au paragraphe 5.2.2. Si la réactance X de la ligne de transmission & haute
tension et du connue, il est possible de calculer I'angle interned a partir de la tension et du
courant statoriques mesurés (bloc 10). Ce signal est appliqué au limiteur L& pour l'angle
interne (bloc 11). Si I'angle interne dépasse la valeur admissible (60° par exemple), ce
limiteur produit un signal additif & la consigne de tension U.. Ainsi, I'excitation de
I'alternateur sera augmentée. Evidemment, la tension statorique ne sera plus minuteur a sa
consigne originale. L'angle interne & est appliqué aussi au bloc 12 qui forme un signal

additif a la consigne du courant d'excitation i,. proportionnel é%. Ce signal permet, par

Iintermédiaire du réglage du courant d'excitation, d'augmenter l'amortissement des
oscillations de la roue polaire et sert donc a stabiliser la marche en paralléle. [3]

1.4 : Convertisseurs Statiques

1.4 : Généralités

Les dispositifs de I'électronique de puissance ont en genéral non seulement la tache de
contréler la fluence de I'énergie, mais ils doivent souvent convertir.

1.4.1 : Excitation par un convertisseur de courant

La montre les circuits de puissance pour I'excitation d'un alternateur synchrone par un
convertisseur de courant. Normalement, on utilise un convertisseur de courant en montage
en pont triphasé. Afin de garantir l'autonomie du groupe turbine- alternateur, le
convertisseur de courant est alimenté par un alternateur auxiliaire a aimants permanents.
Ce dernier est couplé avec L'arbre de I'alternateur principal. [3]

Figure (1.12) : Excitation d'un alternateur synchrone par un convertisseur de courant
1.4.2 : Excitation d'un alternateur synchrone par un convertisseur de courant

La tension de l'alternateur auxiliaire doit étre surdimensionnée afin de garantir la
réserve de tension nécessaire lors de phénoménes transitoires. En général, la tension

8]
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d'excitation maximale doit étre égale a deux a trois fois la tension d'excitation nécessaire
pour atteindre le point de fonctionnement nominal de I'alternateur.

Par contre, il suffit de dimensionner le convertisseur de courant pour le courant
d'excitation nominal.

A cause de la réserve de tension élevee, le convertisseur de courant travaille en régime
établi avec un angle de retard d'allumage a entre 60° et 80° environ, comme le montre.
L'angle d'empiétement uest en général relativement élevé puisque I'inductance de
commutation de l'alternateur auxiliaire ( correspondant a son inductance subtransitoire ) est
élevée elle aussi. [3]

Ue
— — /‘\/‘\
X XN X A
A

U wi

ie

I

Figure (1.13) : Allure de la tension u,. et du courant d'excitation i, lors de l'excitation d'un

alternateur synchrone par un convertisseur de courant.

Malgré la forte ondulation en tension, le courant d'excitation I, est pratiguement constant,
grace a la grande constante de temps de I'enroulement d'excitation de l'alternateur.

La tension continue peut étre variée rapidement ( voir paragraphe 2.3.5 ). La valeur
positive maximale s'obtient avec @ = 0%tandis que la tension négative maximale apparait
avec a ~ 150°( limite du fonctionnement en onduleur ). [3]

1.4.3 : Introduction a la conversion statique de I'énergie électrique

Genre de courant (alternatif en continu ou vice-versa ). Puisque cette conversion se fait des
moyens statiques (sect.1.4), on parle de convertisseurs statiques.

Le tableau 1.1 donne une vue densemble des convertisseurs statiques les plus
important. Leur fonctionnement de principe sera mentionné briévement dans les
paragraphes suivants. Une description plus detaille se trouve [2]. Pour d'autres
bibliographies sur le convertisseurs statiques, voir par exemple [4] a [15] et [42] a [44] et

[3]
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Tableau 1.1 Vue d’ensemble des convertisseurs statiques.

No  Désignation Représentation schématique Observations
1 Variateur de f2=f1#0
courant alternatif .r_\'. '_\'L Uz: var.
h. U , J2. Uz
Te
2 Variateur de fa=f1i=0
courant continu e —n Uaz: var.
N Uy J2. Uz
.
3 Convertisseur ~ fa=
de courant St S Y Us: var.
(Redresseur hi f2. Uz
contrdlé) T
[
4 Onduleur _ ~z Nn=
— e J2, Uz: var.
U J2, U2
I
5 Convertisseur Hn#o0
de fréquence 2. _r\_J> Ja2, Uz : var.
direct h. U J2, Uz
1e
6 Convertisseur fi=0
de fréquence B N = '\J, f2, Uz: var.
a drcuit h. Uy ] i G J2, Uz
intermédiaire T T
C c

1.4.4 : Variateur de courant alternatif

Le variateur de courant alternatif (n°® 1 du tableau 1.1) permet de faire varier I'onde
fondamentale et la valeur efficace de la tension alternative secondaire U,a l'aide de la
commande continu C. Il peut étre monophasé ou triphasé. Dans ce cas, il n'y a pas de
conversion du genre de courant. La fréquence F, est égale a la fréquenceF;. [3]

1.4.5 : Variateur de courant continu

Le variateur de courant continu (n° 2 du tableau 1.1) n'effectue pas non plus une
conversion du genre de courant. L'alimentation est continue. La tension continu U, a la
sortie peut étre variée par la commande c. La fréquence a la sortie et a l'entrée est f, =

f1=0.[3]
[10]
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1.4.6 : Convertisseur de courant

Le convertisseur de courant (n° 3 du tableau 1.1) reéalise la conversion de courant
alternatif en courant continu. La tension U, est variable a I'aide de la commande c. Il s'agit
donc d'un redresseur contrdlé. La fréquence de sortie est f, = 0. [3]

Les redresseurs triphasés sont des convertisseurs de 1’¢lectronique de puissance qui
assurent directement la conversion AC/DC[19]. lls sont alimentés par une source de
tension alternative triphasée et ils permettent d’assurer 1’alimentation en courant continu
les récepteurs branchés a la leurs sortie [21].

Les redresseurs non controlés a diodes et contrdlés a thyristors, fonctionnant en
commutation naturelle, représentent la charge non lineéaire la plus usitée. Ces
convertisseurs sont présents dans de nombreux équipements industriels et domestiques
ainsi que dans les dispositifs de conversion de 1’énergie électrique. Nous citons ci-dessous
les applications les plus courantes : [18]

Nous distinguons deux structures de redresseurs : [17]

e ponts de diodes : constitue 1’étage de conversion d’énergie AC/DC (alimentation
du bus continu des onduleurs pour les variateurs de vitesse des machines a courant

alternatif par exemple).

e ponts de thyristors : méme r6le que le pont a diodes avec la possibilité de controler
le niveau de tension continue en sortie et I’ajout de la réversibilit¢ du flux

d’énergie.

Figure (11.6) représente le montage du pont redresseur triphasé a diodes. Celui du pont a
thyristors est obtenu par substitution des diodes par des thyristors. Une inductance de
couplage est souvent placée a I’entrée du redresseur pour limiter les courants de court-
circuit entre phases pendant les commutations des semi-conducteurs dus aux phénomeénes
d’empiétement.

Le redresseur a MLI de tension est basé sur une structure d’onduleur de tension représenté
sur la figure (11.10). Chaque interrupteur est constitué d’un IGBT (composant commandé a
I’amorgage et le blocage) et d’une diode en antiparalléle. Cet interrupteur est
unidirectionnel en tension et bidirectionnel en courant. Ainsi ce convertisseur de part sa
structure, est réversible en courant. IL peut donc contr6lé de facon instantanée la forme
d’onde des courants prélevés sur le réseau. Il alimente alors une charge (active ou passive)
en continu a partir d’un réseau alternatif, le courant absorbé est éventuellement en phase
avec tension du réseau correspondante. Ce redresseur a MLI permet d’atteindre d’un
facteur de puissance trés proche de 1’unité et régler via la commande la direction de flux de
I’énergie réactive absorbé ou fournie [23].

