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RESUME 

La disponibilité de l’énergie est un enjeu primordial pour tous les utilisateurs d’électricité. En 

effet, de nombreuses industries tels que les résidences hôtelières, les hôpitaux font appel aux 

groupes électrogènes pour combler leur besoin énergétique. 

Consciente de la nécessité de disposer de l’énergie à tout instant, SAGIRELEC CI à travers 

cette étude de synchronisation automatique vise à offrir à sa clientèle une solution énergétique 

efficace, durable et économique pour la production et la gestion de l’énergie en rapport avec 

leur besoin. Ainsi, le présent mémoire consiste à faire l’étude de la synchronisation automatique 

de deux groupes électrogènes Cummins 400kVA en secours pendant les périodes de délestage. 

Pour ce faire, le couplage des générateurs nécessite principalement l’égalité des tensions, des 

fréquences et la concordance des phases des différentes sources. 

La revue de littérature et le cahier de charges ont permis d’opter pour une synchronisation avec 

un contrôleur automatique de dernière génération le DSE8610 MKII qui, en plus du couplage, 

intègre la surveillance à distance, la protection du groupe et le partage de charge en fonction de 

la demande. 

La solution proposée permet de mettre tous les groupes en marche dès réception de l’ordre de 

démarrage et en fonction du niveau de la demande de charge le nombre de groupes qui débitent 

varie. Le coût global du projet est estimé à 11 977 000 FCFA. 

 

Mots clés : 

1. Gestion d’énergie 

2. Groupe électrogène 

3. Synchronisation de groupe électrogène 
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ABSTRACT 

The availability of energy is a key issue for all electricity users. Indeed, many industries such 

as hotel residences and hospitals use generators to meet their energy needs. 

Aware of the need to have energy available at all times, SAGIRELEC CI, through this 

automatic synchronization study, aims to offer its customers an efficient, sustainable and 

economical energy solution for the production and management of energy in relation to their 

need. Thus, this dissertation consists of the study of the automatic synchronization of two 

Cummins 400kVA generator sets as backup during load shedding periods. To do this, the 

coupling of the generators mainly requires equality of voltages, frequencies and concordance 

of the phases of the different sources. 

The literature review and the specifications made it possible to opt for synchronization with a 

latest generation automatic controller the DSE8610 MKII which, in addition to coupling, 

integrates remote monitoring, group protection and load sharing in depending on demand. 

The proposed solution makes it possible to start all the groups as soon as the start order is 

received and depending on the level of load demand the number of groups which flow varies. 

The overall cost of the project is estimated at 11,977,000 CFA francs. 

 

Keywords: 

1. Generator set 

2. Generator set synchronization 

3. Energy management 
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I. INTRODUCTION GENERALE 

La disponibilité de l’énergie dans un pays est un facteur qui influe positivement sur le 

développement socio-économique, la fourniture des services publics et la mise en œuvre de 

nouvelles technologies. En 2021, l’AIE estime le nombre de personnes ayant accès à 

l’électricité en Afrique subsaharienne à plus de 500 millions d’individus [1]. Au-delà du déficit 

énergétique, l’aspect fiabilité de l’énergie électrique laisse à désirer. L’utilisation des groupes 

électrogènes de secours dans le secteur industriel et dans le résidentiel pour pallier aux 

délestages, n’est pas un phénomène nouveau. En 2017, la valeur totale du marché des groupes 

électrogènes est estimée à environ 10 milliards de dollars américain dont les 3/5 proviennent 

du Moyen-Orient et de l’Afrique [2].  

Le groupe électrogène est beaucoup utilisé en mode secours c’est-à-dire couplé manuellement 

ou automatiquement avec le réseau public ou avec d’autres unités afin d’alimenter les charges 

pendant les moments de délestage. Cette solution offre beaucoup d’avantages tant économiques 

que sur le plan de la maintenance [3]. Consciente des avantages qu’offre une synchronisation 

automatique des groupes électrogènes dans la production en secours pour sa clientèle, 

SAGIRELEC, en vue d’une réalisation d’un système de groupes électrogènes synchronisés, a 

initié une étude de système de synchronisation automatique de groupes électrogènes en secours 

dont la synthèse est présentée dans ce mémoire intitulé : « Etude et réalisation de la 

synchronisation automatique de deux groupes électrogènes de secours Cummins 400kVA ». 

Ainsi, comment assurer le couplage automatique des deux générateurs ?  

Il s’agira de procéder à une étude technique et financière d’un tel projet. Ainsi, notre travail 

s’est articulé sur trois axes principaux.  

Tout d’abord une revue de littérature sur les groupes électrogènes, la synchronisation des 

générateurs, l’automatisme. Puis, nous avons répondu à la problématique de conception d’un 

système de synchronisation de groupes électrogènes Cummins avec module de synchronisation 

automatique et de partage de charge. Enfin, la solution technique proposée nous servira de base 

pour estimer le coût global du projet. 
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II. PRESENTATION DE LA STRUCTURE D’ACCUEIL ET DE LA ZONE 

D’ETUDE 

II.1.  Présentation de la structure d’accueil 

SAGIRELEC CÔTE D'IVOIRE SARL est une entreprise d’ingénierie créée en novembre 2019 

dont Monsieur Dao Hamidou, ingénieur électrotechnicien en est le principal actionnaire. Le 

siège social et technique est situé dans la commune de Songon prêt de la nouvelle mairie en 

Côte d’Ivoire (figure 1). L’entreprise est joignable à travers plusieurs moyens de 

communication dont son adresse électronique sagirelec@gmail.com. 

 

 

Figure 1 : Localisation de SAGIRELEC  [4] 

II.2.  Activités de SAGIRELEC 

L’entreprise SAGIRELEC CÔTE D'IVOIRE SARL évolue dans le domaine 

technicocommercial, la vente, la conception, l’ingénierie et l’installation de systèmes de 

production d’électricité. Ainsi, elle intervient dans les domaines tels que : 

• Instrumentation, Automatisme et régulation ; 

• Vente, location, installation et maintenance de groupes électrogènes et batteries ; 

• Vente des pièces de rechange de groupes électrogènes ; 

• Service Après-Vente (SAV) ; 

• Vente des alternateurs de puissances ; 

• La production de l’énergie solaire ; 

• L’électricité-bâtiment. 

Lieu de départ 

(Songon-Agban) 

SAGIRELEC CI 

(Songon-Kassemblé 

Nouvelle mairie) 

mailto:sagirelec@gmail.com
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Pour mener à bien la mission qu’elle s’est assignée, à savoir satisfaire autant que possible les 

besoins en matériels, SAGIRELEC CÔTE D'IVOIRE SARL a conclu des accords de 

collaboration avec quatre partenaires IHS, SAGEM COM, CAMUSAT et ACCC. 

II.3. Organigramme et fonctionnement de l’entreprise 

II.3.1. Organigramme 

La taille et la performance des activités d’une entreprise dépendent souvent de l’importance des 

moyens dont elle dispose pour atteindre ses objectifs ainsi que la répartition adéquate faite dans 

le but d’une meilleure circulation de l’information. La figure 2 présente l’organisation générale 

interne de l’entreprise SAGIRELEC.  

 

Figure 2 : Organisation de SAGIRELEC 

 

II.3.2. Fonctionnement de l’entreprise 

L’organisation de SAGIRELEC CÔTE D'IVOIRE SARL s’articule autour de trois directions à 

savoir : 

• Direction générale  

La Direction générale a pour rôle de superviser le fonctionnement de l’entreprise, en mettant 

en place des stratégies permettant d’atteindre ses objectifs externes en termes de performances 

et d’avantages concurrentiels. 

Elle gère l’entreprise au quotidien et veille au bon fonctionnement de la structure. Elle reçoit 

les points détaillés des différentes directions afin de répondre au mieux aux attentes des 

partenaires. 

 

Direction générale

Ing. DAO Hamidou, 
Fondateur

Direction 
administrative et 

financière

Service commercial Service comptabilité
Service ressources 

humaines

Direction technique
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• Direction administrative et financière  

La Direction administrative et financière (DAF) est chargée de saisir, de classer, d’enregistrer 

les données de base chiffrées et de les présenter à leur date d’arrêter une image fidèle du 

patrimoine et de la situation financière de la société. 

 

• Direction technique. 

Elle est chargée du développement technique de l’entreprise. Elle s’occupe de l’installation des 

réseaux locaux et de la maintenance sur site et en clientèle ainsi que la distribution des produits 

et services de l’entreprise. 

