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Introduction générale

Aujourd'hui, nous assistons à une mutation profonde des réseaux électriques. Cette
mutation a pour origine la dérégulation des marchés de l'énergie électrique. En effet,
l'union européenne a adopté une directive en décembre 1996 qui doit permettre la libé­
ralisation partielle du marché de l'électricité des pays de la communauté européenne qui
n'ont pas encore été dérégulés. C'est dans ce contexte qu'on assiste ces dernières années
au développement de petites unités de production d'énergie connectées aux réseaux de
distribution. Cette production est appelée "production décentralisée".

En France, le producteur doit s'adresser au gestionnaire de réseau pour pouvoir s'y connec­
ter. Par contre pour vendre sa production, il a deux solutions à sa disposition; soit en
concluant un contrat bilatéral avec un consommateur, soit en proposant sa production
à un certain prix au gestionnaire de réseau. Ainsi, selon l'exemple de la dérégulation en
Californie, une des fonctions du gestionnaire de réseau est d'assurer l'équilibre production­
consommation, il va acheter aux différents producteurs les kW nécessaires pour maintenir
cet équilibre. Bien évidement, le gestionnaire de réseau achète d'abord aux producteurs
qui proposent le k\V le moins cher et complète si nécessaire avec des kW de plus en plus
coùteux pour atteindre l'équilibre production-consommation. Dans le cadre de la dérégu­
lation en France, il semble légitime de penser qu'un tel système puisse être mis en place.
Dans tous les cas, le producteur qui se connecte ne doit pas perturber le bon fonctionne­
ment du réseau. La totalité des frais de raccordement ainsi que les frais de renforcement
éventuels des ouvrages existants sont à la charge du producteur. D'un point de vue finan­
cier, il est plus intéressant de se raccorder en BT qu'en HTA et en HTA qu'en HTB. Car
le prix d'achat de l'énergie est d'autant plus élevé que le niveau de tension est faible. Il
faut toutefois noter qu'en HTA, la puissance connectable est inférieure à 10 IvI\;V et qu'en
BT, elle est inférieure à 250 k\lA [1].

L'insertion de cette production décentralisée aura un impact certain sur la conduite et
le fonctionnement des réseaux de distribution existants car ils n'ont pas été conçus pour
accueillir des installations de production à grande échelle. i\'insi, des problèmes pourront
apparaître concernant :

- la gestion des transits de puissance;
- la modification des courants de court-circuit;
- le contrôle et la tenue de la tension (stabilité) ;
- le bon fonctionnement des plans de protections;
- la qualité de tension;
- les transmissions des signaux tarifaires;
- l'îlotage;
- etc ...

Pour étudier et solutionner ces problèmes, il faudra connaître les modèles des groupes de
production susceptibles d'être raccordés à ce réseau. Vu la diversité de ces groupes, il n'est
pas possible de tous les modéliser dans ce mémoire. Il a donc été décidé de sélectionner
le groupe à ll10déliser selon deux critères définis a priori:

1. l'insuffisance des modèles existant du groupe sélectionné pour des études en régime
dynalnique;

2. l'iInportance nUll1érique du groupe sélectionné dans les réseaux de distribution.

Ce choix est réalisé après une étude bibliographique menée sur la modélisation des dif­
férents groupes de production connectables au niveau de tension HTA. Une fois le choix

lvlodélisation de la production indépendante dans les réseaux de distribution Il
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fait, l'objectif est de développer un modèle simple, générique et modulaire pour des études

en régime dynamique.

Ce travail de modélisation a été réalisé dans le cadre d'une collaboration contractuelle
entre le laboratoire d'électrotechnique de Grenoble (LEG) et la division R&D d'EDF
(groupe Fonctionnement, protections et Automatislnes).
Ce mémoire est constitué de 5 chapitres.

Dans le chapitre 1, nous présentons le principe de fonctionnement des groupes de produc­
tion à dégagements atmosphériques nuls ou non polluants : turbines hydraulique, piles
à combustible, groupes éoliens et cellules photovoltaïques. Après avoir étudié le principe
de fonctionnement de chaque groupe de production, nous nous sommes penchés sur les
différentes modélisations rencontrées dans la littérature scientifique.

Dans le chapitre 2, nous effectuons la même étude que dans le chapitre précédent pour des
groupes de production à dégagements atmosphériques polluants: turbines à gaz, moteurs

Diesel et moteurs à gaz.

Dans le chapitre 3, nous présentons le travail de modélisation qui a été réalisé pour repré­
senter le comportement dynamique d'un groupe Diesel turbocompressé et les différentes
hypothèses qui ont été posées. Le choix du groupe Diesel turbocompressé sera justifié en

fonctions des deux critères posés a priori.

Dans le chapitre 4, nous présentons la validation du modèle développé pour deux groupes
Diesel turbocon1pressés de puissance différente. Le premier groupe ayant une puissance

de 3 }\I\\T et le second une puissance de 21 }/IW.

Dans le chapitre 5, nous présentons une comparaison en régime dynamique entre le mo­
dèle développé dans le cadre de cette thèse et celui utilisé par EDF. Pour cela, nous
effectuons cette comparaison sur un réseau de distribution HTA fonctionnant en régime

îloté et alimenté par des groupes Diesel.

Gérald CLAEYS



Cllapitre 1

Les grollpes de prodllction à
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Chapitre 1

Les groupes de production à
dégagements atmosphériques nuls

l Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons le principe de fonctionnement et les modélisations
qui sont rencontrées habituellement pour les groupes de production à dégagements atmo­
sphériques nuls. ~ous nous intéressons plus particulièrement aux applications HTA. Ces
groupes de production sont: les turbines hydrauliques, les groupes éoliens, les cellules
photovoltaïques et enfin la pile à combustible. Les trois premiers groupes cités, utilisent
une source d'énergie renouvelable comme source primaire (eau, vent et soleil). Actuel­
lement, ce sont les groupes hydrauliques qui sont le plus répendus pour la production
d'énergie électrique sous forme de petites centrales ayant une puissance de l'ordre du
1\1\\7. i'Jais, il n'est pas exclu de voir se développer des micro-centrales pour de la produc­
tion décentralisée. Les groupes éoliens sont le plus souvent rencontrés sous forme de ferme
dont la puissance peut atteindre quelques MW. NIais certains constructeurs développent
des éoliennes dont la gamme de puissance est plus faible de l'ordre de 50 à 250 kvV. Les
cellules photovoltaïques sont le plus souvent utilisées pour des applications spatiales ou
pour alimenter des habitations isolées. En l'état actuel, le développement de ces cellules
est freiné par des problèmes techniques (rendement) et par un coût de fabrication élevé.
Ceci entraîne que ce moyen de production n'est pas pour l'instant compétitif en compa­
raison avec les autres moyens de production. La pile à combustible est un nouveau moyen
de production d'énergie électrique. A l'heure actuelle, seules les piles appelées PAFC sont
rencontrées sur le marché sous la forme de modules de 200 kW. Mais des études sont faites
sur un nouveau type de pile dite SOFC dont les perspectives semblent plus intéressantes
(rendement) .

L'objectif principal de ce chapitre est de permettre au lecteur de comprendre rapide­
ment le principe de fonctionnement de chaque groupe de production et d'avoir un point
de départ pour modéliser un de ces groupes en vue d'études éventuelles, par exemple le
raccorden1ent d'un groupe en un noeud donné du réseau HTA.

i\Jodélisation de la production indépendante dans les réseaux de distribution 15



Chapitre 1. Les groupes de production à dégagements atmosphériques nuls

II Turbine hydraulique

La turbine hydraulique est une machine qui transforme l'énergie cinétique ou l'énergie
potentielle d'une masse d'eau en énergie mécanique. Cette énergie mécanique est ensuite
transformée en énergie électrique par l'intermédiaire d'un alternateur. L'ensemble énergie
primaire (eau), turbine hydraulique et alternateur constitue un aménagement hydroélec­
trique. On distinguera deux types d'aménagements. Le premier type est la centrale de
pied de barrage (figure 1.1). Dans ce cas les turbines sont soit au pied du barrage soit
intégrées à l'édifice. Le deuxième type est la centrale de dérivation constituée d'une galerie
d'amenée, d'une chambre de mise en charge et d'une conduite forcée (figure 1.2).

II.1 Les différentes parties d'une turbine hydraulique

Une turbine hydraulique est constituée de trois organes essentiels:

- Une roue mobile constituée d'augets ou d'ailettes pour transformer l'énergie de l'eau
en énergie mécanique;

- Un distributeur fixe qui donne à l'eau une direction et une vitesse convenables pour
attaquer la roue avec un minimum de pertes;

- Un aspirateur diffuseur dont le rôle est de récupérer l'énergie cinétique contenue dans
l'eau à la sortie de la roue et de la transformer en énergie de pression. Il permet
aussi d'augn1enter la hauteur de chute nette et par conséquent le rendement de la
turbine (1.22). Cet organe n'ex~ste que pour les turbines à réaction (cf §II.2).

II.2 Turbines à action-Turbines à réaction

Si on considère que Pl est la pression de l'eau à l'entrée de la roue de la turbine et
que P2 est la pression à la sortie. On dit que la turbine est à action si Pl == P2 . Elle est
à veine libre si Pl == P2 == Pat (pression atmosphérique). La seule roue de ce type est la
roue Pelton. Si Pl == P2 > Pat (atmosphérique), la turbine est dite à veine moulée. A
l'heure actuelle, il n'existe plus de turbines de ce type. Lorsque Pl >P2 la turbine est dite
à réaction ou à veine forcée. Ce sont les turbines Francis et Kaplan.

II.2.1 Turbine Pelton

Cette turbine est utilisée pour des hauteurs de chute supérieures à 300 m et des débits
de faible valeur. Sa roue est constituée d'augets en forme de double cuillère avec des
échancrures médianes (figure 1.3). Le nombre d'augets varie en fonction de la hauteur
de chute et de la vitesse spécifique. Cette vitesse n'a pas d'interprétation physique. Elle
donne juste une indication sur le domaine d'utilisation de la turbine et la forme de la
roue. La vitesse spécifique ns en tr/min est définie par:

16

Nn
n s == H1.25 ' N : vitesse en tr/min

H : hauteur de chute nette en m (1.8)

P : puissance en ch (1.1)

Gérald CL:\EYS



II. Turbine hJrdraulique
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Fig 1.1: Premier type cl 'installation hydroélectrique [2J
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Fig 1.2: Deuxième type d'installation hydroélectrique [2]
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Le système de distribution de la turbine Pelton est constitué d'un ou plusieurs injecteurs
alimentés par la conduite forcée (figure 1.4). L'injecteur comprend une buse, une aiguille
d'injection et un déflecteur (figure 1.5). Le réglage du jet est effectué par les déplacements
synchronisés de l'aiguille et du déflecteur à l'aide de servomoteurs à huile dont la consigne
est fixée par les régulateurs. La rotation de la roue est effectuée par le choc du jet sur les
augets. Cette turbine est une turbine à action, encore appelée turbine à injection partielle,
le contact de l'eau sur la roue ne s'effectuant qu'en quelques points de la périphérie. Le
rôle du déflecteur est de dévier le jet en dehors de la roue ce qui provoque une diminution
rapide de la puissance en cas d'emballement de la turbine. Lors de cette manœuvre,
l'aiguille se replace lentement pour diminuer la section de l'injecteur. Cette fermeture est
lente pour éviter les coups de bélier dans l'installation hydroélectrique. En effet, dans le
cas contraire, l'eau qui se trouve dans la conduite forcée est stoppée brusquement et la
pression augmente très rapidement. Ce phénomène est suivi d'oscillations de la pression
de l'eau. Pour éviter ce problème, il faut donc que la fermeture des circuits de vannage
soit lente. Il faut faire très attention à ce phénomène car il peut détruire l'installation si
elle a été mal dimensionnée. Pour éviter toute détérioration de l'installation, une autre
solution est d'inclure une cheminée d'équilibre à l'intersection de la conduite d'amenée et
de la conduite forcée (figure 1.2). Cette cheminée a pour rôle d'amortir les oscillations de
pression de l'eau.

Auget Echancrure

Fig 1.3: Roue Pelton [3]

Fig 1.4: Turbine Pelton verticale à 6 jets [3]
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II. Turbine h.J'°draulique

Aiguille

Circulation de l' eau----+-i~

Déflecteur

Fig 1.5: Injecteur de la turbine Pelton [3]

II.2.2 Turbine Francis

Cette turbine est utilisée pour les moyennes et basses chutes (de 600 à 40m). L'ali­
I11entation en eau est effectuée par l'intermédiaire d'une bâche en forme de colimaçon
raccordée à la conduite forcée. Cette bâche se termine par une série d'avant-directrices
fixes qui permettent d'orienter l'eau suivant un angle al pour la conduire au distributeur
(figure 1.6). Le distributeur est constitué de directrices mobiles solidaires qui s'orientent
autour de leur axe de rotation sous l'action de servomoteurs (figure 1.7). La rotation des
directrices est lente pour éviter les coups de bélier. Elle permet de faire varier le débit de
zéro à la valeur maxin1ale admissible par la turbine et d'orienter angulairement l'eau pour
qu'elle attaque la roue avec une direction convenable pour limiter les pertes. Lorsque le
débit est nul cela signifie que les directrices se recouvrent sur une faible distance avec les
directrices voisines (figure 1.7).
La roue est constituée par des aubes profilées, le nombre d'aubes peut varier entre 8 à
16 suivant la puissance de la turbine (figure 1.8 (a)). L'eau s'engouffre dans les aubes en
cédant son énergie à la roue. A la sortie de la roue, l'eau est conduite au bief aval sous un
angle 0:2 par l'intermédiaire d'un diffuseur qui récupère une partie de son énergie cinétique
res tante (figure 1.8 (b)). C'est une turbine à inj ection totale car la roue est alimentée sur
toute sa périphérie.

Fig 1.6: Bâche de la turbine Francis [3]
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Fig 1.7: Turbine Francis [3]

Biefaval

/Aube

.~~- Sortie de la roue

(a) (b)

Fig 1.8: Roue d'une turbine Francis et représentation d'un diffuseur

II.2.3 Turbine Kaplan

Cette turbine est utilisée pour des basses chutes (inférieures à 50 m) et des vitesses
spécifiques élevées. L'alimentation en eau est identique à celle d'une turbine Francis.
Cependant la roue de la turbine est en forme d'hélice. Trois configurations sont possibles:

1. "Turbines hélices" : les pales sont fixes sur le moyeu;

2. "Turbines I\:aplan" : l'orientation des pales est réglable pendant la marche de la
turbine;

3. "Turbines hélices à pas variables" : l'orientation des pales n'est réglable que pendant
l'arrêt de la turbine.

Ce sont toutes des turbines à réaction et à injection totale. L'eau s'engouffre dans les pales
en cédant son énergie à la roue (figure 1.9). A la sortie de la roue, l'eau est conduite au
bief aval par l'intermédiaire d'un diffuseur analogue à celui d'une turbine Francis.
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II. Turbine h~yc1rauliCJue

Pales orientables

Fig 1.9: Roue d'une turbine Kaplan [3]

Après avoir présenté dans un contexte général les différents types de turbine, nous allons
maintenant nous intéresser à la puissance mécanique qui est disponible sur l'arbre de la
turbine ..l\.vant de déterminer celle ci, une nouvelle variable doit être introduite: la hauteur
disponible entre l'entrée et la sortie de la turbine (cf §II.3).

II.3 Calcul de la hauteur disponible entre l'entrée et la sortie de
la turbine

L'expression de la hauteur disponible est valable quelque soit le type de la turbine
utilisé. Dans notre cas, nous allons utiliser la turbine Francis à injection totale de la figure
1.10. La roue de cette turbine est à axe horizontal et sa vitesse de rotation est w.

Roue mobile

Bief aval Distributeur

"a"-Ir:; ; 1-+~)- Entrée de la roue

2" Sortie de la roue
Bache spirale

Fig 1.10: [4]

Les hypothèses effectuées dans le calcul qui suit sont:

- la turbine est à injection totale;
-- le fluide est supposé incompressible;
- le fonctionnement de la turbine est continu et permanent.
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Chapitre 1. Les groupes de production à dég"agelnents atmosphériques nuls

(1.2)
Ps Vi PA Vl

Zs + - + - == ZA + - + - + (SA
W 2g rD 2g

D'après ces hypothèses nous pouvons utiliser le théorème de Bernoulli.
Le théorème de Bernouilli appliqué au fluide s'écoulant entre les points S et A conduit à

[4] :

1/5 : vitesse de l'eau dans le bief amont (mis)
(SA: pertes de charge entre S et A
Ps : pression de l'eau dans le bief amont (bar)
Zs : hauteur de chute au point S (m)
p : masse volumique (kglm3

)

g == 9.81 (mI8 2
)

VA : vitesse moyenne de l'eau en A (mis)
PA : pression de l'eau au point A (bar)
Pat : pression atmosphérique (bar)
ZA : hauteur de chute au point A (m)

w == p * 9 (kglm2 * S2)

En négligeant la vitesse de l'eau dans le bief amont (Vs==O) et en prenant Ps égale à la
pression atmosphérique Pat, l'équation (1.2) devient:

PA Vl Pat
ZA + - + - == Zs + - - (SA

rD 2g w
(1.3)

De lnême entre les points B et l, l'application du théorème de Bernouilli conduit à :

PB 1/J PI Vi
ZB + - + - == ZI + - + - + (BI

W 2g w 2g
(1.4)

PI : pression de l'eau dans le bief aval (bar)
(BI : perte de charge entre B et l
ZI : hauteur de chute au point l (m)

En négligeant la vitesse de l'eau en l (111

atmosphérique Pat, l'équation (1.4) devient:

1// : vitesse moyenne en l (m1s)
ZB : hauteur de chute au point B (m)

0) et en prenant PI égale à la pression

(1.5)

L'énergie totale par unité de poids d'eau est définie par l'équation suivante:

P V 2

E==Z+-+-
rD 2g

(1.6)

avec
{

P
Z + - : Energie potentielle

1

2

'lg2 rD
: Energie cinétique

En faisant (1.3)-(1.5), nous obtenons la relation suivante:

(1.7)

(SA représente les pertes de charge dans l'installation en amont de la turbine (prise d'eau,
galerie ... ) .
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II. Turbine h.}rdraulique

(BI représente les pertes de charge de l'installation en aval de la turbine.
(Zs - ZI) est la hauteur de chute brute utilisable, elle est notée Hbrute. En lui enlevant
les pertes de charges de l'installation (hors turbine), on obtient la hauteur de chute nette,
on la désigne par H [4].

H == EA - E B == Hbrute - L: Pertes de charge (hors tubine)

II.4 Calcul de la puissance de la turbine

(1.8)

Ce paragraphe comportera dans un premier temps le calcul de la puissance recueillie
sur l'arbre de la turbine en l'absence de pertes dans la turbine, dans un deuxième temps le
calcul avec pertes. L'expression de cette puissance restera valable quelque soit la turbine
utilisée.

II.4.1 Sans perte

D'après l'équation d'Euler nous avons [4] :

1
El - E2 - (12 == - (Ul VI cos al - U2V2 cos (2) (1.9)

9

Les indices 1, 2 correspondent à l'entrée et à la sortie de la roue (figure 1.10). L'énergie
totale aux points 1 et 2 est donnée par:

El == E A - (Al (1.10)

E2 == EB + (2B (1.11)

En combinant les équations (1.9), (1.10) et (1.11) nous obtenons l'équation suivante:

1
(EA - E B ) - (Al - (2B - (12 == - (Ul VI cos al - U211

2 cos (2) (1.12)
9

Comn1e nous sommes dans les hypothèses où il n'y a pas de perte dans la turbine l'équation
(1.12) deYient :

ou encore
1

H == - (U11/"1 cos al - U2V2 cos (2)
9

(Al : pertes de charge entre A et 1
(12 : pertes de charge entre 1 et 2
(2B : pertes de charge entre 2 et B
al : direction que prend l'eau en entrée de la roue de la turbine
a2 : direction qne prend l'eau en sortie de la roue de la turbine
U : vitesse d'entraînement
\1 : vitesse absolue

La puissance de l'eau disponible sur l'arbre de la turbine est [4] :

lVd == Cw == p . 9 . Q . H

==w·Q·H

j\Iodélisa.tion de la. production indépendante dans les réseaux de distribution
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avec:
p : masse volumique (kg/m3

)

Q : débit de la turbine (m3/s)
H : hauteur nette de la turbine (m)

g : 9.81 (m/82)
w : vitesse de rotation (tr/min)
C : couple disponible sur l'arbre (N.m)

II.4.2 Avec pertes

Tout d'abord déterminons les différentes pertes qui apparaissent dans la turbine. A la
vitesse nominale (adaptation) et en négligeant les pertes dans les organes d'entrée et de
sortie de la turbine, seules sont présentes, les pertes par frottement dans le distributeur
(d! et dans la roue (r!. En dehors de la plage de fonctionnement nominale, il apparaît
des pertes par chocs (rc qui sont dues à un mauvais angle d'attaque des aubages mobiles.
D'autres pertes existent comme les pertes mécaniques (Wp ), les pertes par frottements
des flasques (l,~T!) et les pertes liées au débit de fuite q.
La puissance recueillie sur l'arbre de la turbine est alors [4] :

Cw == w(H - 2:()(Q - q) - W! - vl1p (1.16)

(H - 2:() est la hauteur réellement disponible en présence de pertes dans la turbine.

et ~( == (d! + (r! + (rc

La puissance totale disponible à l'entrée de la turbine est:

Le rendement global de la turbine est alors défini par:

Cw
7]9 = lV

d
(1.18)

On définit aussi le rendement hydraulique TJh et le rendement volumique TJv par:

H - ~( Q - q
7]h = H et 7]v = --0 (1.19)

On définit enfin la puissance interne llli de la turbine par:

Par définition, le rendement mécanique est exprimé par:

Pmeca Cw Cw
TJm == -- == == ----------

ll1i Cw + M1! + Wp Cw + pertes mécaniques

Finalement, le rendement global de la turbine est donné par:

TJg == TJh . TJv . TJm

II.5 Etude des différents modèles

(1.20)

(1.21)

(1.22)

24

La structure de base d'une installation hydroélectrique est présentée sous forme d'un
schéma bloc (figure 1.11). Chaque bloc représente alors un élément de l'installation. Dans
la suite de ce paragraphe, nous nous intéressons seulement aux différentes manières de
lllodéliser le conlportement dynamique de la turbine et de celui de la conduite forcée. Les
lllodélisations de l'alternateur et des régulations (vitesse et tension) ne sont pas prises en
considération.
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II. Turbine 1J..vdraulique

Régulation de vitesse Turbine
Vitesse

Puissance de consigne

Pression Conduite forcée

Couple électrique

Débit

Fig 1.11: Représentation d'une installation hydroélectrique élémentaire [5]

II.5.1 Modèle du type Jaeger

KOliS supposons que l'eau est incompressible et que la conduite forcée est rigide. Ce
qui permet de négliger les phénomènes de propagation d'onde.