1.4.7 : Onduleur
L'onduleur (n° 4 du tableau 1.1) permet la conversion d'un courant continu en courant
alternatif. En général, la fréquence f, et la tension U, au coté alternatif se laissent varier

[11]
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par la commande c. Le cdte alternatif peut étre monophasé ou triphasé. Dans ce cas, la

fréquence d'entrée est £1= 0. [3]

1.4.8 : Convertisseur de fréquence direct

Le convertisseur de fréqunce direct (n° 5 du tableau 1.1) effectue la conversion de
courant alternatif en courant alternatif de maniére direct. La fréquence fet la tension U,
sont variables sous I'influence de commande c. [3]

Les convertisseurs de fréquences directes réalisent la conversion entre une tension
d’entrée, de fréquence fs et d’amplitude Ve données, en une tension de sortie, de fréquence
fs et d’amplitude Vs variable, une seule commande est alors nécessaire [15]. Bien que la
conversion directe de fréguence soit une solution plus avantageuse, ils permettent de
réaliser une commutation de courant dans les phases de la charge en utilisant une
conversion directe de fréquence fixe en fréquence variable, ce que n’offrent pas les
convertisseurs indirects. [16]

1.4.9 : Convertisseur de fréquence a circuit intermédiaire

Le convertisseur de fréquence a circuit intermédiaire (n° 6 du tableau 1.1) réalise la
conversion de courant alternatif en courant alternatif par un étage intermédiaire d'un
systeme continu. Il s'agit en principe d'une mise en série d'un convertisseur de courant et
d'un onduleur. Dans ce cas aussi, la fréquence f, et la tension U, sont variables. La
commande ¢ peut intervenir sur les deux parties. La fréquence dans le circuit intermédiaire
estfi=0.[3]

1.5 : Technique De Conversion
1.5: Généralités

Le fonctionnement des convertisseurs statiques se base sur le principe fondamental de
la technique de conversion : ils commutent périodiquement entre. [3]

1.5.1 :Introduction a la conversion statique de I'énergie électrique

Dans ce cas, on obtient une ondulation de forme rectangulaire trés prononcée qui se
superpose a la valeur moyenne. Sa valeur créte a creux est de U =U,; — U,et Sa
1
(t+tz)

(hachage).

fréquence Cette conversion se base sur le principe de la commutation a pulsation

Le variateur de courant continu travaille selon ce principe, le deuxiéme niveau de la
tension est alors U, = —U,. Dans ce dernier cas, la valeur détails a la section 2.5 et dans
(2),chapitres 12 et 13. [3]

1.5.2 : Conversion alternative-continue
Dans le cas de la conversion alternative-continu, on commute périodiquement entre des

secteurs sinusoidaux appartenant a un systeme alternatif polyphasé. Le nombre des phases

[12]
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est en général deux (déphasage 180° entre les tensions simples), trois (déphasage 120° ) ou
six (déphasage 60°). La figure 1.5 montre le cas d'un systeme triphasé. [3]

uld /2 —=/p
/o 2x/p

U

U, \ /

med \ \

Figure (1.14) : Représentation schématique de la conversion alternative-continue.

Avec p le nombre des phases du systeme polyphasé,appelé aussi indice de pulsation, on
trouve la valeur moyenne de la tension continu par

v 3 v 3
"t Ita
1 2 —~ . P . P
Upod =mfz_ §+aUsmwtdwt=;sm;Ucosa (1-01)
2 p

En variant l'angle a, la valeur moyenne de la tension continue vaire aussi. Elle devient
négative pour a > g

A valeur moyenne est également superposée une ondulation dont la fréquence est p fois la
fréqunce du réseau d'alimentation ployphasé.

A noter que le convertisseur de courant se base sur ce principe de conversion. Dans ce cas,
la commuation d'un secteur de tension alternative sur un autre est assez facile a réaliser
(sect. 2.2 et [2], chap. 54 7).

Cependant, pour la conversion alternative-continue, d'autres possibilités sont
imaginables. Une variante est représentée a la fige 1.6. Dans ce cas, on [3]

[13]
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A

U—~ M\ M M

Figure (1.15) :Représentation schématique d'une variante de la conversion alternative-
continu.

Utilise des secteurs symétriques des tensions sinusoidales, intercalés de secteurs ou la
tension nulle.
La valeur moyenne est donnée, cette fois-ci, par

1)
Umea = 3 /P fz U cos wtdwt = —Usmf (1-02)
2

En variant I'angle & on varie également la valeur moyenne U,,.4 de la tension continue. A
celle-ci est de nouveau superposée une ondulation.

Cette méthode n'est pratiqguement pas encore utilisée pour la conversion alternative-
continu. En effet, la commutation depuis la sinusoide sur la tension zéro pose certains
problémes, lorsqu'on emploie des thyristors. Cependant, avec l'apparition de nouveaux
éléments semi-conducteurs de puis sance, plus facilement déclencha blés, la réalisation se
cette variante de conversion devient possible. [3]

1.5.3 : Conversion continue-alternative

Pour la conversion continue-alternative, il y a plusieurs méthodes qui sont utilisées plus ou
moins fréequemment pour la réalisation des onduleurs (sect. 3.4 et (2), chap. 14).

A la figure.1.7 est représentée la méthode la plus simple. On commute alternativement
entre les trois niveaux constant 0,+Uet- U. On obtient ainsi une tension alternative variant
par gradins.

L'amplitude de I'onde fondamentale de la tension alternative s'obtient par

= f u(wt) sin wt dwt :% U siant1 (1-03)

[14]
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Avec cette méthode, il est possible de faire varier I'onde fondamentale lorsque la tension U
est constant. On peut également varier la fréqunence en inttervenant sur les instants de
commutation caractérisés par la duréeT /2 de la demipériode. [3]

1.5.4: Introduction & la conversion statique de I'énergie électrique

uld
+ U
1[7 r',_\' ,,/—.\ /.’
A D k
ty i /
\ s N 2

N~ .

T
T/2 T/2

Figure (1.16) :Représentation schématique de la conversion continu-alternative (premiére
méthode).

En plus de I'onde fondamentale, on obtient également des harmoniques dont la fréquence
est un multiple impaire de la fréquence fondamentale.

Lorsqu'on dérsire faire varire l'amplitude de Il'onde fondamentale dans un large
domaine, il est judicieux de commuter la tension pendant une demipériode plusieurs fois
respectivement entre U et 0 et entre 0 et - Ucomme le montre la figure 1.8. lorsque la durée
t1, ou la tension u(t)est égale a+U ou - U, varie sinusoidalement en fonction du temps t,
on obtient une tension pulsée dont la valeur moyenne glissante vaire sinusoidalement en
fonction du temp.

Lorsque la période de pulsation T, est trés inférieure par rapport a la demipériode T /2de
I'onde fondamentale, la durée t, doit &tre modulée selon la relation [3]

14 == 74 | sin wit|
u A

+ U

15 M-
= -

1] T4 |
. 3 t

2, T - Ll B S

—U

T/2 T/2

Figure (1.17) :Représentation schématique de la conversion continu-alternative (deuxiéme
méthode).

Elle dépend donc de I'amplitude *Ude I'onde fondamentale et de sa pulsation désirées.

w=2mn/T

[15]
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Cette méthode posséde l'avantage de ne produire que des harmoniques a fréqunce
relativement élevée. En effet, elles sont des multiples entiers de la fréqunce de pulsation
F,= 1/T,. A noter que cette méthode, tres répandue, est connue sous le sigle PWM
(pulse width modulation: modulation d'impulsion en durée, voir section 3.5).

Enfin, une troiseme méthode est représentée a la figure 1.9. Dans ce cas, on commute
entre plusieurs niveaux de tension Ui, U, ..., Umavec les durées t;,t,, ..., tm situées
symétriquement par rapport a la demi-période T /2(la figure 1.9 est valable pour m = 2).

[3]

L'amplitude de I'onde fondamentale est donnée par
= 2 rm . 4 . . . wti
1U = ;fo u(wt) sinwtdwt =-¥2,(Ui- Ui- 1)sin— (1-04)

Ou il faut poser U, = 0. La pulsation de I'onde fondamentale est w = 2m /T. En
intervenant sur les durées t;, on voit qu'il est possible de faire varier I'onde fondamentale
dans un large domaine (ou I'on peut aussi admettre ¢; = 0). [3]

ul
to
Yl
Uy :
NE; /
, ; , \ t
3 1 ' 7 -
t) \ / i
\ /
=y 7
—Us
T/2 T/2

Figure(1.18) : Représentation schématique de la conversion continue-alternative
(troisieme méthode).

Dans ce cas aussi, on obtient des harmoniques se superposant a I'onde fondamentale.
Cependant, avec un choix approprié des ti,on peut minimiser les amplitudes des
harmoniques. Elles diminuent aussi avec le nombre m des niveaux de tension aboptes

Cette derniere méthode nécessite assez de dépenses pour la réalisation. Par consequent,
on ne lutilise que dans des «cas exceptionnels (voir § 6.4.6). [3]

[16]
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Modelisation du Systeme



I11.1. Introduction :

Notre quotidien est marqué par 1’utilisation indispensable de 1’énergie é€lectrique qui, depuis
longtemps, a connu des évolutions et développements qui ont diversifié ses sources et manieres
de production. Cette derniere est produite dans des centrales électriques ou se fait la
transformation de différents types d’énergies de ressources mécanique, nucléaire, thermique,
hydraulique ou solaire en énergie électrique. Ces centrales utilisent des maniéres différentes pour
faire tourner les turbines directement couplées au rotor de I’alternateur servant a transformer
cette énergie mécanique de rotation en énergie électrique qui sera fournie au réseau auquel est
raccordée cette centrale.