 

II.4.  Zone d’étude 

Le projet est conçu pour une réalisation en Côte d’Ivoire. De ce fait, toutes les données et choix 

de matériel sont fait en tenant compte des contraintes liées à l’environnement Ivoirien. La Côte 

d’Ivoire est un pays côtier de l’Afrique occidentale qui s’étend sur 322 462 km2 [5] avec 

29 389 150 d’habitants en 2021 [6]. Elle est dotée de nombreuses industries, des hôpitaux, des 

data center et des hôtels pour lesquels une coupure d’électricité n’est pas envisageable. 

Plusieurs d’entre eux ont de mini centrales pour la production de leur énergie en cas de coupure 

électrique. C’est donc un immense marché pour les entreprises évoluant dans les services de 

solution énergétique. 
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III. PRESENTATION GENERALE DU PROJET 

III.1.  Problématique et contexte de l’étude 

La disponibilité de l’énergie en permanence et à moindre coût est un défi actuel pour nos états 

africains. Ainsi, les différentes industries et autres moyennes et grandes entreprises font appel 

à la mixte énergétique pour pouvoir combler leur besoin en énergie que les compagnies 

africaines d’électricité peinent à assurer. A cet effet, le recours aux groupes électrogènes comme 

source de production autonome d’électricité ou en secours du réseau public d’électricité est un 

phénomène récurrent dans nos différents secteurs d’industrie.  

Cependant, les unités de groupe électrogènes sont de grands consommateurs de carburant donc 

producteur de gaz à effet de serre et le prix d’achat élevé pour les fortes puissances. 

Pour une optimisation de l’utilisation des générateurs et de leur consommation, la mise en place 

de groupes électrogènes de secours synchronisés entre eux et connectés au réseau ou pas est 

une nécessité pour les utilisateurs. Dans les usines, elle permet de faire des économies du fait 

que, les groupes démarrent en chaîne en fonction du niveau de besoin énergétique de l’industrie, 

et limiter les pertes dus aux délestages ainsi que de réduire l’impact carbone. 

III.2. Objectifs de l’étude 

Le but général de cette étude est la mise en œuvre d’un système de synchronisation de deux 

groupes électrogènes de secours 400kVA de la marque Cummins et fournir une estimation 

financière.  Ainsi, des objectifs spécifiques s’en suivent : 

• Réalisation d’une revue de bibliographie sur, d’une part, les groupes électrogènes, et 

d’autre part, le couplage en parallèle de générateur ; 

• Faire l’étude technique détaillée des différents équipements à utiliser ; 

• Concevoir un système de synchronisation adapté aux générateurs Cummins ; 

• Estimer le coût global du système de synchronisation et son impact environnemental. 

III.3. Résultats attendus  

A l’issue de ce travail, les résultats attendus sont : 

• Une meilleure connaissance des groupes électrogènes, de la régulation, de la 

synchronisation de générateur ; 

• Un diagnostic du mode actuel d’utilisation des générateurs électriques ; 

• Un rapport sur l’étude technique de la réalisation de la synchronisation des deux 

groupes électrogènes Cummins ; 

• Une estimation du coût de réalisation du projet. 
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IV. METHODOLOGIE DE TRAVAIL 

Pour mener à bien notre étude, nous avons adopté une méthodologie de travail pour collecter 

les données, les matériels utilisés et les méthodes de conception de couplage de générateur.  

 

IV.1. Recherche documentaire 

Tout travail nécessite de se référer à des documents similaires ou en lien avec le thème d’étude. 

Ainsi, pour mieux comprendre les différents paramètres et contours du projet et pour une 

démarche méticuleuse de notre travail, nous nous sommes inspirés des documents techniques, 

d’ouvrages généraux, de mémoires d’étude et de thèse de doctorat. Il s’agit entre autres de 

cahiers techniques sur le réseau électrique, de catalogues et fiches techniques de groupes 

électrogènes et tout autre équipement intervenant dans le projet. Aussi, nous avons lu des 

rapports, des mémoires et de thèses de doctorat en lien avec le thème de plusieurs écoles dont 

2iE et INP-HB. D’autres informations, sur le plan technique et financier, nous ont été données 

en entreprise. 

  

IV.2.     Traitement de données et rédaction du mémoire 

L’ensemble des données collectées ont été analysées, traitées au moyen de logiciels : 

• DSE configuration suite pc software pour la configuration et la programmation ; 

• Xrelais pour le tracé du schéma électrique ; 

• Le pack Office (Excel, Word, Powerpoint) pour le traitement de textes ; 

• Zotero pour la gestion des références bibliographiques. 

La compilation de toutes ces informations a abouti à la rédaction du présent mémoire. 
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V. GENERALITES SUR LE GROUPE ELECTROGENE ET LA 

SYNCHRONISATION 

V.1. Définition 

Un groupe électrogène est un système autonome de génération d’énergie électrique à partir de 

l’énergie mécanique. Il est constitué d’un moteur de combustion interne qui entraîne un 

alternateur (générateur électrique), deux parties essentielles pour son fonctionnement 

auxquelles sont ajoutées des équipements auxiliaires en fonction des caractéristiques de 

l’équipement [7], [8]. 

Le choix du type de carburant dépend de plusieurs paramètres comme : la puissance du GE, le 

coût, etc. La figure 3 présente un synoptique de la conversion de l’énergie par un groupe 

électrogène. 

 

 

 

 

Figure 3 : Synoptique du procèss de conversion d’énergie par un groupe électrogène. 

 

V.2. La puissance d’un groupe électrogène  

Selon la norme ISO 8528-1, les groupes électrogènes sont caractérisés par trois puissances 

distinctes à savoir la puissance continue, la puissance principale et la puissance de secours ou 

puissance pour utilisation limité [9]: 

La puissance continue est définie comme la puissance que le groupe est capable de 

fournir en service continu, pendant un nombre illimité d’heures par an, en respectant les arrêts 

normaux pour maintenance et dans les conditions ambiantes définies. 

La puissance principale est la puissance maximale fournie par le groupe, sous charge 

variable, pendant une durée infinie par an, en respectant les arrêts normaux, les conditions de 

maintenance et les conditions ambiantes définies. La puissance moyenne admissible sur une 

durée de 24 heures ne peut être supérieure à une fraction de la puissance principale [10]. 

La puissance de secours est la puissance maximale que le groupe peut délivrer, durant 

une période limitée à au plus 500 heures par an et un fonctionnement normal maximal de 300 

heures tout en respectant les arrêts de maintenances. Cette définition est applicable uniquement 

aux groupes électrogènes travaillant en secours. Un facteur de sécurité, généralement d’au 
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moins 10 %, est appliquée à la puissance assignée pour déterminer la puissance de secours 

nécessaire du groupe afin de faire face aux besoins de régulation. 

 

V.3. Les composants principaux d'un groupe électrogène 

Un groupe électrogène est constitué principalement de trois grandes parties que sont un moteur 

thermique, un alternateur et des accessoires. La figure 4 présente les éléments constitutifs 

généraux d’un groupe électrogène. 

 

 

 

Figure 4 : Vue d'ensemble d'un groupe électrogène [11]. 

V.1.1. Le moteur thermique 

Le moteur thermique est une machine à combustion interne qui permet de convertir l’énergie 

thermique ou calorifique issue de la combustion d’un carburant en énergie mécanique qui fait 

tourner l’arbre du moteur. Le moteur diesel est un moteur à pistons où la pression et la 

température atteignent des niveaux tellement élevés que le carburant s’enflamme 

spontanément : c’est le principe de l’auto-inflammation. [7], [8], [12], [13] 

 

V.3.1.1. Fonctionnement du moteur thermique 

Le cycle du moteur thermique s’effectue en deux tours complets du vilebrequin et comprend 

quatre temps l’admission, la compression, combustion et l’échappement [8], [12], [14], [15]. 

• L’admission 

Lors de ce premier temps, la soupape d’échappement est fermée et celle d’admission est 

ouverte. Le piston initialement au Point Mort Haut (PMH) se déplace vers le Point Mort Bas  

(PMB) et l’air filtré et refroidi est aspiré dans le cylindre du moteur. 
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• La compression 

Durant cette deuxième étape, les deux soupapes sont fermées. Le piston remonte vers le PMH 

en comprimant l’air. La pression augmente et la température s’élève et atteint celle de l’auto-

inflammation. 

• La combustion 

A l’étape de la combustion les deux soupapes sont toujours fermées et le piston est au PMH. 

De fines gouttelettes de gasoil sont projetées par un injecteur dans la chambre à combustion. 

Le gasoil entre ainsi en contact avec l’air comprimé se trouvant à la température d’auto-

inflammation, se produit donc une explosion dans la chambre en combustion entrainant la 

descente du piston au PMB. Une partie de l’énergie reçue de la combustion est convertie en 

travail et cédée au milieu extérieur par le piston et le système bielle manivelle. 