Modèle de la turbine

La turbine est n10délisée par une simple vanne en bout de la conduite forcée quelque
soit le type de la turbine (l<aplan, Francis ou Pelton). L'équation de la vanne est [5][6] :

Q == CV? (1.23)

P représente la pression en entrée de la turbine. G est une fonction de l'ouverture "y" du
distributeur ...1\ partir de données expérimentales, cette fonction est identifiée comme une
fonction quadratique de l'ouverture du distributeur (dont les paramètres sont do, dl et d2 )

et d'un filtre du premier ordre avec une constante de temps te. La fonction quadratique
est de la forme [5] :

Si s est l'opérateur de Laplace, la fonction globale est:

G(s) = Go(s)
1 + tes

(1.24)

(1.25)

Co(s) représente la transformée de Laplace de la fonction Go(Y). La puissance mécanique
est évaluée à partir de la puissance hydraulique et des pertes par frottements [5]. Son
expression est :

Pmeca == (1<· p. Q) - Cf(Q,w)w

D'après le paragraphe II.4.1, cette équation peut encore s'écrire:

(1'.26)

(1.27)

Où 1< représente en -fait, le produit entre le rendement hydraulique TJh et le rendement
volumique 7]v de la turbine. Le couple de frottement Cf est considéré proportionnel au
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b

carré de la vitesse de rotation d'où son expression [5] :

(1.28)

]<f (Q) est une fonction quadratique du débit Q qui est identifiée grâce à de nombreuses
mesures sur site. Son expression est [5] :

(1.29)

où a, b et c sont des constantes.

Modèle de la conduite

La conduite forcée est assimilée à un élément "inertiel" de constante de temps Tv\l [5].
En incluant les pertes de charge, Q est donné par l'équation:

avec:

dQ 1
- == - (Po - P - Pf )
dt T~v

(1.30)

26

Q : débit (m3 js)
Po : pression statique à l'entrée de la conduite qui est aussi la pression du bief amont (bar)
Pf : pertes de pression dans la conduite dues aux frictions (Pf == fp . Q2)
fp : coefficient de friction de la conduite forcée
P : pression d'admission de la turbine (bar)
T~v : durée de démarrage (s). C'est la durée nécessaire pour que le débit atteigne sa valeur

nominale en partant d'un débit nul

La représentation de la turbine par une simple vanne ne permet pas de simuler des phéno­
nlènes transitoires de grande amplitude (démarrage, perte de charge). En effet, le modèle
ne tient pas compte de la variation de la vitesse de la turbine qui se produit lors de ces
transitoires. D'autre part, le modèle conduit à une indétermination sur la valeur de la·
pression quand la vanne est complètement fermée: Q == GVP avec G == 0 et Q == o.
Enfin, un autre problème apparaît lors du fonctionnement en parallèle de plusieurs tur­
bines alimentées par une seule conduite forcée. Dans ce cas, il y a indétermination sur
la valeur de la pression à la jonction des conduites lors de la déconnexion d'une turbine.
Pour remédier à ces problèmes, De Jaeger et al. [5] proposent d'introduire la vitesse de
la turbine dans l'équation de la vanne et de prendre en compte le couplage hydraulique
existant entre des conduites reliées en ·un même point. La validation de ce modèle a été
réalisée sur une installation comportant une conduite forcée alimentant trois turbines. La
structure de ce modèle est générique, indépendante du type de la turbine et le jeu de
paramètres n'est valable que pour le site où l'identification a eu lieu.

II.5.2 Modèle du type Hannett

Une autre approche pour modéliser la turbine est de représenter la puissance méca­
nique sous une autre forme dont l'équation est la suivante [6) :
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II. Turbine h.rdraulique

avec

Pmeca == At (Q - q) . H

: gain de la turbine
: débit de fuite de la turbine (m3

/ s)
: débit de la turbine (m3/s)

(1.31 )

En relevant la caractéristique de la puissance électrique en fonction de l'ouverture du dis­
tributeur, nous pouvons déterminer le gain de la turbine qui correspond à la pente de cette
caractéristique. Donc on peut dire, que ce gain prend en compte toutes les pertes internes
de la turbine. Le débit de fuite q est une fonction qui dépend de la vitesse, des pertes
visqueuses et du débit de la turbine lorsqu'elle fonctionne à vide et à vitesse nominale.
L'équation de ce débit est donnée ci-dessous:

avec

: débit de la turbine sans charge et à vitesse nominale (m3
/ s)

: pertes par frottements visqueux
: vitesse de rotation de la turbine (tr/min)

(1.32)

Comme précédemn1ent, la structure de ce modèle est applicable à n'importe quel type
d'installation et le jeu de paramètres n'est valable que pour le site où l'identification a été
réalisée.

II.5.3 Modèle du type Kundur

Tout système continu, linéaire, stationnaire peut être représenté par une fonction de
transfert dont l'ordre et la complexité dépendront de la nature du système ou des hypo­
thèses effectuées pour le représenter. On distingue pour les turbines hydrauliques deux
types de fonction de transfert. La première fonction de transfert est la fonction de trans­
fert idéale (sans perte) d'une installation hydroélectrique (turbine, conduite forcée). Elle
est donnée ci-dessous [7][8] :

Pmeca

G
1 - Tvvs

1 + O.5Tvv s
(1.33)

La deuxième fonction de transfert est une fonction qui caractérise une installation hydro­
électrique comportant une turbine et une longue conduite forcée. Les pertes de friction
et l'élasticité de la conduite sont alors prises en compte. On suppose cependant que l'eau
est incompressible. La fonction de transfert est la suivante [9] :

ou encore:

P1neca

G
1 + (Tvv /Te) tanh(Tes)

1 + (Tvi! /2Te) tanh(Tes)
(1.34)

H -(Tvv /Te) tanh(Tes)
G 1 + (Tw /2Te) tanh(Tes)
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C1hapi tre 1. Les groupes de production à dégag'ements atmosphériques nuls

avec:

Pmeca : puissance mécanique de la turbine (W)
H : hauteur de chute (m)
Te : constante de temps de propagation (s)

G : ouverture du distributeur (degré)
T ltv : durée de démarrage (s)
s : opérateur de Laplace

Ces fonctions de transfert incluent des fonctions hyperboliques dont la transformée inverse
de Laplace est d'ordre infini. Cependant grâce à certaines approximations, on peut se
ramener à des fonctions d'ordre entier [la]. Ces modèles ne permettent de simuler que
des petites variations autour du point de fonctionnement choisi pour l'identification de la
fonction de transfert. D'autre part, pour caractériser Tw et Te, une campagne de mesures
doit être faite sur site. Le modèle n'est donc valable que sur le site où il a été caractérisé
mais sa structure reste valable pour tous les types d'installations.

II.5.4 Modèle à correction dynamique

Ce modèle est basé sur l'introduction d'une correction dynamique du débit par rapport
à sa valeur en régime pernlanent. Il a été développé à la suite de nombreuses comparai­
sons entre des simulations et des mesures qui ont été réalisées sur différents sites. D'après
cette comparaison il apparaît un retard systématique entre la réponse de la turbine et le
comportement du modèle mathématique [11). Une amélioration des modèles est possible
en appliquant la double règle suivante:

1. Le débit lu sur la caractéristique de régime permanent n'est pas le débit réel Q,
mais un débit fictif dont l'expression est:

Q* Q dQ== +tQ·-
dt

(1.36)

tQ est une constante de temps qui est déterminée de façon empirique et doit couvrir
au lnieux l'ensemble des phénomènes transitoires à simuler.

2. Le rendenlent global de la turbine est à rechercher sur les caractéristiques du régime
permanent en fonction du débit réel Q.

Connaissant le rendement global de la turbine, on peut alors déterminer la puissance
lnécanique en utilisant la relation suivante:

Pmeca == TJg . 'CV • H . Q (1.37)

28

Si la constante de temps équivalente du débit t Q est correctement choisie ce modèle donne
de très bons résultats. Cependant, pour effectuer ce choix, il faut disposer d'un grand
nombre de mesures effectuées sur site. Ce modèle n'est applicable que pour les turbines
Francis ou I(aplan et le jeu de paramètres n'est valable que pour le site où .l'identification
a eu lieu.

II.6 Conclusion

/\. l'issue de cette synthèse sur la modélisation du comportement dynamique d'une
turbine hydraulique, on peut constater que la faiblesse de ces modèles est la modélisation
sirnplifiée du comportement de la turbine issue des caractéristiques en fonctionnement

Gérald CLAEYS
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permanent. Ainsi, un effort particulier mériterait d'être fait sur les représentations dyna­
miques de la turbine et de la conduite en distinguant éventuellement les dynamiques des
écoulements de fluide compressible dans les différentes parties de l'installation, les dyna­
miques des pièces mécaniques mobiles de la turbine et les dynamiques des actionneurs
de ces pièces. Bien sûr, il n'est absolument pas évident qu'il faille atteindre un tel degré
de finesse de modélisation pour des études "réseau". Mais au moins cela permettrait de
définir clairement les limites de validité des représentations simplifiées usuelles.
La structure de ces différents ll10dèles est générique (à l'exception du modèle à correction
dynamique qui n'est applicable que pour les turbines Francis et Kaplan) mais le jeu de
paramètres n'est valable que pour le site où l'identification a eu lieu. Le choix d'utiliser tel
ou tel modèle sera essentiellement basé sur la disponibilité des données expérimentales.
Si on dispose d'un nombre de données suffisants, on utilisera une modélisation de type
correction dynamique ou de type Jaeger. Par contre, si on ne dispose que de très peu de
données, on utilisera une modélisation de type Kundur.

III Pile à combustible

Le principe de fonctionnement d'une pile à combustible est le même que celui des piles
électriques ou de celui des batteries habituelles. Seul le mode de stockage du carburant et
du cOll1burant diffère. Pour les piles à combustible, il se situe à l'extérieur du générateur
tandis que pour les piles électriques et les batteries, il se situe à l'intérieur. Dans une
pile, la réaction chinlique entre le carburant et le comburant s'effectue à des températures
beaucoup plus basses que dans les convertisseurs d'énergie classiques tels que les moteurs
à combustion interne (Diesel, gaz) ou turbines à gaz. Cela à pour avantage d'éviter l'ac­
tiyation de l'azote de l'air et sa transformation en oxydes polluants (JVOx ).

111.1 Principe [12]

Une pile est constituée de deux électrodes (anode et cathode) en contact avec un
électrolyte (figure 1.12). L'anode est alimentée en combustible (hydrogène, méthanol ... )
et la cathode en comburant (oxygène, air). Des électrons sont fournis à l'anode lors de
l'oxydation du conlbustible :

}\.u contraire, des électrons sont prélevés à la cathode pour effectuer une réduction du
comburant:

1 +2 O2 + 2 H + 2 e- -+ H 2 0

Cette transformation électrochimique est à l'origine de la différence de potentiel qui' se
produit entre l'anode et la cathode de la pile. Dans la pratique, pour obtenir une puissance
donnée, il est nécessaire à'associer un grand nombre de piles élémentaires (figure 1.13).
Les connections électriques s~effectuent en parallèle ou en série pour ajuster la tension et
l'intensité en fonction de la charge. Nous présentons dans le tableau 1.1 les différentes
sortes de piles qui existent sur le marché.
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Anode Cal.hode

Fig 1.12: Schéma de principe d'une pile à combustible H 2 O2

Canaux d'amené
d'hydrogène

\ Canaux d'amené1de l'air

~==I,=========

Fig 1.13: Pile élémentaire
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Electrolyte Température Rendement Puissance Applications

PAFC H3P04 200 oC 40 %
40 kW à Centrales électriques,
2 NIW bateaux, immeubles

AFC KOH 80 oC 47 % 100 kW Espace, défense

MCFC Li2C03/ K 2C03 650 oC 54 %
25 kW à

Centrales, bateaux
100 kW

SOFC Zr02/Y203 1000 oC 55 %
3 kW à Centrales électriques,
10 kW immeubles

PEMFC
Membrane 80 oC 50 à 60 %

200 W à Espace, sous-marins,
Nafion 250 kW véhicules électriques

DMFC H 2S04 /Nafion 70 oC 40 % 5kW
Véhicules électriques,
sources autonomes

TAB. 1.1: Les différentes sortes de pile
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111.2 Les différents modèles

Il existe deux grandes familles de modèles. Premièrement les modèles dits "boîte grise"
[13][14] et deuxièmement les modèles dits "boite noire" [15].
Le modèle dit "boîte grise" est un modèle qui représente un système en utilisant des
lois physiques dont les paramètres sont peu ou mal connus. Ces paramètres peuvent être
déterminés par une éventuelle identification. Pour le modèle dit "boîte noire" ce sont des
résultats expérimentaux qui sont utilisés pour modéliser le système sans connaître a priori
son principe de fonctionnement. La première famille de modèles permet de représenter
le comportement dynamique de la pile en modélisant les différentes réactions chimiques
et phénomènes thermodynamiques qui se produisent au sein de la pile. Cette famille de
modèles est surtout utilisée par les concepteurs de pile. La deuxième famille de modèles
représente le comportement statique de la pile en utilisant la caractéristique tension­
courant à température et pression données (figure 1.14). Il suffit de connaître le courant
fourni par la pile pour en déterminer la tension à ses bornes. C'est plutôt cette famille de
I110dèles qui est utilisée jusqu'à présent par les électrotechniciens.
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Fig 1.14: Caractéristique tension-courant pour une pile H2 - O2 avec une membrane en
Nafion 112

IV Production Eolienne

1V.l Principe

Un groupe éolien est un système qui transforme la force du vent en énergie mécanique.
Une éolienne peut être décomposée en quatre parties comme nous pouvons le voir sur la
figure 1.15.
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Fig 1.15: Eolienne à trois pales d'une puissance de 1500 kW avec un rotor de 60 m de
diamètre [16]

Le mât: c'est l'organe qui supporte la nacelle.

Les pales : c'est la partie la plus cruciale de l'éolienne. Elles sont fixées sur le moyeu
et leur longueur dépend de la puissance de l'éolienne (figure 1.16). Elles sont réalisées en
fibre de verre ou en matériaux composites, notamment de la fibre de carbone (légère et
résistante). Le nombre minimum de pales est de deux mais on préfère l'utilisation de trois
pales pour que le système soit plus équilibré.

La girouette anémomètre : c'est un dispositif qui permet de mesurer la vitesse du
vent et de déterminer sa direction. Ces deux informations sont très importantes pour
le fonctionnement de l'éolienne. La direction du vent permet de positionner la nacelle
face au vent pour obtenir l'efficacité maximum de l'éolienne. La vitesse du vent permet
de déterminer si on se trouve dans une plage de fonctionnement normale, d'arrêt ou
de démarrage. Car une éolienne ne peut démarrer que pour un vent ayant une vitesse
supérieure à 3 m/s et doit être arrêtée pour un vent ayant une vitesse supérieure à 25 mis
(95 km/h).

La nacelle: la nacelle est une véritable salle des machines perchée dans le ciel (figure
1.17). Elle est cornposée de différents éléments qui sont :

1. le groupe hydraulique: il sert au positionnement de la nacelle;

2. le frein: il permet de stopper l'éolienne;

3. le multiplicateur: il permet de coupler en série un rotor tournant lentement (30 à
40 tours/min) à un rotor tournant lui 40 à 50 fois plus vite (génératrice) ;

4. la génératrice : on rencontre deux types de machines : soit les machines synchrones
soit les machines asynchrones à rotor en court-circuit ou à rotor ouvert.
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Fig 1.16: Diamètre du rotor en fonction de la puissance électrique du générateur [17]

1 : groupe hydraulique
2 : frein
3 : nlultiplicateur
4 : génératrice

Fig 1.17: Vue d'une nacelle en coupe [18]

IV.2 Modélisation

Comme pour les piles à combustible, il existe deux familles de modèles. La première
famille est du type "boîte grise", utilisée par les concepteurs d'éolienne. La deuxième
famille de modèle est du type "boîte noire" [19] : le comportement dynamique de l'éolienne
est modélisé par un jeu de caractéristiques statiques qui donne le couple mécanique de
l'éolienne en fonction de la vitesse du vent et de la vitesse de rotation de l'arbre (figure
1.18). Ainsi connaissant la vitesse du vent et celle de l'arbre, on peut déterminer le couple
mécanique.
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Fig 1.18: Caractéristiques statiques [20]
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V Production photovoltaïque

V.l Principe

Une cellule photovoltaïque permet la conversion directe de l'énergie lumineuse en
énergie électrique. Son principe de fonctionnement repose sur l'effet photovoltaïque (Bec­
querel 1889). Une cellule est constituée de deux couches minces d'un semi-conducteur
(figure 1.19). Ces deux couches sont dopées différemment. Pour la couche N, c'est un
apport d'électrons périphériques et pour la couche P c'est un déficit d'électrons. Les deux
couches présentent ainsi entre elles une différence de potentiel. L'énergie des photons
lumineux, captés par les électrons périphériques (couche N), leur permet de franchir la
barrière de potentiel et d'engendrer un courant électrique continu. Pour effectuer la col­
lecte de ce courant, des électrodes sont déposées par sérigraphie sur les deux couches de
semi-conducteur. L'électrode supérieure est une grille permettant le passage des rayons
lumineux. Une couche anti-reflet est ensuite déposée sur cett~ électrode afin d'accroître la

Photons

Jonction PN
Silicium de type N

Silicium de type P

Fig 1.19: Représentation d'une cellule élémentaire [21]

quantité de lumière absorbée. Les cellules les plus répandues actuellement sont à base de
silicium (différence de potentiel: 0.6 V). Le silicium monocristallin donne des rendements
de conversion pratique de 12 à 17 %. Le silicium amorphe, obtenu par décomposition sous
vide de gaz silane (SiH4), conduit à des rendements d'environ 8 % et un prix de revient
inférieur au silicium monocristallin. Les cellules ont un diamètre de 10 à 20 cm et sont
connectées en série ou en parallèle pour obtenir la tension ou le courant désiré.
Les installations photovoltaïques actuelles sont des systèmes autonomes ou des petits sys­
tèmes hybrides. Ces derniers sont habituellement des combinaisons de générateur Diesel
et de cellules photovoltaïques, bien qu'on ait recours occasionnellement à des éoliennes à
la place des groupes Diesel. Dans cette configuration, on n'utilise les gén~rateurs Diesel
que lorsque la luminosité est insuffisante pour la production d'énergie électrique par le
système photovoltaïque. L'utilisation des cellules photovoltaïques est présente dans de
non1breux donlaines, de l'alimentation des satellites à celle d'un quartier résidentiel en
passant par les calculatrices de poche. Enfin, malgré le faible rendement de ces cellules,
de nombreux prototypes de production de puissance sont réalisés ou en cours de réalisa­
tion. En Europe, le plus puissant centre de production en service est celui de Serre, en
Italie du sud, produisant 3.3 rvIW, depuis 1994.
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V.2 Modélisation

Nous présentons ci-dessous la caractéristique et le schéma électrique équivalent d'une
cellule photovoltaïque parfaite d'une jonction semi-conductrice éclairée.

Icc 1-----_____

l.-- ....L-- v
p

Yco

Fig 1.20: Nlodélisation d'une cellule élémentaire idéale [21]

Icc représente le courant de court-circuit et 1.1ca représente la tension en circuit ouvert
de la cellule photovoltaïque. Mais hélas, dans la réalité, il n'existe pas de cellule idéale.
C'est pour cela que nous présentons ci-dessous la caractéristique et le schéma électrique
équivalent d'une cellule imparfaite.

A

1cc

c

B

L--__~_ _'__ v
pYco

Fig 1.21: IVlodélisation d'une cellule imparfaite [21]

La résistance Rs représente les diverses résistances de contacts et de connexions~ La ré­
sistance shunt Rsh représente les différents courants de fuite dus à la diode et aux effets
de bords de la jonction;
La caractéristique de la figure 1.21 se compose alors de trois parties:

- la partie A où la cellule se comporte comme un générateur de courant I cc propor­
tionnel à l'éclairement;

- la partie B où la cellule se comporte comme un générateur de tension Vco ;
- la partie C où l'impédance interne du générateur varie rapidement.

i\.près avoir présenté ci-dessus le schéma équivalent d'une cellule, nous allons maintenant
déterminer celui d'un générateur constitué de n s x n p cellules. Où n s et np correspondént
aux nombres de cellules en série et en parallèle qui caractérisent ce générateur. La dé­
marche proposée est de déterminer tout d'abord le schéma électrique équivalent d'un gé­
nérateur constitué de n s cellules et ensuite de déterminer celui d'un générateur de n s x n p

cellules.
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Schéma électrique équivalent pour un générateur de ns cellules
Le schéma électrique équivalent de ce générateur est le suivant:

Fig 1.22: Générateur de n s cellules en série

Schéma électrique équivalent pour un générateur de ns x np cellules
Le schéma électrique équivalent de ce générateur est le suivant:

ns Rsnp I p

np 1cc r nsVd r ns R
sh vpnp

Fig 1.23: Générateur de np cellules en parallèle

On utilise donc ce dernier schéma électrique équivalent pour modéliser le comportement
dynamique d'une cellule photovoltaïque de n s cellules en série et de np cellules en parallèle.
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VI Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de fonctionnement et les différentes

modélisations qui sont rencontrées habituellement pour quatre groupes de production:

- les turbines hydrauliques;
- les groupes éoliens;
- les cellules photovoltaïques;
- la pile à combustible.

Dans l'état actuel des connaissances et vu le faible nombre de ces moyens de production
insérés dans les réseaux de distribution, il ne nous est pas apparu nécessaire d'approfondir
leur modélisation. Il est intéressant de noter que les efforts actuels de modélisation de ces
moyens portent sur l'interface d'électronique de puissance qui est insérée entre le groupe
proprement dit et le réseau. C'est plus particulièrement le cas des groupes éoliens et des

piles à combustibles.

- --" -_ .._- ------ .- .. - --_.-- .. _- - _. --- - _.-
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Chapitre 2

Les groupes de production thermique

I Introduction

..i\près avoir présenté le principe de fonctionnement et les modélisations rencontrées
pour les groupes de production à dégagements atmosphériques nuls. Nous présentons
dans ce chapitre les groupes de production thermique. Ces groupes de production sont:
les turbines à gaz, les moteurs Diesel et les moteurs à gaz. Les turbines à gaz sont uti­
lisées pour des applications de plusieurs ~/IW mais actuellement des études sont menées
sur des nlicro-turbines en vue de leur insertion sur les réseaux de distribution (BT). Les
illoteurs Diesel et les nl0teurs à gaz sont les groupes de production qui vont jouer un rôle
majeur dans le développement de la production décentralisée, du fait de leur faible coût
de fabrication et de leur robustesse. Nous avons choisi de regrouper ces groupes de pro­
duction pour trois raisons. Premièrement, leur principe de fonctionnement est identique
puisqu'ils transforment l'énergie chimique contenue dans un combustible ep. énergie méca­
nique disponible sur un arbre par combustion. Deuxièment, il existe des éléments matériels
communs entre tous ces groupes de production: le compresseur, la turbine, l'échangeur,
le collecteur d'admission, le collecteur d'échappement et la chambre de combustion. Fina­
lement, nous souhaitons constituer une bibliothèque de modèles de composants utilisables
quelque soit la nature du groupe (turbine, compresseur ... ).