Un alternateur peut étre utilisé en plusieurs domaines, a petite échelle pour produire de petites
puissances (alternateur de voiture) jusqu’a des utilisations de grandes envergures dans des
centrales électriques ou les puissances produites peuvent atteindre des centaines de milliers de
Watts .Dans ces centrales a courants alternatifs, on a un choix entre I’utilisation d’un seul
alternateur satisfaisant la puissance voulue ou de plusieurs alternateurs a puissances réparties. Ce
dernier choix est plus employé car méme en ayant un seul alternateur on aura besoin d’un autre
de secours en cas de défaillance et aussi du fait que la puissance du réseau est variable. Un seul
générateur prévu pour une charge maximale fonctionnerait souvent a fraction de charge et son
rendement moyen serait médiocre. L’énergie produite par un ou plusieurs alternateurs est fournie
au réseau auquel ils sont couplés.

En ayant plusieurs alternateurs, on procéde a deux types de couplages :
- Un couplage en paralléle ou s’ajoutent leurs courants.
- Un couplage en série ou s’ajoutent leurs FEM.

Une question se pose alors : comment procéder au couplage d’alternateurs au réseau ?

11.2. Modélisation de la Machine Synchrone :

La modélisation de la machine électrique est une phase primordiale de son développement,
les progres de I’informatique et du génie des logiciels permettent de réaliser des modélisations
performantes et d’envisages 1’optimisation des machines électriques.

Ainsi la modélisation permet de guider les développements par une quantification des
phénomeénes. En outre elle est d’un apport précieux en permettant d’une part de restituer une
image de ce que 1’on peut observer expérimentalement

et d’autre part de prévoir des comportements de la machine plus varient que ceux de
I’observation expérimentale.

11.2.1. Modéle triphasé (abc) du moteur synchrone : [8]

Soit un moteur synchrone triphasé (sans amortisseurs d, g) dont les bobinages statoriques a, b, ¢
et rotoriques f. L application de la loi de Faraday permet d’écrire:[5]

[17]



e Equations électriques :

Pour stator
. d@abc
Vabc = Rslabc + % (“'01)
Pour rotor
) R
Vr = Rpip +—1 (11-02)
Avec :

V,.pc: Tensions instantanées des phases a, b et ¢ statoriques.
V¢ Tension continue d’excitation rotorique
iupc - Courants instantanées des phases a, b et ¢ statoriques
ir:Courant d’excitation du rotor
Papve: Flux totaux a travers les phases a, b, ¢ statoriques.
@y - Flux a travers le circuit rotorique.

e Relation flux- courants :[9]

Pour le stator

Papc = Lgslape + Mgsis (11-03)

Pour rotor

@5 = Leiy + Mgsigp, (11-04)

Avec :

Vabe = [vavpvc]” (11-05)

labe = [iaibic]T (11-06)

Pave = [@aPro ]’ (1-07)
Rs 0 O

Rs=|0 Rs 0 (11-08)
0 O Rs

R, : est la résistance par phase statorique .
R¢: est la résistance rotorique (inducteur) .
Ly Mg Mg
[Ms Ls Ms‘
Mg Ms L

Ly = (11-09)

L, : inductance propre de phase statorique

M,: Mutuelle inductance entre phases du stator La matrice inductance Lss s’écrit sous la forme
développée suivantes :

Lys =Lso + Lgy (I1-10)

[18]



lSO mSO mSO

Lso = [mso lso mso]
Mgy Mo s

(11-11)
cos (20) cos (20 —2m/3) cos (20 + 2m/3)
Ly, = lg, |cos (20 — 2m/3) cos (20 + 21/3) cos (26) (n-12)
cos (26 + 2m/3) cos (26) cos (20 — 2m/3)

La mutuelle inductance entre bobinages du stator et celui du rotor est définit par:

cos (0)
Msf = Msf T = msf cos (9 - 27‘[/3) (“'13)
cos (6 + 2m/3)

mgy : le mutuelle inductance entre phases statorique et circuit d’excitation du rotor.
e Equation mécanique :[8]

L’équation mécanique est donnée par :

Cem_Cr=]-d.(2 +f_(2 (“'14)

Avec :

n=pL¥=-2 (11-15)
dt P

ou:

] : Inertie totale des parties mobiles (kg.m?)

£: vitesse mécanique de rotation du rotor (rad /s)

C.m - Couple électromagnétique de la machine (N.m)

C, : Couple de charge (N.m)

f : Coefficient de frottement (N.m.s/rad)

P: Nombre de paires de poles de la machine.

w: Pulsation électrique du rotor par rapport au stator.
11.2.2. Transformation de Park :

La transformation de Park est une transformation du repere triphasé fixe (abc) a I'un repére
biphasé (dq). Cette transformation permet de réduire la complexité du systeme. La
transformation de Park est obtenue a partir d’une matrice unique, définie comme suite :[8]

cos (6s) cos(8s—12m/3) cos(0s+2m/3)

[P] = K.|~Sin (6s) —sin(8s—2n/3) —sin(fs+ 2m/3) (11-16)
V2 V2 V2

Ou K est une constante qui peut prendre la valeur 2/3 pour la transformation avec conservation
de I’amplitude ou la valeur V2/3 pour la transformation avec conservation de puissance. La
matrice inverse est [P]* donnée par:[9]
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[P] ~'=
cos (60s) —sin (0s) %
K.|cos (6s — 21/3) —sin (6s — 21/3) % (11-17)
|cos (6s + 2m/3) —sin(fs + 2m/3) %J

Le passage du systéeme triphasé au systeme diphasé est définit par le systéme d’équations
suivant:[5]

= .
Xq| = [P].| Xp (11-18)
_XO_ XC

X, X,

X[ =1P] 1%, (11-19)
Avec

X: Grandeur statorique ou rotorique (représente le vecteur de tension, courant ou flux).

X,: La composante homopolaire choisie nulle pour un systeme équilibré.
11.2.3. Modele de PARK de la machine synchrone : [8]

La transformation de Park se rattachant & un systéme d'axes détermine, il est primordial d'en
recenser les reperes privilégiés. Ceux-ci sont au nombre de trois, liés soit au stator, soit au rotor,
soit aux champs tournants dans I'entrefer. Pour une machine synchrone, il parait naturel de fixer
la transformation par rapport au rotor. Par contre, pour une machine asynchrone, le choix du
repere dépend de l'utilisation du modeéle.[5]

Apres ’application de la transformation de PARK au systéme d’équations on obtient

e Equations des tensions :[5]

vy = Rig + 22+ w.q, (11-20)
v = Ryig + 2+ w. g, (1-21)
—vp = Ryip +°L (11-22)

e Relation du flux courants :[8]

®a = Lqia (11-23)
(pq = Lqiq + msflf (“'24)

e Equation mécanique :[5]

S'écrit sous la forme : Z—f = (Com — Cr — fa) (11-26)
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e Expression du couple électromagnétique:[9]

Com = P((pdiq - id(pq)

(11-27)

Figure (I11.1) : Représentation vectorielle des Référentiel (a,b,c) , (d,q)

11.2.4. Représentation d’état du modéle de la machine . [5]

La représentation d’état du moteur synchrone dépend du repére choisi et du choix des
variables d’état pour les équations ¢€lectriques. Nous écrivons les équations dans le repére (d,
g)en utilisant les flux et la vitesse du rotor comme variables. Le choix des variables d’état
dépend des objectifs soit pour la commande soit pour 1’observation.

e  Modéle de la machine synchrone sous forme d’état alimentée en tension repére lié

au rotor (d, q) : [8]

Le modeéle de la machine synchrone a pdles lisses mise sous forme d’équation d’états est non
linéaire, multi variable et fortement couplé, il s’écrit sous la forme :

[X] = £t x,w)

[Y] = [C].[X]

Avec :

[U] = [V4V, — V] T: vecteur de commande
[Y]: Vecteur de sortie

[X] = [dppgper? | T Vecteur d’états

Sous la forme développée :

% = Vd_L—is.wd + 0yppq

%:Vq rosig " %a %‘pf_ﬂwd
% = Lf._Z.N:Si; Pq Lf._fi}jg T eeq
t‘ii_!tZ = (Cem—Cr — f.())/]

[21]
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Avec :
Sig=1- Zj{s (11-34)
Cem = P(Qodiq - idgoq) (11-35)

Pour notre machine cité en annexe, elle est a poles lisses Ly = Lq = Lg: inductance statorique,
L : inductance rotorique .