• L’échappement 

A cette quatrième phase, la soupape d’admission est fermée et celle d’échappement s’ouvre et 

le piston remonte au PMH en expulsant les gaz brulés. La figure 5 présente les quatre temps 

décrits. 

 

Figure 5 : Cycle d'un monocylindre 4 temps. 

 

V.3.1.2. Les principaux circuits du moteur 

Le moteur diésel dispose de circuits auxiliaires pour assurer son démarrage, son alimentation 

en combustible, son refroidissement et la lubrification.  Ces circuits qui sont indispensables 

pour le moteur, sont munis de systèmes de sécurité entraînant des alarmes ou des arrêts en cas 

de défauts [7], [8], [12]. 

• Le circuit d’alimentation en combustible 

Le circuit d’alimentation en combustible est chargé d’amener à chaque cylindre une quantité 

donnée de combustible filtré, parfaitement dosé sous haute pression, à un moment précis et ce 
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quelle que soient les conditions d’utilisation du moteur. On retrouve dans le circuit 

d’alimentation en combustible les éléments suivant [7], [16]: 

• Le réservoir de carburant : situé à l’intérieur du groupe dans le bâti, il assure 

l’approvisionnement du groupe en carburant. 

• Le pré filtre : situé entre le réservoir et la pompe il permet de stopper les 

impuretés et d’éliminer l’eau en suspension dans le gasoil par décantation. 

• La pompe d’alimentation : elle assure l’alimentation de la pompe d’injection 

en carburant. 

• Le filtre : localisé entre la pompe d’alimentation et la pompe d’injection, il est 

chargé d’arrêter les plus petites impuretés (2 à 3microns) afin de protéger la 

pompe d’injection car une impureté aussi petite soit-elle peut endommager de 

façon irréversible la pompe d’injection ainsi que les injecteurs. 

• La pompe d’injection : elle a pour rôle d’assurer l’injection d’une quantité de 

gasoil correspondant à la puissance demandée par l’utilisateur, dans le cylindre 

du moteur. Le choix du type de pompe d’injection est fortement dépendant du 

nombre de cylindres. 

• Les injecteurs : alimentés par la pompe d’injection, ils pulvérisent le carburant 

dans les chambres de combustion sous très haute pression. 

• Le circuit de refroidissement du moteur 

Pendant son fonctionnement, le groupe électrogène se réchauffe. Cette augmentation de 

température peut entraîner une surconsommation de carburant, une baisse du rendement et 

même la destruction du moteur. Ainsi le système de refroidissement du moteur est nécessaire 

pour dissiper le dégagement de chaleur et maintenir les températures des différents organes à 

des niveaux acceptables. On distingue deux types de technique pour le refroidissement à 

savoir  [7]: 

• Le refroidissement par eau : l’eau de refroidissement circule autour des 

cheminées et à l’intérieur des culasses. Deux systèmes de refroidissement par 

eau sont observés : le refroidissement direct et le refroidissement indirect. 

• Le refroidissement par air : le système de refroidissement par air consiste 

simplement à balayer les cylindres avec un courant fort d’air. Cette technique 

est avantageuse du fait de sa simplicité, pas de pompe ni d’échangeur de chaleur, 

aucune vanne, un faible coût. 
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• Le circuit de lubrification 

Le circuit de lubrification assure le graissage des différents éléments du moteur. L’huile de 

dégraissage est refroidie dans un échangeur de chaleur huile/eau. Sur certains groupes, un 

dispositif de pré graissage est mis en place pour permettre une prise en charge rapide du groupe. 

L’absence de lubrification entraine une augmentation de la température de frottement qui 

engendre immédiatement le grippage de l’ensemble piston, bielle, vilebrequin. [7], [8]  

• Le système de démarrage 

Le système de démarrage d’un groupe électrogène peut être électrique soit pneumatique. Pour 

des raisons de sécurité les deux modes de démarrage sont installés. En ce qui concerne le mode 

de démarrage électrique, un démarreur est utilisé. Le démarreur dont l’axe est prolongé par un 

pignon, est un système constitué d’un moteur électrique de forte puissance engrenant 

directement le volant moteur qui est muni d’une couronne, d’un solénoïde et d’un lanceur[7], 

[8]. 

 

V.3.1.3. La régulation de la vitesse du moteur 

Sur le moteur, est installé un gouverneur de vitesse qui régule la fréquence du courant alternatif 

à la sortie. Il ajuste le débit de carburant injecté dans le moteur diesel dans le but de maintenir 

la vitesse du moteur et celle du générateur constante. Il régule par la même occasion le partage 

de la puissance active (méthode isochrone) lorsque le GE fonctionne en parallèle [17]. 

Le capteur de vitesse (en anglais magnetic pik-up) est un capteur à barrage qui permet la 

communication entre le moteur et le contrôleur électronique. Il donne la position de la vitesse 

du moteur au module de contrôle en produisant un signal alternatif correspondant à la vitesse 

du moteur. 

 

V.3.2. L’alternateur 

L’alternateur encore appelé générateur de courant alternatif ou génératrice est une machine 

capable de convertir l’énergie mécanique absorbée à travers la rotation de l’arbre du moteur en 

énergie électrique sous forme de tensions alternatives [7], [8]. On distingue les alternateurs 

monophasés que l’on peut retrouver dans les voitures, les petits groupes électrogènes et les 

alternateurs triphasés qu’on retrouve dans les centrales de production d’énergie (figure 6). Cette 

machine est constituée essentiellement de deux grandes parties que sont la partie fixe appelée 

l’induit ou le stator et la partie mobile appelée l’inducteur ou le rotor. [7], [8], [15] 
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Figure 6 : Vu d’un alternateur triphasé et monophasé. 

 

V.3.2.1. Constitution d’un alternateur 

• Le stator 

Le stator ou l’induit, partie fixe de l’alternateur, comprend un circuit magnétique statorique 

constitué d’un empilement de tôles en forme de couronne, isolées les unes des autres pour 

limiter les courants de Foucault dans lesquelles, des encoches parallèles à l’axe de la machine 

sont découpées [7], [8]. Le circuit magnétique est fait en fer pour augmenter le champ 

magnétique engendré par le rotor. Les enroulements du stator sont faits en fils de cuivre et reliés 

en série pour les alternateurs monophasés tandis que pour les alternateurs triphasés ils sont 

divisés en trois enroulements distincts et disposés à 120° les uns des autres. Les deux extrémités 

des enroulements débouchent chacune sur une plaque à borne de la machine et représentent 

l’entrée et la sortie des enroulements. L’entrée et la sortie ne sont pas connectées, c’est à 

l’utilisateur de faire le couplage [8].  Et ce couplage est toujours en étoile pour les raisons 

suivantes [7] : 

• Disposer d’un point neutre qui permet d’avoir une tension simple et effectuer la 

mise à la terre du neutre ; 

• Supprimer les harmoniques de troisième rang pouvant provoquer les pertes et le 

déséquilibre de phases. 

La figure 7 présente un exemple de stator dans les grandes centrales de production énergétique. 

 

Figure 7 : Stator 
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• Le rotor 

Le rotor ou l’inducteur, partie mobile de l’alternateur, est un électroaimant ou un aimant qui, 

alimenté par un courant continu par le biais de balais tourne à l’intérieur du stator et crée un 

champ tournant. On distingue trois types de rotor (figure 8) : le rotor à pôles saillants, le rotor 

à pôles lisses et le rotor à aimant à permanent [7], [8]. 

• Le rotor à pôles lisses utilisé dans la construction des alternateurs de haute 

vitesse de rotation des centrales thermiques et de faibles puissances de l’ordre 

de quelques dizaines de Mégawatt (MW), est un cylindre plein dans lequel des 

encoches sont usinées. Il possède en général une ou deux paires de pôles. 

• Le rotor à pôles saillants utilisé dans la construction des alternateurs de basse 

vitesse de rotation de centrales hydroélectriques et de grandes puissances, est 

construit court avec de grand diamètre. Il possède un grand nombre de pair de 

pôles soit 10, 20, voire plus. 

• Le rotor à aimant permanent est tel que des aimants sont utilisés à la place de 

l’électroaimant ce qui a l’avantage d’éliminer le système balais bague, les pertes 

rotoriques et le circuit d’excitation. 

La vitesse de rotation n du rotor est proportionnelle à la fréquence f des tensions et au nombre 

de paires de pôles p : 

𝐧 =
𝒇

𝒑
 

Ainsi dans un réseau où la fréquence est 50 Hz, pour P =1 on a n = 3000 tr/min ou P = 2, n = 

1500 tr/min. 

