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Résumé:

Le navire tout électrique initie une véritable révolution dans la Marine
nationale. Il s’agit de rationaliser I'utilisation de I’¢électricité par une approche
globale de tous les besoins en énergie, afin d’améliorer les performances et la
sécurité tout en réduisant les colts. Pour atteindre ces objectifs il est nécessaire
que tout au long de la chaine conception, réalisation et exploitation, les
ingénieurs dépose de moyens leur permettant de comprendre, d’analyser et de
reproduire le comportement des systemes d’énergie €lectrique. Cette analyse
passe naturellement aujourd’hui par la modélisation puis la simulation des
systemes électriques. Pour simuler des problémes de plus complexes et si riches
en enjeux, en fait appel a des méthodes de simplification, mais ces méthodes de
calcul doivent s’adapter a ces évolutions. Notre travail portera plus
particuliérement sur 1’étude de quelques éléments de ces réseaux embarqués, le
moteur a diesel, 1’alternateur synchrone, le moteur asynchrone, puis la charge
embarqué.

Les mots clés:

Systeme d’alimentation, Alternateur, Moteur a diesel, Redresseur MLI,
Reégulateur automatique de la tension (AVR).
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Introduction générale

Introduction générale

Les outils du transport sont responsables d’une grande partie de la pollution atmosphérique en
produisant des émissions de gaz a effet de serre tel que le CO; et le N,O, qui provoguent des maladies
respiratoires et contribuent au réchauffement de la planete. Pour réduire ces émissions, les chercheurs
et développeurs envisagent de développer des outils du transport « plus ou entiérement électriques »,
qui ne produisent aucune émission d’échappement qui aurait un impact négatif sur la santé publique
dans leur environnement [Wel-17]. Dans ce contexte, les gouvernements du monde entier ont pris en
charge les centres de recherches et ont encouragés a mener des études et des recherches approfondies
sur I'électrification des outils de transport, surtout lors de I'augmentation du facteur de pollution et de
la crise pétroliére en 1970 [Mcc-14]. Ces recherches ont été étudiées pour électrifier et développer les
différents systémes internes dans les outils du transport, tels que les réseaux de distribution, les

systémes de stockage, les systémes de fonctionnement hydrauliques et pneumatiques.

Dans les quatre modes de transport connues (transport routier, transport maritime, aéronautique et
transport ferroviaire), I'électrification sera introduite sur les outils du transport de fagon progressif.
Dans le secteur du transport routier urbain, la technique des voitures, camionnettes et les bus de
voyage se rapprochent de transformer a des outils tout électriques, avant ¢’étaient comme des systemes
hybrides combinant les moteurs thermiques et électriques [San-11]. De plus, la derniere décennie a vu
une augmentation de I'utilisation de I'électricité & bord des avions en transformant les systémes
hydrauliques et pneumatiques en systemes électriques [Han-15]. Cette tendance connue sous le nom
de terminologie des avions tout électriques. En effet, le développement des actionneurs plus
électriques dans les aéronautiques a conduit a la suppression des circuits hydrauliques installés dans
les avions, qu’il va entrainer une minimisation significative dans la masse des avions, méme peut étre
réduire la consommation de carburant [Lan-05]. Pour le transport maritime, les propulsions hybrides
sont de plus en plus utilisées dans les différents types et tailles de navires, qui ont été transformées des
propulsions pneumatiques et hydrauliques vers des propulsions tout électriques [Han-15, Mcc-02]. Le
transport ferroviaire a été électrifié et est devenu plus contr6lable comparant par les autres outils
traditionnels du transport ferroviaire, méme la vitesse de son déplacement a augmenté de facons
signifiées [Ais-18]. Néanmoins, il est important d'améliorer les performances énergétiques du systeme
existant dans les outils du transport et de proposer des solutions innovantes pour réduire les émissions

des gaz polluants et d’augmenter la fiabilité et I’efficacité des équipements électriques intégres.

Grace a I’¢lectrification les outils du transport, les techniques d’information et de communication
(TIC) peut étre intégré dans leurs systémes de fonctionnement, qui permettent une meilleure utilisation

de I’outil du transport par la communication a distant entre les différents systemes installés, et un
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meilleur échange d’informations avec les centres qui I’entourent (les centres de surveillance, les bases
aéronautiques, les hopitaux...etc.) [Pri-20]. En effet, la technologie de TIC est utilisée des différents
équipements de communication en fonction du processus d’échange de données entre 1’émetteur et le

récepteur (Internet, Radio, Bluetooth, communication serial...etc.).

Basé sur les communications par I’Internet, I’échange des informations et des données informatisées
entre les objets installés dans 1’outil de transport est effectuées a travers le réseau Internet et congus a
partir d’une architecture systémique lors de la transmission et de la réception des données, et cet
échange est connue selon le nom « internet des objets » [Ayo-20]. Dans ce contexte, les cartes a puce
ou les routeurs sont utilisés pour 1’échange de données entre les équipements internes ou entre les
capteurs installés dans le réseau et 1’application développé, constituant des nouveaux services. Ces
nouveaux services dans le marché de transports s’appellent voiture communicante, maritime

intelligence, et aéroport intelligent.

L’¢lectrification et I’intégration de la technologie de TIC sont considérés comme un axe de
développement majeur pour les outils du transport, pour atteindre les objectifs les plus ambitieux tels
gue la réduction les gaz polluants, minimisation la consommation de fusel, et amélioration des
performances dynamiques des outils du transport. Cependant, tous ces développements imposent un
réseau de distribution performant et plus efficace pour satisfaire les besoins des équipements
électrigues installés dans I’outil du transport, et afin d’obtenir de meilleures performances de ces
outils. La topologie de ce réseau de distribution doit offrir une meilleure efficacité, une continuité de
fourniture d’énergie électrique, et une plus grande souplesse d’utilisation pour une moindre de
maintenance. Ce réseau de distribution installé dans les outils du transport de grande puissance est

connue selon le nom « réseau électrique embarqué », qui est le sujet de la présente étude.

Les réseaux de distribution publigue sont interconnectés, alimentés par des centrales de production, et
peuvent étre transportés une quantité d'énergie “infinie". Cependant, les réseaux électriques embarqués
fonctionnent partiellement ou continment de maniére isolée, et peuvent étre intégrés dans les
différents outils du transport (véhicules, navires, aéronefs, et le transport ferroviaire). Ces réseaux sont
fortement non linéaires, et sont constitués de multi turbo-alternateurs connectés en paralléle dans le jeu
barre, qui produisent une quantité d'énergie "finie". Cette énergie électrique produite sera transférée au
réseau de consommation a travers les lignes de transmission électriques. En effet, I’architecture du
réseau électrique embarqué est du type radial, non maillée, et son flux de puissance est unidirectionnel.
Dans ce contexte, la plupart des alternateurs paralleles du réseau électrique embarqué sont contrdlés de
maniere a fournir une tension et une fréquence stable, méme lors d’un défaut électrique qui apparait
sur le réseau. Pour cette raison, quelques objectifs sont définis dans cette étude par des réglementations

et des normes qui sont prises au sérieux dans le fonctionnement du réseau électrique embarqué,
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imposant les conditions de synchronisation nécessaires pour le raccordement des alternateurs

paralléles du réseau électrique embarqueé.
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I.1. Introduction

L utilisation intensive des outils de transport contribue aux émissions de gaz polluants, tels que le
dioxyde de carbone (CO2) provenant de la combustion des carburants dans les moteurs [Moj-17]. Cela
peut entrainer des changements climatiques sur notre planéte, provoguant des crises alimentaires dues
aux pluies acides, la destruction des écosystemes et la perte de régions habitables [Xia-18]. Pour
réduire la consommation de matieres premiéres lors des déplacements, les chercheurs étudient
I’électrification des outils de transport [Mcc-14]. En conséquence, les systémes meécaniques et
hydrauliques ont été remplacés par des systémes électriques, les systémes de stockage d’énergie

électrique ont été améliorés et les systemes de distribution électrique sont devenus plus puissants.

Avec 1’évolution des besoins énergétiques dans les outils de transport, le développement des
composants d’électronique de puissance a ouvert la voie a un développement durable des systémes
électriques. Les systémes de contrdle mécaniques ou manuels ont été supprimés et remplacés par des
actionneurs mécaniques entierement électriques [Leg-15]. De plus, les convertisseurs statiques sont
devenus les principaux composants du réseau €lectrique installé dans les outils de transport pour gérer
rapidement les flux énergétiques. Par exemple, un variateur de vitesse mécanique a été remplacé par
un hacheur. Cela permet de combiner les systémes électriques entre eux a I’intérieur des outils de
transport pour améliorer les performances dynamiques du systeme installé, comme 1’intégration des
systémes de compensation et photovoltaiques dans les navires [Che-19]. En raison de ces changements
électriques, les outils de transport ont récemment acquis de nouvelles propriétés telles que le poids,

Iefficacité et la fiabilité.

L électrification n’est pas le seul développement qui affectera les besoins énergétiques dans les modes
de transport. L’intégration des dispositifs de communication et des systémes intelligents, tels que les
assistants intelligents, influencera également la production électrique. Les systémes de communication
et d’information sont intégrés dans les outils de transport pour améliorer la fiabilité du systéme installé
et aménager les infrastructures de transport. lls constituent des systémes interconnectés avec différents
services urbains, tels que les hdpitaux, les centres de commande et la protection civile(Hépital, centre
de commande, protection civile...) [Beh-19]. Ainsi, I’inter-connectivité entre les objets offrira des

outils de transport plus confortables avec une meilleure gestion des systémes électriques.

La convergence de I*¢lectrification, de I’inter-connectivité et de I’intelligence entrainera un
changement radical et significatif dans la consommation énergétique. Cela provoquera un systeme
d’alimentation plus puissant et plus accentué pour répondre aux besoins électriques des équipements
installés dans les outils de transport. Pour illustrer I’évolution des besoins énergétiques dans les outils

de transport, nous présenterons une vue générale de cette révolution électrique dans 1’automobile,
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I’aéronautique et le maritime. En effet, notre étude porte sur la distribution électrique dans les

transports maritimes.

1.2. Les navires

La demande croissante en énergie dans les navires, ainsi que la pression croissante pour la
conservation de 1’énergie et la protection de I’environnement, ont incité & poursuivre le développement
de navires plus électriques. Ce développement vise a créer un nouveau paradigme dans la production
et la transmission d’énergie pour alimenter les systémes de propulsion et fournir la puissance

nécessaire aux différentes charges.

Les systemes d’alimentation intégrés (IPS, Integrated Power Services) dans les navires plus électriques
combinent les systémes d’alimentation des charges propulsives et des services du navire pour fournir
une plateforme électrique commune assurée par un ensemble de générateurs paralléles [Dah-10]. Cette
nouvelle topologie comprend généralement un module de production d’électricité, un module de
stockage d’énergie, des modules de conversion électrique, un module de propulsion et les charges de
service du navire [lon-15]. L’intégration de I’IPS dans les navires modernes permet une flexibilité
architecturale pour transférer la puissance électrique entre la propulsion et les charges électriques selon
leurs besoins. Cela peut améliorer la capacité de survie et la fiabilité du systeme d’alimentation a bord,
ainsi que réduire les colts de construction des systemes de distribution en éliminant les
transformateurs et en minimisant la longueur des cables de transmission électrique. De plus, I’IPS a été
identifié comme une technologie de nouvelle génération pour la plateforme de distribution électrique
dans les navires et constitue une étape importante pour réaliser I’initiative des navires entiérement

électriques.

Les systémes de distribution dans les navires modernes fournissent une grande quantité d’énergie qui
peut étre contrélée pour répondre aux besoins des équipements électriques. Ils permettent également
une reconfiguration automatique et intelligente des dispositifs de production d’électricité en cas de
dysfonctionnement ou de dommage dans 1’un des distributeurs électriques, assurant ainsi la continuité
de la distribution électrique pendant toute la durée du déplacement [Xiu-05]. La puissance du réseau
de distribution électrique dans les navires actuels est liée au mode d’exploitation des navires, comme
illustré a la Figure 1.1. Elle peut étre définie par la puissance des équipements électriques installés, le

type de configuration du réseau électrique intégré et le nombre d’alternateurs connectés.
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Dimension Type de navire Puissance demandée

Figure 1.1.Classification les navires selon la dimension et la puissance demandée [Rad-13].

1.2.1. La politique des navires plus électriques

A la fin des années 1830, I’inventeur allemand Moritz Hermann Jacoby a fait les premiers efforts pour
utiliser 1’électricité dans un navire en inventant un simple moteur a courant continu alimenté par une
batterie [Dem-15, Dem-17]. Ce réseau d’alimentation classique a été installé dans un petit bateau, mais
il a souffert de nombreuses imperfections et aucune propulsion électrique n’a été adoptée pour cette
navale. La premiére application réussie de 1’énergie électrique aux navires s’est produite dans les
circuits de tir d’armes a feu dans les années 1870 [Skj-15]. Dans les années 1880, les premieres
réalisations de systémes électriques a bord des navires étaient disponibles sur le marché maritime,

notamment un systéme d’alimentation continu intégré au SS Columbia [Sul-15].

A la fin du 19éme siécle et au début du 20éme, I’invention du moteur & induction AC, du
transformateur et du moteur diesel a déclenché de nouvelles activités et développements durables dans
les navires [Skj-16]. Les deux développements les plus importants ont été réalisés avant la Premiére
Guerre mondiale: le premier navire diesel-électrique (Vandal) en 1903 et le premier navire de guerre a
propulsion électrique en 1912 (USS Jupiter) [Sat-17]. Pendant la Premieére Guerre mondiale, les
navires de guerre exigeaient plus de puissance, de fiabilité et de vitesse [Cho-04]. A cette fin, les
premiers cargos & turbopropulseurs électriques ont été concus et développés aux Etats-Unis et au
Royaume-Uni [Car-18, O’Ro-20]. De plus, le déclenchement de la Seconde Guerre mondiale a stimulé
de nouveaux développements, tels que le pétrolier T2 a propulsion turbo électrique [Spy-11]. Les
navires & propulsion nucléaire sont apparus a la fin des années 50 et les premiers travaux sur le courant
alternatif ont été étudiés en 1960 (SS Canberra).
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De 1960 a 1985, la révolution de I'électronique de puissance a déclenché une technologie innovante
dans les systemes de commande et I'électrification des équipements pneumatiques et hydrauliques
dans les outils du transport maritime, et ce fut un début et une étape progressive de I'émergence des
navires plus électriques. En conséquence, le navire britannique « Reine Elizabeth Il » a été inauguré en
1987 avec le premier systeme de propulsion intégrée diesel-électrique, qui remplace sa turbine a
vapeur [Skj-16]. Au cours des deux derniéres décennies, la communauté maritime a assisté au
développement des premiers navires utilisant le GNL (Gaz Naturel Liquéfié) comme carburant. En
janvier 2015, le premier navire tout électrique a été réalisé et alimenté par deux moteurs électriques de
450 kW relies a des batteries d’une puissance globale de 1000 kWh [Kun-19]. En effet, son
développement est le résultat d’une compétition lancée par le ministére des Transports et des
Communications du Norvege, pour développer un service de ferry respectueux de l'environnement
entre les deux villages « Lavik et Oppedal».La Figure 1.2 montre I'évolution du systéme d'alimentation
électrique dans les navires entre la période 1830 et 2015.

Navires & propulsion
nucléaire: Sous-marin

USS Mexico et
Mjolner: Sont des

Développent les
sous-marins :

cargos équipés par des
propulsions

USS Nautilus (1955) ;
Navire de surface:
Uss Long Beach
(1959) ; Navire de

SS Columbia : Intégration les turboélectriques (AC) commerce : NS
Expérience Premiere batteries, turbine a (1916) ; Wulsty Savannah (1959) ;
de Jacobi: installation du vapeur et moteur Castle : Premier SS Canberra :
Petits bateaux systeme diesel (1890-1910). navire a propulsion Premier navire a
a propulsion électrique en En 1903, premiers turbo-électrique en pass_al_gers britannique
électrique (fin [ | DC dans les navires avec moteur Grande-Bretagne a utiliser « AC »
1830). bateaux (1880). « diesel-électrique ».| |(1918). (1960).

1830 2015,
Feux de Elektra : Joseph Medill ;| |Second traité naval MF Glutra: est
navigation : Premier navire Bateau de pompiers a| |de Londres : propulsé par quatre
Installation a propulsion propulsion turbo-| | Limitation de la taille | [groupes électrogénes a
d’éclairage dans électrique électrique  (1908) ;| |du navire et du calibre [ | moteur & gaz donnant
les bateaux (1886). uss Jupiter :| [du canon (1935-36) ; une puissance a deux
(milieu / fin Premier  naval a| |T2 Tanker: moteurs électriques
18870). propulsion électrique| |Construction des (2000) ;

aux USA (1912) ;| [navires pétroliers a VIKING ENERGY :
Cargo Tynemount :[ |propulsion Premier navire de
Implémentation  les| [turboélectrique ravitaillement alimenté
moteurs a  diesel| [(1942). par GNL (2003) ;

Figure 1.2.Chronologiques de 1’évolution les systémes électriques intégrés dans les navires [SKj-15].

électriques dans les
cargos (1913).

MF Ampére: Premier
navire tout électrique
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1.2.2. Développement des navires tout électriques

Récemment, des milliers de travaux et de recherches ont été étudiés liés a 1’électrification des
systéemes de navire pour réaliser des flottes maritimes tout électriques et construire des navales plus
puissantes, fiables et non polluées. En effet, le projet Advansea, mis en ceuvre par DCNS, vise un
navire de longs cent vingt metres pesant plus de quatre mille tonnes, d'une puissance électrique de 20
MW et capables d'atteindre 28 nceuds [Hos-17]. Ces nouvelles propriétés marines sont réalisées grace
au développement durable d'équipements électriques, tels que les moteurs, les transformateurs et les
turboélectriques, pour construire des navires plus efficaces et plus compétents dans le transport
maritime [Sha-16].Les chercheurs du domaine de I’AES (All Electric Ships, les navires tout
électriques) dans le monde entier se sont principalement intéressés a quatre axes principaux: le réseau
de distribution électrique [Sha-16, Zha-19], le stockage d’électricité [Bov-18], le systeme de
propulsion et la protection électrique [Jot-17, Cuz-17]. En effet, le réseau de distribution électrique du

navire est I’axe de notre intérét dans cette étude, et chacun de ces axes sera détaillé ci-dessous.