11.3. Utilisation de la machine synchrone en alternateur : [13]

11.3.1. Introduction :

La puissance distribuée par un réseau électrique est généralement produite par un ensemble
des alternateurs débitants en parallele sur ce réseau. Une centrale de production comporte donc
plusieurs alternateurs couplés en parallé¢le au liecu d’un seul alternateur puissant. Non seulement
parce qu'en cas d'une panne sur l'unique alternateur ou en cas de besoin de maintenance
périodique, il faudrait disposer d'une machine de secours de méme puissance, mais encore parce
que la puissance demandée par un réseau est tres variable. Ainsi un seul générateur prévu pour la
charge maximale fonctionnerait avec un rendement médiocre a fraction de charge.[5]

11.3.2. Couplage d'un alternateur a un réseau puissant :

Le réseau puissant est supposé comme un alternateur a réactance négligeable devant celle de
’alternateur a coupler. Le réseau impose donc une tension V aux bornes de 1’alternateur. Soient
un alternateur de réactance X a coupler a vide avec le réseau. En supposant que les conditions de
couplage sont déja vérifiées. Le courant et la puissance de synchronisation sont déduits
directement des relations (11-36) et (11-37) en remplacant X1 par X, X» par zéro et E par V comme
suit : [5]

2E . 0 3E? ,
L =1 = Yo, S (11-36) Et P, = Yax, Sin 0 (11-38)
=% sin? M3 Bt Pl =g (11-39)
X 2 X

Remarques : En pratique, pour Vérifier les conditions de couplage en basses puissances, on
utilise des lampes montées aux bornes des interrupteurs.

- Les lampes doivent supporter 2V, sinon, on utilise deux lampes en série qui supportent
que V.

- Les lampes doivent s’allumer et s’éteindre en méme temps, sinon, on corrige 1’ordre de
succession de phases.

- Le cycle d’allumage et d’extinction des lampes doit étre trés lent, sinon, on regle la
vitesse de rotation de I’alternateur.

- L’extinction des lampes doit étre compléte, sinon, on regle la f.é.m en agissant sur
I’excitation.

[22]
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: I’alternateur

Figure (11.2) : Schéma de principe du couplage d’'un alternateur au réseau

Pour les machines de fortes puissances, on utilise le synchronoscope. Un petit moteur qui tourne
a la différence des fréquences de 1’alternateur et le réseau. Il ferme I’interrupteur dés que sa
vitesse est suffisamment lente.

11.3.3. Fonctionnement en Moteur Synchrone :

Soit un moteur synchrone alimenté directement par un alternateur de réactances différentes.
Ainsi, la projection des points de fonctionnement donne les puissances actives et réactives a des
échelles différentes. La puissance active (réactive) du moteur et de 1’alternateur sont égale mais
de signes différents (figure 11.3). La projection du point de fonctionnement M1 du moteur donne

:[5]

P, =— %AMlleth = i%AMf (11-40)
La projection du point de fonctionnement M de 1’alternateur donne :

P, =+ %AM%eth = F %AMZZ (11-41)

La puissance s’exercant entre le moteur est I’alternateur égale a la puissance synchronisante
calculée précédemment mais dans ce cas elle n’est pas oscillatoire (sens unique).

_ 3E1E2
T X14X2

(01 +62) (11-42)

Dans le cas ou le moteur est relié a un réseau puissant donc de faible impédance et de f.6.m égale

a sa tension aux bornes du moteur, la puissance échangée sera déduite directement de 1’équation

précédente comme suit: P = % (6) (11-43)

Avec : E, X et 6 désignent la f. . m du moteur, sa réactance et son angle interne successivement .
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Figure (11.3) :Représentation vectorielle d 'un moteur synchrone alimenté directement par un
alternateur

Remargues : Brancher un moteur synchrone triphasé sur le réseau est une opération assez
délicate. Il faut, en plus de réaliser les mémes conditions de couplage d’un alternateur au réseau,
utiliser un des deux procédes suivants. Entrainer le moteur synchrone jusqu’a une vitesse tres
proche du synchronisme a l'aide d'un moteur auxiliaire, puis le coupler lorsque toutes les
conditions de couplage sont réunies: En fait, le moteur d'entrainement peut étre de puissance
nettement inférieure a celle du moteur synchrone si le démarrage s'effectue a vide. Dans le cas
des machines synchrone munies des excitatrices, cette derniere joue le role du moteur auxiliaire
lors du démarrage. [13]

- Démarrer le moteur synchrone en asynchrone : Au départ, I'inducteur n'est pas alimenté,
mais refermé sur une résistance additionnelle. De ce fait, le systéme est équivalent a un
moteur asynchrone (a cela prés que le rotor est monophasé ici). En régime établi, la
vitesse de rotation étant proche de celle de synchronisme, l'alimentation en courant
continu de l'inducteur permettra alors au moteur de s'accrocher et de tourner en moteur
synchrone.

Dans la pratique, cette opération peut étre refaite plusieurs fois si ’accrochage n’est pas atteint.

11.4. Bilan des puissances de machines synchrones couplées au
réseau :

Une machine synchrone couplée au réseau fonctionne donc sous la tension et la frequence du
réseau supposées constantes. Nous nous contenterons ici d'un bilan simplifié, en ne prenant en
compte que les pertes les plus importantes, qui sont:

- les pertes mécaniques au niveau du rotor
- les pertes Joule dans le circuit d'excitation
- les pertes fer dans le stator

- les pertes Joule dans le circuit d'induit

Parmi ces pertes, on trouve des pertes constantes et des pertes variables.[5]
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11.4.1. Les pertes variables :

Ce sont les pertes par effet Joule. Si nous ne négligeons pas les pertes de 1’excitation, alors les
pertes variables sont localisées dans le circuit de 1’induit et le circuit de I’excitation. Elles se
calculent selon les relations suivantes :[5]

I1.4.1.1. Pertes par effet Joule du circuit de linduit : [14]

P,; = 3RI? (11-44)
ou " A" est la résistance d’une phase de 1’enroulement de 1’induit.[5]

11.4.1.2. Pertes par effet Joule du circuit de ’inducteur :

Pig = RaJa2 (11-45)
ou " /A7 et"//" est la résistance de I’inducteur et le courant d’excitation successivement.[5]
11.4.2. Les pertes constantes pcse : [14]

Pour une vitesse de rotation constante et un courant d’excitation "Jd " donnés, les pertes
suivantes sont considérées comme constantes :

- Les pertes mécaniques rotationnelles , qui sont dues aux frottements et a la résistance de
’air ;
- Les pertes fer prer du circuit magnétique qui sont dues 1’effet d’hystérésis et par courant

de Foucault, et qui ont pour cause 1’échauffement du circuit magnétique de la machine

Ces pertes ne sont pas mesurables mais, comme elles sont constantes, on peut les déterminer
en fonctionnement moteur a vide. La puissance absorbée dans ce cas égale pratiqguement les
pertes constantes car les pertes par effet Joule sont négligeable a vide.[5]

Pese = Pfer + Prec (11-46)
11.4.3. La puissance absorbée :

e Cas du fonctionnement alternateur : [13]

Si I’alternateur n’est pas auto-excité, en plus de la puissance mécanique, I’alternateur absorbe
une puissance d’excitation qui se transforme totalement en pertes par effet Joule du circuit de
I’inducteur:

Py = Ppec + P (1-47)
Le dispositif d’entrainement (la turbine en générale) fournie une puissance mécanique :
Bnec = Dnecfds (11-48)

Avec : " Thec " est le couple mécanique sur I’arbre de ’alternateur et "Q" est la vitesse
angulaire de synchronisme.[5]

e Cas du fonctionnement moteur :

Si le moteur synchrone n’est pas auto-excité, en plus de sa puissance active, il absorbe une
puissance d’excitation qui se transforme totalement en pertes par effet Joule du circuit de
I’inducteur:[5]

[25]



B, = P + Pq = /3Ul.cosp + Py (11-49)
11.4.4. La puissance utile :

e Cas du fonctionnement alternateur : [14]

La puissance utile d’un alternateur est la puissance électrique fournie par son induit. Puisque
I’induit fournit une puissance triphasée, alors nécessairement :[5]

P, = P = ,/3Ul.cosg (11-50)
e Cas du fonctionnement moteur : [13]

La puissance utile d’un moteur synchrone est la puissance mécanique développée sur son arbre
sous forme d’une vitesse constante (vitesse de synchronisme) et un couple mécanique
variable:[5]

B, = Bnec = lnect2s (“'51)

¢
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Cas du moteur synchrone

Figure (11.4) :Représentation du bilan de puissances des machines synchrone
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Figure (11.5) :Image d’'un Alternateur Automobile
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11.5. Modélisation du redresseur
triphase :
Les redresseurs triphasés sont des convertisseurs de 1’¢électronique de puissance qui assurent
directement la conversion AC/DC[19]. Ils sont alimentés par une source de tension alternative
triphasée et ils permettent d’assurer 1’alimentation en courant continu les récepteurs branchés a la
leurs sortie [21].