 

  

Rotor à pôles lisses  Rotor à pôles saillants  rotor à aimant permanent 

Figure 8 : Les types de rotor 

 

 



 

 
 9 

 
LINGANI Adjaratou Promotion 2022-2023 

V.3.2.2. Principe de fonctionnement d’un alternateur 

Le fonctionnement de l’alternateur est soumis à deux conditions essentielles, l’excitation et 

l’entraînement mécanique. La dernière condition est assurée par la partie mécanique du groupe 

électrogène c’est-à-dire le moteur. 

L’excitation de l’alternateur consiste à l’alimentation du bobinage inducteur (rotor) par une 

source de courant continu appelé courant d’excitation. La tension produit par l’excitatrice est 

acheminée au rotor grâce aux balais et des bagues collectrices. Généralement on distingue les 

modes d’excitation avec balais ou mobile et l’excitation sans balais ou statique. 

• L’excitation avec balais ou mobile 

La tension produit par l’excitatrice qui est directement posée sur l’arbre de l’alternateur, est 

acheminée au rotor grâce aux balais et des bagues collectrices. La tension générée peut valoir 

600V en régime normal et peut être réglée manuellement ou automatiquement en variant 

l’intensité i du courant d’excitation de la génératrice. La puissance nominale de l’excitatrice est 

dépendante de la capacité et de la vitesse de l’alternateur. 

• L’excitation sans balais ou statique 

Ce mode d’excitation est récent. L’excitatrice principale est composée d’une source 

d’alimentation électrique munie de redresseurs à semi-conducteurs. Son avantage est l’absence 

de balais et de pièces mobiles diminuant les coûts d’entretien de la machine. 

 

V.3.2.3. La régulation de la tension de l’alternateur 

Lorsque l’alternateur est en charge, sa tension de sortie chute en raison de son impédance 

interne qui est formé de la réactance de fuite et de la résistance de l'induit. Pour maintenir la 

tension de sortie à une valeur acceptable, on fait appel à un régulateur automatique de tension, 

AVR (Automatic Voltage Regulator en anglais). Le régulateur automatique de tension est un 

dispositif électronique constitué de plusieurs composants tels que des diodes, des 

condensateurs, des résistances, des potentiomètres ou même des microcontrôleurs. IL est 

destiné à réguler la tension automatiquement. [8] 

Lorsque le groupe électrogène est utilisé en parallèle, le régulateur automatique de tension est 

utilisé pour contrôler le partage de la puissance réactive. En effet, il permet d’agir sur le champ 

d’excitation du générateur ce qui impacte la puissance réactive. [17] 
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V.3.3. Les accessoires  

V.3.3.1. Le système de commande 

Le système de commande est la partie qui s’occupe de réguler le fonctionnement du groupe 

électrogène en gérant le démarrage et l’arrêt du groupe électrogène [7], [8]. La partie commande 

est fonction du mode d’utilisation du groupe. Les systèmes de commandent se composent de 

trois éléments essentiels que sont le coffret de commande, le coffret de contrôle et le tableau 

inverseur de source automatique [8]. 

• Le coffret de commande 

Il permet le démarrage et l'arrêt du groupe électrogène, en surveillant son fonctionnement et 

son rendement. Il permet aussi d’arrêter automatiquement le groupe électrogène lorsqu’une 

situation critique se présente afin d'éviter des dommages importants au niveau du moteur ou de 

l'alternateur. 

• Le coffret de contrôle 

Ce dernier permet la surveillance permanente du fonctionnement du groupe électrogène ainsi 

que la tension et le courant de sortie de l’alternateur et à gérer la fréquence du courant. 

• Le tableau inverseur de source automatique 

C’est un dispositif électrique installé dans le groupe électrogène lorsqu’il est destiné à 

fonctionner en secours. Sa fonction est de permuter l’alimentation de la charge au groupe 

électrogène lorsque le réseau d’alimentation est interrompu. 

 

V.3.3.2. Le synchroscope 

Il est généralement installé sur tous les groupes de grande puissance qui sont destinés à 

fonctionner en parallèle avec d'autres groupes électrogènes, ou lorsque le groupe est couplé au 

réseau d’alimentation. Il fournit une indication en temps réel de la différence de phase entre la 

tension du générateur et la tension du jeu de barres et permet donc d’emmener chaque phase de 

groupe en coïncidence avec chaque phase d’un autre ou plusieurs groupes ou avec le réseau à 

alimenter [3].  

V.3.3.3. La batterie et le chargeur de batterie 

La batterie est un accumulateur électrique dont le rôle est d’alimenter le démarreur du moteur 

en courant continu. Il sert aussi à alimenter quelques accessoires comme le moto ventilateur. 

Quant au chargeur de batterie, c’est un redresseur du courant alternatif du groupe électrogène 

qui permet d’alimenter la batterie avec du courant redressé à la bonne tension. 
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V.4. Le mode d’utilisation du groupe électrogène 

Un groupe électrogène peut être utilisé de multiple façon selon le lieu d’installation et les 

enjeux. Ainsi, on peut retrouver le groupe électrogène en : 

 

V.4.1. Source principale de production 

Dans cette situation, le groupe électrogène est la seule source de production d’énergie de la 

charge (figure 9). Plusieurs groupes électrogènes sont utilisés à cet effet et le nombre dépend 

de la puissance du site à alimenter. Des opérations de maintenance périodique sont nécessaires, 

ainsi N-1 groupes doivent pouvoir assurer la fourniture en électricité sans appel au délestage. 

[18] 

 

Figure 9 : Site industriel sans raccordement au réseau [3]. 

 

V.4.2.   Source d’appoint 

Comme source d’appoint, le groupe électrogène permet de renforcer le réseau électrique public 

lorsque la charge devient très importante. Dans ce cas, il se trouve en mode stand-by et n’est 

sollicité que pendant les heures de pointe de la consommation électrique. Le groupe est donc 

couplé au réseau sous certaines conditions essentielles qui seront détaillées dans la section II. 

Lorsque ces conditions sont remplies on parle de synchronisation du groupe électrogène au 

réseau. Cette synchronisation est réalisée grâce à un dispositif de commande composé de 

régulateur de vitesse, régulateur de tension d’excitation et de synchroscopes. [7], [18], [19] 

 

V.4.3. Alimentation secours 

En alimentation secours, le groupe électrogène n’alimente les charges qu’en absence de tension 

ou de déséquilibre du réseau public (figure 10). Dès l’interruption de l’alimentation du courant 

électrique, la mise en route du groupe est activée de façon manuelle ou automatique. Ces types 
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d’installations sont faites dans les lieux où une coupure de courant électrique peut nuire aux 

êtres humains (hôpitaux, maisons de soins, …), provoquer des pertes économiques (banques, 

industries, …) et ne fonctionnent que quelques heures dans l’année. La figure présente un réseau 

secouru par un groupe électrogène. [7], [18] 

 

Figure 10 :  Schéma typique de réseau de secours d’un site industriel [3]. 

 

V.5. Couplage des groupes électrogènes  

V.5.1. Mode de couplage des groupes électrogènes 

Le couplage de groupes électrogènes consiste à mettre en parallèle ou en série plusieurs groupes 

entre eux ou avec le réseau afin de satisfaire la demande énergétique des utilisateurs. Le 

couplage en parallèle entraine la sommation des courants tandis que celui en série est une 

addition des forces électromotrices (f.e.m). Le couplage en parallèle est le plus privilégié car 

celui en série est plus difficile et instable. Cette solution permet d’utiliser plusieurs groupes 

adaptés à la demande évitant ainsi de faire fonctionner un seul groupe à sa puissance maximale. 

Cependant, le couplage est sujet à certaines conditions. [20] 

 

V.5.2. Les conditions de couplage 

Le couplage d’un groupe électrogène avec d’autres groupes ou avec le réseau est conditionné 

par la satisfaction de trois conditions essentielles à savoir  [8], [9], [20]: 

➢ L’égalité des tensions ; 

➢ L’égalité des fréquences ; 

➢ Les deux sources doivent être en phase (concordance des phases). 
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Lorsque ces trois conditions sont réunies, l’organe de fermeture de puissance est actionné. La 

fréquence de glissement, c’est-à-dire la différence entre les deux fréquences, doit être 

suffisamment faible pour que le couplage soit autorisé. 

 

V.5.3. Les méthodes de couplage 

V.5.3.1. Le couplage manuel 

Pour réaliser le couplage manuel, il est nécessaire de disposer des appareils suivants : 

• Un synchroscope qui est un dispositif de réglage de la vitesse du moteur diésel. En 

effet, il mesure la fréquence du groupe et celle du réseau et offre une indication de la 

concordance des phases. 

• Un voltmètre différentiel ou voltmètre double qui est un régulateur de tension qui 

permet de contrôler les tensions du groupe et le jeu de barres. 