1.2.2.1.Réseau de distribution électrique

Actuellement, le systéme de puissance dans les navires utilise généralement une alimentation triphasée
générée et distribuée dans une configuration non mise a la terre, qui peut maintenir I'équipement en
exploitation continu en cas de défaut & la terre monophasée. A cette fin, les cables des systémes non
mis a la terre doivent étre isolés de la coque du navire. En outre, le systéme électrique moderne se
caractérise par une distribution électrique continue, ce qui augmentera la fiabilité des équipements

électrigues installés dans les navires.

Dans les derniéres années, la conception IPS (Integrated Power System) a été appliquée dans les
navires plus électriques[Jay-17]. En effet, elle a été identifiée comme la technologie de prochaine
génération pour les systémes d'alimentation des navires a cause d'elle plus efficace et moins couteux.
De plus, son exploitation dans le transport maritime peut étre considérée comme une étape essentielle
afin de concrétiser les navires tout électriques. Selon son systeme d'exploitation, I'énergie électrique
sera distribuée de maniére centralisée afin que les services du navire et les charges de propulsion
soient alimentés par un ensemble commun de générateurs paralléles, comme I’illustre la Figure 1.3,ce
qui entraine la capacité de basculer la puissance électrique entre les équipements de propulsion et les
charges électriques selon leurs besoins électriques, augmentant la flexibilité et la fiabilité du systeme
de puissance [Kum-19].Dans ce contexte, I’IPS est congu pour produire des navires non-polluants, et
afin de minimiser le poids et le cout de construction des navires. De plus, il est recommandé que les
systemes de distribution d'énergie & bord des navires possédent la capacité de transférer en

permanence I'énergie aux divers systémes électriques installés pendant et aprés les défaillances.
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Contre et supervision  Les alternateurs +
Cones les données leurs entrainements

électrique ‘ Q
\! ' -

Charge électrique

Figure 1.3. Distribution d’énergie électrique dans les navires modernes [Kum-19].

Le systéeme d'alimentation des navires modernes présente des caractéristiques différentes des systémes
d’alimentation traditionnels, en raison de la nouvelle structure du systéme de puissance et des
caractéristiques des charges électrique intégrées. Parmi les caractéristiques les plus importants de cette

alimentation:

» Lagamme de fréquences plus large par rapport au systéme d’alimentation classique.

= Les pertes en lignes sont faibles et le taux de chutes de la tension produite dans un
fonctionnement normal est plus agréable da a l'utilisation de cables courts dans la zone de
transport électrique.

» La puissance de production de I’énergie électrique est plus élevée que les systémes de
distribution classique en raison de I’électrification les systémes pneumatiques et hydrauliques
dans les navires.

= Un grand nombre de composants électriques sont étroitement couplés dans un petit espace.

= Un grand nombre de charges électroniques, telles que des capteurs de combat, de controle et
de communication, des radiateurs et les ordinateurs, qu’ils sont plus sensibles aux coupures de
courant et a la qualité de I'alimentation.

» Une défaillance dans une partie du systeme de puissance peut affecter d'autres parties
électriques dans le navire.

= || existe des différents types de charges ont été installés dans la zone de consommation
(linéaire, non linéaire, active, passive, tournants...etc.), qui consomment une grande quantité
d'énergies électriques par rapport aux autres charges installées sur les réseaux électriques des

navires classiques.
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Gréace a ces caractéristiques uniques du systeme de puissance, certaines des solutions mathématiques
utilisées dans l'analyse du réseau de distribution électriqgue moderne ne peuvent pas applique au
systéme d’alimentation classique tel que la construction du modele global et unique pour tous les
éléments du réseau électrique installé dans le navire (les alternateurs connectés, les lignes de
transmissions et les charges électriques).Le réseau électrique installé dans les navires modernes
contient des different charges, un bref apercu des classifications de charges dans le systéme de

puissance du navire tout électrique [Xiu-05]:

1. Non-vital :Ce sont des charges facilement transportables qui peuvent étre immédiatement
sécurisées, sans nuire aux opérations de transport maritime, a la capacité de I’isoler pendant
leurs défaillances. Parmi les charges non vitales installées sur les navires; systeme de
chauffage, les équipements électriques de la cuisine; systémes de ravitaillement, systemes de
réfrigération, et d'autres charges qui peuvent étre arrétées pendant une courte période jusqu'a
ce que la capacité électrique soit rétablie.

2. Semi-vital : Ce sont des charges importantes pour le navire mais pouvant étre arrétées ou
commutées vers une autre installation afin d’éviter une perte totale de la puissance électrique
du navire. Exemples: systeme d’éclairage, ascenseurs, tapis roulants, pompes a eau de mer et
certains systémes radar et de communication.

3. Vital : Ce sont des charges non transférables qui peuvent influer sur les performances du
navire, et leurs alimentations ne doivent pas étre coupées intentionnellement dans le cadre du
schéma de délestage des charges. Des exemples de charges vitales sont les générateurs, les

moteurs a propulsion, les armoires électriques.

Dans ce contexte, les charges classées comme charges non vitales dans les missions du navire sont
connectées a une seule source d'alimentation dans le systéeme de puissance. Cependant, les charges
vitales doivent étre connectées a deux sources d'alimentation indépendante dans le systéme de

puissance, et cela se fait comme suit ;

»  Si une charge est classée comme charge vitale dans une mission majeure du navire, telle qu'un
systeme de propulsion, elle doit étre connectée au systéme de puissance via le transfert
automatique de bus (ABT). En effet, ’ABT est un appareil capable de détecter la perte de
puissance d’une source d’alimentation normale. En l'absence d'alimentation normale, ABT
peut automatiquement déconnecter la charge de I'alimentation normale et permuter le flux
d'alimentation de la charge a partir d'une autre source d'alimentation alternative.

= Si une charge est classée comme charge vitale dans certaines missions et comme charge non
vitale dans d'autres missions, telle que le systéme d'éclairage, la charge est connectée a son
systétme de puissance via un transfert de bus manuel (MBT). En effet, ’'MBT est un

périphérique, comme un ABT, qui peut connecter des charges & une source d'alimentation
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normale ou & une source d'alimentation alternative. Mais contrairement a I’ABT, I’opérateur
doit déplacer manuellement le MBT lorsque celui-ci constate que la principale source

d’alimentation de la charge n’est plus disponible.

1.2.2.2. Stockage d’électricité

La propulsion électrique et les charges intermittentes, telles que des armes électroniques ou des
capteurs, nécessitent des impulsions de puissance de tres haute amplitude et de courte durée pour leur
fonctionnement ou 1’entrainement, qui consomment une quantité considérable de I'énergie électrique
totale produite. Par conséquent, il est nécessaire que les systémes de stockage d’énergie renforcent
I’énergie produite par les générateurs installés [Cim-05].Deplus,les systemes de stockage d'énergie
peuvent étre utilisés pour compenser les pics de puissance et de réguler la puissance demandée aux
générateurs principaux [Nas-16]. En outre, leur utilisation entrainera également des avantages
opérationnels en matiére de qualité de 1’énergie et d’économie de carburant. A cette fin, les systémes
de stockage d'énergie a action rapide peuvent compenser la réponse lente des générateurs et réduire les
effets négatifs sur la qualité de I'énergie. Dans ce contexte, Il existe plusieurs méthodes de stockage

d'énergie, qui peuvent étre classées en deux catégories principales:

1. Stockage a court terme (avec une durée moins de 10 min).

2. Stockage a long terme (avec une durée plus de 10 min).
Parmi les méthodes les plus utilisent dans le stockage d’électricité en long durée, on mentionne :

= Stockage sous forme d’énmergie potentielle de I’air comprimé : Cette méthode a été
appliquée en Allemagne a Hundorf, en 1978, et peut fournir une puissance allant jusqu'a 290
MW. Cette technologie repose généralement sur un grand réservoir pour stocker lair
comprimé, qui sera par la suite utilisé pour I’entrainement de turbine a gaz.

» Stockage sous forme d’énergie chimique : Ce stockage dépend du contenu chimique des
batteries. Actuellement, les accumulateurs au plombe ou lithium sont les plus courantes dans

le marché des batteries, et les plus utilisables dans les outils de transport moderne.

Dans I’autre c6té, le stockage d’électricité en court durée est base sur des méthodes d’accumulation,

on savoir :

= Stockage d’énergie magnétique dans des bobinages supraconducteurs: Cette technique est
base sur le courant qui circule dans la bobine supraconductrice, qui produira un champ
magnétique emmagasiné dans I’inductance. Ce principe de stockage est utilisé dans un
hacheur élévateur (Boost).

= Stockage d’énergie électrique dans des super-condensateurs :1l s'agit d'une technologie de

stockage qui a été spécifiqguement utilisée pour emmagasiner I'énergie électrique, mais sa
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capacité de stockage est limite entre 7 et 10 W. A cette fin, de nombreuses recherches et

travaux sont en phase d'étude pour améliorer les performances du super-condensateur et afin

d’augmenter sa puissance de stockage jusqu’a centaine de kW.

= Stockage d’énergie cinétique dans un volant d’inertie (Fly-Wheel) : Ce type de stockage

est basé essentiellement sur un volant d’inertie rotative couplé a une machine tournante qui

fonctionne comme un moteur ou générateur selon 1’état du réseau électrique. Ce systéme est

intégré dans les navires pour gérer le flux de puissance et maintenir la fréquence et la tension

du réseau électrique dans les limites préférées.

Le Tableau 1.1 et 1.2 illustrent le bilan des différentes caractéristiques des moyens de stockage a petite

et grande échelle pour les deux catégories « courte et longue durée ».

Tableau I.1.Le bilan simplifié des caractéristiques des moyens de stockage a petite échelle [Cim-05].

. Inducteur Super Volant d’inertie Electro- Air
Technologie L .
supraconducteur condensateur chimique comprimé
Forme d’énergie Magnétique Electrostatique Chimique Mécanique Alr_ ’
comprimé
Densité d’énerdie de 1a5Wh/kg de 10a60 Delabs De 20 a 120 8 Wh/kg
g Whikg Whikg Whikg (200bars)
Constantes de <1 min <10 min <lh 10minal0h 1haqqjours
temps
de 10000 a de 10000 & de 10000 a de 100 & de 100 &
- 100000 (Fatigue 100000 100000 (Fatigue 1000 1000
Cyclabilté P P . . .
mécanique) mécanique) dégradations (Fatigue
chimiques mécanique)
Rendement >0.9 de 0.840.9 de 0.840.9 de0.72a0.8 de 0.3405
électrique selon régime selon régime selon régime  selon régime
Cryogénie Grande Cout globale Technologie = Rendement
Remarques cyclabilité compétitif sur la mature faible

durée de vie

Tableau 1.2.Le bilan simplifié des caractéristiques des moyens de stockage a grande échelle.

Batteries

Technologie Hydra_ull_que Air comprimé électrochimique B_atterle_s a Therml_que a
gravitaire en caverne s circulation turbine
Batterie (Pb) :
- 1 kWh/m® 3, 33 kWh
(?’(:':rr]lselrt'eie pour une chute 121%\8/222 a Batterie (Li- 33 kwh/m® 200 kWh/m?®
g de 360 ion) : 100 kWh
Capacité de 14100 de0.1a10 de 0.1a40 X s
réalisable GWh GWh MWh de 10 a 100 MWh  de 10 a 100 GWh
Rendement 50% (avec 70% ou moins
) : De 65% a 80% 1’apport de gaz en décharge 70% 60%
électrique .
naturel) rapide
Plusieurs
. .- En
Plusieurs expériences développement
Maturité Tres bonne expériences avec des PP A I’état de projet
- prototypes en
dans le monde technologies .
fonctionnement
matures
Sites avec . . Indépendant des
VR Sites avec . Produits -
Remarques dénivelés et Métaux lourds - contraintes
cavernes chimiques

retenus d’eau

géographiques

13



Chapitre I ... ...............................Etat de I’art sur I’évolution des besoins énergétiques des outils du transport

1.2.2.3. Les systemes de propulsion électriques

Pendant de nombreux siécles, les flottes navales, quel que soient leurs types et leurs tailles (navire
commercial, navire de guerre...etc.), ont été propulsées avec une seule force appliquée a leurs
extrémités. En effet, la puissance des hommes était la seule force exercée sur les galeres, tandis que
les navires marchands avaient besoin d'une grande vitesse, mais ils comptaient principalement sur la
force des vents pour les propulser. Cette technologie classique a été radicalement modifiée au début du
XIX® siecle avec l'apparition des machines a vapeur, qui entraineraient les roues et les hélices des
navires. Dans ce contexte, les moteurs a combustion externe consistent a transformer 1’énergie
thermique de la vapeur produite par une chaudiére en énergie mécanique appliquée aux les arbres des
hélices. En 1933, l'entreprise Alsthom de Belfort a installé & bord du Normandie un systéme
turboélectrique, qui a été bénéficié de I'expérience des porte-avions USS Lexington et USS Saratoga
afin d'installer les turboélectriques. A cette fin, le cablage électrique se substituait aux longs arbres
d’hélice, ce qui permet de répartir les masses du dispositif propulsif obtenant moins de contraintes et
plus de sécurité. Ainsi, les 29 chaudiéres Normandie ont fourni de la vapeur aux turbo-alternateurs,
quia leur tour, ont fourni aux moteurs de propulsion un courant triphasé de 5.500 volts [Col-13].
Actuellement, la propulsion navale est base sur des réacteurs nucléaires produisant de la chaleur
transformée en vapeur afin d’entrainer la turbine ou les moteurs électriques, mais la majorité des
navires utilisent les moteurs a diesel pour assurer I’entrainement propulsif. En effet, le développement
durable les moteurs a diesels, les turbines a gaz, les alternateurs, les systéemes d’électronique de
puissance et les moteurs a induction permettent de fournir les 20 MW nécessaires aux propulsions
maritimes d’un navire de 20000 tonnes pour le propulser a 20 nceuds [Col-13]. Dans les derniéres
années, les systemes internes de propulsion ont été changés aux propulsions hybrides, tels que Frégate
militaire [Gee (a)-17]. En effet, les systémes de propulsion hybrides sont principalement basés sur la
combinaison parallele d'un moteur diesel et d'une turbine a gaz, ou entre deux moteurs diesel, comme
I’illustre Figure 1.4. A cette fin, les moteurs diesel seront connectés & un générateur pour les navires de
grande puissance qui nécessitent une grande force pour les propulser. Cette technique a été appliquée

sur les navires afin d’accroitre la vitesse de déplacement du navire [Gee (b)-17].

De nombreuses recherches et expériences approfondies étudient les systémes de propulsion maritime
afin d’améliorer leurs performances, parmi les recherches qui ont été menées on mentionne; les
propulseurs Rim- Drivent , propulsion par des forces magnéto hydro dynamiques ,turbo voiles et cerf-
volant de traction .Le développement des systémes de propulsion maritime dépend de I'un de ces

principaux criteres, qui sont:

= Flexibilité de fonctionnement (la vitesse, rotation, freinage...etc.)
= Réduction des gaz polluants (NOx, CO....etc.) avec un rendement plus élevé.

= Systeme de propulsions moins colteux
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= Meilleur entre compacité, endurance, performance et la modularité.

= Discrétion acoustique et vibratoire, pour les navires frégates et les navires croisiére.

Générateur +
a diesel

Contréle et
Protectionsgystéme

Boite de
vitesses
Hélices

Figure 1.4.Systéme de propulsion hybride de MTU maritime [Gee (a)-17]

1.2.2.4. Systeme de protection

Dans le systéme d'alimentation d'un navire, divers défauts électriques peuvent survenir les dispositifs
électrigues du réseau tel que les surtensions, les court-circuités et les déséquilibres dans les conditions
de synchronisation des générateurs. A cette fin, les systémes de protection doivent étre intégrés aux
systemes de commande et au systéme de puissance afin de contrdler correctement le flux d'énergie
dans les limites requises et d'isoler rapidement I'équipement en cas de leurs défaillances [Vic-15].
Dans ce contexte, les systemes de protection d’alimentation sont intégrés au réseau électrique pour
détecter les défaillances et les conditions indésirables et sont nécessaires pour maintenir
automatiquement 1’équilibre de puissance pour le reste du systeme, garantissant la continuité du
service et minimisant les pertes de charge causées par un comportement anormal ou des dommages
hostiles du systeme électrique [Col-13]. En effet, les dispositifs de protection hardware peuvent étre
trouvés dans les armoires électriques principales du réseau ou a l’intérieur de chaque dispositif
électrique, et ils pourraient étre comme des dispositifs tout électrique, électronique,
magnétothermiques et optiques. En outre, les algorithmes de protection et de contrdle peuvent étre
intégrés dans les systemes des calculs (les microprocesseurs, les automates) afin de suivi et contréler

les données mesurées et les sorties de chaque dispositif installé.

Plusieurs méthodes de contrble des navires ont été incorporées pour superviser les diagnostics du
systeme d'alimentation et pour améliorer la fiabilité et la robustesse du réseau électrique. Parmi les

méthodologies de contrdle les plus utiles de ces derniéres années, on mentionne :
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1.2.3.

La méthode de «feeder reconfiguration » pour les systemes de distribution. Il s'agit d'un
algorithme de reconfiguration, basé sur la théorie de réseau de neurones artificiels, et utilisé
pour réduire la perte de puissance.

Une méthodologie basée sur la logique floue a été développée dans le but de restaurer et
d’équilibrer le systéme de puissance en temps réel.

Systeme automatique basé sur des algorithmes de processus pour la reconfiguration du
systeme électrique. L’objectif  du processus de reconfiguration est d’alimenter les
équipements de panne et d’isoler les charges apres leurs défaillances.

Une stratégie d'auto-guérison pour reconfigurer et rétablir le service dans la distribution
électrique du navire. 1l s'agit d'un modéle de la disposition 3D du systeme de bord, utilisant un
systéme d'informations géographiques.

La méthode de reconfiguration du réseau électrique a I’aide de I'algorithme génétique (GA).
Dans cette méthodologie, le processus de reconfiguration peut isoler le défaut et récupérer
rapidement Il'alimentation de maniére autonome.

Algorithme du réseau de neurones artificiel. Cet algorithme est utilisé pour localiser les
défauts du systéme de distribution électrique a bord d'un navire.