Les redresseur a MLI peuvent s’adaptés aux évolutions de la charge et du réseau électrique
est ceci sans modifier les installations [22]. Ces redresseurs sont appliqué dans plusieurs
domaines, exemple les entrainements par machines électriques triphasé, les éoliennes. . .etc[20]

Pour mieux comprendre le fonctionnement des redresseurs triphasés, et ainsi aborder leur
commande, nous devrons présenter quelques généralités sur le redresseur de tension triphasé, et
effectuer la modélisation du redresseur MLI triphasé, qui sera le sujet des commandes a suivre.
Et donc, les divers points en questions sont les suivants:[6]

e Petite simulation d’un redresseur triphasé a diodes

e Plusieurs topologies de redresseurs triphasés.

e Principe de fonctionnement du redresseur MLI triphasé.
e Modélisation du redresseur MLI triphasé

e Représentation du redresseur MLI triphasé dans plusieurs référentiels.
I1.5.1. THD et FFT d’un redresseur triphasé a diodes:

.

e
< ]

T % g

Figure (11.6) :Topologie de base d’un redresseur triphasé a diodes
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Une simulation d’un redresseur triphasé a diodes, réalisée grace au logiciel PSim, pour
connaitre le THD et la FFT du courant de ligne, et ceci, afin de juger de la différence existante
entre les redresseurs commandés et non commandés. Tout cela, concernant ces mémes THD et
FFT, c'est-a-dire, lissage du courant et taux d’harmoniques présents en celui-Ci.

En sachant que le THD peut étre calculé comme suit[11]

thHQZ
THD = Y-'=2 %

- (11-52)

Ou Qest la valeur efficace de I'harmonique au rang h du courant ou de la tension, et Q,la
composante fondamentale[6]
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Figure (11.7) : Courant de ligne (THD = 31.7% ).

Figure (11.8)

Figure (11.9) : Image d’'un Redresseur triphasé a diodes
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Figure (11.10) : Topologie de base d’un redresseur de tension
11.5.2. Différentes topologies de redresseurs triphasés : [11]

La topologie (a) présente une simple solution d’un convertisseur Boost avec la possibilité
d’augmenter la valeur de la tension continue de sortie. Ceci est une importante caractéristique
pour les convertisseurs ASD donnant une tension de sortie maximale. L’inconvénient majeur de
ce redresseur est le stress sur les composants et la basse fréquence de distorsion du courant
d’entrée. Les topologies (b) et (c) utilisent des modules de redresseurs MLI avec une trés basse
évaluation du courant (20-25% du courant efficace comparé a la topologie (e)). Dela, ils sont
mois colteux, et procure la possibilité d’un freinage par récupération (b) ou filtre actif (c). La
topologie (d) représente le redresseur de vienne. L’avantage principal est la faiblesse de la
tension de commutation, ce qui requiert des interrupteurs non conventionnels. La topologie (e)
représente la plus populaire des topologies et utilisée en ASD et récemment comme redresseur
MLLI. Cette topologie universelle a ’avantage d’utiliser un module triphasé peu colteux avec un
écoulement d’énergie dans les deux sens. Parmi ses inconvénients, des pertes a la commutation
et une faible protection face aux courts-circuits. Les caractéristiques de toutes les topologies
sont présentées dans le tableau (11.1).[6]
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Figure (11.11) :Les topologies les plus communes d’'un redresseur triphasé.

La derniére topologie est la plus prometteuse, et est ainsi choisie par la plupart des
compagnies (Siemens, ABB...etc.) Dans un systéme continu de distribution de puissance, ou un
convertisseur AC/DC/AC, la puissance alternative est transformée premierement en continue
grace au redresseur triphase. Elle fournit un facteur de puissance unitaire, et de faibles courants

harmoniques.[6]

La Regulation Peu de Forme d’ondes du | Correction | Ecoulement Rq
topologie . courant quasi- de puissance
gz [ st courants sinusoidale du facteur de | dans les deux
de sortie harmoniques puissance sens
continue de Iigne
Redresseur - - - - -
a diodes
(a) + - - + _
(b) - - - - +
© - + * n ; UPF(¥)
(d) + + + + - UPF(*)
(e) + + + + + UPF(*)

Tableau (11.1) : Caractéristiques des topologies d’un redresseur a diodes.

(*) UPF: Facteur de puissance unitaire

11.5.3. Principe de fonctionnement du redresseur MLI triphasé: [11]

Contrairement aux redresseurs classiques (non commandés), les redresseurs MLI sont réalisés
a I’aide de semi-conducteurs commandés a 1’ouverture et a la fermeture. La possibilité¢ de
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commande a I’ouverture permet un contrdle total du

convertisseur, par ce que les interrupteurs peuvent étre commutés, selon les besoins, a
I’ouverture comme a la fermeture avec une fréquence assez élevée. 1l y a deux manieres de
mettre en application des redresseurs MLI, redresseur a source de courant ou redresseur a
source de tension. Comme ces derniers sont de loin les plus utilisés, seulement ce type du
redresseur sera abordé.

Le redresseur de tension fonctionne en gardant la tension du bus continu a une valeur de
référence désirée, en utilisant une commande en boucle fermée. Pour accomplir cette tache, la
tension du bus continu est mesurée et comparée avec une tension de référence, le signal d’erreur
produit de cette comparaison est employé pour commuter les six interrupteurs du redresseur a la
fermeture et a ’ouverture. De cette fagon, la puissance peut s’écouler dans les deux sens selon
les conditions sur la tension du bus continu mesurée aux bornes du condensateur C. Quand le
courant I,est positif, le condensateur C est déchargé, et le signal d’erreur demande au bloc de
commande plus de puissance de la source alternative. Le bloc de commande prend la puissance
de la source alternative en produisant un signal MLI approprié pour les six interrupteurs.
De cette facon, un écoulement plus de courant de la source alternative au c6té continu,
et la tension de condensateur est récupérée. Inversement, quand le courant I.,est négatif, le
condensateur C est surchargé, et le signal d’erreur demande au bloc de commande pour
décharger le condensateur, et la puissance retourne a la source alternative .[6]

La commande MLI peut, non seulement, controler la puissance active, mais
également la puissance réactive, et donc ce type de redresseur permet la correction du facteur
de puissance. En outre, les formes d’ondes des courants de la source peuvent étre maintenus
comme presque sinusoidales, ce qui réduit la distorsion de la source. [6]

11.6. Modélisation du redresseur MLI triphasé

L’auteur a considéré la relation (Eq. 1.1) pour représenter les huit états possibles de la tension
d’entrée u dans un plan complexe a — [[6]

am 110

Figure (11.12) :Présentation du vecteur de tension ux
® s
Uksr = 3 Ugce s pour k=0..5 (11-53)
U7 = UO = O

Les huit états de commutation sont représentés ci-dessous

[31]
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Figure (11.13) :Etats de commutation du pont d'un redresseur MLI.

Et sont résumés dans le tableau qui suit :
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k Sa Sh Sc usS ab uShc usS ca
0 1 0 0 Udc 0 -Udc
1 1 1 0 0 Udc -Udc
2 0 1 0 -Udc Udc 0

3 0 1 1 -Udc 0 Udc

4 0 0 1 0 -Udc Udc

5 1 0 1 Udc -Udc 0

6 0 0 0 0 0 0

7 1 1 1 0 0 0

Tableau (11.2) : Tableau retracant les états de commutation.