Un opérateur surveille et enclenche la synchronisation des GE lorsque les conditions de 

couplages sont satisfaites. [21] 

Cette méthode présente des limites tels que : 

• Non commandé à distance ; 

• Nécessité d’avoir un opérateur sur place pour enclencher la synchronisation ; 

• Manque de précision des valeurs de tension, de la fréquence. 

 

V.5.3.2. Le couplage automatique 

En ce qui concerne le mode automatique, cela nécessite de disposer : 

• Un synchroniseur qui par action sur la consigne de vitesse du régulateur, ramène les 

tensions au synchronisme (même vitesse). 

• Un égaliseur de tension, elle assure l’ajustement de la tension de l’alternateur à celle 

de la source de référence. 

• Un coupleur, il procède au contrôle de l’ensemble des conditions de couplages et 

délivre l’ordre de fermeture de l’organe de coupure. [21] 

La synchronisation automatique est limitée par l’investissement de départ. 

 

V.5.4. Le but de la synchronisation 

La synchronisation des GE vise plusieurs objectifs en fonction du besoin et de leur utilisation 

dans leur environnement on peut citer : 
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• Flexibilité : alimenter l’installation via des groupes électrogènes de différentes 

puissance, de constructeurs différents, etc. ; 

• Une gestion optimale et intelligente de l’énergie disponible ; 

• Une maintenance plus facile car mieux planifiée ; 

• Une expansion de l’installation électrique plus flexible ; 

• Disponibilité de l’alimentation de secours même durant les opérations de maintenance 

sur un groupe ; 

• Economie dans la consommation de carburant et l’entretien des groupes électrogènes ; 

• Une gestion à distance du parc électrique. 

 

 

V.3. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue la technologie générale des groupes électrogènes, 

leur principe de fonctionnement, leur mode d’utilisation ainsi que leur mode de couplage que 

ce soit entre eux ou avec le réseau public d’électricité. 

Dans le chapitre suivant, nous abordons l’étude technique. Elle consiste à présenter clairement 

les GE Cummins à étudier et à détailler le matériel ainsi que la mise œuvre de la solution de 

synchronisation choisie. 
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VI. ETUDE TECHNIQUE 

L’étude technique vise à présenter la solution de synchronisation automatique conçue pour les 

groupes électrogènes Cummins qui nous ont été donnés en passant par une description des 

groupes Cummins étudiés.  

Il ne nous a pas été soumis un local d’étude avec cahier de charges néanmoins, connaissant la 

marque et la puissance des GE d’étude nous avons pu effectuer les différents calculs et choix 

nécessaires afin d’établir le bilan matériel et financier du projet. 

 

VI.1. Etude du groupe électrogène Cummins 400kVA 

L’étude est menée sur le groupe électrogène diesel C400D5 de la gamme moteur série NT855 

du constructeur Cummins [22]. Ce GE est un système intégré de production d’énergie 

présentant de très bonnes performances, une fiabilité et une polyvalence optimales pour des 

alimentations en secours, en principale ou en service continu. Il est construit pour fournir une 

tension composée de 400V sous une puissance de secours (puissance standby) de 400 kVA 

(320 kW) contre une puissance principale de 360 kVA (288 kW) le tout à une fréquence de 

50 Hz. 

La figure 11 offre une vue d’ensemble du GE. Le GE C400D5 est constitué d’un moteur diésel, 

d’un alternateur, et d’un module de commande électronique et des accessoires habituels. 

L’annexe 1 présente la fiche technique du GE où on retrouve plus d’information sur celui-ci.  

 

Figure 11 : Vue d’ensemble du groupe électrogène C400D5 GE 

VI.1.1.    Le moteur diésel 

Le groupe électrogène est muni d’un moteur diésel industriel robuste à quatre (4) temps NT855-

G4 de la marque Cummins (figure 12) [22]. Il garantit une source d’énergie fiable et des 
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niveaux d’émission bas. Il est à injection directe, refroidi à l’eau et produit peu d’émissions. Le 

fonctionnement du moteur est efficacement amélioré avec l’intégration d’une pompe de 

circulation et un thermostat d’eau. Le circuit de combustion qui lui est associé, est constitué de 

6 cylindres en fonte montés en série. Avec une vitesse de 1500 trs/mn, il est conçu pour 

fonctionner à une température ambiante de 50°C. L’annexe 1 présente les spécifications du 

moteur.  

 

Figure 12 : Moteur diesel Cummins NT855G 

VI.1.2.    L’alternateur  

L’alternateur triphasé incorporé au GE est de la série STAMFORD HC4 (figure 13) [22], à 

palier unique sans balai et auto-excitation avec un système d’isolation de classe H. Il peut 

évoluer dans des températures de 125°C à 163°C avec les caractéristiques suivantes : 

• Tension : 230/400 V ; 

• Puissance apparente (S) : 400 kVA ; 

• Puissance nominale (P) : 320 kW ; 

• Facteur de puissance : 0.8 ; 

• Fréquence : 50 Hz. 

 

Figure 13 : Alternateur STAMDFORD 
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VI.1.3.    Le système de commande 

Le GE est muni du système de commande PCC2100 de Cummins qui est un système de 

contrôle et de surveillance basé sur un microprocesseur. Cette dernière permet le démarrage et 

l’arrêt automatique à distance sous réception d’un signal. Elle fournit également une interface 

opérateur au groupe électrogène, une régulation précise de la vitesse du moteur et de la tension 

de l’alternateur, l’affichage de messages d’alarme, des états et de l’historique des défauts, une 

gouvernance numérique et des fonctions de protection du groupe électrogène ainsi qu’une 

option de mesure en bar graphe. Cependant, le PCC2100 n’offre aucune possibilité de couplage 

ni de fonction de transfert à pleine charge ou de transfert de charge progressif ou de transfert et 

puissance constante au réseau. Néanmoins, il dispose en option de fonction de transfert de 

charge, de contrôle de l’inverseur de source groupe/réseau [11], [22]. La figure 14 offre une 

image du module de contrôle et l'annexe 2 offre plus d’information sur le système de commande 

PCC2100. 

 

Figure 14 : Système de commande PCC2100. 

1. Bouton d'arrêt d'urgence permettant d'arrêter le groupe électrogène en cas de problème 

susceptible de mettre en danger la sécurité des personnes et des biens – 2. LED d’indication : 

les trois premiers pour la marche, l’arrêt et non en mode Auto et les cinq derniers configurables 

à souhait – 3. Bouton d’accueil – 4. Bouton menu précédent – 5. Affichage numérique des 

alarmes et des messages d'état. – 6. Sélection du menu 4 boutons – 7. LED option mesure bar 

graphe – 8. Commutateur de commande MARCHE/ARRÊT/AUTO permettant de définir le 

mode de marche du GE. 

 

VI.2. La synchronisation automatique 

Dans cette partie, nous nous intéressons uniquement au volet synchronisation des deux groupes 

électrogènes. Ainsi, le côté commutation réseau et groupes électrogène n’est pas mis en œuvre 

ici. Néanmoins, sachons que la commutation des deux sources est assurée par un inverseur de 
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2 
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source qui fait basculer les charges sur les groupes électrogènes en cas de coupure du réseau et 

les ramène lorsque le réseau est rétabli. 

 

VI.2.1.    La régulation de la fréquence et de la tension du groupe  

Comme évoqué plus haut, pour une synchronisation automatique réussie, il est nécessaire que 

la tension et la fréquence des sources soient égales et que les phases soient en concordance. 

Pour ce faire une régulation de la vitesse du moteur et de la tension en sortie de l’alternateur est 

nécessaire.  

• Le gouverneur de vitesse 

Le gouverneur, installé sur la pompe d’injection, est un moteur à courant continue qui se 

comporte comme une vanne motorisée, par rapport à la consigne de la vitesse une impulsion 

provenant du module de synchronisation lui est envoyé soit pour qu’il augment ou soit pour 

qu’il diminue le débit de carburant jusqu’à ce que la consigne soit satisfaite.  

Le premier groupe débitant déjà sur le jeu de barre, le second module de synchronisation lit sa 

vitesse et ainsi commande l’ajustement de la vitesse du second groupe afin d’avoir la même 

valeur de vitesse pour autoriser le couplage. Et c’est le gouverneur qui va exécuter cette tâche. 

La vitesse de rotation du moteur diesel étant liée à la fréquence (f = n*p), le gouverneur en 

ajustant le débit de carburant régule de ce fait la fréquence du moteur. Sur la figure 15 on peut 

voir le gouverneur de vitesse dans le cadrant rouge. 