L'objectif de ce chapitre est de permettre au lecteur de comprendre rapidement le principe
de fonctionnelnent de chaque groupe de production et d'avoir un point de départ pour
illodéliser un de ces groupes en vue d'études éventuelles, par exemple le raccordement
d'un groupe en un noeud donné du réseau HTA.
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II Turbine à gaz

On fait la distinction entre deux types de turbine à gaz. Premièrement, les turbines
à circuit ouvert dans lesquelles les gaz d'échappement sont perdus et renvoyés dans l'at­
mosphère. Deuxièmement, les turbines à circuit fermé dans lesquelles circule toujours le
même gaz. Cependant quelque soit la configuration, la combustion s'effectue à pression
constante. Nous allons traiter dans un premier temps des turbines à cycle ouvert.
Remarque: Le terme "turbine à combustion" est une autre appellation de la turbine à

gaz.

II.1 Turbine à gaz à circuit ouvert

II.1.1 Principes

Il existe deux sortes de turbine à circuit ouvert. Premièrement les turbines "Heavy­
Duty" dont nous détaillerons le fonctionnement dans la suite de ce mémoire et deuxiè­
mement les turbines aérodérivatives qui sont en fait dérivées des turboréacteurs. Le fonc­
tionnement de ce deuxième type de turbine ne sera pas traité car à notre connaissance,
elles sont encore peu utilisées pour la production d'énergie. Sous sa forme la plus simple,
la turbine comprend trois éléments (figure 2.1) :

- le conlpresseur;
- la chambre de combustion;
- la turbine.

a : turbine à gaz
b : chambre de combustion
c : compresseur axial
d : alternateur
e : moteur de lancement

42

Fig 2.1: Turbine à gaz à une seule ligne d'arbre [22]

Le cycle de fonctionnement peut être divisé en trois phases. La première phase est la
con1pression de l'air puisé dans l'atmosphère, la seconde correspond à l'apport de chaleur
dans la chan1bre de combustion. Cette apport énergétique se fait par une combustion d'un
mélange constitué d'une partie de l'air comprimé (30 % environ) et d'un combustible qui
peut être du gaz naturel, du fuellourd ...Le reste de l'air comprimé permet de refroidir les
parois de la chambre de combustion et mélangé aux gaz chauds ramène la température
de fonctionnement à une valeur admissible pour la turbine à gaz. La troisième phase est
constituée par la détente dans la turbine du gaz brûlé. Le principe de fonctionnement de
cette turbine peut être représentée sur le cycle théorique de Joule (ou de Brayton) repré­
senté figure 2.2 par son diagramme entropique. Les hypothèses, pour obtenir ce cycle, sont
que les chaleurs spécifiques du fluide sont indépendantes de la température et qu'il n'y a
pas de pertes. D'autre part, la compression et la détente sont supposées adiabatiques et
réversibles. On les qualifiera d'isentropique (la variation d'entropie est nulle).
La puissance pour l'entraînement de l'alternateur est la différence entre la puissance pro­
duite par la détente dans la turbine et celle destinée à l'entraînement du compresseur. Le
rendement d'une telle installation est donc faible, de l'ordre de 20 %. Il est très nettement
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o

A

S (kcallkg)

Fig 2.2: Cycle théorique [22]

AB : compression isentropique
BC : combustion isobare
CD : détente isentropique
DA : refroidissement isobare

inférieur à celui des groupes Diesel et des turbines à vapeur. Cette installation présente
les avantages suivants:

- la construction est simpIe en raison des faibles pressions utilisées (5 à 15 bars) ;
la consommation en eau est nulle. L'installation d'un tel site de production ne
nécessite pas la présence d'une source d'eau;
la mise en marche pour passer d'un état froid à la pleine charge est très rapide. En
effet, pour démarrer un tel groupe, il faut amener la vitesse de rotation à 30 % de
sa vitesse nominale afin que la pression de l'air soit suffisante pour éviter les chocs
thermiques dans la chambre de combustion lors de l'allumage. C'est le moteur de
lancement qui réalise cette fonction. Cette phase prend environ trois minutes et le
temps nécessaire pour la prise de charge est de 10 à 20 minutes suivant la puissance
du groupe. La phase de démarrage d'un tel groupe est présentée figure 2.3.
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Fig 2.3: Temps nécessaire pour que le groupe prenne sa charge [22]
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II.1.2 Amélioration du rendement

Pour augmenter le rendement d'une telle installation, une première solution est de
récupérer sous forme de chaleur une partie de l'énergie restante dans les gaz d'échappement
de la turbine avant leur rejet dans l'atmosphère. On utilise pour cela un échangeur et la
chaleur récupérée sert à réchauffer l'air sortant du compresseur avant son entrée dans la
chambre de combustion. Avec une telle installation, on peut obtenir un rendement compris
entre 23 et 25 %. Ce rendement est bien supérieur au rendement d'une turbine à une seule
ligne d'arbre sans échangeur. Le schéma de l'installation est présenté figure 2.4.

Fig 2.4: Turbine à un seul arbre avec récupérateur de
chaleur [22]

a : compresseur axial
b : récupérateur de chaleur
c : chambre de combustion
d : turbine à gaz
e : alternateur
f : moteur de lancement

Le rendement peut être encore augmenté en utilisant d'une part une réfrigération pen,dant
la compression qui permet de diminuer le travail à fournir par le compresseur et d'autre
part un réchauffen1ent pendant la détente qui permet de diminuer la quantité de com­
bustible nécessaire pour augmenter la température de la chambre de combustion. On se
rapproche donc d'un cycle dont la détente et la compression se font de façon isothermes.
Le rendement est alors compris entre 28 et 30 %. Le schéma de l'installation est présentée
figure 2.5.

Fig 2.5: Turbine à gaz à deux étages [22]

II.1.3 Cycle réel d'une installation

e
f
g
h

k
1
fi

n

: compresseur basse pression
: réfrigérant intermédiaire l
: compresseur moyenne pression
: réfrigérant intermédiaire II
: compresseur haute pression
: récupérateur de chaleur
: chambre de combustion haute pression
: turbine haute pression
: chambre de combustion basse pression
: turbine basse pression
: alternateur
: moteur de lancement
: réducteur de vitesse

Nous présentons ci-dessous le cycle réel d'une installation comportant une réfrigéra­
tion, une réchauffe et une récupération.

44 Gérald CLAEYS



II. Turbine à gaz

1

·~T
: r ~

. +

0.1-2.3-4.5
1.2-3.4
5.6
6.7
7.8
8.9
9.10
10.11

: compression
: réfrigération
: récupération (perte de charge .6.P:
: chauffage (perte de charge ~P2)

: détente HP
: réchauffage (perte de charge ~P3)

: détente BP
: récupération (perte de charge 6.~

Fig 2.6: Cycle réel [22]

S (kcal!kg)

Les quantités de chaleur fournies au fluide apparaissent dans les aires: QI (combustion)
et Q2 (réchauffage). Les quanti tés de chaleur cédées à la source froide se retrouvent dans
les aires Q3 (échappen1ent), Q4 et Q5 (réfrigération).

II.2 Turbine à gaz à circuit fermé

II.2.1 Principes

Une installation de ce type est présentée figure 2.7 sous une forme simple. Le principe
de la turbine à cycle fermé est le suivant:

- le gaz est chauffé par l'intermédiaire d'une chaudière Ch au lieu d'une chambre de
combustion;

- il est ensuite détendu dans la turbine, passe dans un échangeur E et dans un pré­
réfrigérateur, organe qui n'existait pas dans la turbine à circuit ouvert car l'atmo­
sphère remplissait cette fonction;

- après son passage dans le pré-réfrigérateur, le gaz est envoyé dans le compresseur.

Les avantages d'une telle installation sont:

- la facilité de variation de la puissance délivrée à rendement et à vitesse constante
par l'intermédiaire du compresseur de charge dont le rôle est de faire varier le dé­
bit massique soit en augmentant soit en diminuant la pression. Une limitation de
puissance haute est imposée par la résistance des matériaux;

- le gaz utilisé dans le circuit fermé n'est pas pollué par les déchets de combustion ,et
peut être utilisé infiniment longtemps en l'absence de pertes;

- n'in1porte quel combustible peut être utilisé pour le foyer de la chaudière.

Les deux inconvénients d'une telle installation sont:

- la chaudière: en effet la constitution d'une chaudière est nettement plus cOlnpliquée
que celle d'une simple chambre de combustion;

- la consommation en eau du pré-réfrigérateur qui impose l'installation d'un tel site
près d'une source d'eau.
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Turbine t-----~ Compresseur

Chaudière Ch

Préréfrigérant

EchangeurE ~ .--~ Réfrigérant
intennédiaire

By-pass

f------+---N
Compresseur Accumulateur

de charge
Charge Décharge

TG

Fig 2.7: Installation d'une turbine à gaz en circuit fermé [22]

La valve charge et décharge sont utilisées pour que le système reste dans des plages de
fonctionnement nominale.

II.3 Cycle combiné

On appelle installation à cycle combiné, une installation comprenant deux sortes de
turbines. Le plus souvent ce sont des turbines à gaz et à vapeur. Le principe d'une telle
installation est de récupérer les gaz d'échappements de la turbine à gaz et de les envoyer
dans une chaudière de récupération pour qu'elle produise de la vapeur. La vapeur ainsi
produite est envoyée dans une turbine à vapeur qui va produire de l'électricité. La turbine
à gaz va aussi produire de l'électricité. Le rendement d'une telle installation varie entre
50 et 60 %. Le schéma de principe est donné figure 2.8

==== circuit air et gaz d'échappement

-- circuit vapeur

Fig 2.8: Installation d'un cycle combiné [22]
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C : cornpresseur
TG : turbine à gaz
T\T : turbine à vapeur
Pa : pompe alimentaire

Ch : chambre de combustion
R : récupérateur (chaudière post combustion)
CO : condensateur
l : injecteur de combustible

Gérald CLAEYS



II. Turbine à ga.z

II.4 Cogénération

On appelle installation de cogénération, une installation qui produit simultanément de
l'énergie thermique et électrique à partir d'une seule source d'énergie primaire. L'énergie
thermique sert pour des procédés industriels ou pour des besoins climatiques. Le rôle
prernier d'une telle installation est la production d'énergie thermique. Il faut faire attention
de ne pas confondre le terrne cogénération avec celui de cycle combiné. Car les productions
d'énergie thermique et électrique proviennent de la même machine (turbine ou moteur
à gaz, turbine à vapeur ou encore moteur Diesel). On peut toutefois aussi faire de la
cogénération avec un cycle combiné, même si ce n'est pas souvent le cas.

II.5 Etude des différents modèles

Dans ce paragraphe, nous présentons les différentes familles de modèle qui ont été
trouYées dans la littérature sur la modélisation des turbines à gaz. La structure de ces
modèles est généralement de type modulaire, chaque module représentant une fonction de
l'installation. Ces modules sont déterminés à partir des équations de la thermodynamique
qui peuvent être sous la forme:

- d'équations différentielles;
- d'équations aux dérivées partielles;
- d'équations algébriques.

Les deux premiers types d'équations sont résolues en utilisant des méthodes numériques
qui les transforment en équations algébriques. La résolution de ces équations algébriques
s'effectue en utilisant diverses méthodes comme par exemple la méthode aux différences
finies ou la méthode de "Ne\vton-Raphson". L'ordre de ces équations ne doit pas être trop
élevé pour éviter les problèmes de résolution et de temps de calcul.

II.S.1 Modèle du type Rowen

Ce modèle permet de simuler une grande gamme de turbine "Heavy-Duty" à un seul
arbre en circuit ouvert dont la puissance varie entre une dizaine et une centaine de ~/I\-\T.

La liste des turbines que ce modèle peut simuler est donnée dans [23] et [24]. Ce modèle
est adapté aux études de fonctionnement en régime dynamique des réseaux électriques.
Il est utilisé par EDF pour simuler le comportement dynamique des turbines à gaz [25].
Ce rnodèle comporte un contrôle de la vitesse, de la température, de l'accéléràtion et
prend aussi en compte les limites haute et basse du débit du combustible. Les hypothèses
faites dans ce modèle supposent d'une part que la température ambiante est constante et
d'autre part que la position de la vanne qui règle le débit d'air à l'entrée de la chambre de
combustion est aussi constante [23]. En général ces hypothèses ne sont pas vérifiées. C'est
pourquoi, une amélioration de ce modèle a été entreprise de manière à pouvoir s'affranchir
de ces contraintes [24]. Ce modèle amélioré est présenté figure 2.9.
Le modèle inclut les fonctions suivantes:

1. Régulation de la vitesse: la fonction de transfert du correcteur de vitesse est de-la
fornle :

Si Z est égal à 0, le correcteur est du type proportionnel-intégral (PI). Si X est égal
à 0, le correcteur est du type filtre passe-bas introduisant un statisme;

AIodélisation de la production indépendante dans les réseaux de distribution 47



FuelOverridc
Bias

~+---I(m~5~300)h+ L

TRA ~
IGV IGV

Limits Actuator

48

Fuel
Temp

C()ntrol

Fig 2.9: lvlodèle amélioré d'une turbine à gaz [24]

2. Contrôle de l'accélération: le correcteur est un intégrateur pur. Il permet de limiter
l'accélération du rotor pendant la phase de démarrage;

3. Contrôle de la température: Le correcteur est du type PI;

4. Contrôle de l'entrée d'air du compresseur: l'actionneur et la valve sont représentés
par une fonction de transfert du premier ordre. Le correcteur est un PI;

5. I\Iesure de la température des gaz d'échappement: cette mesure est effectuée par
l'intern1édiaire d'un bouclier thermique et d'un thermocouple qui sont identifiés par
des fonctions de transfert du premier ordre;

6...L\limentation en combustible de la chambre de combustion: elle est représentée par
trois blocs qui sont identifiés par des fonctions de transfert du premier ordre;

7. Chambre de combustion: elle est représentée par un simple retard;

8. fI : Fonction qui permet le calcul de la température des gaz d'échappements de la
turbine en fonction de la vitesse du rotor, du débit du gaz et de la température
ambiante;

9. f2 : Fonction qui permet le calcul du couple sur l'arbre de la turbine en fonction du
débit et de la vitesse du rotor de la turbine;

10. f3 : Fonction qui permet le calcul du débit des gaz d'échappements de la turbine en
fonction de la vitesse du rotor de la turbine, de la température ambiante et de la
position de la vanne d'entrée de la chambre de combustion.

Nous observons dans ce modèle deux jeux de paramètres: premièrement, les paramètres
constants quel que soit le type de turbine et deuxièmement les paramètres variant en
fonction du type de la turbine modélisée (ECR , TCD, ETD ). Ces derniers paramètres sont
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donnés sous forme de valeurs numériques dans [23] et [24]. Ce modèle doit permettre de
simuler aussi bien des installations complexes comme le cycle combiné [26] [27] que des
installations de type cycle ouvert [28][14]. Cependant la validation du modèle n'a été
réalisée que sur les installations cycle ouvert. La première restriction qu'impose ce type
de modèle est de ne pouvoir simuler que les turbines figurant dans la liste donnée par
[23][24]. D'autre part, la généricité de ce type de modèle n'est pas prouvée et la question
de l'identification des paramètres n'est pas clairement abordée. Enfin, étant donné la
simplicité de la modélisation utilisée pour les différents éléments de l'installation, leur
pertinence physique n'est pas assuré.

II.5.2 Modèle du type Camporeale

Ce modèle permet de simuler des turbines "Heavy-Duty" à un seul arbre en circuit
ouvert soit dans une installation simple comprenant le compresseur, la chambre de com­
bustion et la turbine [29][30][31 ][32] ou une installation plus complexe faisant intervenir le
récupérateur de chaleur, le réfrigérant et le réchauffeur [29][30][32]. Ce modèle adimension­
nel est essentiellement constitué d'équations différentielles et algébriques représentatives
des comportements thermodynamiques et mécaniques de la turbine. D'autre part, beau­
coup d'approximations ont été effectuées pour modéliser les différents blocs du modèle
comnle par exemple le phénomène de propagation de la pression [29][30]. Le comporte­
ment dynamique de ce modèle n'a été validé que par simulation. Aucune comparaison
ayec des résultats expérimentaux n'a été réalisée.

II.5.3 Modèle du type Schobeiri

Ce modèle dynamique permet de simuler des installations complexes comprenant des
turbines "Heavy-Duty" ou "aérodérivatives" à un ou plusieurs arbres [33]. Il est utilisé
dans un outil appelé GETRi\N spécialement développé pour la conception des turbines
à gaz destinées aux applications aéronautiques et à la production d'énergie électrique. Ce
nlodèle est plus complet comparé à celui de [29][30] car la représentation physique des
différents blocs est beaucoup plus poussée. Ce modèle est unidimensionnel (écoulement
dans une seule dinlension) et inclut aussi bien des équations aux dérivées' partielles que
des équations différentielles et algébriques. Il nécessite cependant des techniques de dis­
crétisation spatiale et temporelle pour sa résolution. Il n'est donc pas approprié pour des
études de fonctionnement de réseau électrique.

III Moteur Diesel

Le moteur Diesel est un moteur à combustion interne à 2 ou 4 temps. Nous allons tout
d'abord expliquer le terme "moteur à combustion interne" dans un cadre général puis
dans celui plus spécifique du moteur Diesel.

111.1 Présentation des moteurs à combustion

111.1.1 Principes généraux

Le rôle d'un moteur à combustion est de transformer l'énergie chimique contenue dans
un combustible en énergie mécanique par combustion. Le système mécanique de base
est donné figure 2.10. Ce système est constitué d'un piston qui effectue des translations
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dans un cylindre, relié à une manivelle par l'intermédiaire d'une bielle qui transforme ces
translations en rotation. L'ensemble manivelle et arbre de rotation forme le vilebrequin.
Le vilebrequin est équipé d'un volant d'inertie destiné à lisser la vitesse de rotation.

Tête de cylindre

Cylindre --~

Piston

Vilebrequin

+

I~-----+--- Bielle ----+--~I

Manivelle

Volant d'inertie

(Vue de face J

Fig 2.10: Système mécanique de base

L'ensen1ble tête du cylindre, cylindre et piston forment une chambre close qui est appelée
"chan1bre de combustion" dont le volume varie en fonction de la position du piston. Si
on introduit un gaz sous pression dans cette chambre (fluide moteur), le piston va être
soumis à des forces de pression qui vont entraîner sa translation. Lorsque le volume est
maximum, le piston est dit au point mort bas (PMB) et inversement lorsque le volume
est minimum le piston est dit au point mort haut (PMH) (figure 2.11).

Piston au point mort haut (PMH) Piston au point mort bas (PMB)

Fig 2.11: Positions du piston
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On distingue deux types de moteurs selon l'endroit où se produit la combustion. En effet
si cette dernière s'effectue à l'extérieur du cylindre, il s'agit d'un moteur à combustion
externe (ex: moteur à vapeur). Dans le cas contraire, il s'agira d'un moteur à combustion
interne (ex: moteur Diesel, moteur à essence). Dans le premier type de moteur, c'est la
vapeur produite par ébullition de l'eau par l'intermédiaire d'une chaudière qui va être
utilisée comme fluide moteur. La vaporisation de l'eau est provoquée par la combustion
d'un carburant. Par contre, dans le deuxième type de moteur, la combustion s'effectue
à l'intérieur du cylindre même. Dans ce cas, c'est le produit de la combustion qui va
être utilisé cornme fluide moteur. La combustion commence en P?\1H pour qu'elle puisse
pousser le piston vers PMB. La combustion doit être terminée au plus tard en PMB afin
de ne pas freiner la remontée du piston. La combustion dans ce moteur n'est pas continue
mais une succession de combustions brèves, synchronisées avec le mouvement du piston.

111.1.2 Les cycles thermodynamiques des moteurs Diesel et à essence

Nous présentons dans ce paragraphe une comparaison entre le cycle de fonctionnement
d'un moteur Diesel et celui d'un moteur à essence. Cependant, les cycles sont vus sous
le seul aspect des principes thermodynamiques. La mise en œuvre technologique du cycle
du moteur Diesel sera présentée au paragraphe §III.2.

Cycle du moteur Diesel

Il est composé de deux branches adiabatiques, de deux transformations respectivement
à volume et à pression constants. La représentation de ce cycle est donnée figure 2.12 dans
un repère P\!.

P

4

O.l..-:--------.---==-1
Echappement Admission

1-2
2-3
3-4
4-1

: compression isentropique
: combustion isobare
: détente isentropique
: refroidissement isochore

PMH PMB v

Fig 2.12: Cycle Diesel d'un moteur 4 temps

L'admission et l'échappement des gaz sont faits de façon isobare (air à l'admission et ré­
sidus de cornbustion à l'échappement). Partant du PNIB en l, on passe au PMH par une
cornpression isentropique de l'air jusqu'à l'état noté 2. Arrivé en 2, on injecte le combus­
tibles (fuel). A la différence du moteur à essence, aucune inflammation par l'intermédiaire
d'une étincelle n'est nécessaire. En effet, le fuel a la propriété de s'enflammer spontané­
ment dans le cylindre du nloteur sous l'effet des hautes températures qui y règnent. Ce
phénomène est appelé" auto-inflammation". C'est pour cette raison que le moteur Diesel
est dit à "allumage par compression". La combustion est isobare et amène le mélange à
l'état 3. Les gaz résultants sont alors détendus isentropiquement jusqu'au PMB atteignant
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l'état 4. Ils sont alors ramenés à l'état 1 par un dégagement d'énergie sous forme de cha­
leur. Cette dernière phase s'effectue à volume constant. On balaye enfin les gaz détendus
et on admet de nouveau du mélange frais. Ce cycle est un cycle de Joule tronqué aux
basses pressions.
Le rendement de ce cycle est [34] :

1 TJ - 1
7]==1- .--

1 . T,-l Tc - 1
(2.1)

On se rapportera à l'annexe A .pour voir la dérnarche à suivre pour calculer ce rendement.

Cycle du moteur à essence

Le cycle du moteur à essence est appelé cycle de "Beau de Rochas". Il est composé de
deux branches adiabatiques et de deux transformations isochores (volume constant). Ce
cycle est représenté sur la figure 2.13 dans un repère PV.

p

3

2

4

0:,---------------=--;
Echappement Admission

1-2 : compression isentropique
2-3 : combustion isochore
3-4 : détente isentropique
4-1 : refroidissement isochore

PMH PMB v

Fig 2.13: Cycle Beau de Rochas

L'adlnission (mélange air+essence) et l'échappement (résidus de combustion) des gaz sont
faits de façon isobare. Partant du PlVIB en l, on passe au PMH par une compression isen­
tropique du mélange (état 2). Arrivé en 2, on chauffe le mélange à volume constant par
une combustion, ce qui le porte à l'état 3. La combustion du mélange est déclenchée par
une étincelle produite par une bougie. Les gaz sont alors détendus isentropiquement jus­
qu'au Pl\IB, atteignant l'état 4, puis reviennent à l'état initial après dégagement isochore
d'énergie sous forme de chaleur. Les gaz détendus sont enfin balayés et le cycle recom­
mence.
Le rendement de ce cycle est [34] :

(-;1) ,-1
7]==1- (2.2)

Cette expression peut être obtenue en s'inspirant de la démarche présentée dans l'annexe
A pour un moteur Diesel.
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111.2 Détail du fonctionnement d'un moteur Diesel

Pour chaque combustion dans le cylindre, le moteur a besoin d'un apport de combus­
tible et d'air, et d'une évacuation des gaz d'échappement. Pour assurer la circulation de
ces fluides, le cylindre doit disposer de trois canaux d'entrée-sortie figure 2.14.