Du tableau, on peut écrire les tensions d’entrée du redresseur d’une maniére générale comme

suit:

Usap = (Sa — Sp)Uac
Uspe = (Sp — Sc)Uqc
(Se = Sa)Uac

Uscq =

D’ou on peut déduire les tensions simples:

Usq = faUac
Usp = fpUac
Use = feUgc

[32]

(11-54)
(11-55)
(11-56)

(11-57)
(11-58)
(11-59)




Avec:

fo = Balerid (11-60)
fo = w (11-61)
f, = Bl (11-62)

11.6.1. Représentation dans le référentiel triphasé a—b —c : [6]

Les équations de la tension pour le systeme triphasé équilibré sans neutre peuvent étre écrites
comme:

U, = Uy, + Ug (“'63)
u, = RI, + L5 +ug (11-64)
Ug iq 4 iq Usa
Up| =R|ip| + LE Ip|+ [Usp (11-65)
u’C ic ic uSC

Et la tension d’entrée du redresseur peut étre écrite comme suit

Uy = Uge(Sn—13¥5-.5,) /S €{0.1} (11-66)
Par ailleurs, on peut écrire le courant du bus continu sous la forme

au .
€= = e (11-67)

Le courant dans la capacité peut aussi étre écrit comme
e = lgc — lcn (11-68)
Aussi, le courant ic est la somme du produit des courants de chaque phase par 1’état des on

interrupteur

v . . .
C d?‘: = Sglq + Spip + Scic — icn (11-69)

Donc, le c6té alternatif du redresseur

dig , 1 1
LZE 4 Rig = g = Uge (S = 3860 Sn) = ta = Uac (ga —2(satsp+ sc)) (11-70)

di , ) )
LZ2+ Riy = up — Uge (Sp = 3 6=a Sn) = tp — Uge (Sa syt sy + SC)> (11-72)
dic , 1 )
LG+ Ric = ue = Uge (S = 3852 5n) = ue = Uao (sa — 2 (sa+sp + sc)) (11-72)

Ou les tension du réseau sont exprimées par

u, = Esin(wt) (1-73)
uy = Epsin (wt — ) (11-74)
u. = Epsin (wt + 2?”) (11-75)

[33]
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Les équations précédentes peuvent alors étre
résumeées comme suit

(LS +R)in =ty — Uge (S0 — 3 Z6=a 5n) (11-76)
€T = 36 Sl — lcn (11-77)
idc
u, 1 Iy é' 1 u.gc

R+ sL

¢

om |°'C
=
+ | —
Cn
~
RSV
: T

) %_ I
c
E
-
+
s
tJ!
NS
Y
W

. R+ sL
Usc
S

Figure (11.14) :Schéma fonctionnel d’'un redresseur MLI dans les coordonnées triphasées
normales.

11.6.2. Représentation dans le référentiel fixe :[11]

Les équations des tensions dans le repére fixe y — [ sont obtenues par 1’application des

équations... avec:
X, 1 -1/2 -1/2 X,
Xg| = \E 0 V3/2 —/3/2||X,
[ Xo 1N2 172 142 WX
X4 [ cosy sin y] [xa
[ Xql[—siny cosy
Ce qui donne
Rijg +L—= dlLa = Usq — UgcSa
di
Lﬁ = Usp — Uchﬁ
c
—dc Z o Sniin — (S g + SBLLB) — i

[34]

(11-78)

(11-79)

(11-80)
(11-81)

(11-82)
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Ou

1 1
Sq = ﬁ(zsa —Sp — Sc)’Sﬁ = E(Sb - Sc)

(11-83)

+ 1 i,
U,
R+sL
uEu
5t
S
Usp )
+ 1 be

¥ R+sL ?

Figure (11.15) :Schéma fonctionnel d’'un redresseur MLI dans les coordonnées fixes d— g

11.6.3. Représentation dans le réferentiel tournant d,q :[6]

Les équations dans le repére tournant d- gsont aussi obtenues a 1’aide de la transformation

X, 1 -1/2  -1/2|x,
Xg =\E 0 V3/2 —V3/2[|X,
| Xo 1N2 172 142 WX
[Xq [cosy siny] [xa
| Xq||=siny cosy]xp
Ainsi: Ura = RiLd + L%— COLiLq +u5d

D dipg .
U = Rigg + LF — wlig + ugq

Ou Sa = Sq cos(wt) + Sp sin(wt) ,S, = Sp cos(wt) — Sy (wt)

(11-84)

(11-85)

(11-86)

(11-87)

(11-88)
1 Uge
= 2

Figure (11.16) :Schéma fonctionnel d’'un redresseur MLI dans le référentiel tournant d—q
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11.6.4. Les Puissances active et réactive
p,q :[11]

Les puissances active et réactive données par la source sont données par

p= Re{g.ﬁ} = Uglg + Uglp = Uglg + Uplp + Ul (11-89)
» . 1 . . .
q =Im{w.i*} = ugi, —uyip = 7 (Wcla + Ucalp + Uapic) (11-90)

Figure (11.17) :Images d’'un Redresseur triphasé a diodes

11.7. Modélisation de I’onduleur triphasé

La modélisation de ’onduleur de tension permet de donner une vue mathématique de leur
principe de fonctionnement, c’est-a-dire grace a cette vue en peut comprend bien leur
fonctionnement.

La grande importance de ce modéle mathématique c’est la simulation numérique de
I’onduleur, par ce que la simulation numérique est une simulation analogique sa réalisation est
faite par logiciel exécuté par un ordinateur, donc on a besoin d’un modéle mathématique.[4]

11.7.1. Représentation structurelle d’un onduleur de tension triphasee:

L’onduleur de tension est constitué de trois bras de commutation a transistors ou a thyristors.
Chaque bras composé de deux cellules comportant chacune une diode et un transistor ou un
thyristor. Tous ces éléments sont considérés comme des interrupteurs idéaux.

En mode commandable, le bras est un commutateur a deux positions qui permet d’obtenir a la
sortie deux niveaux de tension. Un bras de 1’onduleur est représenté par la Figure (I1.18). [4]
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Figure (11.18) : schéma d’un bras de l'onduleur de tension

Schéma équivalent de I’onduleur est représenté par la Figure (I1.19).

|kl l K2 | K3

A >
/ /
U B C \
AN
| KU | K2 | K3

Figure (11.19) : Schéma équivalent de I’onduleur de tension
11.7.2. Modélisation matriciel de ’onduleur de tension :
L’onduleur est modélisé en associant a chaque bras une fonction logique Fi (i=1, 2, 3, 4, 5,6)

+1SiTiest fermé, T'iest ouvert
F; = (11-91)
0SiTiest ouvert, T'iest fermé

Ainsi que les tensions :

Vapr = Va1 = V' = U(F; — F,) (11-92)
Vocr = V'p1 = V'er = U(F; — Fs) (11-93)
Vear =V'er = Vs = U(F3 — Fy) (11-94)
Vapz =V'az = V'pzy = U(Fy — F5) (11-95)
Vecz =V'gz = V'ea = U(Fs — Fe) (11-96)
Vear =V'er = Vg = UFs — Fy) (11-97)

Dans I’hypothése on a les tensions V’a ,V’B ,F’c forment un system de tension triphasée
équilibrée alors :[4]

De (11-88) et (11-89) on trouve :B'py = 5 (2F, — Fy — Fy) (11-98)

De (11-89) et (11-90) on trouve : B'p, = g(ZF2 —F, —F;) (11-99)

[37]
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De (11-88) et (11-90) on trouve : B'p; =

S(2F, — Fy — F3) (11-100)

De méme procédé on trouve : B'g, = %(ZF2 —F, —F;) (11-102)

BlBl = %(ZFZ - Fl - F3) (”'102)

B'p = g(zp2 —F, —Fy) (11-103)
Va2 U 2 -1 -1 Fa1|V a1 v 2 - -1 F

Donc :[V'g, | = 31 2 —1fX Fs| V.| = 3 [—1 2 —1] X [le (11-104)
V'ea -1 -1 2 Fel|[V'¢y -1 -1 2 F;

o )
A
=

o

A (e
5 N
W i‘»‘ )

Figure (11.20) : Image représente un onduleur Monophasé

11.8. Transformateur monophasé :

Le transformateur monophasé est constitué d’un circuit magnétique fermé de deux circuits
électriques sans liaison entre eux, enroulés autour du circuit magnétique.

Dans la pratique, les enroulements sont imbriqués 1'un dans 1’autre pour améliorer le
rendement du transformateur.[10]

11.8.1. Schéma électrique équivalent :
Un transformateur réel, monophasé, peut étre électriquement modélisé par la figure suivante :[7]

L, R Xia Xiz R,

—
== frrrg——=—

Vl']\ Xm@ IES 1\ T Tvz

Figure (11.21) : schéma électrique équivalent d’un transformateur.

Soit une impédance Z soumise a une tension monophasée de valeur efficace V est traversé par
un courant efficace/alors : V et I sont déphasés de ¢. cos @ est appelé le facture de puissance

[38]



L’impédance consomme (ou dissipe) une puissance
active[7].

P = Vicosp (W) watt (11-105)
L’impédance consomme une puissance réactive.