Les contraintes des systemes de puissance dans les navires tout électrique

Les systémes d'alimentation des navires existent depuis plus de 100 ans, et I'histoire de leur

développement a montré un niveau élevé de recherche et d'innovation, qui a commencé par apporter

les premiéres applications de I'électricité aux navires dans les années 1880 jusqu'a la construction des

systemes de puissances plus puissants, fiables et intelligents. Cette évolution a entrainé des contraintes

qui doivent étre abordées afin d'augmenter les performances du navire. Parmi ces contraintes et leurs

solutions, nous mentionnons:

Augmentation la puissance du réseau de distribution électrique: A cause d’électrification
les navires par la conversion des systémes pneumatiques et hydrauliques en des systemes tout
électriques, la puissance des navires a augmenté de facon progressive et leur consommation
électrique a atteint de 20MVA. A cet égard, les constructeurs ont tenté d'augmenter la
puissance électrique distribuée dans les navires en changeant la topologie conventionnelle du
réseau en un systeme d'alimentation unique et global pour tous les consommateurs
d'électricité, en utilisant le couplage des générateurs en parallele .Par conséquent, la puissance
totale distribuée aux dispositifs électriques est liée au nombre des alternateurs paralléles.

Contraintes de I’alimentation des navires a quai : Afin de construire des navires non-
pollués et pour réduire la consommation d’énergie fossile dans les navires, les autorités ont
fourni a disposition des armatures de recharge électrique dans les quais des navires.

Cependant, la différence de fréquence d'un pays a l'autre (50 ou 60 Hz) peut poser des
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problémes dans 1’alimentation électrique des navires via les réseaux locaux. A cette fin,
I’entreprise ABB a décidé d’intégrer des modules de conversion de fréquence « ACS6000»
afin que les navires puissent étre alimentés par tout systéme de distribution électrique installé
sur le quai du navire.

» La robustesse du systéeme de puissance : Les réseaux électriques installés dans les navires
peuvent étre affectés par des petites ou grandes perturbations, entrainant des
dysfonctionnements dans le fonctionnement des dispositifs électriques du navire. Dans ce
contexte, les développeurs ont intégré les systemes de compensation d’énergie réactive, les
systémes de contrbles robustes, et des systéemes électriques supplémentaires afin d’assurer la
continuité de la production électrique pendant leurs déplacements.

» La synchronisation des alternateurs paralléles : Le couplage des alternateurs en paralléle
est soumis a des conditions importantes qui doivent étre vérifiées afin d'assurer les meilleures
performances du réseau de distribution. A cette fin, les dispositifs de synchronismes ont été

intégrés dans les armoires électriques afin de vérifier ces conditions.

1.3. Conclusion

Ce chapitre introductif permet de dresser un état technique de I'évolution de I'énergie dans les moyens
de transport, en mettant l'accent sur le concept de navires électriques. En effet, la technologie
électrigue consiste a convertir les systémes hydrauliques et pneumatiques installés dans les moyens de
transport en systémes électriques. Cet état technique expose les avantages et les limites attendues en
termes d'électrification des moyens de transport. Les avantages résident dans la réduction des
émissions de gaz polluants, la réduction du poids et I'augmentation de la fiabilité des équipements
embarqués. De plus, les limitations persistent principalement au niveau du systéme d'énergie, qui doit
étre amélioré pour obtenir un réseau électrique plus fiable et puissant. Dans ce but, les systémes de
stockage s'appuient sur des batteries au lithium, qui ont des propriétés de poids élevé et de densité
d'énergie, et les systémes de propulsion maritime ont été mis & niveau vers une propulsion hybride. En
outre, la technologie de l'information et de la communication a été intégrée dans les systemes
électriques pour surveiller les données mesurées a distance et construire une plate-forme intelligente
pour la planification urbaine. Le systeme énergétique des navires est devenu plus puissant ces
dernieres années et nécessite une précision accrue pour répondre aux besoins des équipements
électriques. Dans ce contexte, le réseau de distribution traditionnel a été modifié pour s'appuyer sur
I'appariement de générateurs en parallele afin de fournir I'énergie requise pour les différents
équipements électriques. A cette fin, ce mémoire se concentre particuliérement sur le réseau de
distribution électrique, et nous avons choisi la topologie du réseau électrique du navire comme modéle

électrique pour notre étude.
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1.1 Introduction

Afin de réduire les émissions de gaz a effet de serre dans notre planéte, les modes de transport les
plus utilisés au monde, comme les voitures, les aéronefs et les navires, se sont orientés vers la
technologie de I’électrification [Bou-18]. De plus, les accessoires électriques intelligents et
confortables ont été intégrés dans les outils du transport afin d’améliorer les conditions de voyage.
Dans ce contexte, les systémes pneumatiques et hydrauliques installés dans les outils du transport
ont été transformés en équipements tout électriques tels que le dispositif « RAT » [Gir-14]. En
outre, les constructeurs offrent une variété de services qui sont devenus des accessoires électriques
importants pour les opérateurs et les clients tels que les sieéges chauffants, les vitres électriques, les
systemes de WIFI et GPS, les équipements de climatisation et les systémes de supervision et
d'assistance intelligents [Acc-19]. Pour demain, des projets sont en cours pour utiliser des cébles a
fibres optiques qui transmettent les données fournies par les servo-systémes et les capteurs
électroniques aux ordinateurs de bord [Che-15]. Ainsi, on peut envisager un avenir ou les
commandes utilisées par le conducteur (volant, pédales, levier de vitesses...etc.) seront gérées
automatiquement a l'aide des calculateurs intelligents [Zha-19]. Tout ceci sera de bon augure pour
les opérateurs, les chauffeurs et les voyageurs mais demande la encore un systéme de distribution
électrique plus puissant afin de maintenir les équipements électriques installés en bon état de

fonctionnement.

Les équipements installés dans les outils du transport sont les plus grands consommateurs
d’électricité. En effet, I’Airbus A330 contient plus de 700 systemes électriques, la plupart
nécessitent une quantité d’énergie élevée afin de satisfait les besoins de leur fonctionnement, tel
que, les pompes a carburant, le dégivrage du pare-brise et les calculateurs. Méme les automobiles
ont connu un grand développement dans leurs dispositifs électriques et sont devenues plus
intelligentes, consommant une quantité d'électricité plus élevée que les automobiles
conventionnelles. De plus, les navires sont devenus plus grands, de taille d’un batiment ou petit
région, et plus consommant d’énergie électrique. A cet égard, la production d’énergie électrique
dans les navires en ce moment est assurée par des alternateurs plus puissants a titre d’exemple, la
Queen Mary 2 en fait 150 000 tonnes, et sa production électrique est d’environ une dizaine de

mégawatts avec une navigation a 15 nceuds [Bar-05].

Le développement progressif dans les outils de transport impose une quantité d’énergie €électrique
plus élevée dans le systtme de puissance afin d’assurer une meilleure performance pour le
fonctionnement des machines et des systemes électriques intégrés. Actuellement, les outils du
transport sont basés sur le fonctionnement hybride, soit pour leur entrainement tel que les systémes
de propulsions hybrides, ou pour leurs systémes de distribution électrique qui basé sur un ou

plusieurs turbo-alternateurs connectés en paralléle produisant 1’énergie €lectrique aux différents
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consommateurs électriques [Yua-20]. Ces types des réseaux sont appelés les réseaux électriques
flotés ou embarqués, et sont reposés sur des conditions doivent étre vérifiés et contrblés
manuellement ou automatiquement avant le couplage des alternateurs paralléles. Dans ce chapitre,
la conception et la configuration du systéme d’alimentation du navire seront présentées, et un
systeme de synchronisation intelligent sera développé afin de surveiller les différentes conditions

de couplage des alternateurs paralléles.

1.2 Conception du réseau de distribution électrique dans les navires

Les réseaux électriques classiques sont interconnectés et alimentés par les centrales de production
(centrales nucléaires, thermiques, hydrauliques...etc.), qui peuvent transporter une quantité
d’¢énergie infinie. En outre, il existe un autre type du réseau qui peut transporter une quantité
d’¢énergie finie, et sont connus sous le nom du systéme d’alimentation du navire[Ame-10]. Ce type
du réseau peut utiliser dans les régions isolées ou dans les outils de transports tels que les navires.
Derniérement, les réseaux de distribution électriques dans les modes du transport reposent sur les
réseaux électriques embarqués, spécialement dans les aéronefs et les navires modernes, cela est di
a I’augmentation de I’énergie électrique requise par les différents équipements électriques causée
par 1’¢électrification des systemes hydrauliques et pneumatiques, et afin de renforcer les alternateurs
principaux, d’améliorer les performances du réseau de distributions et d’assurer la continuité de

production électrique lors de la maintenance ou dysfonctionnement des alternateurs [Ngu-08].

Les systémes complexes qui nécessitent beaucoup de temps et d'énergie pour fonctionner seront
divisés en des unités simples, a condition que ces unités fonctionnent en paralléle et en méme
temps, et cela sera connu sous le nom de systeme embarqué. Dans le domaine de I'électrotechnique,
il existe des systtmes embarqués qui permettent de contréler et de gérer des algorithmes
d'optimisation comme un microcontrdleur. Dans ce contexte, un microcontréleur s’agit comme un
systéeme embarqué car il comporte de nombreuses taches qui peuvent étre effectuées en paralléle et
en méme temps tels que les temporisateurs (TimerO, Timerl et Timer2) et d’autres vecteurs
d'interruptions (les interruptions analogiques et de communications).Cependant, quand on parlera
du réseau électrique, le concept du systeme embarqué sera orienté vers les systémes et équipements
de production et de consommation électriques (turbine, générateur, moteur électrique...etc.).Selon
le concept au-dessus, le systeme d’alimentation du navire peut étre défini comme un systéme multi
sources, multi charges, avec une topologie variable [Abd-06]. 1l se compose des turbo-alternateurs
connectés en paralléle au jeu de barres produisant 1’¢lectricité en méme temps vers les charges
électriques de natures différentes (linéaires ou non linéaires, active ou passive).La connexion entre
les alternateurs et divers équipements électriques sera combinée par des lignes de transmission de

longueur limitée et de caractéristiques prédéfinies.
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Les systémes d'entrainement peuvent étre constitués de turbines a gaz. En général, il s'agit de
turbines aéronautiques adaptées aux applications marines « résistance a la corrosion » et aux
performances tres intéressantes (puissance, vitesse...etc.). L’autre possibilité d’entrainement
consiste a d’utiliser les moteurs diesel qui sont moins colteux mais plus polluants et plus
encombrants (Filliau3, 2000). L'énergie mécanique fournit aux alternateurs est convertie en énergie
électrique puis mise & disposition aux consommateurs. Le schéma fonctionnel présenté dans la

Figure II.1 montre la topologie du systéme d’alimentation du navire dans un navire.
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Figure 11.1. Topologie du systéme d’alimentation dans un navire [Bar-05]

11.2.1Production et distribution électrique d’un systéme d’alimentation dans les
navires

L’objectif principal du systeme d’alimentation du navire est de fournir une quantité d’énergie
électrique suffisante pour le fonctionnement des équipements électriques installés dans 1’outil du
transport, avec des performances élevées et a haut niveau de fiabilité. En effet, la production
électrique se fait par des alternateurs couplés en paralléle dans le jeu de barres et ils sont entrainés
mécaniquement par des turbines & gaz ou par des moteurs diesel. En outre, les batteries peuvent
fournir aussi une quantité d’énergie limite pour une durée bien déterminée, qui peut interférer
pendant le démarrage des machines, ou en cas de dysfonctionnement dans le systeme de puissance.
Par conséquent, les alternateurs couplés en paralléle sont la source d’alimentation principale pour

les charges électrique, et les batteries sont des sources auxiliaires qui assurent la continuité
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d’alimentation des systemes qui ne devraient pas étre sans alimentation, méme pendant quelques

secondes [Sor-00].

La tension distribuée est variée selon le type des consommateurs électriques. A titre d'exemple, les
calculateurs sont alimentés par une tension nominale et continue de 24 VDC, les moteurs
d’entrainement et les pompes a carburant nécessitent une tension alternative et consomment des
dizaines de kW. Actuellement, les systétmes de distribution modernes remplacent les
transformateurs triphases par des systémes d’alimentation a découpage utilisant des convertisseurs
statiques (redresseur, onduleur, hacheur et gradateur). Selon la charge électrique alimentée, on

distingue quatre convertisseurs principaux :

= Convertisseur de tension AC ou HVAC en tension DC: Dans les réseaux de
distribution conventionnels, la conversion d’une tension alternative (AC) vers une tension
continue (DC) est effectuée par un systeme de transformateur-redresseur. Cependant, dans
les réseaux de distribution actuelle, la tension de sortie peut étre controlée et est
indépendante de la tension d'entrée alternative.
= Convertisseur de tension HVAC en tension AC : Le réseau de production fournit une
haute tension alternative entre 300 et 8 kV, qui ne peut pas étre distribué directement a la
charge. A cette fin, des convertisseurs bidirectionnels HVAC/AC sont réalisés a 1’aide des
autotransformateurs afin de convertir la haute tension (HVAC) en tension moyenne (AC)
adapté par I’alimentation des charges électriques.
= Convertisseur de tension HVDC en une tension AC: L’onduleur est un montage
électrique qui repose principalement sur les composants d’électroniques de puissance tels
que I’IGBT, MOSFET et diode, qui permettant de convertir une tension continue en
tension alternative sinusoidale. 1l est intégré au réseau électrique embarqué, et est utilisé
dans de nombreuses applications, telles que:
1. Variateur de fréquence.
2. La continuité d’alimentation.
3. Fournir une tension adaptée a I’alimentation de la charge.
= Convertisseur de tension HVDC en tension DC: Les convertisseurs DC/DC sont
intégrés au systeme d’alimentation du navire afin d’alimenter les charges appropriées avec
les alimentations a courant continu de faible puissance tels les calculateurs, en variant le
niveau de tension continue a I’aide d’un hacheur abaisseur ou élévateur . Leur schéma
électrique est reposé sur une inductance afin d’emmagasiner transitoirement 1’énergie
électrique, un systeme de filtrage, composant d’électroniques de puissance (IGBT,

MOSFET...etc.) et un systeme de commande pour gérer les impulsions MLI.
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Lorsque I'énergie électrique est générée par différents convertisseurs en fonction des besoins et du
type de charge, elle doit étre distribuée aux consommateurs électriques, ce qui ne peut étre fait que
par les commandes du cceur électrique. En effet, les ceeurs électriques peuvent définir comme des
armoires électriques bien équipés et bien installés dans le systéme d’alimentation du navire
contenant les jeux de barres, des contacteurs et des équipements de protection. Ces équipements
sont installés dans les armoires électriques pour vérifier 1’état du réseau électrique embarqué,
d’isoler entre la partie de puissance et la partie de commande. De plus, les jeux de barres installés
dans les armoires électrique peuvent étre combinés entre les équipements de production
(générateurs, batteries et convertisseurs électriques) et les équipements de consommation (les

moteurs, I’éclairage, calculateurs...etc.).

11.2.2 Transport électrique d’un systéme d’alimentation dans les navires

Les armoires électriques sont des moyens de combinaison entre le réseau de distribution et le
réseau de consommation utilisant les dispositifs de commande (relies, contacteurs,
disjoncteurs...etc.). Cependant, les cébles électriques sont des outils de transmission d'énergie
électrique, qui transportent [I'énergie électriqgue du réseau de distribution au réseau de
consommation. En effet, on distingue deux catégories des cables, en termes de longueur, de masse

et de quantité d’énergie qui peuvent étre transmises:

= Les cables reliant les générateurs et les armoires électriques: Ce sont des cébles les
plus lourds dans le réseau électrique embarqué, et sont intégrés pour la combinaison entre
le cceur électrique et les équipements de production. Ces types des cables sont appelés
« communément feeders ».

= Les cables reliant les équipements de consommation et les armoires électriques : Ce
sont des cables de longueur et d’épaisseurs variables. En effet, les caractéristiques de ces
cables sont déterminées selon le type de charge alimentée. Le routage de ce type de cables

est disposé de maniére & obtenir une séparation physique du cablage.

Généralement, les deux catégories des cables annoncés au-dessus sont interconnectées dans les
armoires électriques par des barres de cuivre, comme I’illustré la Figure 11.2. Dans ce contexte,
chaque charge est connectée a une seule barre. La somme des barres est constituée un jeu de barres

dans le cceur électrique.
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Figure 11.2. A gauche, exemple d'une barre électrique - A droite, photo du bus-barre dans le ceeur
électrique [Gir-14].

11.2.3 Configuration du réseau électrique d’un systéme d’alimentation dans les
navires

La configuration du systéme d’alimentation du navire est effectuée par des composants
électromécaniques, qui sont appelés les contacteurs. Cette configuration doit étre manuelle par
I’opérateur ou bien automatique par les calculateurs, pour relier les alternateurs paralléles entre eux,
et afin d’alimenter les charges électriques. Pour un dysfonctionnement dans le réseau de
distribution, le contacteur doit étre isolé la partie endommagée par I’ouverture 1’interrupteur. En
pratique, la commande sera effectuée par des automates programmables a I’aide des équipements
d’appareillage installés dans le tableau de bord et les systémes de supervision [Sor-00]. Par
conséquent, la configuration correcte du systeme d’alimentation du navire permet d’assurer un haut
niveau de fiabilité, de robustesse et le plus important d’assurer la protection et la continuité de
fournir 1’énergie électrique aux différents équipements électriques installés dans le réseau

électrique.

Dans ce contexte, la gestion de la charge doit étre assurée en installant des composants de
protection électriques dans le ceeur électrique afin de le protéger contre les surintensités. En effet,
les équipements de protection sont installés entre la charge et le jeu de barres assurant le bon
fonctionnement des charges électriques et la protection des contacteurs et les calculateurs.
Actuellement, il existe trois types des dispositifs de protection les plus couramment utilisés dans le

réseau électrique embarque:

1. Disjoncteur (Circuit breaker)
2. Disjoncteur intelligent (Remote Control Circuit Breaker)

3. Controleur de puissance (Solid State Power Controler)

Les disjoncteurs sont des composants thermiques magnétiques, leur role est de couper le courant et
d’isoler la partie puissance de la partie commande, et ils interviennent en cas de surintensité de

courant dans le systéme de puissance. Pour les disjoncteurs intelligent, ce sont des disjoncteurs qui
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peuvent envoyer leur état au tableau de bord a distant, sans aucun céble supplémentaire. Cependant,
les contrbleurs de puissance ce sont des composants de protection qui peuvent réagir avec une
surintensité de courant moins élevé par rapport les disjoncteurs. En fait, leurs fonctionnements sont
effectués a I’aide d’un composant d’électronique de puissance « MOSFET », qui assure une

isolation galvanique entre la charge et la commande.