- collecteur d'admission;
- inj ecteur ;
- collecteur d'échappement.

Collecteur d'admission Collecteurs d'échappement

Injecteur / ~

~ if ~ 0
Soupapes

Piston

[ Moteur 4 tempsJ

Collecteurs d'admission
Piston

[ Moteur 2 tempsJ

Fig 2.14: Organes d'entrée et de sortie

Alimentation en fuel

Cette fonction est réalisée par l'injecteur qui introduit le fuel dans le cylindre sous
pression. Son alimentation est effectuée par une pompe.

Alimentation en air

L'air est amené à la chambre de combustion par l'intermédiaire d'un ou deux collec­
teurs cl' admission.

Echappement

L'évacuation des gaz de combustion en fin de détente est effectuée par l'intermédiaire
du collecteur d'échappement dont l'ouverture est réglée par une soupape d'échappement.
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111.2.1 Moteur Diesel 2 temps

On appelle moteur Diesel 2 temps, un moteur qui effectue un cycle admission, com­
pression, détente et échappement en deux translations du piston (PMB-PMH-PMB) ou
encore sur une révolution de 3600 du vilebrequin. Nous allons ci-dessous détailler les dif­
férentes étapes de ce cycle.

Admission

Piston

Fig 2.15: }\dmission

Compression

Les soupapes d'admission et d'échappement sont ou­
vertes. Il y a circulation d'air dans le cylindre pour
pouvoir le renouveler.
Remarque: A la différence d'un moteur 4 temps
(§III.2.2), l'admission est à volume constant.

Les soupapes d'admission et d'échappement sont fermées. Le cylindre est herméti­
quement clos. Le piston remonte de PNIB à P~1H en comprimant l'air aspiré pendant
l'admission. Lors de cette remontée la température et la pression augmentent. En fin de
compression, le piston est en position PlVIH et le fuel est injecté.

Piston

54

Fig 2.16: Compression et injection
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Combustion et détente

Les soupapes sont toujours fermées. Vu la tempéra­
ture qui règne dans le cylindre, le combustible in­
jecté s'enflamme en provoquant la descente du pis­
ton qui se retrouve en PMB en fin de détente.

Fig 2.17: Combustion et détente

Echappement

..L\vant que le piston se retrouve en P}\;IB, les soupapes d'échappement et d'admission
s'ouvrent pour évacuer les gaz de combustion et alimenter en air le cylindre pour effec­
tuer un nouveau cycle figure 2.15. L'échappement se fait donc à volume constant comme
l'ac1lnission.

111.2.2 Moteur Diesel 4 temps

On appelle moteur Diesel 4 temps, un moteur qui effectue un cycle admission, com­
pression, détente et échappement en 4 translations du piston ou encore sur une révolution
de 720 0 du vilebrequin.

Admission

Piston

Fig 2.18: Admission

Compression

La soupape d'admission est ouverte et la soupape
d'échappement est fermée. Le piston descend de
Pl\1H vers PMB en aspirant ainsi de l'air. En fin
d'admission le piston est en PMB.

Les deux soupapes sont fermées, le cylindre est hermétiquement clos et le piston re­
monte vers PTvIH en comprimant l'air aspiré. La pression et la température augmentent.
En fin de compression, le piston est en Plv1H et le fuel est injecté dans le cylindre.
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Piston

Piston

Fig 2.19: Compression et injection en fin de compression

Combustion et détente

Piston

Fig 2.20: Combustion et détente

Echappement

Gaz d'éChap~

Piston

Fig 2.21: Echappement

111.2.3 Avance à l'injection

Les soupapes sont toujours fermées. Vu la tempéra­
ture qui règne dans le cylindre, le combustible in­
jecté s'enflamme en provoquant la descente du pis­
ton qui se retrouve en PNIB en fin de détente.

La soupape d'échappement s'ouvre et les gaz
d'échappement sont chassés du cylindre par la re­
monté du piston vers PMH. Lorsque le piston arrive
en PMH la soupape d'échappement se ferme et un
nouveau cycle peut recommencer en effectuant l'ou­
verture de la soupape d'admission.

56

Dans les paragraphes "moteur Diesel 2 et 4 temps", nous supposions que l'injection de
fuel était faite lorsque le piston était en position PMH et que nous avions une combustion
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spontanée. Dans la pratique, ce n'est pas le cas, car il y a toujours un certain délai
entre l'injection du combustible dans le cylindre et le début de la combustion par auto­
inflammation. Ce retard est appelé "délai d'auto-inflammation". Pour compenser ce délai
et obtenir la combustion souhaitée, il faut injecter le fuel avec une certaine avance. C'est
à dire qu'il faut injecter le fuel avant que le piston soit en position haute (PMH). Cette
avance est appelée" avance à l'injection" et correspond à un angle du vilebrequin.

111.2.4 Moteur Diesel turbocompressé

Un moteur Diesel turbocompressé est un moteur suralimenté. Cette suralimentation
est produite par un turbocompresseur et a pour but d'augmenter la puissance du moteur
par rapport à un moteur non suralimenté. Un turbocompresseur est constitué d'une tur­
bine liée mécaniquement au compresseur par un arbre (figure 2.22). Le rôle de la turbine
est de récupérer une partie de l'énergie contenue dans les gaz d'échappement du moteur
pour entraîner le compresseur à une vitesse net. La rotation du compresseur permet de
comprimer de l'air qui se trouve à une pression Pat (pression atmosphérique) à une pres­
sion supérieure Pad (pression sortie compresseur). Pendant cette phase de compression,
un échauffement de l'air se produit. Cette augmentation de température est due à la com­
pression de l'air et aux pertes de charge lors de la compression. La température passe
ainsi de Tat (température ambiante) à Tad (température sortie compresseur).

Injecteur-~---'~rv:...

Air

Compresseur--~

Cylindre

Ressort

Soupape de dérivation

'~--Turbine

Fig 2.22: Le turbocompresseur

Le rôle de la soupape de dérivation est de protéger le moteur contre les surpressions. Le
principe de fonctionnement est le suivant. Lorsque la pression en entrée du moteur èst
trop importante, la soupape s'ouvre. Cette ouverture entraîne une diminution du débit en
entrée de la turbine et donc son ralentissement. Comme le compresseur et la turbine sont
reliés mécaniquement, la vitesse de rotation du compresseur diminue ainsi que la pression
en sortie du compresseur. La fermeture de la soupape ne sera effective que lorsque la
pression en entrée du moteur sera inférieure à une certaine limite qui est imposée par la
raideur du ressort de la soupape.
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111.2.5 L'injection de fuel

Selon la variation de vitesse du moteur, la régulation de vitesse va donner une consigne
de position à la crémaillère. Cette position correspond à une ouverture plus au moins
importante de l'injecteur qui vaporise plus au moins de fuel dans les différents cylindres

du moteur.

111.3 Etude des différents modèles

Nous allons présenter dans ce paragraphe les deux grandes familles de modèles de
moteur Diesel turbocompressé utilisés dans la littérature. Premièrement les modèles dits
"boîte grise" et deuxièmement les modèles dits "boîte noire". La structure de base d'un
moteur Diesel turbocompressé est présentée figure 2.23 pour un fonctionnement en mode
"isochrone". Pour plus de détail sur ce mode de fonctionnement, le lecteur pourra se
reporter à l'annexe B. D'après cette figure, nous pouvons observer que le moteur Diesel
turbo compressé est constitué d'un organe principal, qui est le moteur dont le principe de
fonctionnement a été défini dans le paragraphe §III, et d'autres accessoires qui sont:

- le turbocompresseur;
- l'échangeur;
- l'inj ecteur ;
- la crélnaillère et l'asservissement de vitesse.

I--- Cm

N

N
ref

N

Crémaillère
+

Asservissement

Fig 2.23: Structure de base d'un moteur Diesel turbocompressé
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Pat : pression atmosphérique (Pa)
Tat : température ambiante (K)
Pad : pression en sortie du compresseur (Pa)
Tad : température en sortie du compresseur (K)
z : positian de la crémaillère (degré)
Cm : couple moteur (N.m)
JV : vitesse du moteur (tr/min)
N ref : vitesse du moteur (tr/min)

P4 : pression en entrée du moteur (Pa)
T4 : température en- entrée du moteur (K)
P3 : pression en sortie du moteur (Pa)
T3 : température en sortie du moteur (K)
Tt : température en sortie de la turbine (I()
qma : débit d'air massique (kg/s)
qmc : débit de fuel massique (kg/s)
nct : vitesse du turbocompresseur (rad/s)
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Comme pour la turbine à gaz, l'échangeur permet d'augmenter la puissance de l'installa­
tion en refroidissant l'air venant du compresseur. Ceci n'est possible que par un transfert
d'énergie entre l'air venant du compresseur et un fluide refroidisseur. Le refroidissement
de l'air de suralimentation dépend de l'efficacité de l'échangeur é et de la température du
fl uide refroidisseur Tfd·

111.3.1 Modèle du couple moyen [35]

Ce IIlodèle représente le comportement dynamique d'un moteur Diesel turbocompressé
4 temps et prend en compte:

- le turbocompresseur;
- le vilebrequin;
- le refroidisseur.

- les collecteurs d'admission et d'échappement;
- la combustion dans le cylindre.

Ce modèle est la combinaison d'une représentation quasi-statique et d'une représentation
utilisant la méthode du "Filling and Emptying". On suppose dans ce modèle que la
ternpérature, la pression et le débit massique sont donnés par leur valeur moyenne. Les
différentes parties du moteur ont été modélisées de la manière suivante:

Transmission mécanique du turbocompresseur

Elle est représentée par une équation différentielle du premier ordre dérivée de la
seconde loi de Ne\vton :

(2.3)

Ct : couple de la turbine (N.m)
Ce : couple du compresseur (N.m)
Jet : inertie du turbocompresseur (kg.m 2

)

Transmission mécanique du moteur

Comme pour le turbocompresseur, elle est dérivée de la seconde loi de Ne\vton. 1/Iais
en prenant en compte le couple de frottement Cf, le couple de charge Cload et un retard
Ti. Ce retard prend en compte le délai d'auto-inflammation ainsi que le temps nécessaire
à la réalisation du mélange fuel-air.

(2.4)

Ci : couple disponible sur l'arbre du moteur (N.m)
J : inertie du moteur (kg.m2 )

Compresseur- Turbine

Le compresseur et la turbine sont représentés par un modèle quasi-statique dérivé de
la première loi de la thermodynamique.
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(2.5)

(2.6)

Pat, T at

Pad

TJc, TJt
[, [1

P6 , Pat
T6

qmat

net

: débit d'air massique en sortie du compresseur (kg/ s)
: chaleur spécifique à pression constante de l'air

et des gaz d'échappements (kJ/kg.K)
: pression et température en entrée du compresseur (Pa, K)
: pression en sortie du compresseur (Pa)
: rendement du compresseur et de la turbine
: coefficient adiabatique de l'air et des gaz d'échappements
: pression en entrée et en sortie de la turbine (Pa)
: température en entrée de la turbine (K)
: débit d'air massique en entrée de la turbine (kg/s)
: vitesse du turbocompresseur (rad/ s)

Echangeur

L'échangeur est représenté par un modèle quasi-statique dérivé de la première loi de

la thermodynamique.

6P == !{qrnae

Ps
Ts == Tad (1 - E) + E • Tw

(2.7)

(2.8)

6.P
I{

qmae

Po
Tad et Ts
Tw

E

: chute de pression aux bornes de l'échangeur (Pa)

: coefficient de friction
: débit d'air massique dans l'échangeur (kg/s)
: masse volumique de l'air (kg/m3

)

: température en entrée et en sortie de l'échangeur (K)
: température du fluide refroidisseur (K)
: efficacité de l'échangeur

Combustion et production de couple

La production de couple et la combustion sont représentées par une relation de pro­
portionnalité qui lie le fuel injecté Qrne, le pouvoir calorifique QLHV et le rendement
spécifique 7]ind. Le pouvoir calorifique est la quantité de chaleur dégagée en Joule pour

1 kg de carburant.

Ci. n == Qrne . QLHV · TJind

Ci : couple disponible sur l'arbre du moteur (N .m)
n : vitesse du moteur (rad.s- 1

)

(2.9)
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III. l\Ioteur Diesel

Ecoulement dans les collecteurs d'admission et d'échappement

L'écoulement est représenté par une équation différentielle du premier ordre déduite
de la méthode du "Filling and Emptying". En fait, cette équation est celle de l'écoule­
ment d'un gaz compressible supposé parfait. Les échanges de chaleur sont négligés dans
le collecteur d'admission du fait que les variations de température y sont généralement
faibles. En revanche, il est tenu compte de variations de température d'échappement par
échange de chaleur convectif.

L'écoulement du mélange air-gaz est modélisé par l'équation de l'écoulement non per­
manent d'un fluide compressible.
Ecoulement dans le collecteur d'admission

(2.10)

Ecoulement dans le collecteur d'échappement

(2.11)

Les constantes de temps Tl et T2 sont obtenues de façon empirique.

Pirn~ T im

1/im
qmac

TJv
R
JV

qrnat

qmc

qma trapped

qnla scavenged

: pression et température dans le collecteur d'entrée du moteur (Pa, K)
: volume du collecteur d'entrée du moteur (m3

)

: débit d'air massique sortant du compresseur (kg/s)
: rendenlent volumique du moteur
: constante des gaz parfaits (J.kg-1.K- 1)

: vitesse du moteur (tr/min)
: débit massique des gaz dans le collecteur d'échappement (kg / s)
: débit massique de fuel (kg/s)
: débit massique des gaz imbrûlés dans le cylindre (kg / s)
: débit massique de l'air de renouvellement dans le cylindre (kg/s)

Ce modèle donne essentiellement le comportement moyen du moteur. Autrement dit, les
oscillations hautes fréquences du couple dues à l'injection, aux variations de pression dans
les collecteurs, la cinématique du système et ses réactions d'inertie ne sont pas prises en
compte. Ce modèle est surtout utilisé pour l'étude du contrôle de l'injection de fuel.

111.3.2 Modèle cylindre à cylindre [35]

Les représentations du turbocompresseur et'du refroidisseur sont les mêmes que dans
le paragraphe précédent. La différence entre ce modèle et celui du couple moyen est le fait
que l'on modifie la nlodélisation :

- de la combustion et de la production de couple dans le cylindre;
- de l'écoulement dans les collecteurs d'admission et d'échappement;
- de la transmission mécanique.
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Chapitre 2. Les groupes de production tllermique

Combustion et production de couple

La pression et la température sont supposées homogènes dans le cylindre. La combus­
tion est représenté par une équation différentielle du premier ordre. Cette équation prend
en compte la quantité de fuel injectée dans les cylindres Qmc' du phénomène d'auto­
inflan1mation qmcpre et celui de la propagation de la combustion qmcdif f·

qmcburn == d
Qmc

j3qmcpre + (1 - j3)qmcdiff
tcomb

qmcburn : débit massique de fuel brûlé (kg/s)
Qmc : masse de fuel injecté (kg)
f3 : défini la quantité de fuel nécessaire à l'auto-inflammation

(2.12)

La production de couple est aussi représentée par une équation différentielle du pre­
n1ier ordre. Cette équation prend en compte de la pression dans le cylindre Pcyl et de la
variation de yolume dans le cylindre il en fonction de la position du vilebrequin e.

dV
Ci = 1000PCYld"B

Ci : couple disponible sur l'arbre du moteur (N.m)

(2.13)

Ecoulement dans les collecteurs d'admission et d'échappement

Ces écoulements sont modélisés par des équations qui sont déduites de la méthode du
"Speed density".

Ecoulement dans le collecteur d'admission

TJv • Vd • P . 6N
qmain == e e

IVC - IVO

Ecoulement dans le collecteur d'échappement

CR-l 6NmE"FO· --.
q _ CR

maout - e e
IVO - E\70

(2.14)

(2.15)

Pour cet écoulement, une modification peut être apportée selon que l'écoulement est
subsonique ou supersonique.

qmain : débit massique de l'air dans le collecteur d'admission (kg/s)
qmaout : débit massique des gaz d'échappement dans le collecteur d'échappement (kg/s)
TJv : rendement volumique du moteur
p : masse volumique de l'air (kg/m3 )

N : vitesse du moteur (tr/min)
e : position du vilebrequin (degré)
rn : masse de l'air (kg)
CR: taux de compression
l/d : volume déplacé par le cylindre (m3 )
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M adèle de la transmission mécanique

La transmission mécanique est représentée par l'équation de Lagrange afin de tenir
compte des variations de l'inertie des masses tournantes avec leur position angulaire.

.. 18J(fJ) '2
J(fJ) . fJ + - -- . fJ == Co - Cf - Cl d2 of) 2 oa (2.16)

Finalement, ce modèle tient compte de la dynamique des phénomènes électriques, chi­
miques, mécaniques et des écoulements qui se produisent dans le moteur. Il est surtout
destiné au diagnostic et au contrôle de n'importe quel moteur Diesel turbocompressé.

1II.3.3 Modèle de Smith

Ce modèle est composé de différents blocs dont les caractéristiques et les constantes
de temps sont obtenues en effectuant une variation de charge, par exemple la variation
de 55 à0110% de la figure 2.25 [36][37]. Les blocs 1 à 4 sont associés au moteur, les blocs
5, 6, 7, 9 et 10 sont associés au turbocompresseur et le bloc 8 représente les pertes par
friction et la consommation de puissance des auxiliaires (exemple pompe à huile). Le bloc
1 inclut la fonction qui lie le couple produit par la combustion au débit de fuel et au
taux de compression. Le bloc 2 représente le caractère dynamique de la combustion. Td

est donc la constante de temps de la combustion. Le bloc 3 représente la diminution de
couple provoquée par un balayage incomplet des résidus de la combustion. La faiblesse
de ce modèle est que, pour différentes variations de charge, les courbes qui le décrivent
peuvent fortement différer (figure 2.25).

III.3.4 Modèle de Ford

i\fin de s'affranchir des limites du modèle de Smith, Ford en a proposé une version
sinlplifiée en s'appuyant sur les résultats fournis par des simulations thermodynamiques
fines du moteur Diesel qu'il étudiait [38]. Une représentation de son modèle est donnée
figure 2.26.
On peut constater que:

1. la dynamique du turbocompresseur a été négligée d'où la suppression des blocs 5, 6
et 9 du modèle de Smith;

2. le bloc 3 du modèle de Smith n'est plus présent (Te == Ti) c'est à dire que l'évacuation
des résidus de combustion est supposée complète;

3. la relation entre la pression d'échappement P3 et le couple thermodynamique Te
est obtenue à partir d'une relation en régime permanent et d'une "correction "
dynamique du 1eT ordre afin de tenir compte des écarts obtenus lors des essais
d'identification de la figure 2.25 .
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Torque

Output

----0.
Engine Speed

Fig 2.24: Modèle de Smith

Pat : pression atrnosphérique (Pa)
P3 : pression d'échappement du moteur (Pa)
Ce : couple thermodynamique du moteur (N.m)
Ce : couple du compresseur (N.m)
Ct : couple de la turbine (N.m)
Det : vitesse du turbocompresseur (radis)
Jet : inertie du turbocompresseur (kg.m2

)

S : opérateur de Laplace

: pression de sortie du compresseur (Pa)
: couples intermédiaires du moteur (N.m
: couple de friction (N.m)
: coupIe disponible sur l' arbre (N. fi)
: débit massique de fuel (kg / s)
: vitesse du moteur (radis)
: retard à la combustion (s)
: débit massique de fuel (kg/s)

1.7

1.3

Augmentation de charge

de55-IIO%~

/
AUJ:;;ta /./'

Augmentation de charge
de 55 - 77.5 % ____

;~c Augmentation de cha~e ~~?/
de 55 - 1\% ./.~

),./.
1.1

1.61.41.2T. 1
1

0.80.6
1.5 '------------------_

0.4

Fig 2.25: Exemple de courbes du modèle de Smith
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Cr"'f{n•.c.>

Co

~ne
'-----~~ Torque

Output

'-----ne
Engine Spced

C.

P"", - f(~)P;;; - P31

Fig 2.26: Modèle de Ford

Pat: pression atmosphérique (Pa)
P3 : pression d'échappement du moteur (Pa)
Ce : couple thermodynamique du moteur (N.m)
S : opérateur de Laplace
Td : retard à la combustion (s)
Te : retard à l'échappement (s)

Pad : pression de sortie du compresseur (Pa
Cs : couple efficace d'après courbe (N.m)
Cf : couple de friction (N.m)
Co : couple disponible sur l'arbre (N.m)
qmc: débit massique de fuel (kg/s)
ne : vitesse du moteur (radis)

Tous les blocs du modèle sont identifiés à partir de trois variations de charge.

- variation 1 (55 à 110 %) ;
- variation 2 (55 à 82.5%) ;
- variation 3 (55 à 27.5 %).