Q =VIising (VAR)Volt Ampere Réactif (11-106)

On définit une puissance apparente S = VI de sorte que S = /P*+ Q* (VA)

Le rapport de transformation est donné par : m = ?
Sim>1 V1 < V2 Transformateur élévateur*
*Sim<1 V1 > V2 transformateur abaisseur
*Sim =1 V1 = V2 Transformateur d’isolement

a . Constitution des transformateurs monophasés :
Le transformateur en général est constitué de deux parties essentielles :[10]
- La partie électrique qui correspond au bobinage .
- La partie magnétique qui est constitué par le noyau.
Les deux parties on peut les représenter schématiqguement comme le montre la figure suivante :

R1 L1 Iz R2 L2 o R
Y P o PP =Y g > j

nao/at & o ] & &
] L]

I

Figure (11.22) :Les circuits électrique et magnétique du transformateur.

Uy = Ryly — Ly 52— nyd@dt = 0 (11-107)

nzz_f_Rzlz_LZC;_i;_U2=0 (“'108)

b. Modification de la forme d’énergie:

Le transformateur parfait modifie la forme de 1’énergie électrique et rien d’autre c'est-a-dire pas
de conversion énergétique (e. g pas d’échauffement) aucune pertes  =100%

n . le Rendement comme indiquée dans la figure suivante :[7]

[39]



Puissance absorbée Puissance utile

Primaire N Circuit magnétique | Secondaire
P, =W, 1, cosgy l l l P, =V.I, cos g,
Pertes joule au Pertes ferromagnétique Py, Pertes joule au
Primaire Py, Secondaire P,

Figure (11.23) : Le transformateur modifie la forme de [’énergie électrique.

11.8.2. Modélisation des transformateurs:

(P_le_sz_Pfer)
P2

x 100% ( 11-109)

Comme pour tout composant d’un réseau électrique, sa modélisation dépend du type de
phénomenes a étudier, c’est-a-dire de la gamme de fréquences concernée.

I1 est connu que I'impédance des composantes inductives augmente avec la fréquence, alors que,
inversement, I’impédance des composantes capacitives diminue avec la fréquence :[10]

Zi= wxL (11-110)
Z.=1/w=*c (1-111)

Ainsi, avec 1’augmentation de la fréquence considérée, I’importance des composantes inductives
s’amenuise et celle des composantes capacitives croit. Autrement dit, a basse fréquence, Z¢ est
trés grand, le composant capacitif peut étre considére comme un circuit ouvert.[10]

11.8.3. Transformateur monophasé linéaire sans saturation:

Un transformateur présente un comportement non linéaire da principalement a la caractéristique
de I’inductance. Lorsque le fonctionnement du transformateur se situe dans la zone linéaire de
cette caractéristique, alors la modélisation devient simple. Celle- ci se traduit par un schéma
équivalent ou I’on représente ses impédances linéaires et son rapport de transformation m.

L’impédance linéaire est composée, pour chaque enroulement, d’une inductance modélisant le
flux magnétique de fuite et d’une résistance modélisant les pertes par effet Joule et les pertes
supplémentaires. [12] 1l faut aussi ajouter une branche paralléle pour représenter I’inductance
démagnétisation. On a donc le schéma classique de la figure suivante :[7]

Figure (11.24) : Modélisation d 'un transformateur monophasé en basse fréquence sans
saturation.
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Il existe éventuellement des pertes a vide, nous
pouvons les représenter au moyen d’une résistance Rm en paralléle :

R1 L1 Rz L:

— e -

Figure (11.25) : Modélisation d’un transformateur monophasé en basse fréquence avec pertes
fer, Sans saturation.

11.8.4. Transformateur monophasé avec saturation :

L’enclenchement et le ré-enclenchement avec flux rémanent font que la zone de fonctionnement
non-linéaire du transformateur est sollicitée.

La caractéristique de saturation donnée par une courbe du flux dans le noyau en fonction du
courant magnétisant est représentée par une inductance non-linéaire (Figure 11.26).

Notons que I’inductance non linéaire peut étre placée indifféremment coté primaire ou coté
secondaire tant que le rapport de transformation est respecte.

Ce modele étant le circuit de base, pour disposer d’un modele général adapté a tous les
phénomeénes qui peuvent apparaitre dans 1’étude dans ces conditions.[10]

R L1 Rz L2
——— | [ e
— — ] ,gl(i. | H —
‘-(-— > l‘\.. ‘.-'l\\'
A/ 7/ oo
/ \ f ) |
R - LY \\. rlt I_;'l
Lm e r‘::’;[;"
Figure (11.26) : Modélisation d un transformateur monophasé en basse fréquence avec
saturation.

A partir de ce modele, il est possible de retrouver la forme du courant d’appel par un calcul
analytique. Soient /, Vs les tensions au primaire et au secondaire, i le courant au primaire et ¢
le flux traversant la bobine. Quand le transformateur est alimenté du coté primaire avec coté
secondaire a vide, soit Yz = Vm(sin wt + 60) avec w la pulsation angulaire, Vm la tension de
source nominale en valeur créte et 40 la phase initiale, I’équation décrivant le comportement du
noyau saturable est :

. Ly di(t) deo(t)
Vo = Ryi(t) + 2= + = (11-112)

[41]



_ . Ly di(t) = de(t) di(t) i
V, = Ryi(t) + T (1-113)

Dans le cas ou la résistance de magnétisation est tres grande, le courant dans le noyau du

A . o .d A . s

transformateur peut étre approximé par le courant au primaire l.% peut étre ainsi representé

par une inductance égale a la pente de la fonction ¢(i). L’équation (1.20) peut étre récrite
comme :[7]

Vp = R1i(t) + L1di(t) / dt + Lnoyou(p) =2 (11-114)

Lmpourt <ts

Lspourt =ts (11-115)

Lnoyou(®) =1

Figure (11.27) : Image représente un transformateur monophasé

Conclusion :

Ce chapitre est consacré purement a la modélisation du systéme a étudie. Nous avons
commencé par la modélisation de la machine synchrone par utilisation la transformation de park
qui permet le passage de la représentation triphasée au celle biphasée, ensuite on a
présentéutilisation de la machine synchrone en alternateur. Finalement, une modélisation du
redresseur et de I’onduleur ainsi que le transformateur.

Il est utile de mentionner que la modé¢lisation de notre systéme nous 1’avons fait pour la
simulation numérique sous 1’environnement Mathlab/Simulink (chapitre I11).
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Chapitre I11 Simulation, Réalisation Et interprétation Des Résultats

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
parametres effectué a 1’aide du clavier est beaucoup plus aisé que sur les simulateurs
analogiques, une liaison "physique" avec 1’extérieur est possible grace aux cartes de conversion
analogique numérique d’entrée et numérique de sortie.

Donc les performances des logiciels par exemple Matlab, Matrix, Syssi,..., nous permet de
simuler les modeles non linéaires, ces logiciels permet aussi de :

- Tracer le schéma fonctionnel sur 1’écran de I’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 1’écran puis les sortir sur "papier" a
I’aide d’une

Imprimante en mode graphique.
Cette partie de notre travail est partagé en deux tache comme suite :
» Simulation numérique sous 1’environnement MATLAB/SIMULINK.

> Réalisation pratique du systeme a étudie.

II1.2. Présentation de I’environnement MATLAB/SIMULINKTM :

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 bibliothéques 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 dSPACE (Real Time Interface, TRACE, COCKPIT) sont
¢galement proposés et rendent 1’environnement de travail.

Particuliérement attractif : 1’utilisateur dispose en effet de tous les outils nécessaires a
1’¢élaboration 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 posséde un langage de programmation a la fois puissant et
simple d'utilisation. 1l permet d'exprimer les problémes et solutions d'une fagon aisée,
contrairement a d'autres langages de programmation. Il intégre des fonctions d'analyse
numerique, de calcul matriciel, de traitement de signal, de visualisation graphique 2D et 3D,
etc..., il peut étre utilisé de facon interactive ou en mode programmation. En mode interactif,
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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 facon interactive ou par des scripts. Ces fournissent a MATLAB un atout
inégalable : son extensibilité. Ainsi, I'environnement MATLAB peut facilement étendu. Dans
MATLAB, I'élément de base est la matrice. L'utilisateur ne s'occupe pas des allocations de
mémoire ou de redimensionnement comme dans les langages classiques. Les problémes
numeriques 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 utilisé pour
I'enseignement de I'algébre linéaire, traitement du signal, l'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 LA Boratore. 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:

(SIMULINK) est un programme pour la simulation des systemes 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
systeme d'équations linéaires et non linéaires. 1l met en évidence la structure du systéeme et
permet de visualiser les interactions entre les différentes grandeurs internes et externes. On
distingue alors particulierement bien les contres- réactions, les couplages réciproques, 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 outils nécessaires a 1’élaboration d’une
application sur procédé réel, de la simulation a la supervision graphique. pour visualiser les
résultats sous forme de graphiques ou de valeurs numériques en cours de simulation. Les
parameétres régissant le fonctionnement des systemes peuvent étre modifiés en ligne, c'est-a-dire
en cours de simulation, et lI'on peut observer leur effet immediatement. SIMULINK est béti
autour d'une bibliothéque de blocs (librairies)classés par catégories. Le principales librairies sont
montrées dans le tableau.