11.2.4 L’organisation fonctionnelle du réseau électrique d’un systéme d’alimentation
dans les navires

La description globale du réseau électrique embaqué peut étre présentée par un diagramme global,
décrivant chaque partie dans le réseau et les éléments nécessaires pour son fonctionnement, comme
le montre la Figure 11.3. 1l existe quatre fonctions principales dans le réseau électrique embarqué,

chaque fonction a été expliquée au-dessus :

= Génére la puissance électrique.
= Adapter les niveaux de tension par les convertisseurs statiques.
= Distribution de puissance électrique.

= Gestion de la charge.

Dans ce contexte, la connexion entre le jeu de barres et les sources d’énergie électrique est assuré
par ’intermédiaire des contacteurs et des feeders. Cependant, la connexion entre les équipements

de consommation et les barres se font par I’intermédiaire des cables et des équipements de

protection.
Fournir de I’énergie
électrique aux charges
|
Générer la puissance (Adapter les niveaux Distribuer la puissance Gérer les
électrique de tension électrique charges
(A g ) ( N ) ~\ -
Générer la puissance o> Convertir une tension Transporter la Protéger les charges
@>| électrique a partir L AC en DC ) puissance électriquel contre les défauts
\_ des alternateurs )
'4 \ ~\ ,
p N &> Convertir une tension Connecter les Connecter/déconnecter
Générer la puissance L DC en AC alternateurs paralleles) les charges électriques
@->| électrique en situation p .
L d’urgence ) &> Convertir une tension Connecter les
P < DC en DC Charges au réseau |
Générer la puissance p S
@>| électrique pour o> Convertir une tension
(une durée déterminée) L AC en AC

Figure 11.3. Diagramme fonctionnelle du systéme d’alimentation du navire[Gir-14].
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11.3 Description du réseau de bord d'un navire tout électrique

Actuellement, la distribution d’énergie électrique dans les navires repose sur le couplage parallele
des alternateurs afin d’assurer la fiabilité des navires et répondre aux besoins électriques des
équipements installés. En effet, ce type du réseau est constitué de « n » générateurs et « m »
charges connectés entre eux a travers des lignes, ces générateurs se connectent en paralléle sans
intégrant des transformateurs entre les alternateurs et le jeu de barres. Quant aux charges, ils sont
des natures diverses linéaires ou non linéaires, de constantes de temps différentes et de paramétres
souvent mal connu.

Généralement, le réseau du bord d’un navire tout électrique contient une zone de distribution
permettant de transférer I'énergie électrique des centres de production vers diverses charges, une
zone de transport combinant entre la zone de production et les consommateurs électriques et une
zone de consommation présentant les différentes charges électriques. La structure du réseau de bord

d’un navire tout électrique peut représenter dans la Figure 11.4

Turbine + Alternateur
principal

M

| Jeu de barres+ les équipements
de protection électriques

&

Les convertisseurs statiques

Contrdle et supervision
I’état du réseau

Turbine + Alternateur entrant (n) Charge électrique
< Producteurs d’énergie électrique > <Consommatcurs d’¢énergie électriqu>

Figure 11.4. Structure du réseau électrique de bord d’un navire.

Les alternateurs paralléles seront entrainés par des turbines & gaz ou des moteurs a diesel.
Aujourd'hui, les turbines & gaz sont I'un des techniques de production d'électricité les plus utilisées,
sa I’utilisation remonte a 1939. Elles sont des moteurs & combustion interne (IC) dans lequel la
combustion d'un mélange d’air et du carburant produit des gaz chauds qui font tourner la turbine
pour produire de I'électricité. En général, il s'agit des turbines d'aéronautiques adaptées a des

applications marines (résistance a l'usure, etc.) et ayant des performances tres intéressantes
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(résistance, vitesse, etc.). En revanche, les moteurs a diesels peuvent étre utilisés dans les systémes

d’entrainements & moindre colt mais ils sont plus polluants et plus carburants.

La puissance mécanique fournie aux alternateurs est convertie en puissance électrique puis mise en
disposition aux consommateurs par des lignes de transport. Il est important de noter que dans le
réseau électrique embarqué, toute variation dans la charge ou dans la topologie du réseau a un
impact significatif sur les estimations du réseau tel que la tension, la fréquence et la puissance
transportée. Par conséquent, la visualisation de I’impact des défauts électriques sur le systeme
d’alimentation du navire et de I’effet des régulateurs sur les défauts appliqués conduit a trouver une
méthode de modélisation plus fiable qui assure la construction d’un modéle globale proche de la

réalité et I’obtention des parametres de régulation plus précis.

11.4 Méthodologie de modélisation du réseau électrique d’un systéme d’alimentation
dans les navires

L'étude et le concept de fonctionnement du systéme d’alimentation du navire sur un navire
nécessitent la connaissance du modéle global de ce réseau qui représente son comportement
dynamique. Ce modele ne doit pas étre trop simple pour s'écarter de la réalité physique, ni trop
complexe pour simplifier l'analyse et la synthése des structures de contréle. Dans cette
modélisation, le repére de I’alternateur principal est choisi comme un repére de référence, et que les

parametres capacitifs des lignes de transport sont négliges.

La méthodologie de modélisation du systéme d’alimentation du navire [Dem-75] consiste a mettre
les équations mécaniques des machines tournantes et des entrainements dans un bloc indépendant
et en cascade avec les équations électriques du réseau embarqué. Les deux blocs sont combinés
entre eux par une chaine direct « Pulsation [ » et une boucle de retour « La puissance électrique »,
comme le montre la Figure 11.5. Cette méthode de modélisation peut étre appliquée au systéeme

d’alimentation du navire parce-que la condition des constantes de temps du bloc 1 et de bloc 2 de

Figure 111.8 est toujours verifiée. Dans ce contexte, le constant de temps mécanique ... €st

plus grande que le constant de temps électrique comme présenté dans 1’équation 11.1.

- électrique *

électrique << mécanique (I I-l)

Pour les modélisations élémentaires des composants du réseau €lectrique embarqué, le simple
modéle « E-R-L » ou le modéle d’état sous forme matricielle est utilisé pour construire les sous-
modeles du réseau électrique. En effet, ces sous-modeles d’état des différents composants
élémentaires peuvent étre présentés dans le repére triphasé « abc », ou dans des repéres spécifiques

tels que le repere diphasé tournant de I’alternateur principal [Adk-1975].
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Bloc 1
Bloc 2 .
Les équations Tensions
A Pulsations Aguati
»|  mécaniques des »| Lesequations | onts
machines synchrones électriques du réseau
et leurs entrainements électrique embarqué

Puissances électriques

Figure 11.5. Approche de modélisation en cascade du réseau électrique embargqué.

Afin de construire le modéle global du systeme d’alimentation du navire d’un navire, les sous-
modeles électriques des composants élémentaires (Alternateurs, lignes et la charge) doivent étre
reliés entre eux par les égalités de tension au bout de lignes et par I’application la loi des nceuds
pour les courants [Abd-06]. En effet, I’application de la loi de Kirchhoff et de courant sur les sous-
modeles construits est valable uniquement si tous les sous-modéles des composants électriques sont
mis dans un repére commun et prédéfini. A cet égard, il est important de noter que le repére de Park
d’un alternateur est lié a son rotor. Par conséquent, lorsqu’il y a deux alternateurs connecte en
paralléle ayant des angles rotoriques différents, alors deux repéres de Park distincts seront obtenus.
Donc, pour construire le modele global unique du réseau électrique embarqué, le repére de Park de
I’alternateur principal est défini comme un repére principal, ensuite, tous les autres modeles
diphasés des alternateurs entrants, des lignes et des charges sont projetées vers le repere principal,
en utilisant la matrice de passage. La définition et les propriétés de matrice de passage, ainsi que les

étapes de construction du modéle global sont détaillées au-dessous.

11.4.1 Définition et propriétés de matrice de passage

La matrice de passage P(j,) est définie comme une matrice de changement de base, de sorte que

n’importe quel vecteur x de coordonnée (xdi,xqi) et tournant avec une vitesse rotorique ';dans un

repére (di,Gi) peut &tre exprimé dans un repére principal (d »d ) tournant a la vitesse "/, par les

coordonnées (Xdi,p, Xqi,p) , comme I’illustre la Figure 11.6.

Par la projection les cordonnées (xdi,xqi) sur le repére principal (d,,q,), on trouve les équations

suivantes:

Exdi,p = Xdi COS(fip) - Xqi cos(—- 7ip)
. 2 (1.2)
Uxaip = Xgi €OS(I1ip) + Xgi COS( ’e ip)

g
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Avec : Jip =l -1, (1.3)
dp
A
Qi
F
]
X
//// \\ dl
P ql,qp
Xqi Eom = * X
I === ~ ~
! 2=l
. o,
> d

1
1
1
1
1
qu,dp \\\\\j\j di,dp
~ ~
N ~
~ ~ ~

Figure 11.6. Transformation du repére local vers le repére d’alternateur principal.

En appliquant les lois triangulaires sur I’équation 11.5, les coordonnés du vecteur x dans le repére
i, b

(di, gi) peuvent étre exprimées dans le repére principal (d » 0 ;) comme suit :

%gi.p = Xai COS("ip) = Xqi SIN('ip)
- 0 - (11.5)
gip = Xai €OS(ip) + Xgi SIN(Tip)

Les équations de projection au-dessus permettent de définir la matrice de passage P(i,) présentée

dans I’équation 11.6. En effet, la matrice P(7;,) peut étre utilisée pour réécrire les coordonnées du

D -
I \ 0 . \ . .
vecteur x dans un reperes (di,qi) vers des cordonnées dans le repere diphasé de I’alternateur

0 q 0 p 0 g
principal (d 0 qp). Les repéres (di ot )et (d iy q‘p) sont tournés avec des vitesses rotoriques [ ;et [/,
qui correspondant a des rotations d’angles '/; et , respectivement.

(Xdip [ €OS(Uip) = SiN(ip) [Xai

=aine D
G SO ) cos(ip) g

Xgi [
1 =P(Uip) il (11.6)

La connaissance des propriétés de matrice de passage P(Dip) permet de simplifier les calculs dans

les prochaines étapes de modélisation du réseau électrique embarqué. En effet, les deux propriétés
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les plus intéressantes sont le calcul de I’inverse et la dérivée de I’inverse de matrice de passage. Les

calculs des résultats obtenus sont détaillés dans I’annexe B.

I’inverse de matrice de passage est:
P_l( ip): P(-"ip) (11.7)
dérivé I’inverse de matrice de passage est :

isin(ip) - cos(ip) ©
cos(Uip ) Sin( ip)

)= -

o (11.8)

11.4.2 Principe de construction du modele électrique globale

Le model global du systeme d’alimentation du navire contient un bloc pour les systémes
mécaniques et I’autre pour les systemes électriques du réseau. Ce dernier est concerné par la sortie
statorique des alternateurs (courant et tension), les tensions au bout de lignes, et la consommation
électrique de la charge. Afin d’établir le modele électrique global du réseau électrique embarqueé,

les étapes ci-dessous doivent étre suivies:

En premiére étape, la modélisation élémentaire doit étre effectuée de sorte que chaque composant
électrigue dans le systéme d’alimentation du navire(les alternateurs, les lignes et la charge) est
modélisé dans le repére triphasé « abc ». En suit, tous les sous-modéles seront transformés vers son

propos repére biphasé « dq ».

En deuxieme étape, tous les sous-modeles construits sont réécrits dans un repere principal (d ,,q )

utilisant la matrice de passage P( ip) . En effet, le repére biphasé de I’alternateur principal est choisi
comme un repére commun pour tous les modeles élémentaires.
L’étape derniére consiste a faire une liaison entre les modéles électriques des composants du

systeme d’alimentation du navire (Alternateur, ligne et la charge). Cette relation sera effectuée en

appliquant les lois des tensions et des courants.

Si tous les modeles élémentaires du systeme d’alimentation du navire ont été établis dans le repére
de I’alternateur principal, le modele électrique global du réseau constitué de « n » alternateurs et «

m » charges connectés entre eux a travers des lignes peut étre présente selon I’axe « d, », comme

illustré a la Figure 11.7.

A travers la Figure 11.7, les lois de Kirchhoff et de nceud seront appliquées pour construire le

modele électrique global du réseau électrique embarqué. En effet, les relations établies dans
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I’équation 11.9 et 11.10 combinent entre le modele électrique des alternateurs et le modele

électrique de ligne et de consommateur électrique (la charge).

Par 1’application la loi de Kirchhoff, on trouve :

Vd.p =Vdi,p =V, 0

0. . . i, EN (1.9)
qu P :V(]i,p :VQ", p
Par 1’application la loi de nceud, on trouve :
qi=n | j=m
=l T wl
di,p — dij, p
=T =1 .
Ui=n j=m I, JEN (1.10)
Ll al
gip ~ qlj, p

Viea—— é ‘

Alternateur principal

Alternateur entrant (1)

Vdc,n = % ‘

Alternateur entrant (n)

) P
—> —> Charge 1
Il p l M? @ I lar p

Vaizp | :g;; | Vaiz,p
— > Charge 2
iz l ,‘m I laiz,p

Ligne

Vai p | gﬁ |lej,p
> —> Charge m

g [

Figure 11.7. Schéma illustratif du systeme d’alimentation du navire selon I’axe «d ;».

11.5 Modélisation des systémes élémentaires

L’application de la méthodologie de modélisation sur le systéme d’alimentation du navire consiste
a modéliser chaque composant élémentaire dans son propre repére de Park. Ensuite, les différents
sous-modeles établis doivent étre réécrits dans le repere principal. Dans la modélisation des
machines tournantes, les hypothéses suivantes sont prises en considération :

» Lasaturation est négligée,
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= Les harmoniques d’espace sont négligés,
= L’effet de la température, I’effet de peau, I’hystérésis et les courants de Foucault sont
négliges,

= Ladistribution du courant est uniforme dans les sections des conducteurs.

11.6 Simulation les modeles globaux du réseau électrique d’un systéme d’alimentation
dans les navires

Afin d’illustrer le comportement dynamique du réseau électrique embarqué, des simulations en
boucle ouverte sont présentées ci-dessous. Elles seront élaborées afin de visualiser I’effet du
déséquilibre des conditions de synchronisation sur les grandeurs de sortie du réseau électrique

embarqué.

11.6.1Simulation d’un réseau double alternateur, ligne et charge passive « RLC»

L’intérét de cette simulation est de montrer les conditions de fonctionnement du systeme
d’alimentation du navire de la topologie de deux alternateurs connectés en parallele dans le jeu de
barres et afin de justifier le modéle de réseau établit au-dessus. Dans ce contexte, trois simulations
ont été élaborées sur cette topologie du systéme d’alimentation du navire(Double alternateur +

Ligne+ Charge «RLC»), en utilisant le modéle de simulation illustré dans la Figure 11.8.

Para;netres > Calcule la matrice de I_,
e o JEPSITRY: -
5 »| résistance généralisée % '—’
la charge q [R ] d[x]
> Gl
R, L Ce dt 1)
Calcule P’inverse de la
Paramétres L 5| matrice de I’inductance +
de ligne généralisée [LGJ]'1
R|, L| —>

[Vecteur d’entrée [\/G,l]

> 1

|| iVoltages d’excitations Vy 1,V ,

<
<

<
<

(- R .. AY
Equation mécanique de
I’alternateur principal |

\et I’alternateur entrant)

(L’équation du couple\‘
électromagnétique de |
I’alternateur principal |
\et I"alternateur entrant~

Figure 11.8. Model de simulation d’un double alternateur connecté avec une charge « RLC ».
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Dans la premiére simulation de cette topologie du réseau, on prend les paramétres de simulation du
réseau d’un mono alternateur connecté avec la charge passive via les lignes électriques, c’est-a-dire
que la valeur de la charge sera variée tous les 50s et les autres paramétres restent constants, et en
prenant en considération que:

o, =1 =314 radls

i (11.11)
V1=V, =033pu

Les résultats de simulation obtenues montrent que lorsque les tensions d’excitation sont égales et
les vitesses de rotation sont identiques, cela conduit au fonctionnement parfait du systéme
d’alimentation du navire(les conditions de synchronisation sont respectées). En effet, les deux
alternateurs paralléles sont fournis des tensions et des courants triphasées sinusoidaux de

fréquences 50Hz et de déphasage 2!1 /3rad, comme I’illustré les Figure 11.9 et 11.10.

300 300 T T
S 200 | | “I 'll T g 200 )
% 100 f AT % 100K
LT
3 0 [ |l li 5 l! 3 OF--\--F--N--/f--\--7---
K TR X;
© -100 Ithil lll :  -100
T 200 RV T 00 peA-- : .
o e ! !

-300 4 -300 . .

100 150 20 20.01 20.02 20.03
Temps (s) (b) Temps (s)

Figure 11.9. Tension statorique du réseau: (a) Tension triphasée du réseau, (b) Zoom de la

tension triphasée du réseau électrique embarqueé.
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Figure 11.10. Tension statorique du réseau: (a) Tension triphasée, (b) Zoom de la tension

triphasée du réseau électrique embarqueé.
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D’apres la Figure 11.11, le courant de la charge est en phase avec les courants statoriques des deux
alternateurs paralleles, et il est égal la somme des courants statoriques des alternateurs. De plus, les
alternateurs génerent un courant d’amortissement triphasé mais il est plus petit comparant avec le
courant d’amortissement du réseau d’un mono alternateur connecté avec une charge « RLC»,
comme le montre la Figure 11.12. Dans ce contexte, la variation de la charge provoque une variation
dans la valeur efficace de tension et de courant aux bornes de la charge, comme 1’illustre la Figures
11.13.