Un exemple de fonction descriptive d'un bloc est donné figure 2.27. A noter que Td est
donné par le rapport entre la période de rotation nominale du vilebrequin et le nombre de
cylindres alors que Te est la valeur moyenne des constantes de temps mesurées pour chaque
variation de charge sur la réponse de P3' L'hypothèse fondamentale de ce modèle est de
supposer que l'évacuation des gaz d'échappement du cylindre est complète. Cependant sa
yalidité pour d'autres moteurs Diesel que celui étudié par Ford n'est pas prouvée:

)( variation N° 1

o variation N°2

+ variation N°)

-- courbe identifiée

1 ~d
2.'--2-------------~ qmc

Fig 2.27: Fonction identifiée pour le bloc N° 1
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111.3.5 Modèle de Roy

La représentation de ce modèle est donnée ci-dessous [39]

Exhaust
Encrgy

Ref.
Spccd

Specd Samplcs (y)

Fig 2.28: Modèle de Roy

D'après cette représentation, on peut observer que le débit fuel et le couple moteur sont
liés par l'équation suivante:

Cm = ]{le-7JS et Tl = (A . n; + B . ne + C)/De
Qlnc

avec
Cm : couple du moteur (N.m)

: débit de fuel (kgls)
: opérateur de Laplace

ne
A, B, C, ]{l et Tl

: vitesse du moteur Diesel (radis)
: coefficients déterminés

en fonction du moteur

66

Tl traduit le retard entre l'injection de fuel et la nouvelle valeur du couple sur l'arbre.
Il est fonction de la vitesse du moteur. KI est une fonction non linéaire de la vitesse de
rotation de rarbre du turbocompresseur (à partir d'une certaine vitesse, il y a combustion
incomplète d'où diminution du couple produit à débit égal). Dans ce modèle, le turbo­
compresseur est modélisé par les relations thermodynamiques quasi-statiques habituelles.
La liaison mécanique entre le moteur Diesel et l'alternateur est représentée par un modèle
d'arbre flexible. Ce modèle a été utilisé pour mettre en place une commande adaptative
qui permet de supprimer les oscillations qui apparaissent sur l'arbre moteur. Cette modé­
lisation a été reprise par d'autres auteurs mais en effectuant une simplification majeure.
Cette simplification est de supposer que le retard propre à la dynamique de la production
de couple est négligeable, c'est-à-dire que [40] :

C1n == KI . RP avec ]{ - Tmo
1 - RPa
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1\/. J.\Ioteur à gaz

Cm : couple moteur (N.m)
RP : position du rack d'injection qui est donc l'image du combustible injecté
]{l : coefficient déterminé en fonction du couple et de la position du rack en

régime nominal

IV Moteur à gaz

Un moteur à gaz est soit un moteur Diesel, soit un moteur à essence, dans tout les cas,
il transforme l'énergie chimique contenue dans un mélange air-gaz en énergie mécanique.
Pour les fortes puissances (P> 1MvV), ils sont essentiellement dotés de la technologie
Diesel. Par contre, pour les de plus petites puissances, on utilise plus couramment la
technologie essence. Les moteurs à gaz sont essentiellement à 4 temps. Cependant, les
moteurs industriels de forte puissance fonctionnant à faible vitesse sont à 2 temps. Dans
ce paragraphe, on s'intéressera uniquement aux modes d'allumage et à l'alimentation
en gaz de ces moteurs. Pour le principe de fonctionnement, on pourra se reporter au
paragraphe 111.1.2

IV.l Mode d'allumage

Il existe deux modes d'allumage:

1. aIlumage par étincelle (technologie essence) ;

2. allumage par inj ection pilote (technologie Diesel).

IV.I.I Allumage par étincelle (Moteur industriel - P ~ 1 MW)

Ce mode d'allumage est utilisé pour les moteurs de puissance moyenne et est analogue
à celui d'un moteur à essence. Le principe est de déclencher la combustion du gaz lorsque
le piston est en PJ\/IH par une étincelle qui est produite entre les électrodes d'une bougie.
Il y a une ou deux bougies par cylindre.

IV.I.2 Allumage par injection pilote (Moteur industriel - P ~ I-MW)

Dans ce type d'allumage, la bougie est remplacée par un injecteur. Le principe est le
même que précédemment sauf que la combustion n'est plus provoquée par une étincelle
mais par une auto-infiamation d'une petite quantité de fuel injecté. On retrouve alors le
fonctionnement d'un moteur Diesel (§ 111.2) sauf que le réglage de la puissance s'effectue
par la quantité de gaz introduite dans le cylindre, tandis que la quantité du fuel injecté
reste constante. Ce type de moteur à gaz est appelé moteur "Diesel-Gaz" et est le seul à
notre connaissance utilisé dans cette gamme de puissance.

IV.2 Alimentation en gaz du moteur

Il existe deux types d'alimentation: avec carburateur ou avec soupape gaz. Le premier
type d'alinlentatioll est utilisé pour les moteurs à allumage par étincelle. Le principe est
le même que pour un moteur à essence; on mélange le gaz et l'air dans le carburateur
par effet Venturi avant de l'envoyer dans le cylindre. Le deuxième type d'alimentation
est utilisé pour les moteurs de type Diesel-gaz. La configuration de cette alimentation
est donnée figure 2.29. Le principe de fonctionnement et de faire varier la position du
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culbuteur C et celle de la soupape d'admission pour que le gaz se mélange avec l'air dans
la chapelle d'admission et par la suite dans le cylindre.

culbuteur gaz

soupape gaz

~-V1L---+H--+-Jq-t-~W--Soupape d'admission

Fig 2.29: Alimentation par soupape gaz [41]

IV.3 Démarrage d'un moteur gaz-Diesel

Le délnarrage de ce moteur s'effectue en moteur Diesel et passe en fonctionnement
moteur Diesel-Gaz lorsque le moteur atteint un quart de sa charge. A partir de ce niveau
de charge la régulation de vitesse ne s'effectue plus par le débit de fuel injecté mais par
le débit de gaz adrnis dans le cylindre (§ IV.1.2).

IV.4 Etude des différents modèles

La seule modélisation que nous ayons trouvée est la modélisation d'un moteur à gaz
sans carburateur et allumage par bougie [42][43]. Les parties qui ont été modélisées sont:

1. le collecteur d'admission;

2. la soupape d'admission;

3. la production de couple.

Modélisation du collecteur d'admission

L'écoulement du mélange air-gaz est modélisé par l'équation de l'écoulement non per­
manent d'un fluide compressible.

(2.17)

et

68

(2.18)
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Pm, Tm
Pf
R
t
1/

l'd
J1-1a

Af!
J11eq

qmi

qmfi
[le

TJv
f

: pression et température dans le collecteur d'admission (Pa, K)
: pression du gaz (Pa)
: constante des gaz parfaits (J.kg-1.K- 1)

: temps (s)
: volume du collecteur d'admission (m3

)

: volume déplacé dans le cylindre (m3
)

: masse molaire de l'air (g/mol)
: masse molaire du gaz (g/mol)
: masse molaire du mélange (g/mol)
: débit total au niveau d_e la chapelle d'admission (kgf s)
: débit de gaz au niveau de l'entrée du collecteur d'admission (kgfs)
: vitesse du moteur (rad/s)
: rendement volumique du moteur
: richesse du mélange

Modélisation de la soupape d'admission

L'ouverture de la soupape des gaz est modélisée par une fonction du deuxième degré
de l'angle d'ouverture a de la soupape gaz. Les coefficients de cette fonction sont obtenus
par identification expérimentale.

(2.19)

Modélisation de la transmission mécanique

Cette modélisation est représentée par une équation différentielle du premier ordre qui
est déterminée en utilisant le rendement thermique du moteur TJi. Cette équation prend en
compte le délai Td entre l'injection du gaz et la conversion en énergie mécanique disponible
sur l'arbre du moteur.

(2.20)

Le premier terme de cette équation correspond aux différentes pertes du moteur. Le
deuxième terme représente la production de couple.

In : inertie du moteur (kg.m2
)

Hu : pouvoir calorifique (kcal.kg- 1)

TJi : rendement thermique du moteur
qmfo : débit de gaz au niveau de la sortie du collecteur d'admission (kgf s)
Ptf : perte par frottement
Ppc : puissance des auxiliaires (W)
Pb : puissance de charge (W)(exemple pompe à l'huile)

Ce modèle a été validé en régime transitoire et en régime stationnaire. Il est à noter que
ce modèle est proche du modèle dit du "couple moyen" pour un moteur Diesel.
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V Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de fonctionnement et les différentes
modélisations qui sont rencontrées habituellement pour trois groupes de production:

- les turbines à gaz;
- les moteurs Diesel;
- les moteurs à gaz.

Pour chaque groupe de production, la modélisation est basée sur une structure modulaire
dont chaque module représente une fonction du groupe. Un travail de modélisation ayant
déjà été réalisé sur la turbine à gaz par EDF [25], nous avons choisi de modéliser un
moteur Diesel turbocompressé. Le choix de ce moyen de production a été effectué suivant
des cri tères de sélection qui sont :

- l'insuffisance des modèles existant pour des études en régime dynamique;
- l'importance numérique de ces groupes de production dans les réseaux de distribu-

tion;
- la possibilité de reprendre cette modélisation pour l'étendre au moteur à gaz.

Suite à l'étude des différents modèles, nous avons choisi de développer un modèle du type
"couple moyen".
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Chapitre 3

Modélisation d'un moteur Diesel
tllrbocompressé

l Introduction
Après le travail de synthèse que nous avons effectué dans les deux premiers chapitres,

nous allons maintenant présenter le travail de modélisation qui a été réalisé pour repré­
senter le comportement dynamique d'un moteur Diesel turbocompressé de n cylindres.
Dans notre approche, ce moteur de n cylindres a été modélisé par un moteur équivalent
ayant un seul cylindre. Le modèle développé est du type "couple moyen". La structure
du modèle est une structure modulaire dont chaque module représente une fonction du

Inoteur (colupresseur, turbine, échangeur et moteur).

L'approche fondamentale de notre modèle consiste à prendre en compte uniquement les
dynamiques mécaniques du moteur. Les différentes variables thermodynamiques sont dé­
terminées en cours de simulation par une méthode quasi-statique. La modélisation de
la machine synchrone se fait suivant la théorie classique de Park en considérant deux

alnortisseurs (axes d et q).
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II Modélisation du turbocompresseur

II.1 Le compresseur

Le compresseur est la partie réceptrice du turbocompresseur. Nous allons détermi­
ner dans un premier temps le travail de compression adiabatique réversible c'est à dire
isentropique et dans un deuxième temps le couple compresseur qui s'exerce sur l'arbre

t urbine-cornpresseur.

Calcul du travail de compression adiabatique réversible
Considérons un gaz parfait soumis à une compression adiabatique réversible (sans perte)
dont les paramètres sont la pression (P), le volume (V), l'énergie interne (U) et la tem­
pérature (T). Le travail fourni pour la compression s'écrit de manière générale:

dT == -Pd1! (3.1)

La conlpression s'effectuant sans échange de chaleur avec le milieu extérieur, on peut aussi
écrire d'après le prelnier principe de la thermodynamique que:

dT == dU (3.2)

Or l'énergie interne d'un gaz parfait est seulement fonction de la température c'est à dire:

On a également dans le cas d'une mole de gaz parfait:

P1l == RT -t Pd1/ + 1/dP == RdT

R étant la constante des gaz parfaits.
}\.près division par PV on obtient:

di! dP dT
-+-==-
V P T

Considérant (3.1), (3.2), (3.3) :

(3.3)

(3.4)

(3.5)

dV

V
Cv dT

----
R T

(3.6)

En introduisant (3.6) dans (3.5), on obtient:

dV dP
(Cv + R)V + Cv P = 0

Or d'après la formule de i\1ayer Cv + R == Cp
L'équation (3.7) peut s'écrire:

(3.7)

avec (3.8)

D'où

d1l dP"Iv + P =0

Cv est la chaleur spécifique à volume constant et Cp à pression constante.

(3.9)
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Après intégration, on obtient Pli, == Pat lla1 où Pat et Vat sont respectivement la pression
et le volume en début de compression.
D'où:

Repartant de (3.9)

dV= -~dP
,P

et d'après (3.10) :

ou encore:
1.

dT = VatPa~ dP
1, p-:r

En définitive, le travail fourni pour la compression adiabatique réversible vaut:

TV = PadVad - Pat Vat
ry -1

(3.10)

(3.11 )

(3.12)

(3.13)

(3.14)

avec:
Pad et Pat:
1'~d et l~t :

pressions en sortie et en entrée du compresseur;
volumes en fin et début de compression.

D'autre part, il est possible de montrer à partir de (3.10) que les pressions et températures
absolues en début et fin de compression sont liées par la relation de Laplace [44] :

(
Pad ) ~ = r
Pat

Détermination du couple
l\. chaque cycle de compression correspond:

(3.15 )

- Une phase d'aspiration de l'air à la pression Pat pour remplir le compresseur à un
volume llat. Le travail ainsi fourni au compresseur est alors -PatVat;

- Une phase de compression adiabatique pendant laquelle le travail fourni au com­
presseur vaut W;

- Une phase de refoulement de l'air à la pression Pad pour vider le compresseur dont
le volume est ~lad. Le travail fourni est donc Pad1l

ad .

Finalement le travail total fourni au compresseur vaut:

(3.16)
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D'après l'équation (3.4) on peut écrire l'équation (3.16) sous la forme suivante:

,R
Tc == --(Tad - Tat ) (3.17)

,-1

ou encore d'après (3.15) :

[ tJ.], Pad {

Tc == -RTat (-) - 1
, - 1 Pat

(3.18)

(3.19)

Cette expression a été définie dans le cas où la compression est adiabatique réversible,
c'est à dire sans perte. Dans la réalité ce n'est pas le cas, il y a des pertes qui apparaissent
lors de la compression. Cette compression est donc adiabatique et non réversible. Pour
faire apparaître ces pertes dans l'équation du travail de compression nous introduisons un
rendement (TIc). L'expression du travail réel est alors:

_ , RTat [(Pad) 7 ]Tc - ---- -- - 1
, - 1 TIc JDat

En reprenant cette dernière équation, nous pouvons alors déterminer la puissance fournie

au compresseur:

__, RTat [(Pad)7 _ ]Pc - P 1 qmac
, - 1 TIc at

L'expression du couple est finalement [35][44][45][46][47] :

[
J:.-=-!.]

C
_ ,RTat Pad 1

c - ---- - - 1 qmac
'Y - 1 77cD. ct ( Pat)

avec:
, : coefficient adiabatique de l'air == 1.4;
R : constante des gaz parfaits == 287 J.kg-1.K- 1

;

Tat :température ambiante prise égale à 299 K ;
Pat : pression atlllosphérique prise égale à 1.013 105 Pa;
qmac : débit d'air massique dans le collecteur d'entrée du moteur en kg/s.

(3.20)

(3.21 )
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L'expression du débit d'air (qmac) est donnée dans le paragraphe §II.3. Il nous reste alors
à déterminer trois variables pour résoudre cette équation. Ces trois variables sont :

- la pression de sortie du compresseur (Pad ) ;

- la vitesse du turbocompresseur (flet) ;

- le rendement du compresseur (TIc).

La pression de sortie du compresseur JDad pourra être obtenue de deux façons différentes
suivant la configuration du moteur. Si le moteur ne possède pas d'échangeur, la pression
Pad sera obtenue par l'intermédiaire d'une caractéristique statique Pad == f(fl et ). Cette ca­
ractéristique sera identifiée à partir de points de rnesure qui seront fournis par le construc­
teur du moteur ou effectués sur site. Ces points de mesures seront relevés pour différents
états de charge du moteur allant de 0 à 100 %. Par contre si le llloteur possède un échan­
geur, la pression pourra être déterminée par le modèle de l'échangeur (§II.4). La vitesse
du turbocompresseur sera déterminée grâce à l'équation fondamentale de la dynamique
qui lie le compresseur à la turbine (3.26). Pour résoudre l'équation du couple compresseur,

deux hypothèses sont faites:
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II. l\Iodélisation du turbocompresseur

1. la vitesse du turbocompresseur est supposée constante entre deux pas de calcul
(figure 3.1) ;

2. la valeur du rendement du compresseur est supposée constante et fixée.

La valeur de ce rendement sera choisie en calant le modèle par rapport à une variation de
vitesse n1esurée lors d'un enclenchement de charge effectué sur le groupe. Le rendement
standard pour un compresseur se situe dans une plage comprise entre 0.65 et 0.8 [48].

II.2 La turbine

La turbine est la partie motrice du turbocompresseur. Par un raisonnement analogue
à celui effectué pour le calcul du travail du compresseur, on peut déterminer le travail
fourni par la turbine. L'expression de ce travail est la suivante:

[ ~]rI Pat 1'1

Tt == -RT3 1 - (-)rI - 1 P3
(3.22)

Si il Y a des pertes de charges dans la turbine, on introduit un rendement (T)t) et le travail
devient:

[ ~]Il Pat "'fI

Tt == -RT3 1 - (-) 7]trI - 1 P3
(3.23)

En reprenant cette dernière équation, nous pouvons déterminer la puissance fournie par
la turbine:

[ ~]rI Pat "'fI

Pt == --RT3 1 - (-p) 7]t.qmat
Î'l - 1 3

L'expression du couple est alors [35][44][45][46](47] :

avec:
rI : coefficient adiabatique des gaz d'échappement == 1.3;
R : constante des gaz parfaits == 287 J .kg- l .K-I ;

Tat : température ambiante prise égale à 299 K ;
Pat : pression atmosphérique prise égale à 1.013 105 Pa;
qmat : débit d'air massique dans le collecteur de sortie du moteur en kg/s.

(3.24)

(3.25)

L'expression du débit d'air (qmat) est donnée dans le paragraphe §II.3. Il nous reste alors
à déterminer quatre variables pour résoudre cette équation. Ces quatre variables sont :

- la ten1pérature de sortie du rnoteur (T3 ) ;

- la pression de sortie du moteur (P3) ;
- le rendement de la turbine (T)t) ;
- la vitesse du turbocompresseur (S'let).
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La pression et la température de sortie du moteur seront obtenues par l'intermédiaire
de caractéristiques statiques P3 == f(charge du moteur) et T 3 == f(charge du moteur).
Dans notre modèle, la charge du moteur correspond à la puissance active que fournit
l'alternateur. On aurait pu choisir la charge comme étant celle sur l'arbre du moteur.
Ceci n'a pas été fait car cette donnée est beaucoup moins accessible. Ces caractéristiques
seront déterlninées de la mên1e manière que pour le paragraphe §II.l. Lors du calcul du
couple de la turbine, deux hypothèses sont faites:

1. la vitesse du turbo~onlpresseur est supposée constante entre deux pas de calcul

(figure 3.1) ;

2. la valeur dû rendement de la turbine est supposée constante et fixée.

La valeur de ce rendement est fixée comme précédemment par calage du modèle (§II.1).
Habituellement la valeur du rendement de la turbine se situe entre 0.6 et 0.7 [48]. Connais­
sant le couple du compresseur, nous pouvons ainsi déterminer la vitesse du turbocompres­
seur grâce à l'équation fondamentale de la dynamique (3.26). La valeur de l'inertie Jet est
une donnée qui sera fournie par le constructeur.

(3.26)

La nlodélisation complète du turbocompresseur est présentée figure 3.1.

78

Calcul de Cc et de Ct

Intégration de l'équation

dÇ2 ct
·Jet-- == Ct - Cc-- dt '

Fig 3.1: Organigramme de la modélisation du turbocompresseur

Le calcul de qma est donné dans le paragraphe II.3
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II. l\lodélisation du turbocompresseur

II.3 Modélisation du débit d'air

Avant de présenter cette modélisation, nous allons poser une première hypothèse qui
consiste à dire que le débit d'air entrant est le même que le débit d'air sortant du moteur
[45][46]. Cette hypothèse nous perqlet d'écrire que:

Le débit d'air dans le collecteur d'admission du moteur peut être représenté par:

Vd ç.Gy
qma == Tr·Pair · T == Tr·Pair . -t-

avec:

(3.27)

(3.28)

NIoteur
4 temps 2 temps

120 60
t - -

N N

Tr : taux de remplissage du moteur;
ç : nombre de cylindres;
Gy : cylindrée unitaire du motenr (m3

) ;

Pair : masse volumique de l'air (kg/m3
) ;

N : vitesse du moteur Diesel (tr/min) ;
Vd : volume déplacé (m3

) ;

t : durée du déplacement (s) ;
qma : débit d'air (kg/s).

Le nombre de cylindre et la cylindrée unitaire sont des données géométriques du moteur
et devront être fournis par le constructeur du moteur. La masse volumique de l'air pour
une nIole dans le collecteur d'entrée est égale à :

(3.29)

D'où finalement [35][45][46] :

(3.30)

Pour résoudre cette équation, il nous reste alors à déterminer quatre variables qui sont:

- le taux de remplissage du moteur (Tr ) ;

- la température d'entrée du moteur (T4 ) ;

- la pression d'entrée du moteur (P4) ;
- la vitess~ du moteur Diesel (N).

Le taux de remplissage du moteur est une image de la combustion. C'est à dire que plus
la combustion est complète et plus le taux de remplissage est proche de l'unité. Ce qui
nous amène à poser une deuxième hypothèse qui consiste à dire que la combustion dans
le moteur est parfaite quelque soit son état de charge (Tr == 1). La température d'entrée
du moteur T4 pourra être obtenue de deux façons différentes suivant la configuration
du moteur. Si le moteur ne possède pas d'échangeur, la température T4 sera obtenue
par l'intermédiaire d'une caractéristique statique T4 == f(rl ct ). Cette caractéristique sera
déterminée de la même manière qu'au paragraphe §II.1. En revanche si le moteur possède
un échangeur, la température sera alors déterminée par le modèle de l'échangeur. (§II.4).
La vitesse N du moteur est déterminée grâce à l'équation fondamentale de la dynamique
liant le couple mécanique du moteur à celui de l'alternateur. Dans notre modèle, on ne
prend pas en compte les écoulements dans le collecteur d'admission et d'échappement du
moteur.
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II.4 Modélisation de l'échangeur

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 2, le rôle de l'échangeur est d'abaisser la
température de l'air venant du compresseur Tad à une température T4 . Cette baisse n'est
possible que par un transfert d'énergie vers un fluide refroidisseur. Le refroidissement
dépend donc de la température du fluide refroidisseur T fd et de l'efficacité E de l'échangeur
selon la relation suivante [48] :

(3.31 )

Donc pour résoudre cette équation il reste à déterminer trois variables qui sont:

- la température de sortie du compresseur (Tad ) ;

- l' efficacité de l'échangeur (E) ;
- la température du fluide refroidisseur (Tfd ).

La température de sortie du compresseur, l'efficacité de l'échangeur et la température du
ft uide refroidisseur seront obtenues par l'intermédiaire de caractéristiques statiques Tad ==
f(r2 ct ), E == f(charge du moteur) et T fd == f(charge du moteur). Ces caractéristiques
seront obtenues de la même manière que précédemment (essais ou données constructeur).
Comme l'échangeur n'est pas parfait, il est le siège d'une chute de pression à ses bornes.
Cette chute de pression pourra être caractérisée par la relation suivante [35] :

avec:

2

6P == K
qma

P4
(3.32)

masse volumique de l'air dans le collecteur d'admission;
débit d'air dans le collecteur d'admission (kg/s) ;
coefficient de friction de l'échangeur.

Pour résoudre cette équation, il suffit d'obtenir du constructeur le coefficient de friction
I( de l'échangeur. i\vec cette chute de pression et connaissant la pression en entrée du
moteur P4 , nous pouvons alors déterminer la pression en sortie du compresseur Pad avec
l' expression suivante :

(3.33)

(3.34)

80

II.5 Modélisation du moteur

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 2, le rôle du moteur est de produire un couple
par combustion du fuel vaporisé dans les cylindres. Cette combustion dépend aussi bien de
la quantité de fuel vaporisé (injecteur) que de la quantité d'air présente dans les cylindres.
Donc, la dynamique de la production de couple dépend de celles:

1. de rinjection de carburant (régulation + crémaillère + injecteur) ;

2. du turbocompresseur.