 

Figure 15 : Gouverneur de vitesse 

• Le régulateur automatique de tension 

La régulation de la tension est assurée par le régulateur automatique de tension. Le régulateur 

automatique de tension agit sur l’excitation de l’alternateur afin d’ajuster la tension. Le 

contrôleur de synchronisation émet une impulsion vers le régulateur automatique de tension 

pour qu’il se stabilise à la consigne de tension. Il régule par la même occasion la puissance 
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réactive de la génératrice et contrôle le courant induit par les enroulements du rotor. Cependant 

tous les régulateurs automatiques de tension n’ont pas d’entrée commandable par une impulsion 

donc ne permettent pas une synchronisation automatique. Pour se faire, il faut disposer d’un 

régulateur automatique de tension commandable comme par exemple le régulateur de la série 

R448 de Leroy Somer [23] (figure 16) qui dispose de sortie que l’on peut commander.  

La carte de contrôle envoie des impulsions tant que les consignes de vitesse et de tension ne 

sont pas atteintes. 

 

Figure 16 : Régulateur automatique de tension R448 [24]  

VI.2.2.     Synoptique du système de synchronisation automatique 

 Cette section offre un aperçu global du système de synchronisation automatique (figure 17) 

avec les principaux équipements. 

 

                    

       

                        

 

 

Figure 17 : Synoptique de la conception de synchronisation 
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VI.2.3.   Description du fonctionnement du système de synchronisation 

automatique 

Avec cette configuration, les groupes électrogènes assurent l’alimentation des charges en cas 

de perte du réseau public. Dès que l’absence de tension sur le jeu de barre est constatée, l’ordre 

de démarrage est donné par l’inverseur de source automatique aux modules. En fonction du 

programme implémenté dans ces derniers, ils vérifient que les conditions de démarrage (niveau 

d’huile, niveau des batteries, niveau du carburant, niveau et température d’eau, etc.) sont 

remplies et si oui, ordonnent l’ordre de démarrage aux moteurs des groupes qui au bout 5s à 

10s démarrent. Lorsque ces derniers atteignent leur plein régime, ils entrainent la rotation de 

l’alternateur qui fournit de l’énergie électrique alternative par d’auto-induction. Les modules 

de contrôle commandent la fermeture des disjoncteurs principaux liant les groupes électrogènes 

au jeu de barre lorsque la tension et la fréquence sont en accord avec ceux du jeu de barre. Tout 

ce processus se passe en quelques secondes. Lorsque le réseau public redevient disponible, les 

contrôleurs commandent l’ouverture des disjoncteurs. Les contrôleurs sont paramétrés de telle 

sorte que les groupes électrogènes ne produisent que ce que l’utilisation demande. 

A la réception de l’ordre de démarrage, deux possibilités s’offrent à nous soit les groupes 

démarrent l’un à la suite de l’autre soit tous les deux groupes démarrent ensemble. Dans notre 

conception, nous avons opté pour la seconde solution qui consiste à démarrer les deux groupes 

au même moment. Ainsi, après démarrage, le groupe prioritaire assure en premier 

l’alimentation de la charge et le seconde groupe viendra se synchronise aux valeurs imposées 

par le premier groupe sur le jeu de barres et ils prennent la charge équitablement. Après cela, 

s’effectue un contrôle de puissance et si la demande de la charge dépasse la puissance maximale 

à laquelle doit fonctionner un groupe, les deux groupes restent en marche et débitent sur le jeu 

de barres d’alimentation pour secourir la charge sinon le module du groupe prioritaire empêche 

le groupe non prioritaire de débiter. 

Notons que les deux groupes fonctionneront en même temps si la charge dépasse les limites 

fixées par l’utilisateur. Par défaut les limites sont fixées à l’intervalle[70%, 80%[. A la valeur 

minimale (≤ 70%), seule un groupe débite jusqu’à 80% (> 80%) où le seconde va débiter 

aussi. A 80%, les deux groupes débitent. 

Dans notre étude nous avons choisi de mettre en œuvre cette solution car cette configuration 

permet de réduire le temps de démarrage des GE ainsi d’avoir toute la puissance nécessaire en 

un temps record. La figure 18 montre un résumé du fonctionnement du système. 
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Figure 18 : Organigramme de fonctionnement 

VI.2.4.    Le protocole de communication 

Un protocole de communication est un ensemble de règle et de code de langage qui définit 

comment se déroule la communication entre un émetteur et un récepteur.  Il existe différents 

types de protocole : RS232, RS485, Modbus TCP/IP, Modbus RTU, Canbus, Ethernet et bien 

d’autres. Pour la mise en œuvre du système de synchronisation, il est important de choisir le 
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bon protocole de communication qui va assurer une bonne communication entre les modules 

de contrôle.  

Dans l’univers des groupes électrogènes, le protocole RS485 est largement utilisé pour 

l’acquisition et le contrôle de données. Il offre une communication point à point des appareils. 

En effet, c’est un réseau de communication multipoint qui permet de faire communiquer jusqu’à 

32 pilots et 32 récepteurs sur un seul bus à deux fils (un fil de donnée et souvent un fil de masse 

[25]. 

Dans notre étude, le protocole RS485 basé sur le modèle maître/esclave, est donc utilisé. Le 

protocole RS485 offre de larges avantages tels : 

• Assure un échange de données bidirectionnel à travers une paire torsadée de fils ; 

• Une grande longueur de la ligne de communication jusqu’à 1200m ; 

• Une vitesse de transmission élevée (100kbits/s à 1200m, 5Mbits/s à 20m) ; 

• Une prise en charge de plusieurs émetteurs-récepteurs connectés à la même ligne et 

facile à mettre en œuvre. 

 

VI.2.5.    Choix et description des équipements électriques du système 

Dans le cadre de notre projet, plusieurs paramètres sont à considérer pour choisir les différents 

équipements. Ce sont : 

• Courant débité par le générateur pour le choix du disjoncteur principal ; 

• Protection des personnes et des équipements ; 

• Temps de basculement entre les sources d’alimentation du module de contrôle ; 

• Possibilité de mise en parallèle du module de contrôle ; 

• Modification du programme interne du module ; 

• Interface de communication et de programmation ; 

• Possibilité de définir la priorité des GE ; 

• Surveiller la synchronisation ; 

• Arrêter le système dès que le besoin se fait ressentir. 

Pour ne citer que ceci. Avec le choix du module d’autres points clés seront à considérer. 

 

VI.2.5.1. Le coffret inverseur ATS 

Un inverseur de source automatique (ATS) permet de détecter l’absence de la source principale 

et d’effectuer le transfert automatique sur la source de secours. Dans notre cas, l’ATS n’est pas 

localisé dans l’armoire de synchronisation automatique mise en place mais dans un autre 
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coffret. Cependant, il est connecté à notre système de couplage à travers une sortie relais NF. 

A la perte du réseau principal, il ferme son contact NF et donne l’information de démarrage aux 

deux modules de synchronisation automatique utilisés. 

Dans cette étude nous nous intéressons au volet synchronisation alors nous ne nous étalerons 

pas sur le coffret inverseur. 

 

VI.2.5.2. Le disjoncteur principal 

Pour choisir le disjoncteur principal qui convient, nous déterminons le courant d’emploi à savoir 

celui délivré Ib par le groupe par la formule : 

P = √3 U Ib  cos 𝜑    alors  Ib =  
P

√3∗ U∗ cos 𝜑
  

AN: Ib =  
320 000

√3 ∗ 400 ∗ 0.8
 ⟹    𝐈𝐛 = 𝟓𝟕𝟕, 𝟑𝟓𝟎𝐀 

Le courant assigné du groupe est Ib = 577A, il faut prendre un disjoncteur capable supporter un 

tel courant. En nous basant sur la norme CEI 60947-2 et les exigences du projet, nous sommes 

amenés à prendre un disjoncteur motorisé à air de courant assigné In = 630 A. Ainsi notre choix 

s’est porté sur le disjoncteur universel de type intelligent à 4 pôles de la série ASKW1-3200/4P 

du constructeur AiSIKAI (voir annexe 3). Ce dernier assure principalement la distribution de 

l'énergie électrique et la protection des circuits et équipements électriques contre les surcharges, 

les sous-tensions, les courts-circuits et les défauts de mise à la terre. Il dispose d’une fonction 

intelligente de protection et d’isolation et d’une interface de communication ouverte satisfaisant 

aux exigences du contrôle centralisé des systèmes d’automatisation [26]. Le tableau 1 présente 

les principaux paramètres du disjoncteur ASKW1-3200/4P devant servir dans l’installation. 

Tableau 1 : Caractéristiques du disjoncteur [26]. 