% T N |4 R DR N -
L L L L
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< i i
]
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Figure 11.11. Courant du réseau électrique embarqué: (a) Courants statoriques et courant de la

charge, (b) Zoom des courants monophasés(C, charge ; A, Alternateur).
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Figure 11.12. Courant d’amortissement de I’alternateur (a) Courant d’amortissement triphasé, (b)

Zoom du courant d’amortissement.
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Figure 11.13. Courant et tension aux bornes de la charge passive « RLC»: (a) Tension efficace,
(b) Courant efficace.

Dans la deuxiéme simulation de cette topologie du réseau électrique, les paramétres fixes de la
deuxiéme simulation du réseau d’un mono alternateur connecté avec une charge passive via les
lignes électriques sont utilisés, c’est-a-dire que les pulsations, la valeur de la charge et les
parametres de ligne sont maintenus constants et on va varier les tensions d’excitations de
I’alternateur entrant et principal comme suit :

1. 0=<t<50s:V;,=0.33pu; V¢, =0.33pu.
2. 50<t<100s:V;,=0.50pu; V;, =0.50pu.
3. 100s<t<120s:V,=0.33pu;V;,=0.28pu

Les résultats obtenus en deuxiéme simulation montrent que lorsque les tensions d’excitations des

alternateurs paralleles varient de la méme maniére (V;, =V, =0.35Pu), cela s’induit une

variance dans la tension statorique et dans les courants d’excitations, comme [I’illustre la Figure
11.14. Dans ce cas, les alternateurs paralléles sont fournis des courants triphasés sinusoidaux de
fréquence 50 Hz, et le courant de la charge est en phase avec les courants statoriques des deux
alternateurs, comme le montre la Figure 11.15 (b). Cependant, lorsque les deux tensions
d’excitations  varient  de maniere indépendamment  les unes  des  autres

(V¢,=0.33Pu;V;, =0.28 Pu) , un déphasage de' /2 rad st apparu entre les courants statoriques

de premier et deuxieme alternateur, comme le montre la Figure 11.15 (c). Ce déphasage entre les
courants statoriques peut étre provoqué un court-circuit dans le réseau de distribution. Par
conséquent,  1’équivalence des tensions d’excitation doit étre assurée dans le systéme
d’alimentation du navire pour éviter le court-circuit et les dysfonctionnements des systemes

électriques.
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Figure 11.14. Tension du réseau électrique embarqué: (a) Tension statorique du réseau électrique

(b) Tension d’excitation des alternateurs paralléles.
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Figure 11.15. Courant du réseau électrique embarqué: (a) Courant monophasé des alternateurs

paralléles et de la charge « », (b, ¢) Zoom des courants monophasés.
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Dans la troisieme simulation de cette topologie, les parametres fixes de la troisieme simulation du
réseau d’un mono alternateur connecté avec une charge a travers des lignes sont utilisés, c¢’est-a-
dire que les tensions d’excitations, la valeur de la charge et les parametres de ligne sont maintenus
constantes et on va varier les pulsations de ’alternateur entrant et principal. Dans un premier
temps, on va varier les pulsations de la méme maniere telles que:

1. 0<t<50s:[/,=314 rad/s; [1, = 314 rad/s.
2. 50<t<100s: » =500 rad/s; 1, =500 rad/s.

Ensuite, on prend deux valeurs distinctes de pulsation dans lequel :
3. [, =314rad/s; 1, = 300 rad/s.
D’apres les résultats de simulation ci-dessous, lorsque les pulsations des alternateurs paralléles

varient de la méme maniere (', ="/, =500 rad/s) , cela s’induit une variance de la fréquence de

tension et peut étre entraine une surtension mais les sorties statoriques restent toujours sinusoidales,
comme [l’illustré la Figures 11.16. Cependant, si les deux pulsations varient de maniéere

indépendamment les unes des autres (la condition de synchronisation n’a pas respecté (1, # [12),

alors des harmoniques vont apparaitre dans les sorties statoriques, comme 1’illustre la Figure 11.17.
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Figure 11.16. Tension statorique du réseau: (a) Tension triphasée du réseau, (b) Zoom de la
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Figure 11.17. Tension statorique du réseau: (a) Tension triphasée, (b) Zoom de la tension
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D’apres les résultats de simulation de deux topologies du réseau électrique embarqué, les points

suivants peuvent étre retenus en considération:

1- Dans la premiere topologie du réseau électrique embarqué, le courant de charge est égal au
courant statorique de I’alternateur. Tandis que, dans la deuxieme topologie du réseau
électrique embarqué, le courant de la charge devient égal la somme des courants
statoriques. A cette fin, la puissance consommée par la charge dans la deuxiéme topologie
du réseau a été répartie entre les deux alternateurs paralleles.

2- Puisque les courants statoriques étant divisés en moitié entre les deux alternateurs, donc les
pertes dans les lignes de transport électriques et les échauffements des cables de
transmission peuvent démunir.

3- Le bon fonctionnement du systeme d’alimentation du navire consiste a respecter les
conditions de synchronisation telles que 1’équivalence de pulsation rotorique et les égalités
des tensions aux bornes des alternateurs paralléles.

4- La stabilité de tension consiste a utiliser des régulateurs dans les entrées de tension
d’excitation. A cette fin, les tensions d’excitations des alternateurs doivent étre variées de

la méme maniere.

bk

La stabilité de fréquences consiste a intégrer des régulateurs dans les entrées de pulsation

rotorique. A cet égard, les pulsations des alternateurs paralléles doivent étre égales.

1.7 Conclusion

La pollution est I'un des facteurs qui affecte négativement les sentiments, les réactions et la
sensibilité humains. A cet égard, de nombreux projets de recherche ont été mis en ceuvre dans tous
les domaines industriels afin de réduire les émissions de gaz polluants. Dans le domaine du
transport, les constructeurs des outils de transport ont tenté de réduire les émissions de gaz
polluants, en électrifiant les équipements pneumatiques et hydrauliques. Cette nouvelle technologie
d'électrification nécessite une grande quantité d'énergie pour répondre aux besoins énergétiques des
éLe systeme de distribution électrique des navires est basé sur le couplage des alternateurs
paralléles, qui assure la distribution d’énergie électrique au réseau de consommation. Ce systéme
d’alimentation électrique est reconnu par le systtme d’alimentation du navireet son objectif est
d'assurer la continuité de la distribution électrique pour diverses charges et de répondre aux besoins

électriques des équipements installés a bord des navires.

Afin de comprendre le comportement général du réseau électrique embarqué, une modélisation
globale de ce type de réseau électrique a été présentée. A cette fin, une méthodologie de

modélisation du systéme d’alimentation du navire a été suggérée afin de construire un modéle
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global et unique pour n’importe quel nombre de générateurs paralleles et la nature des charges
installées a bord des navires. En effet, la méthodologie de modélisation proposée conduit a
construire un modele d’état dynamique qui peut étre analysé en faisant les différentes variations sur
ses grandeurs d’entrées. Elle est basée sur la modélisation élémentaire de chaque composant

électrique du réseau électrique embarque.

Le meilleur fonctionnement du systéme d’alimentation du navire consiste a respecter les conditions
de synchronisation, sinon des harmoniques seront apparus dans les sorties statoriques des
alternateurs. De plus, la stabilité de tension et de fréquence consiste & mettre des régulateurs dans
les entrées d’excitations et de pulsations des alternateurs, respectivement. A cet égard, la
modélisation du réseau électrique embarque en vue de commande sera présentée dans le prochain

chapitre.
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I11.1 Introduction

Le réseau électrique embarqué se caractérise par une forte interaction entre les différentes sources
et charges. Ce réseau est constitué des alternateurs paralléles tels que les machines synchrones qui
vont étre entrainées par des turbines ou des moteurs a diesel et des charges électriques de
différentes natures (passives, actives, linaires et non linéaires). En effet, ces sources énergétiques
sont connectées en parallele sur le jeu de barres afin de produire I'énergie électrique aux
consommateurs électriques, a condition que la connexion des alternateurs respecte les conditions de
synchronisation. Le réseau électrique embarqué est intégré dans les outils de transport pour
augmenter la puissance de distribution et la fiabilité de I'ensemble du systeme d'alimentation, et
afin d’assurer la continuité de la distribution électrique méme en cas d’une défaillance d’un

alternateur.

Au vu de comprendre le comportement dynamique et le fonctionnement du réseau électrique
embarqué, il parait intéressant de représenter mathématiquement le modéle du réseau électrique
embarqué. Cette représentation ne doit pas étre trop complexe mais approches vers la réalité
physique qui permet d’étudier et de simuler le comportement global du réseau électrique. En effet,
le modele construit doit étre dynamique pour effectuer les différentes opérations sur la topologie du
réseau tel que, couplage/découplage d'un alternateur, la variance de la charge et prévoir d’appliquer
les défauts électriques sur le modele du réseau tel que les chutes de tension et les court-circuit. Ce
modeéle dynamique du réseau électrique embarqué permet de justifier le modele construit, et de
vérifier la fiabilité des correcteurs et les systémes de commande qui seront utilisés pour contréler le

réseau électrique embarqué.

Dans ce chapitre, nous allons illustrer les composants élémentaires du réseau électrique embarqué,
en prenant comme exemple le réseau de bord du navire tout électrique. De plus, la méthodologie de
modélisation du réseau électrique embarque est présentée et son principe sera détaillé de sorte que
chaque composant du réseau électrique embarqué est modélisé. En conséquence, trois différents
modeéles du réseau électrique embarqué sont établis utilisant la méthodologie de modélisation
proposée. Deux modéles sont présentés dans ce chapitre qui consiste a mettre un modéle global
d’un mono-alternateur connecté a une charge RLC via des lignes de transport électrique et un autre
modeéle qui consiste a remplacer le mono-alternateur par double alternateur. Dans 1’annexe B, le
modeéle d’un double alternateur connecté avec une charge RLC et machine asynchrone a travers les
lignes électriques a été construit. Enfin, les modéles globaux du réseau électrique embarqué
présentées dans ce chapitre sont justifiés par des simulations en boucle ouverte, en mettant en

évidence la variation de la charge et les conditions de synchronisation.
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I11.2  Supervision du réseau de distribution électrique dans les navires

Ces derniéres années, les réseaux électriques installés dans les outils du transport ont adopté la
connexion en parallele des alternateurs, qui fonctionnent en synchronisme avec I’alternateur
principal. La topologie de distribution électrique a été changée a cause de plusieurs facteurs mais
les principaux sont l'augmentation de la demande de charge, la nécessité d'augmenter la fiabilité
énergétique et la réduction des pertes dans le réseau de distribution. En effet, le développement du
réseau électrique dans les outils du transport améliore non seulement les performances des
systemes installés mais également I'aspect environnemental, en ramenant les taux d'émission de

CO, a un niveau trés acceptable.

Le processus de connexion d'un alternateur en paralléle avec un autre alternateur ou avec un
systeme de jeu de barres est appelé « Synchronisation ». Lors de la mise en parallele d'un
générateur alternatif avec un autre générateur, il est essentiel de respecter les criteres de
synchronisation pour réaliser un systeme de distribution plus efficace [Gna-18]. En effet, ces
critéres peuvent étre représentés dans un diagramme vectoriel, comme le montre la Figure 111.1, et

ils peuvent étre mentionnés comme suit:

1- L'amplitude de la différence de tension entre les paralleles alternateurs doit étre petite que
possible (<+ 5%).

2- La différence d'angle de phase entre le systéme d'alimentation électrique doit étre aussi
petite que possible (<+ 1 degré).

3- La différence de fréquence de glissement entre les alternateurs doit étre inférieure a 0,1
Hz.

Phy Ph,

- Les tensions terminals doivent étre identiques
- Le déphasage entre les phases doit étre égal 0

Les vitesses de rotation des alternateurs
paralléles doivent étre identiques

Ph Ph2 Ph3 PhZ

Les séquences des phases des
tensions doivent étre identiques

Figure 111.1 Diagramme vectoriel des conditions de synchronisation.

Aprés avoir satisfait aux criteres ci-dessus, les bobines des contacteurs de puissance triphasée sont

excitées et 1’énergie électriques produit par les générateurs paralléles sera transportée aux
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consommateurs électriques. Dans ce contexte, les critéres de synchronisation sont bases sur

1’égalité de la tension, de fréquence, d’angle et la séquence de phase [Ami-14].

111.3  Méthodes de surveillance du réseau de distribution électrique dans les navires

Lors de l'ajout d'un nouvel alternateur a un réseau électrique embarque, il est tres important ou
nécessaire de faire la synchronisation au départ. En effet, lorsque le disjoncteur triphasé de
I’alternateur paralléle est fermé sans respecter les conditions de synchronisation, a ce moment-I3a,
un courant de court-circuit va produire, ce qui sera nocif pour les équipements installés dans le
réseau électrique [Rut-16]. A cause de ¢a, la gestion du réseau électrique embarqué se repose sur

deux méthodes de connexion les alternateurs paralléles:

1- La méthode manuelle : C’est une méthode qui basait sur 1’observation de 1’opérateur, qui
est responsable de prendre la décision de fermeture le disjoncteur afin de connecter les
alternateurs paralleles.

2- La méthode automatique : Elle dépend de I'automatisation du processus de synchronisation
afin de contrbler 1’équivalence de tension et de fréquence fournie par les alternateurs
paralléles. Cette technique de synchronisation basée sur un algorithme et une stratégie de
contréle de sorte que la commutation du disjoncteur soit fermée ou soit ouverte lorsque les

conditions de synchronisation sont respectivement équilibrées ou déséquilibrées.

Parmi les méthodes de synchronisation les plus connues dans la supervision manuelle de réseau

électrique embarqué on constate :

111.3.1 Supervision par lampes

Il existe trois processus pour Vérifier les conditions de synchronisation du réseau électrique
embarqué a I’aide des lampes. La premiére méthode est basée sur les trois lampes sombres. Figure
I11.2. montre la synchronisation avec la technique de trois lampes sombres. En effet, cette méthode
est généralement utilisée dans les petits générateurs de puissance, et elle reposé sur un voltmetre
qui mesurait le potentiel entre les deux alternateurs paralléles. Dans cette méthode, la vitesse de
clignotement des trois lampes se produit a un taux égal a la différence de fréquences entre les deux
alternateurs paralléle. En effet, les trois lampes s'allument et s'étendent en méme temps si les
phases sont correctement connectées. Si 1’état de trois lampes est changé, cela signifie que la
séquence de phase n'est pas correctement connectée [Rut-16]. L'un des avantages de cette méthode
est qu'il est facile de definir la séquence de phases, de plus, c'est une méthode moins chére par

rapport aux autres méthodes de synchronisation.
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Jeu de
barres -
Contacteur 000 Les trois
f triphasée ) lampes
A C
Alternateur principal Alternateur entrant

Figure 111.2. Méthode de synchronisation avec la technique de trois lampes.

La deuxieme méthode est basée sur trois lampes brillantes, qui consistée de connecter les lampes a
travers les phases telles que Al est connecté a B2, B1 est connecté a C2 et C1 est connecté a A2,
comme le montre la Figure 111.3. Si la séquence de phases est bien correcte, alors les trois lampes
deviennent claires et sombres simultanément. Le bon moment pour connecter 1’alternateur entrant

est au milieu de la période de forte luminosité [Pat-15].

A o« o< A,
Bl ‘/ € € Bg
Cl ./ Cz

Figure 111.3. Branchement électrique de la méthode de trois lampes brillantes.

La troisieme méthode est basée sur deux lampes brillantes et une sombre indiquant 1’état de
synchronisation du réseau électrique embarqué. En effet, dans cette méthode, la lampe L1 est
connectée a travers le p6le dans la ligne intermédiaire du commutateur de synchronisation, tandis
que les lampes L1 et L3 sont connectées de maniére transposée, comme 1’illustre la Figure 111.4.
Cette méthode est utile pour déterminer si la fréquence de l'alternateur entrant est inférieure ou

supérieure a la fréquence de 1’alternateur principale [Rut-16].
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Jeu de
barres
Contacteur v eee Les trois
f triphasée lampes
— L
- B, ™~
Ay C
Alternateur principal Alternateur entrant

Figure 111.4. Branchement électrique de la méthode de deux lampes brillantes et une sombre.

Lorsque la séquence de lampes L1- L2- L3 devenirs clairs et sombres, cela s’indique que la
fréquence a fréquence de l'alternateur entrant est supérieure a la fréquence du générateur principal.
Par conséquent, la vitesse rotorique de I’alternateur entrant doit étre réduite. De plus, la séquence
de clignotement L1- L3- L2 indique que la fréquence du générateur entrant est inférieure a celle de
principal. D’autre part, le bon moment pour fermer le commutateur est obtenu au moment ou la
lampe connectée droite est sombre et que les autres lampes croisées sont lumineuses. Par d’ailleurs,

si la séquence de phases est incorrecte, alors les trois lampes s'éteignent.

111.3.2 Supervision par synchroscope

Le synchroscope est utilisé pour I'observation des conditions de synchronisation du réseau
électriqgue embarqué. Il recoit par ces bobines la tension de sortie des alternateurs paralleles,
comme le montre la Figure 111.5. Le principe de fonctionnement du synchroscope est basé sur la
différence de fréquence entre les deux alternateurs. Par conséquent, le pointeur de synchroscope ne
tourne pas lorsque la fréquence de la tension principale est égale a la fréquence de tension du
générateur entrant. Autrement, il tourne proportionnellement a la valeur de différence [Bar-18].

La séquence de phases du réseau électrique embarqué est généralement soigneusement vérifiée au
moment de I’installation (avant de connecter les deux alternateurs). Le synchroscope compare la
tension d'une phase de I’alternateur arrivant avec celle de la phase associée de I’alternateur
principal, la position de I'aiguille du synchroscope montre la différence de phase entre les tensions
de l'alternateur entrant et arrivant [Tho-12]. Lorsque les fréquences sont équivalentes, l'aiguille
devient immobile. Sinon, I'aiguille tourne d'une maniére ou d'une autre. La direction du pointeur
indique le temps que I’alternateur entrant fonctionne a un rythme rapide ou lent, c'est-a-dire que la
fréquence de l'alternateur entrant est élevée ou faible que celle de I’alternateur arrivant. Figure 111.5

montre le remplacement de synchroscope dans le réseau électrique embarque.
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Jeu de
barres
R
VAVAV
Contacteur
@ (07) O L] S
phasée
(V)
\_/
Ly
78—"\ Synchroscope
1
A1 C
Alternateur principal Alternateur entrant

Figure I11.5. Installation électrique du dispositif synchroscope (R : Rapide; L : Lente).