Pour cette raison, le couple mécanique est rnis sous la forme d'une fonction qui dépend de
z (position de la crémaillère) et de P4 (pression entrée moteur) [49]. Cette fonction est:

P4
Cm == f(z, -p )

at
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Cette fonction est établie en régime stabilisé (figure 3.2). En régime transitoire, le chemi­
nement le long de cette courbe s'effectue de la façon suivante:

c

B

A

o

Fig 3.2: Modélisation du moteur

- une augmentation de z provoque le déplacement du point A au point B. La puissance
augmente peu car il n'y a pas assez d'air pour brûler convenablement tout le fuel;

- cette légère croissance de puissance permet l'accélération du turbocompresseur par
élévation de la température des gaz d'échappement du moteur et le point B se
déplace en C grâce à l'augmentation du rapport P4 / Pat. Le point C représente alors
le nouvel état d'équilibre du système.

La rllodélisation de la production de couple est présentée figure 3.3 et la modélisation
complète du moteur turbocompressé est donnée figures 3.4 et 3.5. La valeur de l'inertie J
est une donnée qui sera fournie par le constructeur du moteur.

II.6 Correction de remplissage

Dans certaines conditions de reprise de charge, la pression de sortie moteur P3 peut
être supérieure à la pression d'entrée du moteur P4 . Physiquement cela provoquera une
mauvaise évacuation des gaz d'échappement et donc une baisse du couple pour le même
débit de fuel injecté. Pour prendre en compte ce phénomène nous allons introduire une
correction sur la loi de couple du moteur et sur le débit d'air. Cette correction est la
suivante [49] :

(3.35)

(3.36)

Le coefficient KI sera déterminé avec les données expérimentales disponibles. On aurait
pu éviter de mettre un facteur correctif sur l'équation caractérisant le débit d'air si on
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avait pris en compte la variation du taux de remplissage en fonction de l'état de charge
du moteur dans cette équation.

[ Initialisation de la charge du moteur

[ Regulation de vitesse]

j

[ P." = f( cha-rgc) ] [ Ta = f(eharge)

1

( z = position de l'injecteur J

[
Modèle du l

turbocompresseurJ

!
~

t

[P4 = f(rl ct )]

~

(~1 J( P4)
"'il == . Z.-

Pu.t

J · [ Alternateur}-- [Puissance active

[SJ
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Fig 3.3: Organigramme de la modélisation du moteur

charge : Puissance active que fournit l'alternateur
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Fig 3.4: l\'1odèle du moteur Diesel turbocompressé sans échangeur et sans correction de
remplissage

charge: Puissance active que fournit l'alternateur
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III. Conclusion

III Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le travail de modélisation qui a été réalisé pour
reproduire le comportement dynamique d'un moteur Diesel turbocompressé de n cylindres.
Nous avons opté pour un modèle dit du "couple moyen" incluant un certain degré de
connaissance des procédés, notamment pour le turbocompresseur (compresseur-turbine).
En utilisant cette approche, les oscillations de couple qui sont présentes sur l'arbre du
fait des combustions successives ne sont pas représentées, ce qui limite l'utilisation de
notre modèle. Par exemple, il ne pourra pas être utilisé pour des études concernant les
torsions d'arbre entre le moteur et l'alternateur. La structure du modèle est une structure
modulaire dont chaque module représente une fonction du moteur. L'avantage d'une telle
structure est la facile réutilisation d'un ou de plusieurs modules pour une autre applica­
tion. L'approche fondamentale de notre modèle consiste à prendre en compte uniquement
les dynamiques mécaniques du moteur. Les différentes variables thermodynamiques sont
déterminées en cours de simulation par une méthode quasi-statique. Donc pour utiliser ce
modèle, il faudra obligatoirement disposer d'une campagne de mesures. Cette campagne
de mesures sera soit réalisée sur site soit fournie par le constructeur du moteur.
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Chapitre 4

Validation du modèle

l Introdllction

L'objectif de ce chapitre est de valider le comportement dynamique de notre modèle
avec des essais réalisés sur site. Le modèle est implanté sous Eurostag et sous Matlab­
Simulink.

Eurostag est un progiciel de simulation de comportement dynamique des réseaux déve­
loppé par EDF et TRACTEBEL. Il se caractérise par l'utilisation d'un pas d'intégration
variable. Ce pas s'ajuste automatiquement en fonction de la dynamique des phénomènes
apparaissant au cours de la simulation. Par contre Eurostag ne perrrlet pas la prise en
compte des régimes transitoires relevant des phénomènes électromagnétiques rapides mais
ce n'est pas notre cas.

Iv'Iatlab est un logiciel de calcul mathématique de Math Works très utilisé par la com­
munauté scientifique. Comme le modèle est développé en vu d'étudier l'impact de la
production décentralisée sur les réseaux de distribution, il semble tout à fait évident de
l'implanter sous Eurostag. Par contre son implantation sous :NIatlab-Simulink est réalisée
pour valider le modèle lorsque les données réseaux sont insuffisantes pour une validation
sous Eurostag. La validation du modèle est faite pour deux moteurs de puissance et de
configuration différentes. Le premier moteur appelé moteur 1 comporte un seul turbo­
compresseur et pas d'échangeur.· Sa puissance est de 3 MW. Le deuxième moteur appelé
moteur 2 a deux turbocompresseurs et un échangeur. Sa puissance est de 21 MW.
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II Groupe 1

II.1 Eléments de validation

II.1.1 Comparaisons avec des essais sur site

Les caractéristiques du groupe 1 (moteur 1 et alternateur) et des régulations (vitesse
et tension) sont fournies en annexe D. Ce groupe ne comprend pas d'échangeur entre le
turbocompresseur et le moteur.
La validation du modèle en régime dynamique a été réalisée en effectuant une compa­
raison avec des mesures qui ont été réalisées sur site. Ces mesures consistaient à relever
la variation de vitesse du groupe pour des enclenchements et déclenchements de charge
purement résistifs en mode "Isochrone"[49]. On pourra se rapporter à l'annexe B pour
avoir plus de détails sur ce mode de fonctionnement.
Le résultat de cette comparaison est présenté pour deux scénarios différents figure 4.1 et
figure 4.2. Suite à cette comparaison, on peut dire que le comportement dynamique du
modèle est bon. Pour le scénario N°l, nous obtenons une erreur de 10 % au point A, de
0.4 % au point B et de 6 % au point C. Pour le scénario N°2, nous obtenons une erreur de
9 % au point A, de 0.2 % au point B et de 1.2 % au point C. Nous présentons figure 4.3
l'évolution temporelle de différentes variables qui sont le couple mécanique Cm, la position
de la crémaillère z et le rapport P4/Pat. D'après la figure 4.3-a, nous voyons apparaître
clairement les deux dynamiques qui sont présentes pour la production de couple:

- la régulation de vitesse entre les points D et E qui donne une image du carburant
injecté dans les cylindres;

- le turbocompresseur entre les points E et F qui donne une image du comburant
injecté dans les cylindres.

II.1.2 Enclenchement et déclenchement symétrique de charge

Nous allons regarder maintenant le comportement dynamique du modèle pour des
enclenchements de charge purement résistifs de + 1 MW à t == 10 s et de - 1 :LvIW
à t == 25 s. Le groupe est initialement chargé à 0.5 MW. Nous regardons l'évolution
temporelle du débit d'air, de la température sortie moteur, de la tension aux bornes de
l'alternateur, du courant fourni par l'alternateur, de la vitesse du groupe, de la vitesse
du turbocompresseur, de la puissance active, de la tension d'excitation de l'alternateur,
du couple mécanique et enfin la position de la crémaillère. Nous pouvons observer que
la variation de vitesse- du groupe pour un enclenchement de charge est différente de celle
obtenue pour un déclenchement (figure 4.5-e). Cela s'explique par la chute de vitesse du
groupe suite à un enclenchement de charge (figure 4.5-e). La régulation de vitesse agit
alors sur la crémaillère pour injecter plus de fuel dans les cylindres (figure 4.5-j). Dans
un premier temps, la combustion n'est pas totale et cela provoque une augmentation
de la température en sortie du moteur (figure 4.5-h). Cette augmentation a pour effet
d'accélérer le turbocompresseur (figure 4.5-f). Lors de cette accélération, la quantité d'air
présente dans les cylindres augmente ce qui améliore la combustion (figure 4.5-g). Donc
la dynamique du couple est d'abord liée à celle de l'injecteur (carburant) puis à celle du
turbocompresseur (comburant).
Pour un déclenchement, la vitesse du moteur augmente (figure 4.5-e) et la régulation de
vitesse agit sur la crémaillère pour diminuer l'injection de fuel dans les cylindres (figure
4.5-j). Cette fois, la quantité d'air présente dans les cylindres est toujours suffisante pour
obtenir une combustion totale. Dans cette phase de fonctionnement, la dynamique du
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II. Groupe 1

moteur est liée aussi bien à celle de la régulation de vitesse qu'à celle du turbocompresseur
(figure 4.6). Dans cette phase de fonctionnement, il n'y a pas de séparation aussi évidente
entre la dynamique de la régulation de vitesse et celle du turbocompresseur.
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Fig 4.1: Variation de vitesse du groupe 1 pour le scénario N°l

l\Iodélisation de la production indépendante dans les réseaux de distribution



Chapitre 4. \/alidation du modèle

1412la6 8
Temp3 (3)

0.86

1.02r---~---'---~--"'---"---_r--_--.,

0.9

0.98

0.84

0.94

0.96

0.88

1 _._._.-:..-_ •. _.-:--, :- :- -: :- -i

a.82 ~_----L_---'--+-----'------'-- __-'---+---+-L--_---J
o

Ë0.92

s;

Puissance
(pu)

Surcharge

1.38 _._._._._._._._._._._._._._._._.- _.-._._._._._._._._._._._._._._._._._-_._.-

0.86 -._.-.-.-.-._._.-.-.-._.-._.-._.- -.-.-._.-.-.-.-.-.-._.-._.-.-.-.-.-.-._._._ -._._.+-- _

0.77 -.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-t------------i

o 5 10.8 11.5 Temps (s)

Fig 4.2: Variation de vitesse du groupe 1 pour le scénario N°2

92 Gérald CLAEYS



II. Groupe 1

Tef1'lls(s)

: : F
ET

1
/

1

1
Dl

0 1 2 3 4 ~ 6 7 8 9 10

12

02

04

06

08

1.4

3-
.-"'"

1/
/

F ..
/'/

/
1

Dl
0 1 2 3 4 6 7 6 9 10

12

Ternp3(')

06

04

02

08

Couple mécanique (a) Position de la crémaillère (b)

105 6
Temps(s)

~)'
/

//
)

Il

/
:;

D.,,3-
i"

1
o

25

I.S

Fig 4.3: Evolutions temporelles pour le scénario N°l

l\Jodélisation de la. production indépendante dans les réseaux de distribution 93



Chapitre 4. \/alidation du modèle

403S30IS10

.......

~

rr- ~\
V

~
o

S

05

3.5

1.5

2.5

403SJO20 25
Temp3(3)

1510

l'v

r- ,1'--

06

04
5

18

16

14

08

Puissance active (a) Tension d' exci tation de la machine synchrone (b)

1.04

106,.----,---,.----,.--_r---,---_r----,

'1
i
i

102 ]

1r-Jlr. :.I
ill.,.,,,.~~~~~

098ilr~------11 'V' : ; ..,
. U

0016,.-----,.----.------,..------r----r-----r------,

\/,,--~
0.014 f- , ~ ..,

~ 0012

~
~
t; 0011- .. ·· · ·1·· · ·· \ .

~

~
8
(J 0008 f- ~ ·1 · ···•·· · • · ..,

0.96

094
0006 f- ·1·· · : : ~ : -1

403S301510
0.004 L-.._---'--__L.-_---'--_---"__-'--_---'-_---'

5403S3020 2S
Temp3(3)

1510
092 L-.._--'--_-.l.__-'---_--'-__-'--_--'--_-----J

5

Tension aux bornes de l'alternateur (c) Courant débité (d)

Fig 4.4: Comparaison et interprétation

94 Gérald CLAEYS



II. Groupe 1

403S3015la

J/
:.----

":/ :\/

/ \
/ \
1 \
f \
/ \
f -""
j

"""--.. ........
~---

900

1000

1600

1100

1200

700
5

1700

800

lSOO

1300

1400

353020 25
Temp, <,)

1510

A rI

I\.~ \\

1

1
)
y

101

102

103

099

098

096
5

097

Vitesse (e) Vitesse du turbocompresseur (f)

40353020 2S
Temp,<,)

15la

~

'\1"

f--. l'

i

730

740

720

700

7SO

690

680

670
5

t 710
~

~o353020 2S
Temp,<,)

1510

./.-----
.\

,/. \
1 \
/ \,
/ \\

j ."'---..-..
---

~--

3.2

34

26

22
5

3.6

38

28

24

Débit d'air (g) Température de sortie moteur (h)

14

1.2

'\
0.6 J

g J0.6 \...;"'"""---
0.4

-02

If
0

5 10 15 20 25 30 35 40
Ten'll' <,>

403S3015la

\
\,1

f--

(
V

o
5

02

01

03

0.5

0.4

06

0.7

Couple mécanique (i) Position de la crémaillère (j)

Fig 4.5: Comparaison et interprétation

l\Jodélisation de la production indépendante dans les réseaux de distribution 95



Chapitre 4. \/a,lic1ation du modèle

----
---------//"

j

V
01

0.4

0.5

035

0.45

0.05
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Temp3(3)

0.55

0.15

025

g 03

r-'--

/
\,/

0.4

0.3

05

02

0.1

055

025

045

035

015

005
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Temp,(,)

Couple mécanique (a) Posi tian de la crémaillère (b)

--\...------"

\
\

"\

\
\.

\.,

"'-.
:""---. --~:-----..

1.7

16

1.5

1.4

~
1.3

12

1.1

1
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

T~,(,)

Fig 4.6: Comparaison et interprétation

96 Gérald CLAEYS



II. Groupe 1

II.1.3 Variables sensibles du modèle

Dans ce paragraphe, nous allons déterminer les variables qui influent le plus sur le
comportement dynamique du modèle en boucle fermée. La méthode utilisée consiste à
faire varier chaque paramètre du modèle l'un après l'autre, et à comparer le comportement
du modèle ainsi obtenu avec celui de référence, à savoir le comportement du modèle avec
les paramètres initiaux. La simulation est constituée d'un enclenchement de 1 MW de
charge à partir d'un état initial de 0.5 MW. On relève la réponse en vitesse du modèle,
le temps de réponse à 1%, la valeur du premier dépassement négatif (-) et celle du
premier dépassement positif (+) (figure 4.7). Les trois valeurs obtenues avec les paramètres
initiaux servent de référence. On fait ensuite varier un par un les différents paramètres du
modèles de ± 20% (les autres paramètres restant inchangés), et on compare les réponses
en vitesse du modèle pour un enclenchement de charge de + 1 MW avec la réponse de
référence. Pour la pression atmosphérique Pat, on ne fait varier sa valeur que de ± 10%
pour rester dans une plage de pression cohérente. Pour le taux de remplissage TT' on ne
fait varier sa valeur que de -20% car il est impossible d'obtenir un taux supérieur à 1.
Les résultats de cette comparaison sont donnés sous forme d'écarts en % par rapport
à la référence dans les tableaux 4.1 et 4.2. D'après ces tableaux, on voit que toutes les
variables thermodynamiques, le rendement de la turbine T]t, l'inertie du turbocompresseur
Jet, l'inertie du moteur Jm et la pression atmosphérique Pat influent fortement sur le
comportement dynamique du modèle.
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ref +20% -20% +20% -20% -20% +20% -20% +20% -20% +20% -20% +10% -10%

1]e 0.9 1.08 0.72

1]t 1.33 1.596 1.064
Tr 1 0.8

T at 299 358 239
(°1<)

Jet 0.3 0.36 0.24
(kg.ln 2

)

Jm 1.85 2.22 1.48
(kg.m2

)

Pat 1.013 1.114 0.91
(bar)

dépassement
0.968 1% 0.6% 3.75% 1.25% 0.3% 0.6% 0.9% 0% 3% 6.25% 12% 6.8% 7%

(- )

dépassement 1.011 2.5% 1.7% 14% 1.68% 4% 0.84% 5% 4% 15% 3.4% 5% 51% 18%
(+)

Temps de
réponse à 12.93 s 0.46% 0.54% 2.6% 3.5% 2.8% 0.6% 0.69% 2.4% 2.6% 1.9% 2% 5.5% Il.8%

1%
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Chapitre 4. Validation du modèle

II.1.4 Robustesse du modèle

Dans ce paragraphe, nous allons étudier la robustesse numérique du modèle développé.
En partant des précisions initiales données dans le tableau 4.3, nous allons regarder le
comportement dynéftrrique du modèle (vitesse et tension aux bornes de l'alternateur) en
augmentant et en diminuant les précisions. Pour chaque essais nous relevons le temps de
réponse à 5 % (réponse en vitesse), la valeur du point A et celle du point B. Les valeurs
des précisions initiales sont les valeurs retenues par défaut à EDF pour les simulations
Eurostag. Le scénario utilisé pour cette étude est le scénario N°l du paragraphe §II.1.
Les résultats de cette étude sont présentées figure 4.8 et dans le tableau 4.4 sous forme
d'écart par rapport aux valeurs de référence.

précision requise pour la
restauration des équations 0.0001

algébriques
précision relative globale 0.0001
précision absolue globale 0.0001

TAB. 4.3: Précisions initiales
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Fig 4.8: Vitesse du moteur et tension aux bornes de l'alternateur pour différentes valeurs
de précision

précision requise pour la
restauration des équations 1. e-4 1. e-6 1. e-7 1 -2 1. e- 1.e

algébriques
précision relative globale 1 -4 1. e-6 1. e-7 1 -2 1 -1.e . e .e
précision absolue globale 1. e-4 1. e-6 1. e-7 1. e-2 1. e- l

Point A 0.1019 0 0 2.45 % 17.9 %
Point B 0.0277 0 0 15.5 % 249 %

Temps de réponse à 5 % 10.23 s 0.36 % 0.36 % 0.8 % 14 %

TAB. 4.4: Résultats

D'après ces résultats, on peut dire que notre modèle est stable numériquement sur une
large gamme de précision.
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II.1.5 Limites quantitatives de la validité du modèle

Le modèle permet de représenter le comportement dynamique du groupe Diesel sur
une plage de fonctionnement qui s'étend de a à 100 % de la puissance nominale. Cette
plage de fonctionnement correspond à l'intervalle où les mesures ont été réalisées par le
constructeur. La figure 4.9 présente un cycle de fonctionnement pour des enclenchements
et déclenchements de charge successifs. Cependant, il faut noter qu'il n'est pas possible de
simuler un enclenchement supérieur à 90 %en une seule fois avec cette version du modèle.
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Fig 4.9: Enclenchements et déclenchements de charge successifs

III 'Groupe 2

Le groupe 2 est constitué de l'association du moteur 2 et d'un alternateur. Les ca­
ractéristiques de ce groupe sont données en annexe E. D'après cette annexe, nous voyons
que le moteur 2 comporte deux turbocompresseurs, un turbocompresseur alimentant 9
cylindres.
Pour valider le comportement dynamique du modèle de ce groupe nous allons utiliser ,une
autre méthode que pour le groupe 1. Nous allons maintenant implanter notre modèle sous
Simulink et nous allons exciter les entrées du modèle (vitesse du groupe, puissance active
de l'alternateur et position de la crémaillère) avec des mesures qui ont été relevées sur
site et COlnparer le couple mécanique mesuré et celui que fourni le modèle (Cm). Cette
implantation a été réalisée sous Simulink car les données réseaux étaient insuffisantes
pour une validation sous Eurostag. Les différentes mesures que l'on utilise pour exciter le
modèle ont été réalisées sur un réseau insulaire où il y avait plusieurs groupes identiques
en parallèle.
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Chapitre 4. Validation du modèle

Pour exciter les entrées du modèle, nous disposons de deux jeux de mesures relevés sur
deux groupes pour des enclenchements de charge effectués sur ce réseau insulaire.

Nous présentons figure 4.10 le résultat de la première comparaison.
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Fig 4.10: Comparaison N°l

Vu le résultat de cette comparaison, nous pouvons dire que le comportement dynamique du
modèle est bon. Le groupe étant initialement chargé à 13.5 MW, il a subi une augmentation

de charge de +2.5 1:1\\T.
Nous présentons figure 4.11 le résultat de la deuxième comparaison.

350300250150 200
Temp:J(:J)
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0.75 ~ ... "...•..... _.......•..........
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0.8

0..
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0.95

Fig 4.11: Comparaison N°2

Comme précédemment le comportement dynamique du modèle est bon par rapport aux
mesures qui ont été relevées sur le groupe. Le groupe est initialement chargé à 15 MW, il

subit une variation de charge de + 1.5 MW.
Nous présentons maintenant le résultat de la troisième comparaison (figure 4.12) .

. - -- --- ----------_._- ._.. _ .. - _.---
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Fig 4.12: Comparaison N°3

Comme pour les essais précédents, on peut encore dire que le comportement du modèle
est satisfaisant. Le groupe est initialement chargé à 14.5 MW, il subit une variation de
charge de + 5 l\!IW.
Nous présentons figure 4.13 la dernière comparaison que nous pouvons effectuer.
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Fig 4.13: Comparaison N°4

Suite à cette dernière comparaison, nous voyons clairement apparaître une surestimation
de 8 % du couple mécanique par rapport aux mesures. Le groupe est initialement chargé
à 17.5 ~l\V et il subi une augmentation de charge de + 3 MW. Cette surestimation est
due probablement à une erreur de mesure. Car pour la comparaison précédente, le groupe
subit une augmentation de charge de + 5 lJIW et aucune surestimation n'apparaît. Dans
cette dernière comparaison, l'enclenchement de charge est inférieur donc il ne devrait pas
y avoir de surestimation du couple mécanique.
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IV Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la validation du modèle pour deux moteurs de
puissance et de configurations différentes. Le modèle a été implanté sous Eurostag et sous
l'vlatlab-Sin1ulink. La validation consistait à effectuer une comparaison entre le comporte­
ment dynamique du modèle et des mesures réalisées sur site. Ces mesures ont été obtenues
par relevé de la variation de vitesse du moteur lors d'enclenchement et déclenchement de
charge en mode "isochrone".

Vu les résultats que nous obtenons au cours de ces différentes comparaisons, on peut
raisonnablement dire que le modèle proposé est valable pour des groupes de puissance et
de configuration quelconques.
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Chapitre 5

De l'apport de la modélisation des
groupes Diesel pour l'étude des régimes
îlotés

l Introduction

Dans ce chapitre, nous allons effectué une comparaison entre le modèle développé
dans ce mémoire et le modèle utilisé par EDF en régime dynamique (enclenchement et
déclenchement de charge). Pour cela, nous effectuons cette comparaison sur un réseau
de distribution français (HTA) fonctionnant en régime îloté. Nous raccordons au départ
HTjl\IT une unité de production décentralisée. Cette unité est constituée de plusieurs
groupes Diesel fonctionnant en parallèle. Bien évidemment, cette comparaison est effec­
tuée en utilisant les mêmes régulations de tension et de vitesse.

Afin de mener à bien la comparaison, nous allons étudier dans un premier temps les
variations de tension et de fréquence lors de reprises de charge en régime permanent et

transitoire.

Dans un deuxièn1e temps, nous nous intéresserons au variation de fréquence lors d'en­
clenchen1ent et de déclenchement de charge symétrique.