111.3. Simulation sous I'environnement matlab/Simulink:

Cette partie de notre travail a pour but de testé le performance et la robustesse du systeme
avant la réalisation pratique.

111.3.1. Description du systeme numeérique:

La figure ci-dessous représente le modele genérique de notre systéme de simulation. Le
fonctionnement est en boucle ouverte.
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Chapitre 111 Simulation, Réalisation Et interprétation Des Résultats

Le systéme a étudie est compose de :
- Un moteur diesel de 70 KW.
- Un alternateur synchrone de 480V, 300KVA.
- Un redresseur triphasé a diode (non commande).
- Une batterie de 216,94 V avec une capacité de 1,3 Ah
- Un onduleur monophasé a MLI.
- Une charge de 315 KV.
- Transformateur 250MVA / phase (735 / 315 kV)

Excitation

Rectifier Batteryl
A I
+ (= +
Moteur diesel
Pm =0,7W B
c 5 -
Synchronous Condenser
480V 300kVA
| v >
[ Vab-invl —= - »
'—_I— Vab_loadl Scopel
- Discrete
PWM Generator
6 pulses
T1 pow ergui
+ [a—do
250MVA / phase —é— -—>g
735 /315 kv —l
-.—_. i -
al
Charge Universal Bridge

-_,t 3 arms
-+

Figure (111.1) :Schéma bloc du systeme.
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Figure (111.2) : Schéma bloc du Générateur Synchrone (Modéle Mécanique)
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Figure (111.3) : Schéma bloc du Générateur Synchrone (Modele Electrique)
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Figure (111.4) : Schéma bloc de la batterie (Modéle Electrique)
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Figure (111.5) : Schéma bloc d’un redresseur triphasé a diode (non commandé)
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Figure (111.6) : Schéma bloc d’un onduleur monophasé
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Figure (111.7) : Schéma bloc de la commande MLI de I’ onduleur monophasé
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Figure (111.8) : Schéma bloc de [’excitation du [’alternateur synchrone.
111.3.2. Les résultats de simulation :
o
S 41538
£ 41536 —
Qo
2 41534 —
> L
g 41.532
S s el
? 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
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Figure (111.9) : Allure du stockage de la batterie (%) .
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Figure (111.10) : La tension aux borne de la batterie (V) .
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Figure (111.11) : La tension dTllzes(Z)rtie de l'onduleur (V) .
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Figure (111.12) : La tension de la charge (V) .
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Figure (111.13) : Le courant généré par [’alternateur (A) .

111.3.3. Interprétation des résultats de simulation :

Dans cette partie nous avons simulé quelque parametres fondamentaux pour illustre le
performance de notre systeme. Les résultats des simulations numeériques montres que :

Le rythme du stockage de la batterie est de 0,4 % par seconde.

L’allure de la tension de la batterie se stabilise aprés un régime transitoire de 0,014 S.

Le signal de la tension & la sortie de I’onduleur est sinusoidale, ce que montre le bon
fonctionnement de la commande de I’onduleur (MLI).

La tension aux borne de la charge est assurée avec une bonne qualité du signal.

Le courant généré par ’alternateur se stabilise apres une augmentation aux démarrage de

la machine.

Donc on peut dire que notre systéme est performant, et prét a la réalisation pratique.
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1.4

Réalisation pratique du systeme:

111.4.1. Description du systeme pratique:

Figure (111.14) illustre la description de notre systeme, il est compose de :

- Deux moteurs a aimants.

- Un alternateur synchrone de 14V, 120 A.

- Un redresseur triphasé a diode (non commandé).

- Une batterie de 12 V avec une capacité de 95Ah

- Un onduleur monophasé de (12V DC / 230V AC) avec une puissance maximal de 1 Kw.
- Une charge de [0 - 1000 W].
- Double transformateur le premier est de (14/ 300V) et le second (300/ 230V) .

Deux
Tnotenrs
i
aimants

Alternateur
7 synchirone

Redressenr
., Iriphasé & __  Batterie
diode

. Transformatenr

@

Ondulenr
“/'monophasé

. Transformatenr /Charge

i)

Figure (111.14) : Représentation et description du systéme.

Cette partie de notre travail est basé sur les mémes notions que celle de la simulation par
mathlab/simulink, la différence ici c’est de changé le moteur a combustion interne (diesel) par
deux autres a aimant. Ce dernier a été confectionné comme la montre la Figure (111.15).

Nous avons fixé des aimants aux bout des pitons (Figure (111.15) des deux moteurs a trois
piton pour chacun. Le systéme fonctionne par la force de la répulsion magnétique entre les
aimants, ce qui provoque la rotation des vilebrequins.

Figure (111.15) : Image représente l’installation du systeme.
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Nous avons fixé des aimants aux bout des pitons (Figure (I11.15) des deux moteurs a trois piton
pour chacun. Le systeme fonctionne par la force de la répulsion magnétique entre les aimants, ce
qui provoque la rotation des vilebrequins.

Figure (111.18) : Image représente I’Alternateur.
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GP-IOOOA (ST T

Figure (111.20) : Images représente la mise en marche du systéme.
111.4.2. Discussion:

Notre systéme présente une nouvelle méthode pour la production de 1’énergie électrique
propre, I'utilisations du notre systéme est divers (véhicule électrique, train de haute vitesse
(TGV), les motopompes d’irrigation,....etc.). on peut dire aussi que ce type de production
d’énergie permit de nous donne une autre solution pour les compagne isolé, il a présente
plusieurs avantage technique, économique et écologique.

Reste de dire qu’il faux bien choisi le type et les caractéristiques du 1’aimant, pour avoir le
couple mécanique suffisent.

111.5.Conclusion:

Ce chapitre est consacré a la simulation numérique et la réalisation pratique d’un systéme de
production de 1’énergie électrique, ce systéme est basé sur la force de la répulsion magnétique
entre les aimants pour faire tourné deux vilebrequins. Donc notre travail est partagé en deux
tache comme suite :

» Simulation numérique sous 1’environnement MATLAB/SIMULINK.
> Réalisation pratique du systéme a étudie.

D’abord nous avons présenté les avantages de la simulation numérique sous 1’environnement
Mathlab/Simulink , puis la description du systeme de la simulation numérique. Touts les
résultats sont simulé et interprété.

En suite nous avons montré une description pratique de notre systeme, et finalement une
discussion sur les résultats obtenus.
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Conclusion générale :

Aujourd’hui, notre production d’¢électricité ne cesse d’augmenter afin de répondre a
une demande toujours croissante. L’énergie électrique ne se trouvant pas a 1’état naturel, nous
transformons une ressource disponible sur terre en électricité. En devenant dépendant a
I’€lectricité, nous sommes également devenu dépendant aux mati¢res premicres permettant sa
production, a I’image de la Chine basant sa production d’¢lectricité sur le charbon. L’un des
enjeux des prochaines décennies sera donc de multiplier 1’origine des ressources énergétiques
afin de diminuer notre dépendance et preserver notre planéte pour les générations futures.

Notre projet est basé sur l'application d’une nouvelle technique de production de
I’énergie électrique, Il s'agit d’un systeme utilise la force de la répulsion magnétique entre les
aimants pour faire tourner des vilebrequins suivis par la rotation d’un alternateur associ¢.

Pour se faire nous avons fixé des aimants aux bout des pitons des deux moteurs a trois
pitons pour chacun, 1’harmonie est assurée mécaniquement a 120° par la structure des
vilebrequins.

L’utilisations du systéme proposé est divers (véhicule électrique, train de haute vitesse
(TGV), les motopompes d’irrigation,....etc.). on peut dire aussi que ce type de production
d’énergie permit de nous donne une autre solution pour les compagne isolé, il a présenté
plusieurs avantages technique, économique et écologique.

Comme perspective on peut dire que cette nouvelle technique est encore en développement sur la
base des éléments suivants :

v’ L’utilisation des aimants plus puissants pour augmenter le couple mécanique.

v’ L’application des mécanismes multi piston pour que la rotation étre plus harmonié.

La réalisation d’un systtme en boucle fermée pour améliorer les performances
électromécaniques.
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