Dans la salle de contrble, le synchroscope est installé dans les panneaux de synchronisation avec
deux voltmétres a proximité, de sorte que l'opérateur peut facilement observer la portée du
synchroscope et des voltmétres comme 1’illustre la Figure 111.6. A cette fin, le synchroscope peut
confirmer 1’égalité de fréquence et de séquence de phase. De plus, les voltmétres peuvent confirmer
I’égalité de la tension. Dans ce contexte, la supervision des voltmétres et synchroscope signe au

I’opérateur la décision qu’il faut prendre pour connecter 1’alternateur entrant.

Armmater Powar metor Vommeter Ammeter Power meter WJ
a - . & o . v
\ - \ _—— @ - g
ACH ACB GEN ACB ACB GEN
oN orF on on oFF on
© ® O o n ® © o oSy s
Governor motor "~ Governor motor -
- e = - - -
o | EIEE ~ o] | o EIEE ~ o=
ACB ACB ACB ACH
oN orr e orr
O ® = © e
No 1 Generstor No 2 Ganerator Mamn sadich Loads
Dowrd
® o ® e ——
Start Swop No 1. «No2 St Swp Broshors r
-4y - -
Gen 1 Gen 2

Figure 111.6. Supervision les conditions de synchronisation dans le panneau de contrdle [Pat-15].

111.3.3 Inconvenients des systemes de supervision manuels
Les lampes sont utilisées pour la supervision du réseau électrique embarqué. Malgré cette méthode
est moins couteuses mais elle possede des inconvénients qui peuvent menacer la fiabilité du réseau

électrique. Parmi ces inconvénients on mentionne:

= Les lampes deviennent sombres a environ la moitié de sa tension nominale. 1l est donc
possible que le disjoncteur de connexion soit commuté méme en cas de différence de phase

entre les alternateurs entrants et 1’alternateur principal.
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= Ladurée de vie des lampes est plus courte.
= Le clignotement des lampes n'indique pas quelle lampe possede la fréquence plus éleveée.

Dans la méthode du synchroscope, pendant le processus de synchronisation, si le synchroscope
produit une erreur angulaire lors de la fermeture de l'interrupteur, cela provoque une oscillation de

puissance et des contraintes mécaniques indésirables sur 1’alternateur.

L'inconvénient de la méthode manuelle est que l'interrupteur ne peut pas étre fermé dans le temps
exact lorsque la différence de fréquence est détectée. De plus, les synchroscopes et les lampes sont
installés dans des armoires électriques, alors le processus de supervision nécessite de nombreux
opérateurs pour gérer la surveillance du réseau électrique embarqué, en plus du fait que la présence
des opérateurs devant les panneaux de surveillance est obligatoire a tout moment. Par conséquent,
pour se débarrasser des inconvénients de la méthode de synchronisation manuelle, il est important
de développer un systéme de synchronisation automatique intelligent qui soit plus précis, plus

rapide et plus efficace.

A cette fin, un systéme de synchronisation intelligent sera développé et sera détaillé dans la suite du

chapitre basé sur un serveur web et systéme embarqué « Raspberry Pi ».
I11.4  Les Serveurs web

111.4.1 Définition

Un serveur Web est un serveur informatique qui utilise le protocole HTTP pour fournir les données
qui constituent les pages Web demandé par les utilisateurs avec des requétes transmises de leurs

navigateurs. Le serveur web peut &tre un ordinateur ou un Appliance dédié.

111.4.2 Principaux serveurs web et technologies actuelles

111.4.2.1 Principaux serveurs :

» Apache (Linux/Unix) :
4 Opérationnel a grande échelle.

4 open source, trés stable.
4 pages html, scripts CGl, pages PHP.
4 peu de ressources matérielles, complexe a administrer.

» MIIS (Windows) :
4 Microsoft Internet Information Server.

4+ Pages html, pages asp.
4 Opérationnel a grand échelle, facile a installé et administrer.
+

Performances moyennes, grosse ressource matérielle.
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>

>

Java Web Server (Unix/Linux/Windows):
4+ pages html, pages JSP.

4 serveur complet destiné aux entreprises, propriété de Sun.

Jakarta-Tomcat (Unix/Linux/windows):

4 Outil de développement open source.

111.4.2.2 Technologies actuelles

% Script CGI : la programmation Common Gateway Interface permet de faire construire

dynamiquement des documents par un serveur http. Généralement elle est associée au
serveur apache sous Linux/Unix. La CGI est une norme d’écriture des scripts exécutable
par apache qui génére des pages web. On peut écrit un script CGI en plusieurs langages :

o  Windows: C, C++, Visual basic.

o Unix: PERL, C, C++, Fortran, Pascal, Tcl, sh, csh, ksh...

o Mac os : AppleScript.

Pages ASP, JSP, PHP : ASP : Technologie liée au serveur MIIS (donc Windows), des
scripts écrits en VB ou JS sont insérés dans les pages asp et exécutés aux demandes. JSP :
Technologie liée au serveur Java Web Server et Jakarta-Tomcat. PHP : Technologie
destinée a remplacer les scripts CGI sur Apache.

111.4.3 Architecture client-serveur

Le client :

v

-initie la communication.

v' Emet des requétes au serveur.

v Recoit des réponses du serveur. #exemple : Google chrome
Le serveur :

v’ attends les requétes des clients.

v" Recoit des requétes.

v Traite les requétes.

v" Emet les réponses aux clients.

Client Serveur

Envol d'une muno
o sovhoite occéder & cette pago
_ Renvol des 16\u|'ol| (sous forme de
HTML) ef du code HTML fel quel
(3 | VAE

Interprétation des parties PHP
de lo page

Figure 111.7. Architecture client-serveur
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111.4.4 Le protocole http :

L HyperText Transfer Protocol est un protocole de Communication client/serveur qui transfert des
documents hypertextes via n’importe quelle connexion fiable, mais on utilise le protocole Tcp,
HTTP utilise par défaut le port 80.

L’émission d'un document par un serveur HTTP vers un client Web se passe de la fagon suivante :

= Le client effectue une connexion TCP sur le port HTTP du serveur cible, le serveur accepte

la connexion ;
Requéte
— Header HTTP
Browser +Co du mes
Bro [+ Corps sage ] ——]

vigateur = E
~=
Header HTTP t’

O —— [ + Corps du message ] E
— Réponse E—
Client
Serveur

Figure 111.8. Le protocole http

= Le client émet sa requéte, il s’agit d'une ligne de texte Termine par les caractéres CR
(Carrige Return) et LF (Line Feed). Le corps d'une requéte est composé de la commande
GET suivie d'un espace et de 1'adresse du document souhaite ;

= Le serveur expédie le document demande, c'est un fichier HTLM ;

= Le serveur coupe la connexion, elle matérialise aussi la fin du document.

Serveur 7 httpd ™\
Knobody/'
RP1
RP1 e T T —
-l ey SN
[ Client1 |=————37 (reeed N o
b L Q1
- — = bod:
RQ1 RQ1 N L el RO
\zoot 80,
\ RO2 o S e R Rz
—_— - ~<
[ Client2 | — .
________ /“httpd "\
P2~ i i \"°b°d¥/' ~—= TRQ2

Figure 111.9. Le protocole http
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I11.5 Raspberry Pi

111.5.1  Définition
Le Raspberry Pi est un ordinateur a une taille de carte de crédit avec un processeur ARM créée par
des professeurs du département informatique de l'université de Cambridge dans le cadre de la
fondation Raspberry Pi.

I11.5.2  Fiche technique

Caractéristiques

Développeur

Raspberry Pi fondation

Fabricant

Newark Corporation (en), RS Components (en),
Farnellelement14 (en)

Type

Ordinateur a carte unique

Date de sortie
Environnement

29février2012
Linux(Debian, Fedoraet ArchLinux), RISCOS, Windows 10T

Systéme
d'exploitation

Linux (Raspbian, Pidora, et Arch Linux ARM gentoo), RISC
OS,FreeBSD,NetBSD,Windows10loT(uniqguementcompatibl
eavecleRaspberryPi2B,3Bet3B+), expérimental Windows 10
(arm édition)Plan 9

Alimentation

Micro-USB5V

Processeur

BroadcomBCM2835 - ARM1176JZF-S 700 MHz (modéle 1)
ou 1 GHz (Modele Zero)

Broadcom BCM2836 - Cortex-A7 900 MHz

(modele2) BroadcomBCM2837 -
ARMCortex-A531.2GHz(modele3B)
BroadcomBCM2837B0-ARMCortex-A531.4GHz(modéle3B+)

Stockage

CarteSD(A,B), CartemicroSD (A+,B+,2B,3Bet3B+)

Carte graphique

BroadcomVideoCorelV'@250MHz (modéles 1, 2 et Zero);
@400MHz (modéle3Bet 3B+)

Connectivité

USB, Ethernet (modéle B, B+, 2B, 3B, 3B+) (RJ45),
HDMI,RCA, Jack 3,5 mm, Micro USB Bluetooth (3B = 4.1,
3B+ = 4.2), Wifi (modele 3B, 3B+ et Zero W),PoE(modéle
3B+)

85,60mm x53,98 mmx17mm (A, B,B+, 2B,3Bet3B+),

Dimensions 65mm x53,98mm x17mm (A+),

65 mm %30 mm x5 mm (PCBv1.2, PCB,1.3 etW)
Masse 44,8859(A,B,B+, 2B,3B),23g(A+)
Site web www.raspberrypi.org

Tab I11.1. Fiche technique Raspberry
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111.5.3  Aspect matériel

111.5.3.1 CPU et GPU

Le Soc employé avec le RasPi est le modele BCM2835 de Broadcom, avec son microprocesseur

CPU: (Central Processing Unit) et son GPU (Graphics Processing Unit).

Le BCM2835 est constitué d’un microprocesseur ARM1176JZF-S fonctionnant a 700 MHz et d’un
processeur graphique VideoCore® IV. Il est congu pour les applications mobiles et doit donc
afficher une faible consommation de facon a économiser la batterie. Une vitesse d’horloge
relativement lente permet d’abaisser la consommation d’énergie, et c’est pourquoi le BCM2835
tourne & 700 MHz, environ le quart de celle d’un PC de bureau. Une fréquence réduite permet
également au processeur de fonctionner sous une tension faible, diminuant ainsi la chaleur produite

et prolongeant la durée de vie de la puce.

Le processeur graphique VideoCore IV de Broadcom assure tous les traitements vidéo et audio
demandés au SoC. Ce GPU prend en charge la norme OpenGL ES 2.0, ce qui est essentiel pour une
API (Application Program Interface) fonctionnant sur du matériel embarqué, comme c’est le cas du
Broadcom 2835. En bref, cela signifie que le BCM2835 est capable d’afficher des graphiques en
trois dimensions, avec tous les filtres de texture requis pour les jeux et les vidéos en haute
définition. Cette puce implémente de fagon matérielle un codec H.264, 1080 p, 30 trames/sec,

indispensable pour la haute définition. Une performance plutét impressionnante.

111.5.3.2 Mémoire

Deux types de mémoire sont employés dans le RasPi : la DRAM (Dynamic Random Access
Memory) et la flash SD (Secure Digital).

Le RasPi type B est pourvu de 512 Mo de RAM facilement visible sur la carte. La DRAM fournie
par Samsung est signalée sur le SoC par le marquage K4P4G324EB-AGC1, qui correspond & une
puce DRAM de 4 Gbit faible consommation congue pour les applications mobiles. Grace a cette
RAM, le systeme d’exploitation pourra travailler de maniére tres efficace et les programmes
pourront s’exécuter rapidement. La mémoire flash SD sert a stocker le systeme d’exploitation, tous
les programmes et les autres données qui doivent persister. Le RasPi utilise une mémoire flash SD
a la maniére d’un PC qui utilise un disque dur pour conserver de facon permanente les données et

les programmes.
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111.5.3.3 Connecteurs

Le RasPi est équipé de neuf connecteurs : alimentation, HDMI (High Définition Multimédia
Interface), vidéo composite, audio, Ethernet, USB (Universal Serial Bus), deux connecteurs
d’extension future et GPIO (Generated Purpose Input/Output). Chaque connecteur possede une

fonction précise.

= Alimentation : Le connecteur d’alimentation est une prise micro USB cablé de facon a
apporter la tension Continue de 5 V. Sur le transformateur d’alimentation du RasPi est
indiqué un courant de 1 000 mA (1 A) sous 5V.

= HDMI : Le RasPi est capable de générer des signaux vidéo et audio répondant a la norme
HDMI.

» Vidéo composite : Le RasPi est capable de générer une sortie vidéo analogique sur la prise
RCA.

» Audio : Le RasPi est également capable de produire une sortie audio analogique en stéréo.
Elle est disponible sur une prise jack stéréo standard de 3,5 mm. Cette sortie audio est
I’équivalent analogique de la sortie numérique disponible sur le connecteur HDMI. Il
faudra un amplificateur audio pour entendre le son car la puissance du signal produit par le
RasPi n’est pas suffisante pour que la sortie soit connectée directement a un haut-parleur
non amplifié. Il est possible également d’utiliser un casque audio de bonne qualité.

= Ethernet : Le connecteur Ethernet est un connecteur RJ45 standard.

= USB : Le RasPi posséde de ports USB empilés. Attention, le RasPi est incapable de fournir
le courant de 500 mA nécessaire a I’alimentation de ces périphériques. Il est possible de
pallier a ce probleme en utilisant un concentrateur USB actif.

» EXTENSION FUTURE ET GPIO: Ces connecteurs seront développés lors d’une «

future » activité.

111.5.3.4 Aspect Logiciel

Le RasPi a été congu pour fonctionner avec plusieurs systemes d’exploitation comme :

Linux - La plateforme par défaut du Raspberry Pi ;

FirefoxOS (anciennement Boot to Gecko), le systeme d'exploitation mobile développé par
Mozilla a été annoncé comme fonctionnel par I’association ;

RISC OS;

NetBSD (aucun support de OpenBSD pour le Pi n'est a I'ordre du jour) ;

FreeBSD support natif des modeles 1, 2 et Zero ;
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Windows 10: Microsoft a annoncé que la version de leur nouveau systeme d'exploitation

est compatible.

Rewv 1 mod'c‘l = Rev 1 B with links Model A
L8

Chinese Rod P, nev 2 moae o Blue Pi, nev 2 me
e Ul |

Figure 111.10. Les différents modeles des Raspberry-Pi

I11.6 Conclusion

La plupart des machines synchrones fonctionneront en paralléle avec d'autres machines synchrones.
Le processus de connexion d’une machine en paralléle avec une autre machine en respectant les
conditions de synchronisation. Les conditions suivantes doivent étre remplies pour un
fonctionnement en parallele sont les suivantes: -

La séquence de phase des tensions du jeu de barres et la tension de la machine entrante

doivent étre identiques.

Les tensions du jeu de barres et la tension du terminal entrant de la machine doivent étre en

phase.

La tension aux bornes de la machine entrante et de l'alternateur qui doit étre connecté en

paralléle ou avec la tension du jeu de barres doit étre égale.

La fréquence de la tension genérée par la machine entrante et la fréquence de la tension du

jeu de barres doivent étre égales.
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IV.1 Introduction

Le réseau électrique embarqué est essentiel pour I'alimentation des différents systemes électriques
dans les véhicules ou les machines industrielles. Pour garantir une alimentation électrique efficace
et fiable, il est nécessaire de surveiller en temps réel les mesures électriques telles que la tension et
la fréguence. Dans cette optique, le Raspberry Pi et une application de surveillance peuvent étre
utilisés pour modéliser et superviser le réseau électrique embarqué. Ce processus implique le
développement d'un capteur de passage par zéros, la vérification des conditions de synchronisation
et la communication entre les différents dispositifs de mesure. La modélisation et la supervision du
réseau électrique embarqué offrent des avantages tels que la détection rapide des anomalies et la
maintenance préventive. Cette approche permet également de garantir une alimentation électrique
efficace et fiable, ce qui est essentiel pour le bon fonctionnement des systemes électriques
embarqués. Dans cette étude, nous examinerons les différentes étapes du processus de modélisation
et de supervision du réseau €électrique embarqué, ainsi que les méthodes et les outils utilisés pour y

parvenir.

IV.2 Développement d’un systeme de supervision intelligent

Dans ce développement, les conditions de synchronisation du couplage des alternateurs paralléles
sont supervisées a I’aide de I'unité de surveillance intelligente, et elle a été développée pour
surveiller et isoler les alternateurs entrants a distance en cas de dysfonctionnement des conditions
de synchronisation. L'unité de surveillance lit les signaux d'entrée et évalue les valeurs de
fréquences, de tension et d’angle et la séquence de phase. Ensuite, elle prend automatiquement la
décision de fermeture ou d'ouverture le disjoncteur triphasé du générateur entrant selon 1’état des
conditions de synchronisation, comme I’illustre la Figure IV.1. L avantage principal de cette unité
c’est la supervision a distance tous les mesures du réseau électrique embarqué (tension, courant,
puissance...etc.), I’isolation rapide en cas d’un déséquilibre dans les conditions de synchronisation,
réduire les opérateurs dans la salle de contrdle et construire d’un réseau électrique plus fiable et

plus précis dans les mesures.
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Alternateur principal

h

Controle les
commutations
Synchroscope| —==
intelligent

Eclairage

Application de
v  Smartphone

:_»
Vics —
;o

Alternateur entrant

>>PPFP
QL
\_ Chauffage /

Charges électriques

Figure 1V.1. Superviser les conditions de synchronisation avec un synchroscope intelligent.

Dans les systéemes conventionnels; les fréquences sont mesurées avec des fréquencemétres, les
tensions sont mesurées avec des voltmeétres, les séquences de phases sont mesurées avec des
séquenceurs de phases et le temps de synchronisme est mesuré avec un synchroscope. Dans ce
développement, tous les instruments de mesure sont éliminés et seront remplacés par un moyen de
calcul plus filable, efficace, rapide et précis. Par conséquent, I’unité de synchronisation sera

développée par des systemes embarqués tels que Arduino-Uno ,Arduino-Nano et Raspberry-Pi.