Toutes les simulations nécessaires sont réalisées avec le progiciel Eurostag.
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.II Présentation du réseau de distribution HTA

Le réseau de distribution qui a été choisi est un réseau de distribution français exis­
tant [50]. La topologie de ce réseau est présentée figure 5.1. Il est constitué de 55 noeuds
répartis sur 6 départs distincts. Il comporte au total 51 charges impédantes triphasées.
Ces charges absorbent une puissance active totale de 27.5 MW et une puissance réactive
de 21 MVAR. La tension nominale du réseau de distribution est de 20 kV (MT). On
connecte au noeud n02 (départ MT), trois groupes Diesel identiques (du type groupe 1)
à travers trois transformateurs identiques. Dans la suite de ce mémoire, nous désignerons
les 3 groupes Diesel par le terme Génération d'Energie Dispersée (GED). La GED a une
puissance apparente totale 5g de 10.5 MVA pour une puissance active totale Pg de 9 MW
(cos<p = 0.85, Qg = 5.4 MVAR). Nous présentons dans le tableau 5.1 les diverses carac-

téristiques de ce réseau.
Pour plus d'informations techniques sur ces groupes, le lecteur pourra se reporter à l'an-

nexe D.
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Fig 5.1: Réseau de distribution choisi
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III. l\Iodèle utilisé par EDF

Départ L (km) Nb de blocs SL (MVA) PL (%) Min (MW)
(1) (2) (3) (4) (5) (6)

1 14 9 6.3 70.2 1.286
2 19.5 9 2.9 31.8 0.667
4 35 16 2.94 32.3 0.209
5 10 3 2.3 88.9 4.135
6 8 5 7 77.3 0.117
7 31.5 9 2.3 25.2 0.992

T AB. 5.1: Caractéristiques des différents départs

Ce tableau est constitué de 6 colonnes:

colonne 1 : identification du départ;
colonne 2 : longueur en km entre le départ MT (noeud 2) et le point le plus

éloigné de ce départ;
colonne 3 : nombre de blocs de charges;
colonne 4 : puissance apparente totale des charges en MVA ;
colonne 5 : puissance active des charges en pour cent de la puissance

nominale Pg de la GED ;
colonne 6 : consommation minimale du départ en MW.

Les différentes lignes sont représentées par un modèle en pi, les charges sont des charges
iInpédantes passives et le transformateur est modélisé par son schéma équivalent usuel
(rapport de transformation et impédance série).

III Modèle utilisé par EDF

Le modèle utilisé par EDF est représenté par une fonction de transfert du premier
ordre (5.1) :

(5.1)

Les valeurs des constantes de temps Tl et T2 sont déterminées par simulation. Cette simu­
lation consiste à caler le modèle utilisé par EDF avec notre modèle pour un enclenchement
et un déclenchement de charge en utilisant les mêmes régulations de tension et de vitesse.
Les caractéristiques de ces régulations sont données en annexe D. On enclenche ainsi 1
IvI\rV à t == 10 s puis on déclenche 1 MW à t == 30 s. Les valeurs finalement retenues sont
Tl == 0.5 s et T2 == 1 s. Le résultat du calage est donné figure 5.2.
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Fig 5.2: Calage du modèle EDF

IV Profil de tension lors d'une reprise de charge par la
GED

Habituellement en fonctionnement interconnecté, la tènsion du départ MT est main­
tenue égale à une valeur de consigne par l'intermédiaire du régleur en charge du trans­
formateur HT/IVIT (noeud 1). La chute de tension qui se produit entre le départ MT et
les différentes charges est liée aux flux de puissances active et réactive qui transitent dans
chaque départ [51]. A la suite d'un îlotage et de la reprise d'une partie de la charge par la
GED, le profil de tension est déterminé par la capacité de la GED à maintenir la tension
du départ IVIT, c'est à dire par la puissance active et réactive que la GED peut fournir.
Donc, le nombre de blocs de charges qui peuvent être repris en régime îloté est limité par
les caractéristiques intrinsèques de la GED.
En prenant en compte cette dernière considération, nous allons maintenant regarder pour
trois cas, si la GED est capable de maintenir le profil de tension. Ces trois cas sont:

- la GED reprend entièrement les départs n02 et n04 et une partie du départ n07;
- la GED reprend entièrement les départs n° 1 et une partie du départ n° 4 ;
- la GED reprend une partie du départ n05.

Ces trois cas correspondent à une reprise de charge de 80 % de Pg et le résultat de ces
simulations est présenté dans les tableaux 5.2 à 5.4, à la fois pour le modèle LEG et pour
le nlodèle utilisé par EDF.

Modèle LEG Modèle EDF
P (IVIW) Q (MVAR) U (kV) P (MW) Q (MVAR) U (kV)

Noeud machine BT 2.27 0.8 6.56 2.27 0.8 6.56
Noeud machine rvIT 2.26 0.75 19.87 2.26 0.75 19.87

Noeud 22 0.14 0.05 19.13 0.14 0.05 19.13
Noeud 38 0.075 0.029 19.04 0.075 0.029 19.04
Noeud 41 0.165 0.067 19.8 0.165 0.067 19.8

TAB. 5.2: Cas n01
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1\/. Profil de tension lors d'une reprise de charge par la GED

Modèle LEG Modèle EDF
P (MW) Q (MVAR) U (kV) P (MW) Q (MVAR) U (kV)

Noeud machine BT 2.28 0.827 6.56 2.28 0.827 6.56
Noeud machine MT 2.28 0.8 19.86 2.28 0.8 19.86

Noeud 13 0.194 0.078 19.05 0.194 0.078 19.05
Noeud 20 0.142 0.056 19.85 0.142 0.056 19.85

TAB. 5.3: Cas n02

Modèle LEG Modèle EDF
P (MW) Q (TvIVAR) U (kV) P (MW) Q (MVAR) U (kV)

Noeud machine BT 2.3 0.873 6.56 2.3 0.873 6.56
Noeud machine TvIT 2.28 0.38 19.86 2.28 0.38 19.86

Noeud 49 2.67 1.08 19.76 2.67 1.08 19.76

TAB. 5.4: Cas n03

Bien entendu, les modèles LEG et EDF donnent des résultats identiques puisqu'ils dif­
fèrent essentiellement par leur nature dynamique. D'autre part, il apparaît que pour les
cas considérés ·la GED est capable de maintenir le profil de tension des lignes dans le
gabarit défini par l'arrêté du 3 Juin 1998, soit 20kV ± 5% [52].

IV.l Variations de fréquence et de tension lors de la reprise de
charge

Nous allons maintenant nous intéresser à la variation de tension et de fréquence lors
d'enclenchements de charge. Pour cela, nous avons considéré la GED initialement char­
gée à 0, 50 et 70 % de Pg • Pour chaque état initial, nous avons effectué des reprises de
charges de 9, 30 et 50 % de Pg . Pour chaque essai, nous relevons le temps de réponse à
1 %, les valeurs minimum et maximum de la fréquence et de la tension. Dans notre cas,
le temps de réponse à 1 % correspond au temps au delà du quel l'écart entre la valeur
de référence et la réponse du modèle est inférieur à 1 %. Le résultat de ces simulations
est présenté tableau 5.5 à 5.12 pour les modèles LEG et EDF. Dans le cas d'une GED
initialement chargée à 70 %, l'enclenchement de charge de 50 % de Pg n'a pas été effec­
tué car il conduit à sortir du domaine de validité du modèle. Or, on rappelle que notre
modèle permet seulement de représenter le comportement dynamique d'un groupe Diesel
sur une plage de fonctionnement qui s'étend de 0 à 100 % de la puissance nominale, cette
plage de fonctionnement correspondant à l'intervalle où les mesures ont été réalisées par
le constructeur.

fmin fmax tfl% Umini Umax t U1 %

(Hz) (Hz) (8) (kV) (kV) (8)
1 l'vlodèle LEG 49.72 50 ind 19.93 20.02 ind
1 1\1odèle EDF 49.68 50.07 ind 19.93 20.02 ind

TAB. 5.5: Enclenchement de charge de 9 % de Pg (GED à vide - Cas 1)
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Chapitre 5. De l'apport de la modélisation des groupes Diesel pour l'étude des régimes î10tés

fmin fmax tfl% Umini Umax tUl%

(Hz) (Hz) (8) (kV) (kV) (8)

1 wlodèle LEG 48.98 50.1 1.4 19.7 20.13 0.07
1 Ivlodèle EDF 48.94 50.27 1.09 19.7 20.12 0.07

TAB. 5.6: Enclenchement de charge de 30 % de Pg (GED à vide - Cas 2)

fmin fmax t f1 % Umini Umax tU1 %

(Hz) (Hz) (8) (kV) (kV) (8)
1 l\fodèle LEG 48 50.7 3.4 19.55 20.36 1.27
1 }\/Iodèle EDF 48.19 50.5 1.94 19.55 20.37 1.43

TAB. 5.7: Enclenchement de charge de 50 % de Pg (GED à vide - Cas 3)

fmin fmax tfl% Umini Umax t U1 %

(Hz) (Hz) (8) (kV) (kV) (8)
1 l'vlodèle LEG 49.72 50.05 ind 19.77 20.22 0.53
1 l\Iodèle EDF 49.63 50.09 ind 19.77 20.22 0.54

TAB. 5.8: E·nclenchenlent de charge de 9 % de Pg (GED initialement chargée à 50 % de
Pg - Cas 1)

fmin fmax tfl% Umini Umax t U1 %

(Hz) (Hz) (8) (kV) (kV) (8)
1 IVlodèle LEG 48.98 50.39 1.24 19.53 20.36 1.34
1 i\'lodèle EDF 48.93 50.32 1.11 19.51 20.37 2

TAB. 5.9: Enclenchem.ent de charge de 30 % de Pg (GED initialement chargée à 50 % de
Pg - Cas 2)

fmin fmax tfl% Umini Umax tUl%

(Hz) (Hz) (8) (kV) (kV) (8)
1 l\Iodèle LEG 47.3 53.6 5.84 19.2 20.57 2.15
1 l\lodèle EDF 48.18 51.15 3.02 19.21 20.63 2.17

TAB. 5.10: Enclenchement de charge de 50 % de Pg (GED initialement chargée à 50 % de
Pg - Cas 3)
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1\/. Profil de tension lors d'une reprise de charge par la GED
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Chapitre 5. De l'apport de la modélisation des groupes Diesel pour l'étude des régimes îlotés
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l'Vr. Profil de tension lors d'une reprise de charge par la GED

fmin fmax tfl% Umini Umax t U1%

(Hz) (Hz) (8) (kV) (kV) (8)
1 Modèle LEG 49.7 50.1 ind 19.79 20.16 0.5
1 Modèle EDF 49.68 50.09 ind 19.78 20.17 0.5

T.t\B. 5.11: Enclenchernent de charge de 9 % de Pg (GED initialement chargée à 70 % de
Pg - Cas 1)

fmin fmax tfl% Umini Umax t U1%

(Hz) (Hz) (8) (kV) (kV) (8)
1 i\1odèle LEG 48.96 50.73 4.01 19.66 20.18 0.55
1 lvlodèle EDF 48.92 50.35 1.12 19.63 20.23 1.27

TAB. 5.12: Enclenchement de charge de 30% de Pg (GED initialement chargée à 70 % de
Pg - Cas 2).
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D'après ces différentes simulations, nous observons que les réponses en tension des deux
modèles sont très proches. Ceci vient certainement du fait que la régulation de tension
et les modèles d'alternateur sont identiques. Par contre, la réponse en fréquence obtenue
par le modèle utilisé par EDF est plus rapide que celle donnée par le modèle LEG. Cela
vient du fait que le turbocompresseur n'est pas modélisé dans le modèle utilisé par EDF.
Dans ces différentes simulations, nous n'avons pas tenu compte des protections de décou­
plage de la GED dont les seuils de fréquence et de tension sont définis par l'arrêté du 3
Juin 1998 [52]. Ainsi, ils sont fixés à 50 ± 0.5 Hz à déclenchement instantané pour les
protections du type 1.3 et 1.4 modifiée, à 47.5 - 51 Hz pour les protections du type 1.1
et 1.2. Le seuil de tension est fixé à 20 ± 3 kV avec une temporisation de 1 s (ou 1.5
s) pour le minimum et à déclenchement instantané pour le maximum. Il faut rappeler
que les protections de découplages sont prévues pour le mode connecté, afin d'éliminer les
fonctionnements en mode îloté. Pour l'instant, rien n'est prévu pour ce mode de fonction­
nement. Cependant, on peut se référer à ces critères pour voir les différences induites par le
choix du modèle. En prenant en compte ces différents seuils de protection de découplage,
on ren1arque que:

- les seuils sur la tension ne sont jamais atteints;
- les différences entre les minimums de fréquence atteints par chacun des modèles lors

des siInulations ne sont pas négligeables. De même pour les maximums atteints. On
peut constater que certains seuils ne sont pas atteints lors des simulations avec le
modèle EDF alors qu'ils le sont avec le modèle LEG ;

- cependant, pour chaque cas, les deux modèles conduisent au même comportement
de la protection de découplage (déclenchement ou non déclenchement) avec le seuil
à 49.5 Hz du critère à minimum de fréquence et qu'avec le seuil à 47.5 Hz, seul le
cas enclenchement de 50 % avec une charge initiale de 50 % conduit à une conclu­
sion différente suivant le type de modèle utilisé il faut noter cependant, le seuil à
maximum de fréquence est dépassé avec les 2 modèles.

Nous voyons ainsi très clairement l'importance d'une modélisation dynamique précise des
groupes de production sous peine de quoi les stratégies de reprise de charge élaborées
(puissance maximale reprise en une seule fois, séquence des reprises ... ) peuvent s'avérer
totalement erronées.
Enfin d'après ces différents résultats, nous observons que l'on ne peut reconnecter qu'un
nombre limité de blocs de charges. Dans notre cas, la puissance reconnectable est inférieure
à 30 %de Pg . Nous voyons apparaître que pour le fonctionnement en régime îloté des choix
devront être faits lors .des reprises de charge.

V Variation de fréquence pour des variations de charge
symétrique

Nous allons maintenant comparer les comportements dynamiques des deux modèles
pour des enclenchements et des déclenchements de charge symétriques. En partant de
trois états initiaux différents 0, 50 et 70 % de Pg , nous simulons deux cas.
Pour le pren1ier cas, nous enclenchons 30 % de Pg à t == 10 s et déclenchons 30 % de Pg

à t == 50 s.
Pour le deuxiènle cas, nous enclenchons 50 % de Pg à t == 10 s et déclenchons 50 % de Pg

à t == 50 s.
Le résultat de la comparaison entre le modèle LEG et celui utilisé par EDF est présenté
ci-dessous.
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"\,T. "\/ariation de fréquence pour des variations de charge symétrique

fmin fmax t f1% fmin fmax tfl%
(Hz) (Hz) (8) (Hz) (Hz) (8)

r Modèle LEG 48.98 50.09 1.39 49.98 50.74 1
1 Modèle EDF 48.94 50.27 1.1 48.64 51.17 8.11

enclenchement déclenchement

TAB. 5.13: Cas 1 (GED à vide)

fmin fmax tfl% fmin fmax tfl%
(Hz) (Hz) (8) (Hz) (Hz) (8)

1 Modèle LEG 48.06 50.7 3.4
1 Nlodèle EDF 48.19 50.5 1.95

enclenchement

49.98 50.88 0.9
49.3 51.12 2.97
décle~1chement

TAB. 5.14: Cas 2 (GED à vide)

60503020

\\ l'.

1- ~H···· .. ·· .; ; .; ; .

51.5

5\

50.5
Il,

~ 50
I,l

~

&495

49

485

48
la

. :f\
.' ... ..•.•.. : J . ~. . .. .

:j l

, ... ;·········A\ ..
f:~ ._.. _..._._..._..._._.J ..~_ ..

50 ••, :1'>· , i'
'" li ....', 1 .d ~ ", i .

V

Fig 5.6: GED à vide

fmin fmax tfl% fmin fmax tfl%
(Hz) (Hz) (s) (Hz) (Hz) (8)

1 l\/Iodèle LEG 48.98 50.39 1.24 49.92 50.64 0.63
Il'vlodèle EDF 48.93 50.32 1.11 49.75 50.88 1

enclenchement déclenchement

TAB. 5.15: Cas 1 (GED initialement chargée à 50 %)

fmin fmax tfl% fmin fmax tfl%
(Hz) (Hz) (s) (Hz) (Hz) (8)

1 l'vlodèle LEG 47.33 53.7 5.85 49.9 50.76 0.65
1 l'v1odèle EDF 48.18 51.16 3 49.66 51.14 1.12

enclenchement déclenchement

TAB. 5.16: Cas 2 (GED initialement chargée à 50 %)
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Fig 5.7: GED initialement chargée à 50 %

fmin fmax t f1% fmin fmax t f1 %

(Hz) (Hz) (3) (Hz) (Hz) (3)
1 lvIodèle LEG 48.95 50.73 3.25 49.86 50.64 0.6
1 j\,Iodèle EDF 48.92 50.35 1.12 49.73 50.9 1

enclenchement déclenchement

TAB. 5.17: Cas 1 (GED initialement chargée à 70 %)
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Fig 5.8: GED initialement chargée à 70 %

Pour tous les essais réalisés, nous voyons clairement apparaître des oscillations sur la
réponse. en vitesse donnée par le modèle utilisé par EDF. Elles ne sont pas présentes sur
le modèle LEG. Cela doit certainement venir du fait que, dans notre modélisation, le
couple est représenté par une fonction continue qui dépend à la fois de la position de la
crélnaillère z (image de la régulation de vitesse) et de la pression en entrée du moteur
P4 (image du turbocon1presseur). La réponse du modèle utilisée par EDF pourrait être
améliorée en adaptant les paramètres des régulations (tension et vitesse). Cette d,ifférence
importante entre les réponses données par les deux modèles n'est pas sans conséquence
car on pourrait être amené à conclure dans certains cas au déclenchement de protections
alors qu'en fait les seuils de découplage ne sont dépassés. Dans tous les cas, on voit que
le modèle LEG représente bien la dissymétrie qui existe entre un enclenchement et un
déclenchement de charge, ce qui n'est pas le cas pour le modèle utilisé par EDF.
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VI Conclusion

Les différentes comparaisons menées dans ce chapitre, sur la base de simulations d'un
réseau HTA ilôté et alimenté par des groupes Diesel, nous amènent aux conclusions sui­
vantes:
Pour les réponses en tension, nous constatons qu'elles sont pratiquement les mêmes pour
les deux modèles.

Par contre, nous observons que les réponses en fréquence du modèle utilisé par EDF
sont plus rapides que celles données par le modèle LEG. Cela vient du fait que le turbo­
compresseur n'est pas représenté dans le modèle utilisé par EDF.

Enfin, la modélisation du turbocompresseur permet aussi de représenter les dissymétries
quj existent entre un enclenchement et un déclenchement de charge.

lvlodélisation de la production indépendante dans les réseaux de distribution 11~





Conclllsion générale

~\Iodélisatioll de la ]J[odllction indépendante dans les réseau}( de distribution 121





I--------------------------_~-

Conclusion générale

i\fin d'étudier l'impact de la production décentralisée sur les réseaux de distribution
(HTA) , il faut disposer de modèles qui permettent de représenter au mieux le compor­
tement dynamique des différents groupes de production susceptibles d'être connectés sur
ce réseau. Bien évidemment, nous n'avons pas modélisé tous les groupes de production
dans ce mémoire. Un choix a du être fait suite à un état de l'art sur la modélisation de
ces groupes de production. Cet état de l'art est présenté dans les deux premiers chapitres
de ce mémoire.

Nous avons choisi de modéliser un groupe Diesel turbocompressé de n cylindres. Pour
cela, nous avons utilisé une approche du "couple moyen" en incluant un certain degré
de connaissance physique. L'approche fondamentale de notre modèle consiste à prendre
en compte uniquement les dynamiques mécaniques du moteur turbocompressé. Les dif­
férentes variables thermodynamiques sont déterminées en cours de simulation par une
méthode quasi-statique. En utilisant cette approche, les oscillations de couple présentes
sur l'arbre du fait des combustions successives ne sont pas représentées, ce qui limite
l'utilisation de notre modèle. Par exemple, il ne pourra pas être utilisé pour des études
concernant les torsions d'arbre entre le moteur et l'alternateur. La structure du modèle est
une structure modulaire dont chaque module représente une fonction du moteur. Grâce
à ce choix, nous avons pu créer une bibliothèque de composants thermodynamiques qui
peuvent être facilement réutilisés pour une autre application (turbine, compresseur, échan­
geur... ). La modélisation du moteur est présentée dans le chapitre 3.

Ce modèle a été validé pour deux moteurs de puissance et de configuration différentes. Le
premier moteur d'une puissance de 3 111\\1 comportant un seul turbocompresseur et pas
d'échangeur. Le second d'une puissance de 21 NIW ayant deux turbocompresseurs et un
échangeur. Les données utiles à cette modélisation ont été obtenues à partir de mesures
sur site. Cette validation est présentée dans le chapitre 4.

Dans la dernière partie de ce mémoire, nous avons comparé les comportements dyna­
miques de notre modèle et de celui utilisé par EDF dans le cas de variations de charge sur
un réseau de distribution en régime îloté. Cette comparaison nous a permis de montrer
des différences sensibles notamment sur les amplitudes et les durées des excursions de
fréquence et sur les asymétries des réponses lors d'un enclenchement par rapport à un
déclenchement de charge.

Nous préconisons finalen1ent l'utilisation de notre modèle pour l'étude des impacts du
raccordement de GED Diesel sur un réseau HTA, notamment du point de vue des varia­
tions de fréquence, de tension et du plan de protection.

Les perspectives de ce travail sont:

1. Validation plus complète à l'aide d'essais réalisés sur un groupe Diesel totalement
instrumenté (grandeurs thermodynamiques, électriques et mécaniques) ;

2. ~.fodification de la loi de production de couple pour représenter les oscillations HF
induites par la nature cyclique de la conversion de l'énergie dans le moteur;

3..~pplication de notre modèle à d'autres domaines:

- connexion de GED en BT;
- interaction entre GED et ASI.
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4. Extension de notre modélisation au moteur à gaz car a priori la structure du modèle
est la même puisque le moteur à gaz est souvent dans le cas de la production d'énergie
électrique un moteur Diesel modifié. Toutefois, la loi de couple sera à redéfinir;

5. Etudes des impacts de la connexion de moteurs à gaz en HTA et/ou en BT.
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Annexe A

Calcul du rendement d'un moteur
Diesel 4 temps

l Calcul du rendement

Nous allons calculer le rendement du moteur 4 temps à partir de son cycle thermody­
namique dans un repère PV. Nous rappelons ci-dessous le cycle d'un moteur Diesel.