Modèle ASKW1-3200A 

Tension assignée (Uimp) 12 kV 

Tension nominale (Ue) 400 V-690 V CA 

Courant nominal du boîtier (Inm) 630 A-3200 A 

Pouvoir de coupure (Icu) 100 kA à 400 V 

Pouvoir assigné de coupure (Ics) 65 kA à 400 V 

Nombre de pôles (P) protégés 4 

Fréquence du réseau 50 Hz 

 

VI.2.5.3. Le module de contrôle 

Le principal équipement pour la synchronisation automatique est le contrôleur de 

synchronisation. C’est automate programmable qui assure la commande de pré actionneurs et 
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d'actionneurs à partir d'informations logique, analogique ou numérique. Il doit offrir une 

synchronisation aisée, un partage facile de la charge entre les générateurs. 

Parmi tant d’autres sur le marché, nous avons porté notre choix sur le module de contrôle de 

démarrage automatique, de synchronisation et de partage de charge le DSE8610 MKII du 

constructeur britannique Deep Sea Electronics (DSE). Outre les points cités plus haut, ce 

module de dernière génération est conçu pour gérer les applications de générateur et est doté de 

multiples fonctionnalités et avantages inégalés dans l'industrie du contrôle de générateur. Il 

permet de synchroniser jusqu’à 32 générateurs et est parfaitement compatible avec les groupes 

électrogènes de la marque Cummins. En termes de sécurité, le DSE8610 MKII dispose de la 

fonction de protection IP65 ce qui permet d’éviter les retours de puissance [27].  

Le contrôleur DSE8610 MKII est configurable et programmable en PLC via le logiciel DSE 

configuration suite pc software. Les caractéristiques générales du module sont résumées dans 

le tableau 2. 

Tableau 2 : Caractéristiques générales de DSE8610 MKII 

Nom DSE8610 MKII 

Tension d’alimentation recommandée 5-35V DC 

Tension de fonctionnement 24V 

Courant maximal  530mA-12V, 280mA-24V  

Courant maximal en standby  320mA-12V, 160mA-24V  

CT secondaire 1A-5A 

Fréquence 3.5Hz - 75Hz  

Tension de générateur et du bus : Phase-Neutre: 15V-415V AC 

Phase-Phase: 26V-719V AC 

Port d’entrées/sorties numériques 12/8 

Port d’entrées analogues 4 

Classe de protection IP65 

Nous pouvons retrouver toutes les informations complémentaires en se référant à la fiche 

technique du contrôleur en annexe 4. La figure 19 offre un aperçu du module DS8610 MKII. 

 

Figure 19 : Module de contrôle DSE 8610 MKII [27] 

1. Affichage du menu permet de visualiser les différents paramètres et de lire leurs valeurs – 2.  

Ecran de texte LED rétroéclairé permet d’afficher les différents défauts (pression, niveau de 

1 2 

3 4 5 6 7 
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carburant, température et niveau d’huile) – 3. Bouton démarré générateur – 4. Alarme 

muette/Test lampe – 5. Bouton d’activation du mode automatique – 6. Bouton d’activation 

du mode manuel – 7. Bouton poussoir permettant l’arrêt du module – 8. Boutons de navigation 

dans le menu. 

 

VI.2.5.4. Les matériels utilisés 

En tenant compte des paramètres définis précédemment pour la réalisation du système de 

synchronisation automatique, il nous faut en plus du module et du disjoncteur le matériel 

suivant : 

• Un bouton poussoir pour réinitialiser le système en cas de défaut ; 

• Un bouton arrêt d’urgence qui permet l’arrêt à tout moment du système lorsque le besoin 

se fait ressentir ; 

• Trois lampes LED, une qui signale l’arrêt d’urgence et deux autres qui signalent s’il y 

a un défaut de synchronisation des GE ; 

• Un commutateur 3 positions qui indique le mode de fonctionnement du système : 

automatique, arrêt ou manuel ; 

• Un commutateur 2 positions pour déterminer le GE prioritaire c’est-à-dire lequel des 

GE alimente en premier les charges lorsque le réseau est absent ; 

Les différents équipements électriques cités plus haut sont situés sur la porte de l’armoire 

électrique. En tenant toujours compte de nos besoins et en s’aidant de la fiche technique du 

contrôleur, nous avons repéré le reste des équipements dont nous avons besoin pour réaliser la 

synchronisation automatique. Ces derniers sont localisés à l’intérieur de l’armoire électrique. 

Ils ont un rôle d’informations et de protection. Ainsi on a : 

• Fusibles 2 A, utilisés pour protéger les phases du générateur, du bus de tension et celle 

de la batterie ; 

• Fusibles 4 A assurent la protection de la phase L1 connectée au disjoncteur de 

couplage ; 

• Transformateur de courant (CT) 600/5A assurent la conversion du courant de chaque 

phase du générateur en 5 A acceptable par le contrôleur de synchronisation ; 

• Un relais pour le démarrage du moteur ; 

• Un relais de commande de niveau de carburent du générateur ; 

• Un relais commande l’ouverture de la connexion sur le jeu de barre du disjoncteur ; 
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• Un relais commande l’alimentation du jeu de barre lorsque le générateur est prêt et que 

disjoncteur est fermé, il ferme son contact pour le passage du courant ; 

• Une résistance 120 Ω afin de protéger la connexion entre les deux modules ; 

• Un relais pour contrôler le contacteur du mode de fonctionnement automatique ou 

manuel ; 

• Un relais localisé dans le coffret de l’ATS qui donne l’information d’absence du réseau 

public. 

Le tableau 3 présente la liste complète du matériel utilisé pour la conception du système. On 

pourra retrouver un complément d’information des fiches techniques de quelques matériaux en 

annexe 5 et annexe 6. 

Tableau 3 : Liste complète du matériel utilisé. 

Désignation Quantité 

Module de synchronisation DS8610 MII 2 

Disjoncteur motorisé 630A  2 

Transformateur de courant 600/5 6 

Fusible 2A 17 

Fusible 4A 2 

Relais 24VDC 14 

Commutateur 3 positions 1 

Commutateur 2 positions 2 

Bouton arrêt d’urgence 1 

Bouton poussoir 1 

Lampe LED 24V 3 

Sélecteur batterie 24V 1 

Armoire électrique 1 

  

VI.2.6.    Schéma électrique du système de couplage automatique 

Le schéma électrique de l’ensemble du système est réalisé avec le logiciel Xrelais. Nous 

présentons ci-dessous (figure 20) une partie du schéma électrique de câblage des modules et la 

suite en annexe 8. A l’annexe 7, on retrouve l’adressage du contrôleur qui a été fait de manière 

spécifique en suivant le diagramme de câblage et en fonction de l’utilisation souhaité et la 

notation de chaque composant du système. 
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Figure 20 : Schéma de câblage des deux modules DS8610 MKII. 



 

 
 28 

 
LINGANI Adjaratou Promotion 2022-2023 

VI.3.  Programmation des modules 

Le langage de programmation du module est le Ladder. C’est un langage graphique inspiré des 

réseaux électriques et dont la syntaxe d’instructions est issue des schémas à relais. Il est 

couramment utilisé dans les automates programmables industriels pour la programmation de 

logique de contrôle. 

 

• Environnement de travail 

Le logiciel de configuration DES permet la programmation du module DSE8610 MKII. Il est 

téléchargeable gratuitement sur le site officiel www.deepseaelectronics.com de la compagnie 

après avoir ouvert un compte utilisateur sur le site. La figure 21 nous donne un aperçu de 

l’interface du logiciel au démarrage. La programmation effective en Ladder du module 

nécessite que l’ordinateur soit connecté directement à un module car le logiciel a besoin de son 

adresse IP pour le lancer. 

 

 

Figure 21 : Interface du logiciel DSE Configuration Suite 

1- Menu et la barre d’outils ; 2- fenêtre de choix et configuration des modules ; 3- fenêtre de 

gestion et programmation Scada utilisé uniquement lorsque le module est connecté à 

l’ordinateur ; 4- fenêtre de visualisation des différentes configurations et programmes ; 5- 

Affiche l’état de connexion du module à l’ordinateur. 
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• Configuration du module DSE8610 MKII 

Cette section consiste à faire le paramétrage des différentes grandeurs à surveiller, les 

adressages. Après le démarrage du logiciel, on choisit la version du contrôler DSE8610 MKII 

qui convient parmi tant d’autres versions disponibles sur le logiciel. Après le choix du 

contrôleur, on configure les paramètres tels que : 

 Choisir le type de moteur : Cummins ; 

 Vitesse de rotation : 1500 tours/mn ; 

 L’alternateur : 

- Puissance : 400kVA 

- cos 𝜑 = 0.8 

- Tension : 15V-790V 

- Fréquence : 50Hz 

- Intensité : 0A-600A 

 Les entrées numériques 62D à 68J ; 

 Les sorties numériques 4A à 10H ; 

 Le gouverneur et le régulateur automatique de tension ; 

 Le port de communication. 