Le processus de développement d'un systéme de synchronisation intelligent est basé sur trois blocs
interconnectés entre eux. Le premier bloc consiste a réaliser un systéme de passage par le zéro, qui
sera développé afin de détecter le zéro de chaque tension alternative produite par les alternateurs
paralléles. En effet, le bloc de passage par le zéro est utilisé dans le systéme de synchronisation
intelligent afin de mesurer la fréquence et le déphasage entre les phases. Le deuxiéme bloc consiste
a mettre en place un systéme de mesures de tension et de courant afin de vérifier a tout moment
I’équivalence des tensions produites par les alternateurs paralléles et de surveiller les intensités des
courants. De plus, un troisiéme bloc de calcul et de communication a été ajouté afin de vérifier
toutes les conditions de synchronisation et de relier les deux blocs de mesures précédentes avec une
application de Smartphone. En effet, ces trois blocs seront connectés entre eux via un protocole
prédéfini «communication machine a machine». Une fois les données mesurées enregistrées dans
une base de données dans le troisieme bloc, apreés elles seront envoyées a I'application Smartphone
pour une supervision a distance. Dans ce contexte, lorsque le synchroscope intelligent détecte un
désequilibre dans les conditions de synchronisation, l'interrupteur du disjoncteur s'ouvrira et le
générateur entrant sera isolé automatiquement. En plus, un message est alerte musicale seront

envoyés a 1’application en temps réel pour alerter les opérateurs.
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IV.3 Développement d’un capteur de passage par zéros

Dans le but de synchronisation, le réseau électrique embarqué sera géré et controlé par des outils de
protection dans les armoires électriques afin d’isoler les alternateurs entrants en cas de détection
des déséquilibres dans les conditions de synchronisation. A cette fin, les fréquences et le déphasage
entre les tensions doit étre vérifiés a tout moment. Par conséquent, un capteur de passage par zéros
doit étre développé. Dans ce contexte, il existe deux types de signaux de sortie lorsque les capteurs
de passage par zéro détectent les zéros du signal sinusoidal. Le premier est une sortie d'impulsion
étroite. Cette impulsion est générée lorsque l'entrée du signal passe du signe négatif au signe
positif. D'un autre c6té, une sortie avec une amplitude élevée constante (par exemple 5V) est établie
lorsque I'entrée de signal est positive, et avec une amplitude nulle lorsque l'entrée de signal est
négative. Le dernier est utilisé dans ce développement pour détecter la polarité des signaux

d'entrée.

Le capteur de passage par zéros est un circuit dépendant des composants d’électronique de
puissance. Parmi les composants typiques qui avaient I'nabitude de détecter le passage par zéros
sont; les opto-isolateurs, les comparateurs et les amplificateurs opérationnels. En effet, le circuit de
[Wal-03] est basé sur un dispositif optocoupleur et a été illustré dans la Figure IV.2. Ce schéma
électronique présente un avantage de I’isolation entre la partie de puissance et de commande mais
la réponse de I'optocoupleur en haute fréquence est trés mauvaise. De plus, la photodiode est liée a

des conditions de basse température et peut donner une mauvaise réponse avec le temps.

VCC (+ 5V)

Rs

D,
Sortie (-)

Optocoupler 2

Figure 1V.2. Développement d’un capteur de passage par zéro par un dispositif optocoupleur
[Wal-03].

De plus, le dispositif comparateur est utilisé dans [EII-13] et le circuit électronique utilisé a été
montré dans la Figure IV.3. Le comparateur est intégré pour comparer I'entrée de tension avec la
masse. Cependant, cette mesure peut étre incorrecte en cas de bruit ou de chute de tension dans le

signal d'entrée.
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+5V
C Re
i}
+5V
Ry
- Sortie
Vs Dy DZSF + ~{Comparateur

=
Figure 1V.3. Développement d’un capteur de passage par zéro a 1’aide d’un comparateur[EIll-13].
Dans [Irm-11], le passage par zéro est détecté par I’utilisation un amplificateur opérationnel,

comme P’illustré la Figure IV.4. Le circuit a donné plus d'efficacité dans l'onde carrée de sortie,

mais le condensateur intégré peut provoquer un retard entre la sortie et le signal d'entrée.

Veo(+5V)
Ry
' MN—T- B Not - sortie
Vs T +
Vee(+5V) % Rs C, -

N R L

Figure 1V.4. Développement d’un capteur de passage par un amplificateur opérationnel[ Irm-11].

Dans cette réalisation, le capteur de passage par zéros se caractérise par la fiabilité, la précision, et
la sortie du capteur peut étre gérée par des systemes de basse tension (microcontréleur, Raspberry
Pi, ArduinoUno ... etc.). En effet, ce capteur est composé d'un transformateur d'isolement (1 mH,
600 mOhm), et un circuit de temporisation monolithique « TLC556 ». De plus, un transistor NPN
«BC547B» est implémenté en paralléle avec le transformateur pour contrdler I'ouverture et le court-
circuit du transformateur. Afin de construire un capteur plus précis, chaque composant utilisé dans
le développement du capteur sera modélisé et détaillé ci-dessous. Le capteur est testé avec divers
signaux sinusordaux qui difféerent en amplitude et en fréquences. Dans l'application du capteur, le
déphasage entre deux signaux sinusoidaux est mesuré par le dispositif microcontréleur
« ArduinoUno ». Les résultats obtenus sont visualisés par 1’oscilloscope, et le temps de déphasage

mesureé est transmis & I'ordinateur pour la supervision.

IV.3.1 Transformateur
Dans cette réalisation, le capteur de passage par zéros est développé par un petit transformateur

d'isolement «<KEMET / su9v-07010x». Cette isolation galvanique sépare la partie de puissance et la
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partie de controle. En effet, les caractéristiques de ce transformateur sont présentées dans I’annexe

A, et le circuit équivalence de transformateur est illustré dans la Figure IV.5.

|p Rp LP ls Rs Ls
o_)_IV\W_IYYYY\__)_WN\_IYYYY\_o
A
le I
VD R Ly Vs
[, 0

Figure IV.5. Schéma de circuit équivalent de transformateur d’isolation.

Les paramétres de circuit équivalents du transformateur peuvent é&tre obtenus en mesurant la
puissance (P), la tension (V) et le courant (I) dans le cas de 1’ouverture et de court-circuit du

secondaire. Par conséquent, ces tests sont effectués comme suit:

» Test de circuit ouvert
Le secondaire est maintenu ouvert, et un wattmetre «W», voltmétre «V» et un ampéremetre «A»

sont placés dans le primaire du transformateur, comme le montre la Figure IV.6.

(A
o—>— A )
A Ipv0 _@ ~

o o

Figure IV.6. Test de circuit ouvert sur le transformateur d’isolation.

Par I'utilisation des mesures trouvées dans le test en circuit ouvert (Py, , Voo etl,, ), les

paramétres R et X,, peuvent étre estimés comme suit:

0 V2
0 R = Pp'o
; I"'“ (Vv .1)
N1 PO
—=—=sin())
% X Voo
vao
Avec : [ = Arc cos(v—) (Iv.2)

ps ! po
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» Test de court-circuit
Le secondaire est court-circuité et un wattmetre «W», un voltmétre «V» et un ampéremeétre «A»

sont placés dans le coté primaire. En effet, la tension sera augmentée lentement jusqu'au le courant

primaire atteigne la valeur nominale. La Figure IV.7. Montre le test de court-circuit.

Open and short circuit

Figure 1V.7. Test de court-circuit sur le transformateur d’isolation.

En utilisant les mesures trouvées dans le test de court-circuit (P, ,Vys , et 1), la résistance de

I'enroulement primaire et secondaire, et l'inductance de fuite de la bobine primaire et secondaire

peuvent étre déterminés comme suit:

] Vs
1 Rp +Rs :I—cos(\ )
] P (IV. 3)
}Xp + X :ﬁsm(i)
\ Ip,s
Pos
Avec ;[ = Arccos(———) (V. 4)

p.s "p,s

1V.3.2 Circuit intégré « TLC556»
Le circuit intégré «TLC556» est un dispositif de synchronisation monolithique qui peut générer une
fréquence pouvant aller jusqu'a 2 MHz. Ce circuit est compatible avec les appareils MOS, CMOS
et TTL. En effet, le TLC556 se caractérise par une entrée a haute impédance, une faible
consommation d'énergie et peut utiliser pour leur fonctionnement un condensateur de
synchronisation moins colteux [Jaa-14]. Dans cette réalisation, le TLC556 est utilisé comme un
oscillateur qui génére un signal carré de fréquence 120 kHz et comme une petite bascule de Schmitt
(trigger de Schmitt). Les caractéristiques de développement du TLC556 a la température de 25°C et

pour une tension d’alimentation 5V sont présentés dans 1’annexe A.

Afin d'utiliser TLC556 comme oscillateur, la premiere entrée de déclenchement sera liée a la
premiére entrée de seuil (Threshold et Trigger), comme I’illustré la Figure 1V.8. Par conséquent, le

condensateur C; sera chargé a travers R, et Rg, tandis que le déchargement est effectué uniquement
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a travers la résistance Rg. Le TLC556 donne un niveau haut en sortie ( +Vcc ) pendant le cycle de

charge du condensateur «Ty ». Le processus de charge s'arréte lorsque la tension du condensateur
atteint le niveau de seuil (%vcc ). Dans ce cas, la sortie du TLC556 passes de haut (5V) en niveau

bas (0 V), et le condensateur sera déchargé via un transistor intégré. Le processus de décharge se

poursuivra pendant la période «T_ », et s’arrétera lorsque la tension du condensateur atteindra le
niveau de déclenchement (%VCC ). Dans ce cas, la sortie du TLC556 passe de bas en haut niveau
(5 V). Les périodes du cycle (Ty etT, ) sont calculées par les équations suivantes:

;TH z-|-|_ + CTRB In(2)

V.5
T =CrRaln(2) (IV-9)

Afin d'obtenir un signal carré de fréquence 120 kHz et avec un rapport cyclique de 50%, le

condensateur Cy est fixe a 1 nF, et la résistance Ry est choisie trés petite car Ty - T, = 0. De plus,

la R, peut étre calculée a travers I'équation (V. 5).

D'un autre coté, la bascule Schmitt est obtenue en connectant un circuit résistance-condensateur

(C, /I Ry) a la deuxiéme entrée de déclenchement. En effet, la deuxiéme entrée de déclenchement

est également liée a la deuxiéme entrée de seuil, comme I’illustré la Figure 1V.8. La deuxiéme

sortie du TLC556 est contrdlée par le potentiel appliqué sur le circuit paralléle (C, // R,).

5V

Ra g N
1 Discharge VvCC

Threshold Discharge

I

1

Re

Wv
1
<

E Control V Thershold j— Sortie de bascule
. Schmitt
Sortie [ Reset control v [ ] >
d’oscillateur Controle du potentiel
——{J output Reset| ] < o
C—- —E Trigger Output] |

Cz :— Rz

GND Trigger| j—

Figure 1V.8. Développement d'un oscillateur et d’une bascule de Schmitt en utilisant TLC556.

61



Chapitre IV.... Réalisation d’un systéme de supervision intelligent pour un systéme d’alimentation du navire

1V.3.3 Transistor « BC 547B »
Le transistor BC 547B est un composant d’électronique NPN au silicium, son principe de
fonctionnement est basé sur deux jonctions PN. Il a des valeurs effectives qui doivent étre
respectees et ne dépassent pas leurs valeurs limites, sinon le transistor va griller ou devenir inutile.

A cette fin, les caractéristiques de transistor BC 547B sont présentées dans I’annexe A.

Dans ce développement, le transistor est placé en paralléle avec le secondaire du transformateur,
comme Iillustré la Figure IV.9. Par conséquent, lorsque la tension appliquée sur la base du

transistor est supérieure & + 0,7 V, le transistor sera conduit et le transformateur sera court-circuité.

Sinon, en cas d'application d'une tension négative dans la base, le transistor sera bloqué et le

transformateur se mettra en circuit ouvert. Ce concept sera utilisé pour controler le potentiel

Figure 1V.9. Mise en place du transistor dans le circuit du capteur de passage par z€ros.

appliqué a la petite bascule Schmitt (C, // R,).

IV.3.4 Circuit globale du capteur de passage par zéros

La Figure 1V.10. illustre le circuit global du capteur de passage par zéros. En effet, le circuit du
capteur est contenue les dispositifs électroniques précités (transformateur galvanique, circuit
intégré « TLC556 » et transistor« BC547 »). Dans ce contexte, la diode utilisée dans le circuit
global est "1N4847" car elle a une propriété de commutation rapide. De plus, la diode Schottky
"1N5817" est encore utilisée comme un chemin pour contrdler le potentiel effectué sur le trigger de
Schmitt. Ce type de diode (LN5817) est utilisé car il a une faible tension directe et un mode de
commutation trés court. Dans ce circuit, les valeurs des condensateurs et des résistances sont
estimées grace a modélisation globale du circuit du capteur. Dans ce développement, la base du
transistor peut étre contrdlée a travers une tension d’alimentation sinusoidale reliée par un filtre
passe-bas. Ce filtre réduira la tension élevée (220V) a une faible tension (5 ou 24 Volts), en

utilisant des résistances et des condensateurs bien estimés.
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5V
A
R S
1N4847  1N5817 N
—E Discharge VCC j—
L —EThreshoId Discharge j
Re2 sy
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Sortie — Reset control v [ ]
d’oscillateur Controle
jl‘ Output Reset j
Cr—= —E Trigger Output
Cz RZ
E GND Trigger j—

Figure 1V.10. Circuit global du capteur de passage par zéros.

IVV.3.5 Modélisation et estimation des valeurs de résistances et de condensateurs
> Estimation de la valeur de R, et C;
Les parameétres de R;etC; peuvent étre estimés en modélisant le circuit de charge dans la Figure

11.14, sans intégrer la bascule de Schmitt, comme I’illustré la Figure 1V.11. Dans ce contexte, la

fonction de transfert Vin /U . sera établie en appliquant la loi de maille et de Kirchhoff sur le circuit

de charge. Par conséquent, les équations suivantes peuvent étre établies:

Vin =R 11 +Uc
:UC = I—M dI_L
dt (IV. 6)
e =cdUe
) ¢ dt
=+
Avec: Vin =V¢c -Vps (V. 7)
Circuit de charge Circuit de bascule Trigger
R i 11N5817
I R IN4847 |’2 1\ .
Vba
H IC IL H
EVCC G Xy Uc R. —_C, [%

Figure 1V.11. Schéma de circuit équivalent du capteur lorsque le circuit de bascule Trigger en

état de charge.

En utilisant I'équation (1V. 6), le modele d'état de circuit de charge peut étre déduit:
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el TRe e
1 RC: /C DUc %{1& vy
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o %M i ey (IV. 8)

\
UC,
10
Ev[ I

7
Afin de construire la fonction de transfert F(p) a partir du modéle d'état présenté dans 1’équation
(IV. 8), I’équation ci-dessous sera appliquée.

F(p)=C(Pl, - A'B (IV.9)
Les calculs matriciels de 1’équation (V. 9) est détaillé dans I’annexe A, et la fonction de transfert
du circuit de charge F(p) peut étre présentée comme suit:

- : P : (IV. 10)
P?+ P+
RC LuCy

Uc
F =
(p) Vi

Par la correspondance entre la forme canonique d’une fonction de transfert de deuxiéme ordre avec
la fonction de transfert obtenue dans I'équation (IV. 10), la valeur de R;etC; peuvent étre estimées

comme suit;

1: 2
\ Lmn

| (IV. 11)

1 210,C
> Estimation de lavaleur de R ,et C,

Tant que le signal d'entrée est positif, le transistor sera conduit et le transformateur devient court-
circuité. Par conséquent, la plus part de courant traversent les résistances et les inductances de fuite

de transformateur. Dans ce cas, la tension aux bornes du condensateur C,devient plus petite, et le
courant du transformateur I; devient supérieur al, ( Iy >>1,). Par conséquent, le condensateur C,

peut étre illuminé dans le circuit équivalent du capteur (pendant la conductivité du transistor) et le

courant du transformateur I; devient presque égal 1, (1 =1,), comme le montre la Figure 1V.12.

En utilisant I'hypothése annoncée ci-dessus ( I; = I1), la relation entre la valeur de C, et la valeur
de R, peut étre estimée comme suit:
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L R I2
o ) «hhll ; — o
A It =1y A l2=lce Y A
= lr2
Rp +Rs IR,2 1 Ic.2
Vin VTran RZ CZ Vs

Lp+Ls j

(o o

Figure 1V.12. Schéma de circuit équivalent du capteur lorsque le transformateur est court-circuité

] R

] - KiVinLege

ﬂvs (t) = = +K,= chc

| R2C2Req 3 (IV. 12).
%CZ — 3Vinl-eq

. VecRaReq

IV.3.6 Résultat et discussion

Le capteur de passage par zéros est testé par des générateurs AC et DC. En effet, le générateur AC
est alimenté la base du transistor avec différentes tensions alternatives en amplitude et en
fréquence. Tandis que le générateur DC alimente le circuit intégré "TLC5556" par 5V DC. A cet
égard, le capteur est testé par deux signaux alternatifs avec des amplitudes (5 et 10V) et des
fréquences (50 et 60Hz) différentes. Afin de justifier les valeurs choisies, presque les appareils TTL
utilisent 5 Volts comme niveau d'entrée, et les appareils APl sont utilisés 0 a 10 V comme entrées
analogiques. De plus, les fréquences utilisées dans les systémes d’alimentation sont 50 et 60 Hz.
Figures 1V.13-16 présentent les résultats obtenus par le capteur de passage par zéros qui a été
alimenté par des signaux d’entrée alternatives. Par conséquent, le capteur a atteint I’objectif
souhaité et a donné une détection de zéros plus précise et des résultats fiables et satisfaisants. Dans
ce contexte, la précision du capteur n'a pas changé lorsque la tension passe de 5 a 10 V et la

fréquence de 50 a 60 Hz.
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Urm‘t= SRBU E-Dut.s=5i.5‘/. EPr.a} l~:::£~‘1' Urn:s= 4389U£ E-Du{s-tt-n* EP)-.:,_;‘ 1*::~'v00"n
MIBEE S.08U CH2= 5.80V CH1= S.00V [l S5.000
(@) (b)

Figure 1V.13. Détection de passage par zéro pour une entrée sinusoidal. (a)entrée sinusoidal
d’amplitude 5V et de fréquence 50Hz ; (b) Précision de capteur pour une entrée de (5V, 50Hz).