P

4

O.L-,------------:;::::-.,
Echappement Admission

1-2 : compression isentropique
2-3 : combustion isobare
3-4 : détente isentropique
4-1 : refroidissement isochore

PMH PMB v

Fig A.1: Cycle Diesel d'un moteur 4 temps

Calcul du rendement de ce cycle
L'expression générale du rendement est donnée par:

(A.1)

On suppose que les gaz sont parfaits et que les chaleurs échangées avec l'extérieur le sont
au cours de la combustion isobare 2-3 et du refroidissement isochore 4-1.

Soit pour 2-3: QI == Cp (T3 - T2 )

et, pour 4-1: Q2 == Cv (TI - T4 ) (A.2)

D'après le premier principe de la thermodynamique, ~U == lIV + Q où vV est le travail
des forces extérieures, Q est la chaleur échangée avec l'extérieur et Q l'énergie interne.
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..4.nnexe il. Calcul du rendement d'un moteur Diesel 4 temps

Pour le cycle, t:J.U == 0 soit v~/ == -Q.
Le travail utile de ce cycle est:

l/V

-Cp (T3 - T2 ) - Cv (Tl - T4 )

,R R
--(T3 - T2 ) - --(Tl - T4 )
,-1 Î-1

Avec:
R : constante molaire des gaz
Cv : chaleur spécifique à volume constant
Cp : chaleur spécifique à pression constante
, : coefficient adiabatique de l'air
T : température

Le rendement s'écrit finalement:

(A.3)

TJ

(i\.4)

ou encore:

T4--1
Tl Tl

TJ==l--·-:.--
ry T2 T3 _ 1

T2

ComIne les transformations 1-2 et 3-4 sont isentropiques, on peut écrire:

(A.5)

(A.6) (A.7)

(A.8)

(A.9)

Comme le volume ~11 est égal au volume \14, l'équation (A.7) s'écrit:

T3 ==' (V4)î'-1 = (VI)î'-l = (VI)î'-l .(V2)'-1
T4 113 V3 112 V3

On peut déduire d'après les équations (A.6)(A.8) le rapport des températures T4 sur Tl :

T4 T3 (V3)'-1
Tl == T2 · 11

2

Puisque le gaz est parfait, l'équation d'état des gaz parfaits appliquée aux états 2 et 3
s'écrit:
P31/3==n3RT3 et P21'2==n2RT2.
Comme P3 == P2 et n3 == n2, l'équation (A.9) :
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(A.lD)
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J. Calcul du rendement

Le rapport des températures T4 et Tl peut alors s'écrire:

(A.11)

yT l,T
En posant Tc = ~ et T = 1: 'les équations (A.4), (A.8) et (A.9) peuvent alors s'écrire:

V2 V2

T2 T I - 1 (A.12)-
Tl
T3 (A.13)- Tc
T2

T4 TI (A.14)-
Tl

c

D'après, ces trois dernières équations, le rendement peut finalement se mettre sous la

forme:

1 TI - 17]==1- __c__
!-TI- I T c -1
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Annexe B

Régulation de vitesse

Il existe diverses régulations de vitesse sur le marché mais dans ce mémoire nous
avons fait le choix de présenter les deux régulations de vitesse les plus utilisées qui sont
les régulations en mode avec "statisme" ou en mode "isochrone".

l Régulation proportionnelle

La régulation proportionnelle est utilisée dès qu'il y a deux machines connectées au
Inême noeud, aussi bien, pour un fonctionnement en mode ilôté que pour un fonctionne­
Inent en régime inter-connecté. Cette régulation permet de limiter la variation de fréquence
au noeud lors d'une variation brutale de charge. Cette limitation est appelée "Statisme"
et varie entre 3 et 10% suivant les réglages. La structure théorique de cette régulation est
donnée ci-dessous.

6Cû - z

Pref--=®--+------------'

Fig B.l: Structure théorique

w : \!itesse mesurée du groupe (pu) ;
wreJ : Vitesse de référence du groupe (pu) ;
~w : Ecart de vitesse du groupe (pu) ;
PreJ : Puissance de référence (pu) ;
z : Consigne de puissance délivrée par l'actionneur (pu) ;
!{A : Gain de l'actionneur;
p : Opérateur de Laplace;
R : Statisme.
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..4.nnexe B. Rég~ulation de vitesse

En mettant le statisme dans la chaîne directe nous obtenons:

Wref -~_~W_~

W J?ref

1
1+~P

z

Avec:

Fig B.2: Structure de base modifiée

Nous allons il1aintenant présenter comment l'alternateur peut être représenté en fonction
de la variation de la vitesse, de la puissance mécanique et de la puissance électrique.
L'équation générale de la mécanique est la suivante:

dw
J di = Cm - CL = Cnet

(B.1)

La relation entre la puissance disponible Pnet , la puissance mécanique fournie par le moteur

P meea et celle clélivrée par l'alternateur est :

P net == P meea - Pelee (B.2)

En effectuant une petite variation de la puissance disponible ~Pnet, on peut écrire:

P net == P netO + ~Pnet

i\.vec :

P meeaO - PeleeO

~Pmeca - èlPelec

En combinant les équations B.4, B.5 et B.3 nous trouvons:

(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)

De la même ll1anière à la variation ~Pnet correspond une variation ~Cnet de telle sorte

que:

Cnet == CnetO + 6Cnet == (CmecaO - CelecO) + (èlCmeca - èlCelec ) (B.7)

La variation de la puissance ~Pnet est aussi la cause d'une variation de vitesse ~w telle

que:

P net == C net W == (CnetO + ~Cnet)(WO + ~w) (B.8)
-.'---'- _ .. _._---------_._--- --" _._--_. __ .-_ .._-_._------
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J. Régulation proportionnelle

En combinant .B.6 et B.8, on peut écrire:

(PmecaO - PelecO) + (6. Pmeca - 6Pelec ) == (CnetO + 6.Cnet )(WO + 6.w) (B.9)

et d'après (B.7) :

(PmecaO - PelecO ) + (flPmeca - .6.Pelec ) [(CmecaO - CelecO )

+ (~Cmeca - flCelec)](wo + ~w) (B.lO)

A l'état d'équilibre:

PmecaO == PelecO et CmecaO == CelecO (B.II)

En prenant cette dernière hypothèse et en supposant que les termes d'ordre 2 sont négli­
geables (produit des petites variations) l'équation B.IO s'écrit:

Or d'après l'équation gènérale de la mécanique:

d
J dt (wü + .:6.w) = CmecaD + .:6.Cmeca - CeiecD - 6.Ce1ec = 6.Cmeca - 6.Celec

Finalement :

d d
t::,.Pmeca - ~Pelec == Jwo-(6.w) == lvl-(6.w)

dt dt

En faisant intervenir l'opérateur de Laplace cette dernière équation s'écrit:

6Pmeca - 6Pelec == A·lp6w

(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)

Cette équation peut être représentée sous la forme du schéma bloc de la figure B.3 (a).
Dans le cas où la transnlission mécanique moteur-alternateur présente d~s frottements
Yisqueux d'ordre l de coefficient D, le modèle devient celui de la figure B.3 (b).

Transmission®-m ~{O
~pm --- --- ----

-f Mp,-
~PL

(a)

~Pm+~-1~1
~PL

(b)

Fig B.3: Représentation de la transmission avec et sans modèle de charge

La chaîne complète comprenant la régulation proportionnelle, le moteur, la transmission
mécanique est présentée figure B.4.
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Proportionnel

O+ef -

Fig B.4: Chaîne complète

PLO : Puissance mécanique de l'alternateur à l'état d'équilibre (pu) ;
Pmo : Puissance mécanique du moteur à l'état d'équilibre (pu) ;
6Pm : \rariation de la puissance mécanique (pu) ;
6PL : Ecart de la puissance de l'alternateur (pu) ;
Frej : Puissance de référence (pu) ;
6w : Ecart de la vitesse du groupe (pu) ;
C : Consigne de puissance délivrée par l'actionneur (pu) ;
p : Opérateur de Laplace;
R : Statisme.

Pour des raisons de simplicité d'analyse, nous avons décidé de représenter le moteur Diesel
par une sirnple fonction de transfert du premier ordre.
Mise en équation
D'après cette structure nous allons déterminer la relation qui lie 6.PL , P rej et 6.w en
utilisant le théorème de superposition.
Premièrement, considérons Prej == 0
La variation de vitesse 6W1 est donnée dans ces conditions par:

ou encore:

- t::,. PL - Pmû t::,. [ 1 1 1 1]
(Mp + D) = Wl 1 + R (1 + Tgp) (1 + Tp) (Mp + D)

en posant:

A==~ 1 1 1
R (1 + Tgp) (1 + Tp) (A1lp + D)

On peut écrire finalelnent :

-6.PL - PmO 1
6.W 1 == ----- ---

(l\1p + D) (1 + A)

(B.16)

(B.17)

(B.18)

(B.19)
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J. Régulation proportionnelle

Deuxièmement, considérons 6.PL == 0
La variation de vitesse est maintenant donnée par:

1 [1 1 [ 6.W2
] ]

6.W
2 = (Mp + D) (1 + Tgp) (1 + rp) Pre! - R - Pmo

ou encore:

6. [ A] P [1 1 1] PmO
W2 1+ = re! (1 + Tgp) (1 + rp) (Mp + D) - -D-+-A-1-p

On peut écrire finalement:

6.w _ [p [1 1 1] _ PmO ]_1
2- Te! (1 + Tgp) (l+Tp) (Mp+D) D+Mp l+A

(B.20)

(B.21 )

(B.22)

En effectuant la somme des équations B.lg et B.22 nous obtenons l'équation finale sui­
vante:

6.w

Or :

D'où:

[
p [1 1 1] PmO ] 1

Te! (1 + Tgp) (1+Tp) (Jllp+D) - D+1vlp l+A

(PmO + ~PL)

(Jllp + D)(l + A)

~PL == -(D + lv1p)6.w + 6.Pm

(B.23)

(B.24)

En posant:

.6w [
[] 2Pmo] 1 6.Pm

Pre! B - D + Mp A - (Mp + D)A

B== 1 1 1
(1 + Tgp) (1 + Tp) (!vIp + D)

(B.25)

(B.26)

En reprenant çette dernière équation et en appliquant le théorème de la valeur finale pour
un échelon de puissance du moteur dont l'amplitude est 6.Pm nous pouvons alors écrire
que:

lim[p~w] == -R t:,.Pm
p-70

donc

(B.27)

Une interprétation graphique du statisme est donnée figure B.5. Pour un statisme de 5%,
soit une valeur de R==0.05, lorsque la puissance fournie par le moteur augmente de 100%
la fréquence diminue de 5%.
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f

fI ---------- ------------- ---------------

L1f

t; -----------~ ------------- ---------------

p

Fig B.5: Représentation graphique

II Régulation proportionnelle-Intégrale

La régulation PI appelée aussi isochrone et sa structure théorique de la régulation PI
est donnée figure B.6 :

CDref -@ ~co 1 z
KA --

P
+1

Actionneur
co

R

+ +

136

Fig B.6: Structure de base

w : \litesse mesurée du groupe (pu) ;
wreJ : \litesse de référence du groupe (pu) ;
~w : Ecart de la vitesse du groupe (pu) ;
Frej : Puissance de référence (pu) ;
C : Consigne de puissance délivrée par l'actionneur (pu) ;
!(A : Gain de l'actionneur;
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II. Régulation proportionnelle-Intégrale

1< : Gain du bloc intégrale;
p : Opérateur de Laplace;
R : Statisme.

En mettant le statisme dans la chaîne directe nous obtenons:

..4vec

Cùref -@_L1_Cù_1 t +tl-~-rVJ -l-}T-g-P __z
+1 . . ·fl,-----

Cù Pref

Fig B.7: Structure de base modifiée

1

!{AR

En reprenant les mêmes modèles pour la transmission mécanique et le moteur que dans
la paragraphe §I, nous pouvons représente"r la chaîne complète comprenant la régulation"
proportionnelle-intégrale, la transmission et le moteur (figure B.S).

Fig B.S: Chaîne complète

~Pm : Variation de la puissance mécanique (pu) ;
~PL : Variation de la puissance de charge (pu) ;
PreJ : Puissance de référence (pu) ;
PmO : Puissance mécanique de référence (pu) ;
w : Vitesse mesurée du groupe (pu) ;
~w : Ecart de la vitesse du groupe (pu) ;
C : Consigne de puissance délivrée par l'actionneur (pu) ;
R : Statisme.

Mise en équation
D'après cette structure nous allons déterminer la relation qui lie ~PL, PreJ et ~w en
utilisant le théorème de superposition.
Premièrement, considérons PreJ == 0
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Nous pouvons écrire que:

ou encore:

6Wl [1+ (~ + ~) (l+lTgP ) (l:TP) ( Mp 1+ D )] -~;;;mo (B.29)

en posant:

B= (~ + ~) (l+lTgP ) (l:TP) ( Mp 1+ D )

On peut écrire finalement:

-.6.PL - Pmo 1
6Wl = (Mp + D) -(l-+-B-)

Deuxièmement, considérons 6.PL == 0

ou encore:

6W2 [1+ (~+~) C1+
1
TgP) (l:TP) (Mp 1+ D ))]

[
1 1 1] PmO

= PreJ (1 + Tgp) (1 + Tp) (Mp + D) - D + Mp

On peut écrire finalement:

6 - PreJ Pmo
. W2 - (1 + B)(l + Tgp)(l + Tp)(Mp + D) (D + Mp)(l + B)

(B.3ü)

(B.31 )

(B.32)

(B.33)

(B.34)

En effectuant la somme des équations B.31 et B.34 nous obtenons l'équation finale sui­
vante:

;\ [ 1 . 1 1 1] -6.PL + 2Pmo
DW - P, f + -------

- (1 + B) (1 + Tgp) (1 + rp) (Mp + D) Te (Afp + D)(l + B)
(B.35)

138

En reprenant cette dernière équation et en appliquant le théorème de la valeur finale
lorsqu'on applique un échelon de puissance dont l'amplitude est ~PL nous pouvons alors
écrire que:

lim [p6.w] == ü
p~o

D'après cette rapide analyse nous voyons qu'il n'y a plus d'erreur statique sur la vitesse
lors d'une variation de charge. C'est le fonctionnement habituel d'une régulation PI. Cette
régulation ne peut être utilisée sur des groupes fonctionnant en parallèle sur le même
noeud. En effet, ces différents groupes n'auront jamais strictement la même vitesse de
rotation. Une régulation du type PI provoquera donc une circulation inutile de puissance
entre les groupes. On préfère dans ce cas utiliser une régulation avec statisme.
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Annexe C

Modélisation d'une génératrice à
courant continu

l Modélisation

Dans la gamme de puissance que nous utilisons, l'excitation de la machine synchrone se
fait soit par une génératrice à courant continu ou par de l'électronique de puissance. Nous
nous intéresserons plus particulièrement à la modélisation de la génératrice à courant
continu. Cette génératrice peut être soit à excitation dérivée, soit à excitation séparée
(figure C.l). Nous allons présenter dans la suite de ce mémoire une modélisation pour
chaque type d'excitation.

Efd

1ef Ref
~

Eef Lef

1

Ilo Efd

U
Excitation série Excitation séparée

Fig C.I: Excitation de la machine synchrone

Modélisation de la machine à courant continu à excitation séparée
Les équations en régime permanent de la machine à courant continu sont les suivantes:

d'I!
Reflef +-;Ji

Leflef
!(x 'I!

E fd + t11R ef
9

EfdSe(Efd)

Kwl

KD

(C.l)

(C.2)

(C.3)

(C.4)

(C.5)

(C.6)
(C.7)
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_4nnexe C. l\Iodélisation d'une g"énératrice à courant continu

La vitesse de la génératrice est supposée constante.
~Ief est une fonction non linéaire qui représente, en fait, l'état de la saturation de la ma­
chine à courant continu. Elle est identifiée d'après la caractéristique à vide de la machine
à courant continu (figure C.2).
D'après les équations (C.4) et (C.5) nous pouvons écrire que:

Efd

Rg

Efdo ._._._. __ ._.__ .-
1 i
i 1

i i
i 1

~ i

o

i-O--i1Ief
1 i
1 i
i i
i i
i 1

Ie~ 1ef

Fig C.2: Caractéristique à vide de la machine à courant continu

E fd
I ej = R + EjdSe(Ejd)

g

En con1binant les équations (C.l) et (C.3) nous obtenons:

1 dEfd
Eej = Rejlej + K

x
~

Enfin d'après les équations (C.8) et (C.g) :

[
E fd ] 1 dEfd

Eej = Rej R
g

+ EjdSe(Ejd) + K
x
~

ou encore:
Ref 1 dEfd

Eef == -RE fd + RefEfdSe(Efd) + K ,. -d-
g J'\ t

En normalisant à l'aide du système pu nous obtenons:

On pose:

K
E

= Rej
Rg

On obtient finalement:

(C.8)

(c.g)

(C.lO)

(C.ll)

(C.12)

(C.13)

140 Gérald CLAEYS
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Cette dernière expression est celle qui permettra de calculer la tension d'excitation de
la ma'chine synchrone (E fd ) en fonction de la tension d'excitation de la machine à cou­
rant continu (Ee!). On choisit généralement d'identifier SE par l'expression analytique
suivante:

(C.14)

Modélisation de la machine à courant continu à excitation dérivée
Pour cette modélisation, nous obtenons la même expression que précédemment avec un
coeffici~nt K E différent. La nouvelle expression de K E est:

Re!
K E == --1

Rg
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Annexe D

Groupe 1

l Caractéristiques du groupe

Nous présentons ci-dessous les caractéristiques du moteur et celles de l'alternateur.

T\1oteur Diesel

Puissance 3MW
Cylindrée 165 litres
Nombre de cylindres 16
Nombre de turbocompresseurs 1
\!itesse de rotation 1500 tr/min

TAB. D.1: Caractéristiques du moteur Diesel

Machine synchrone

Puissance nominale 3.5 MVA
Tension nominale 6.6 kV
cos cP 0.8
Vitesse de rotation 1500 tr/min

TAB. D.2: Caractéristiques de l'alternateur
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~4.nnexe D. Groupe 1

Résistance statorique
Reactance directe
Reactance en quadrature
Reactance transi toire directe
Reactance subtransitoire directe
Reactance subtransitoire en quadrature
Inductance mutuelle d'axe d
Constante de temps transitoire directe
Constante de temps subtransitoire directe
Constante de temps subtransitoire en quadrature
Nombre d'enroulements
Fuite statorique
Coefficient d'amortissement mécanique
Constante d'inertie

0.01 pu
2.44 pu
1.65 pu

0.206 pu
0.123 pu
0.12 pu
2.415 pu

9.1 s
0.134 s
0.134 s

3
0.0244 pu

o
1.85 MWs/MVA

TAB. D.3: Paramètres électriques de l'alternateur AC 710 L4

1.1 Régulation de vitesse

Deux n10des de fonctionnement sont possibles. Un fonctionnement avec "Statisme"
(figure D.I) et un fonctionnement en mode "Isochrone" (figure D.2). Pour le premier type
de fonctionnement la valeur de (31 et de (32 dépendent de la valeur du statisme que l'on
veut inlposer au groupe. Pour le second mode de fonctionnement la valeur de (32 est nulle.
Pour plus d'informations sur ces modes de fonctionnement, se reporter à l'annexes B.

PreJ

+1
~®-Ç2

ref
----- -,

n

G(Œ:3 + [))
])2 + /31]) + /32

limitation

144

Fig D.I: Régulation de vitesse en mode avec statisme

limitation

[2 rcj-~+0--G(a3 + p) ~~I /t----~Z
-, p(p+ f3d ~

D

Fig D.2: Régulation de vitesse en mode isochrone
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l. Caractéristiques du groupe

Çl

ÇlreJ

PreJ
Z
linlitation haute
limitation basse

f31
f32
0:3

G

: vitesse du groupe (radis) ;
: vitesse de référence du groupe (radis) ;
: puissance de référence à 50 Hz (pu)* la valeur du statisme (%) ;
: position de la crémaillère;

== 1.3;
== 0;
== 8;
== 0;
== 1;
== 158.5.

1.2 Régulation de tension

Nous présentons ci-dessous la régulation de tension de l'alternateur.

limitation

Vref
+

v

I<p

1 + TEP
J 1---- Efd

E fd

1/~ef

\r

K
TE
limitation haute
limitation basse

Fig D.3: Régulation de tension

: tension d'excitation de la machine synchrone (V) ;
: tension de référence aux bornes de la machine synchrone (V) ;
: tension aux bornes de la machine synchrone (V) ;

== 200;
== 0.2;
== 7.7;
== O.
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Annexe E

Groupe 2

l Caractéristiques du groupe

Nous présentons ci-dessous les caractéristiques du moteur et celle de l'alternateur.

l'vIoteur Diesel

Puissance 21 MW
Cylindrée unitaire 160 litres
Nombre de cylindres 18
Nombre de turbocompresseurs 2
Vitesse de rotation 428 tr/min

TAB. E.1: Caractéristiques du moteur Diesel

1'v1achine synchrone

Puissance nominale 28 l'vIVA
Tension nominale 5.5 kV
cos cP 0.74
Vitesse de rotation 428 tr/min

TAB. E.2: Caractéristiques de l'alternateur
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~4.nnexe E. Groupe 2

Résistance statorique 0.004 pu
Reactance directe 1.51 pu
Reactance quadratique 0.97 pu
Reactance transi toire directe 0.4 pu
Reactance subtransitoire directe 0.24 pu
Reactance subtransitoire en quadrature 0.28 pu
Inductance mutuelle d'axe cl 0.396 pu
Constante de temps transitoire directe 4.2 s
Constante de temps subtransitoire directe 0.048 s
Constante de temps subtransitoire en quadrature 0.08 s
Nombre d'enroulements 3
Fuite statorique 0.004 pu
Coefficient d'amortissement mécanique 0
Constante d'inertie 2.077 l\1Ws/NIVA

TAB. E.3: Paramètres électriques de l'alternateur
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Annexe F

Données nécessaires à la modélisation
d'un groupe Diesel turbocompressé

Données disponibles
Pression et température atmosphérique
Pression sortie compresseur en fonction
de la vitesse du turbocompresseur
Température en sortie du compresseur
en fonction de la vitesse du turbocompresseur
Pression en entrée du moteur en fonction
de la vitesse du turbocompresseur
Température en entrée du moteur en fonction
de la vitesse du turbocompresseur
Pression en sortie du moteur en fonction
de la charge du moteur
Température en sortie du moteur en fonction
de la charge du moteur
\1itesse du turbocompresseur en fonction
de la charge du moteur
Position de la crémaillère en fonction
de la charge du moteur 1",-

Le nombre de cylindres du moteur
La cylindrée du moteur
L'efficacité de l'échangeur
Température du fluide refroidisseur
Le nombre de turbocompresseurs
La carte de fonctionnement du turbocompresseur (1)
(pas indispensable)
L'inertie du turbocompresseur
L'inertie du moteur
L'inertie de l'alternateur
Paramètres de l'alternateur
l\Iodélisation de la régulation de vitesse
IvIodélisation de la régulation de tension

(1) Permet de représenter le rendement, la vitesse et le débit d'air du turbocompresseur
sur un même plan. Ce plan s'appelle "carte de fonctionnement".
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