Um‘t- 3:.93UE ;-Dut.s-SE.S‘/. E-Du{u-hc'mn ;F"r.a}' l-:'::uu.h
CHi1= S.00V [ie= S.00V CHi1= 5.80V D= S.00U
(a) (b)

Figure 1V.14. Détection de passage par zéro pour une entrée sinusoidal. (a)entrée sinusoidal
d’amplitude 10V et de fréquence 50Hz ; (b) Précision de capteur pour une entrée de (10V, 50Hz).

Urmg= 3:86V;  i-DutwsS4.2% .  PhaF 1-224° | Urig= 4353V  :-Dufusw@enk i Pha F I-Zsswads
(a) W 5.00U CH2= 5.8V (b) CHi= 5.00U (W= S.00U

Figure 1V.15.Détection de passage par zéro pour une entrée sinusoidal. (a) entrée sinusoidal

d’amplitude 5V et de fréquence 60Hz ; (b) Précision de capteur pour une entrée de (5V, 60Hz).
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Figure 1V.16.Détection de passage par zéro pour une entrée sinusoidal. (a) entrée sinusoidal
d’amplitude 10V et de fréquence 60Hz ; (b) Précision de capteur pour une entrée de (10V, 60Hz).

Dans ce développement, le circuit intégré «TLC556» génere un signal carré de fréquence 120 kHz,

avec un rapport cycligue 50%, comme Pillustré la Figure 1V.17. En effet, la mesure de tension a la
borne de la capacité C; varie entre le seuil et le niveau de déclenchement (%VCC,%VCC),

comme le montre la Figure 1V.18. Cette précision de charge et de décharge du condensateur Cy

entre les deux niveaux de déclenchement a généré un signal carré dans la premiere sortie du
TLC556.Dans le circuit ouvert du transformateur (le transistor est bloqué), la tension entre le

condensateur installé a la borne du transformateur Cj;aune onde sinusoidale d’amplitude égale
+ %Vec et contient quelques distorsions, comme le montre la Figure IV.19 (a). Cette distorsion est

causée par I'effet magnétique du transformateur. A cette fin, le circuit de charge fournit a la bascule
Schmitt une tension supérieure au seuil, comme le montre la Figure 1V.20 (a). Par d’ailleurs,
lorsque le transformateur est court-circuité (le transistor est conduit), la tension a la borne du

condensateur C, devient trés petite, comme I’illustre la Figure 1V.19 (b). Par conséquent, une basse

tension ( 1 vcc ) est mesurée a I'entrée de la bascule de Schmitt, comme le montre la Figure 1V.20
3

(b).
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Figure 1V.17.Tension mesurée dans la Figure 1V.18.Tension mesurée a la borne
premiére sortie du TLC556. ducondensateur Cr .
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Figure 1V.19. Tension mesurée a la borne du condensateur C,. (a), Secondaire du transformateur

est ouvert ; (b), Secondaire du transformateur est court-circuité.
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Figure 1V.20.Tension mesurée a la borne de la bascule de Schmitt. (a), Secondaire du

transformateur est ouvert ; (b), Secondaire du transformateur est court-circuité.

Par conclusion, le fonctionnement du capteur de passage par zéros dépend sur les deux états du
transistor (conduit ou bloqué) qui provoque un changement dans le statut de secondaire du

transformateur (le secondaire en état ouvert ou court-circuité). A cette fin, le potentiel de circuit

(C,1/R;)sera varié entre le seuil et le niveau de déclenchement (%vcc, %vcc), comme le
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montre Figure 1V.21. Ces variations de potentiel dans I'entrée de la bascule de Schmitt générent un
signal carré dans la deuxiéme sortie du TLC556.

T'D S.000ms SR S ¥ -2 .40V

SN

Urms= 993my : —Dutw=S4.8% : Pha_F 1-2=- 16@°
CH1~ 2.00U IMm 2.80U

Figure 1V.21. Tension mesurée & la borne de la bascule de Schmitt (le transformateur est en

circuit ouvert et court-circuité).

IV.4 Développement d’un systéme de mesure

Le systéme de supervision du réseau électrique embarqué est base sur des blocs de mesure. A cette
fin, un capteur de tension et de courant a été développé afin de mesurer la tension et le courant
triphasé fournis par les alternateurs paralléles. Dans ce contexte, le microcontroleur « Arduino
Nano »effectue le processus de mesure et de calcul numérique, puis les données sont envoyées au
systeme embarqué « Raspberry Pi» pour vérifier I'équivalence des tensions mesurées et les
intensités des courants.

IV.5 Vérification les conditions de synchronisation.

L’équivalence des tensions fournies par les alternateurs paralléles est vérifié a I’aide du systéeme
embarqué « Raspbery Pi » tandis que 1’équivalence de fréquence et le déphasage entre les phases
seront vérifiés a I’aide d’un capteur de passage par zéros. En effet, le déphasage est mesuré a 1’aide
des interruptions du microcontréleur « ArduinoUno » (INTO "PD2", INT1 "PD2" et Timer 2). Par
conséquent, le temporisateur Timer2 commence & compter lorsque le flag de la premiére
interruption est élevé (INTFO = 1), et s’arréte lorsque le flag de la deuxiéme interruption est établi
(INTF1 = 1), comme le montre la Figure 1V.22. Lorsque le compteur de temporisateur atteint la
valeur maximale "débordement de temporisateur”, une variable globale est incrémentée.
Finalement, le déphasage peut étre calculé par I'équation suivante:

Tenitt = fi* 2% * prescaler * counter (1V.13)

A

L'algorithme utilisé pour Vvérifier le déphasage entre les phases est présenté dans I'annexe A.
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Comptage du Timer 2

Début  Fin
v v

>
Taeph

Interruption 2

Figure 1V.22. Processus de comptage le temps de déphasage « Tgepn» entre les deux signaux.

En tant qu'application, l'algorithme est testé par deux signaux carrés décalés. Le premier signal
carré est obtenu en détectant le passage par zéro d’un signal sinusoidal de 5 V et de fréquence 50
Hz, et I’autre est un signal carré virtuel construit. Le décalage entre les deux signaux est ajusté par

un potentiometre, comme le montre la Figure 1V.23.

Figure 1V.23. Mesure le déphasage a I'aide d'un microcontréleur « ArduinoUno ».
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Les deux phases décalées sont présentées dans la Figure 1V.24.

T'D  10.00ms B i~ sAAAARA A f 2.3V T'D 10.00ms MR ~~  rsAri AR AAAA F8 2.3
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MIE 200mU CH2= 2.00U3 MIEE 20000 CH2= 2.00Ud
(@) (b)

Figure 1V.24. Déphasage controlé par potentiometre. (b), Les deux signaux en phase ; (a) Les
deux signaux sont déphaseés.

Les résultats de mesures (le déphasage entre les signaux) sont surveillés par un cristal liquide
(LCD) et un micro-ordinateur. En fait, les données sont transférées vers l'ordinateur sous le
protocole de communication UART. Dans ce contexte, le port «COM3» est utilisé dans la
transmission et la réception des données calculées. D’autre part, la vitesse de transmission des
données est prédéfinie dans le programme d’ Arduino «Serial. begin (9600)».Les résultats obtenus a
partir des calculs de déphasage sont présentés sur la Figure 1V.25, et sont identiques avec le

déphasage montré dans la Figure 1V.24 (a, b).

(2
5
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o
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| Envoyer

Déflement automatique / Afficher Morodatage Lesdeux, NLetCR » 9600 baud v Effacer b sorte

Figure 1V.25. Surveillance des temps de déphasage a l'aide d'un Protocol UART.

IV.6 Communication entre les dispositifs de mesure

L’unité de synchronisation intelligente réalisée est basée sur le systeme embarqué « Raspberry pi ».

En effet, le Raspberry Pi combine entre les dispositifs de supervision «les blocs de mesures
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réalisés ci-dessus » et le systeme software « 1’application de supervision ». Dans ce contexte, la
communication entre le « Raspberry Pi» et les autres blocs sera effectué par un protocole
prédéfinis dans le programme « Python» [Sub-18]. Parmi les protocoles utilisés dans ce

développement on constate:

= Protocole UART : Ce protocole a été utilisé pour faire une interface entre le capteur de
passage par zéros et le Raspberry Pi.
= Protocole SPI : est un protocole pour la communication série, et il a utilisé afin de faire
une interface entre ’unité de mesure et le systéme embarqué « Raspberry Pi». A cette fin,
le module MCP3008 a été utilisé comme intermédiaire entre les deux.
= Protocole CSI: Ce type de communication a été utilisé dans notre développement afin
d’effectuer une interface entre RPI caméra et le Raspberry Pi.
A cette fin, le prototype représenté sur la Figure IV.26 a été réalisé afin d’effectuer la
communication entre les dispositifs de mesure. Ce prototype est contenu une unité de calcul et de
combinaison entre les systémes softwares et hardwares « Raspberry Pi », un caméra « RPi » pour la
supervision de I’entourage du réseau électrique et des lampes qui sont représentées les charges
électriques du réseau. De plus, I’automate « ZELIO Schneider » a été intégré dans le systéme de
surveillance afin de détecter I’isolement des générateurs dans le réseau électrique embarqué en cas
de dysfonctionnement dans les conditions de synchronisation. En effet, le contact ouvert du
disjoncteur triphasé est connecté a 1’entrée de 1’automate, et en cas d’isolement par le systeme de

surveillance, I’automate confirme 1’isolement et un message et alerte seront envoyés a 1’opérateur.

Figure 1V.26.Prototype de communication entre les dispositifs de mesures et 1’application de

Smartphone.
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IV.7 Communication entre le systéme de supervision et I’application Smartphone.
La communication entre 1’application Smartphone et Raspberry Pi dépend de la configuration des
parametres du réseau sur la carte du Raspberry-Pi afin de I’attribuer une adresse IP fixe, et de le
convertir comme un serveur web en installant le serveur web « Apache 2». Cependant, le
Raspberry Pi a une adresse IP privée et I’opérateur ne peut pas étre accédé a I’application de
Smartphone « Application Web» en utilisant cette adresse. Pour résoudre ce probléme, le DNS
dynamique «DynDNS» est utilisé dans le processus de communication. Cela se fait en remplagant
I’adresse IP locale du Raspberry Pi par une adresse publique fixe. A cette fin, un compte de sous-
domaine dans le fournisseur dynamique DNS (par exemple, «no-ip», «dyndns.org») est créé, puis
le routeur est configuré sous le processus DDNS, comme le montre la Figure 1V.27.

LTEwR i

Access !gi;?;e A(:S\:t':fpe ‘ Maintenance Status

Management

Cynamic DHS  ® Achvated - Deactivatzd
Service 2-cvide”  waw dyndns.org
1Ay Host Mame  rasp dyndns.oig
E-mail Addiess  bznmahcjoub.mokammec@gmai.com
Usernare  bznmahcjoub
Passvigrd  [ossesere

Wildcard supoort  (® yag |/ No

Figure 1V.27. Configuration du dynamique DNS dans le modem « Djaweb ZTE ZXV10 W300 »

La communication entre le Raspberry Pi et I'application de Smartphone se fait selon un réseau
informatique. Au début, la requéte fait par I’opérateur est orientée vers le routeur, qui est le seul a
pouvoir de combiner entre les réseaux locaux et publics. En suit, le requéte est redirigée vers le
Raspberry Pi par un port forward («<HTTP, port 80», «<HTTPS, port 443») et sera traité par le
serveur adapté dans le Raspberry Pi «Apache2». Enfin, les requétes traitées par Apache2 seront
envoyées a l'application de surveillance. Figure 1V.28 présente le processus de communication

entre le systeme embarqué «Raspberry Pi» et I'application du site Web.
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Figure 1V.28. Processus de communication entre le systétme embarqué «Raspberry Pi» et

I'application du Smartphone.

IV.8 Développement d’une application de supervision

Dans ce développement, I'application de supervision utilisée est un site Web sémantique, qui sera
géré en arriére-plan par des ressources exécutables telles que JSON et XML. Dans ce contexte, la
structure de la page HTML est basée sur le support XML, qui organise la structure du site web afin
de modifier partiellement le format de la page HTML. Par conséquent, les valeurs envoyées par le
systéme de synchronisation sont automatiquement mises a jour dans l'application de supervision,
sans aucune actualisation des données par I'opérateur. En effet, le format HTML est géré par le
moteur de recherche « Ajax », et les valeurs obtenues sont échangées et stockées dans un fichier

JSON ou dans une base de données locale dans le systeme embarqué «Raspberry Pi».

Afin dillustrer 1’objectif principal du moteur Ajax, une petite comparaison entre le site Web
classique «sans moteur Ajax» et une application Web moderne «avec moteur Ajax» est effectuée.
Dans un site Web traditionnel, la requéte est traitée par le serveur Apache 2 et la réponse sera
envoyée dans un format «<HTML / CSS». Dans ce cas, 1’opérateur doit cliquer sur le bouton de
I’actualisation pour visualiser les nouvelles informations obtenues. En revanche, dans le cas
d'utilisation de moteur Ajax, les requétes sont traitées et renvoyées au site web dans un format
«XMLy». Par conséquent, le moteur Ajax traitera la réponse XML, puis une modification partielle
sera apportée a la page HTML, et les nouvelles données seront mises a jour automatiquement, sans
aucune intervention de l'opérateur. A cet effet, la position de modification sur la page est définie

par le langage HTML.
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Figure 1V.29. présente I'application Smartphone utilisé dans la supervision du réseau électrique
embarqué. La sécurité de I'application est basée sur la plate-forme du sémaphore. Cette plateforme
repose sur un pointeur qui provoque une file d'attente, dans laquelle les chaines en attente seront
bloquées. En effet, le but principal de la méthode du sémaphore est assuré la synchronisation entre
les opérateurs qui utilisent la ressource critique «Raspberry Pi», et d'éviter I'interblocage du site
web.

L'application de supervision contient deux parties principales; la premiére partie permet de
modifier les parametres de I’application, tels que changement le mot passe et le nombre des
opérateurs qui peuvent accéder en méme temps a la ressource critique « Raspberry Pi ». De plus, la
deuxiéme partie permet de surveiller les conditions de synchronisation et peut utiliser pour
contrbler les équipements du réseau électrique embarqué (isoler les appareils défectueux). En effet,
la deuxieme partie affiche la topologie globale du réseau électrique installé, et contient des boutons
de contr6le et de surveillance. Les boutons de contrdle sont intégrés au I'application Smartphone
afin d’isoler les appareils défectueux mais les boutons de surveillance sont utilisés pour superviser
les mesures de tension et de courant ou pour surveiller 1’environnement des équipements

électriques a l'aide d'une caméra connectée au Raspberry Pi.

Authentifier et modifier
les paramétres de
I'application

Surveiller les données mesurées et
contréler tous les appareils ¢électriques
installés (connecter / déconnecter)

Boutons pour accéder
aux réglages des
paramétres ou 2 la
supervision du réseau

Controles et surveillance ]

La page d'accueil de
I'application

[osoa T8 ..oz
o :

Supervision les mesures

Figure 1VV.29. Application de surveillance des mesures et des conditions de synchronisation du

réseau électrique embarqué
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IV.9 Conclusion:

Dans ce chapitre, un systeme embarqué de supervision a été établi grace au développement du
systéeme de synchronisation intelligent et une application de surveillance sur Smartphone. Dans ce
contexte, un capteur de passage par zéro a été développé, et est utilisé pour vérifier I'adéquation des
fréquences et du déphasage entre les phases des deux alternateurs, principal et entrant. De plus, une
unité de mesure, constitué de capteurs de tension et de courant, est construite afin de vérifier
I’égalité des tensions triphasées fournies par les deux générateurs en paralléle. Les mesures de ces
blocs sont envoyées au systeme embarqué "Raspberry-Pi" via un protocole prédéfini dans le
programme. Les valeurs obtenues sont enregistrées dans un fichier JSON, et elles sont envoyées a
I’application de surveillance via le réseau informatique. En effet, le systtme embarqué envoie un
message sous forme d’une alerte & I’opérateur en cas de déséquilibre dans les conditions de

synchronisation.

L’intérét de ce développement est d’assurer un fonctionnement plus fiable du réseau électrique
embarqué, et qui peut étre surveillé et controler a distance. A travers les résultats présentés, le
systeme embarqué ainsi réalisé a montré de trés bonnes performances. La supervision et la
surveillance des conditions de synchronisation et 1’avertissement de 1’opérateur humain ont été
réalisés en temps réel, ce qui va permettre de protéger tous les dispositifs du réseau électrique

embarqué.
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Conclusion générale

Dans I'ensemble, I'analyse et l'automatisation d'un systéme d'alimentation diesel-électrique pour un
navire marchand sont des processus complexes qui impliquent la compréhension approfondie des
besoins énergétiques de I'ensemble du systéme de propulsion et des équipements électriques
embarqués. L'état de l'art sur I'évolution des besoins énergétiques du transport a montré que les
exigences en matiére de durabilité et d'efficacité énergétique ont augmenté, ce qui a entrainé une
demande accrue de systémes de propulsion diesel-électrique plus efficaces et plus respectueux de

I'environnement.

La conception et la supervision du réseau électrique embarqué sont également des éléments clés pour
garantir le bon fonctionnement et la sécurité du systéme. La modélisation du réseau électrique
embarqué est un outil précieux pour simuler et analyser le comportement du systéme dans différentes
conditions de fonctionnement et pour optimiser la commande du systeme. En utilisant des techniques
de modélisation avancées, telles que la modélisation basée sur la physique ou la simulation basée sur
des données, il est possible d'optimiser les performances du systéme et d'augmenter son efficacité

énergétique.

En conclusion, la conception, la supervision et l'optimisation d'un systeme d'alimentation diesel-
électrique pour un navire marchand sont des défis complexes qui exigent une expertise
multidisciplinaire en ingénierie électrique, en génie mécanique, en gestion de projet et en informatique.
Cependant, avec une planification et une mise en ceuvre minutieuses, ainsi qu'une utilisation appropriée
des outils de modélisation et d'analyse, il est possible de créer des systemes de propulsion diesel-
électrique efficaces et respectueux de l'environnement qui répondent aux besoins énergétiques en

constante évolution des outils de transport modernes.
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