L’annexe 9 offre des images de la configuration. 

 

VI.4. Estimation budgétaire du matériel  

Cette section vise à faire une évaluation du coût total du projet de mise en place du système de 

synchronisation automatique des GE. Le tableau 4 présente juste le coût du matériel. Le coût 

de l’installation et de la main d’œuvre est laissé à l’appréciation de l’entreprise. 
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Tableau 4 : Evaluation des besoins matériels 

Désignation Référence Quantité Prix 

unitaire FCFA 

Prix 

Total FCFA 

Module de synchronisation DS8610 MKII 2 1 800 000 3 600 000 

Disjoncteur motorisé ASKW1-3200 2 800 000 1 600 000 

Contacteur 4P Schneider LC1G2254LSEA 2 900 000 1 800 000 

Transformateur de courant 600/5 Schneider LV480888 6 80 000 480 000 

Porte fusible 2A Schneider A9N15646 17 25 000 425 000 

Porte fusible 4A Schneider A9N15646 2 25 000 50 000 

Relais 24VDC Schneider RXM4AB1BD 14 30 000 420 000 

Interrupteur 3 positions Schneider XB5ADCUST01 1 20 000 20 000 

Interrupteur 2 positions Schneider XB4FDCUST01 2 20 000 40 000 

Bouton arrêt d’urgence Schneider XB4BS8445 1 20 000 20 000 

Bouton poussoir Schneider XB4BA42 1 15 000 15 000 

Lampe LED rouge 24V Schneider XB7EV04BP 3 10 000 30 000 

Coupleur de batterie avec sélecteur 24V Blue-sea 1 150 000 150 000 

Armoire électrique Schneider NSYSF18840T 1 1 500 000 1 500 000 

Total HT (FCFA) 10 150 000 

TVA 18 % (FCFA) 1 827 000 

Total TTC (FCFA) 11 977 000 

 

Le coût global du projet hormis les éléments cités plus haut pour la solution conceptuelle que 

nous avons choisie est estimé à environ 11 977 000 F CFA toutes taxes comprises. 

 

VI.5. La maintenance des groupes électrogènes de secours 

Tout équipement électrique a besoin d’un bon entretien et une bonne maintenance pour garantir 

une performance optimale et une meilleure et longue vie utile. Il en est de même pour les 

groupes électrogènes Cummins. La maintenance doit être effectuée par des techniciens 

qualifiés. La maintenance est définie selon l’association française de normalisation (AFNOR) 

via la norme NF-EN13306 comme étant un ensemble d’actions administratives, techniques et 

managériales apporté à un équipement durant son cycle de vie afin de le maintenir ou le rétablir 

dans un état capable de réaliser aisément la ou les fonctions pour laquelle il a été conçus [7]. 

Deux concepts de maintenance sont à distinguer [7] : 

• La maintenance préventive : elle est faite à des intervalles de temps prédéfinit ou selon 

des critères prescrit ; visant à réduire la probabilité de défaillance ou de dégradation 

d’un équipement ceci dans le but de maintenir celui-ci dans un état capable de remplir 

la fonction pour laquelle il a été conçus. 
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• La maintenance curative : elle est pratiquée à la suite d’une panne, d’une défaillance 

constatée sur un équipement, ceci dans le but de rétablir l’équipement dans un état 

capable d’accomplir sa fonction requise. 

 

VI.5.1. La maintenance préventive des groupes électrogènes 

En ce qui concerne la maintenance d’un groupe électrogène de secours, la fréquence des 

vérifications peut se définir, en accord avec les recommandations du constructeur, suivant le 

nombre d’heures de fonctionnement (t) par année comme suit [7] [9] : 

• t < 100 heures/an, une (1) vérification complète annuelle ; 

• t < 500 heures/an , trois (3) vérifications complètes annuelles. 

Aussi, est-il conseillé de réaliser un essai en charge pendant une durée d’environ 1 heure après 

la stabilisation des paramètres de contrôle chaque mois. Une charge supérieure à 50% de la 

puissance nominale est recommandée (idéalement 80% pour un décrassage efficace du moteur) 

afin d’obtenir un aperçu correct du fonctionnement réel du groupe électrogène. Les essais à 

vide ne sont pas recommandés et ne doivent pas excéder 10 min ni être répétés sans essais 

mensuels de charge. L’essai sans charge permet seulement de contrôler le bon démarrage du 

moteur sans vérifier le fonctionnement intégral du groupe électrogène. [9] 

Parmi toutes les vérifications techniques (mécaniques et électriques) recommandées par le 

constructeur on peut citer quelques points comme [9], [28], [29] : 

• Les paramètres de contrôle (vérification et réglage) : 

▪ Maintien de la température de l’eau de refroidissement à température constante 

lorsque le groupe est arrêté ; 

▪ Contrôle de la température de l’huile ; 

▪ Vérification du niveau d’huile, d’eau et de combustible, du dispositif de 

réchauffage du moteur et de l’état de la source utilisée pour le démarrage chaque 

15 jours par un agent qualifié. 

• Le relevé des paramètres par le système de contrôle-commande et notamment la 

surveillance du système de démarrage ; 

• Le nettoyage du filtre à air est préconisé toutes les 50 heures de fonctionnement et son 

remplacement chaque année est vivement conseillé ; 

•  Le nettoyage des bougies s’effectue toutes les 100 heures de fonctionnement et leur 

remplacement toutes les 300 heures de fonctionnement ; 

• Nettoyer la chambre de combustion tous les deux ans ; 
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• Tous les ans, régler les soupapes, nettoyer et purger le réservoir de carburant ; 

• Tous les six mois, nettoyer le pare étincelle et contrôler le tuyau de carburant. Il faut 

prévoir de le remplacer si celui-ci est endommagé ; 

• Les tâches d’entretien courant (lubrification). 

Cummins Generator Technologies propose des calendriers d’entretien que l’on peut acheter 

auprès de leur service clients dont un exemple est présenté en annexe 10 [29]. Toutefois, les 

utilisateurs peuvent élaborer eux-mêmes des calendriers et fiche d’entretien en accord avec les 

prescriptions et recommandation de maintenance du constructeur. La figure 22 en est un 

exemple. 

 

Figure 22 : Plan de maintenance d'un groupe électrogène [15] 

 

VI.5.2. La maintenance curative des groupes électrogènes 

Les opérations de maintenance curatives des groupes électrogènes se résument à des 

interventions de dépannage ou corrective et de réparation ou palliative [7]. 

• La réparation permet de remettre en état parfaite et même garantie de l’équipement ; 

elle peut être effectuée à la suite d’un dépannage ou immédiatement après constat d’une 

panne ou d’une défaillance (maintenance curative corrective). 

• Le dépannage permet à un équipement ou une machine en panne d’accomplir sa 

fonction requise pendant une durée limitée jusqu’à ce que la réparation soit faite 

(maintenance curative palliative). Elle s’applique aux équipements fonctionnant en 
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continu donc les impératives de production interdissent toute visite ou intervention à 

l’arrêt. 

Parfois, il arrive que le démarrage automatique du groupe électrogène ne soit pas nécessaire, en 

exemple, pendant les temps de repos d’une entreprise ou pendant la nuit pour les installations 

domestiques. D’un autre côté, il y a des zones ou les coupures d’électricité sont très rares, d’où 

le groupe électrogène n’intervient pas mais pour des raisons de maintenance, il est préconisé de 

faire tourner le groupe électrogène au moins une fois par mois. 

 

 

 

VI.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, outre la présentation détaillée des groupes électrogènes Cummins 400kVA, 

nous avons également abordé la solution de synchronisation automatique des deux groupes à 

l’aide d’un module synchronisation et de partage de la charge DSE8610 MKII. La solution 

adoptée est telle que les deux groupes fonctionnent en fonction la charge ainsi ils ne 

fonctionneront pas en pleine puissance. Cependant, pour des raisons d’indisponibilité du 

matériel et de temps la réalisation du projet n’a pas pu être effective.  
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VII. CONCLUSION GENERALE 

Au terme de notre étude, il convient de rappeler que ce travail consistait à faire l’étude 

conceptuelle d’un système de synchronisation automatique de deux groupes électrogènes et à 

le réaliser.  

En premier lieu, il était question de faire une revue de littérature sur les groupes électrogènes et 

leur synchronisation automatique. Cet objectif a été atteint grâce à la recherche bibliographique 

et aux informations reçues tout au long de notre stage. Il en ressort que la mise en parallèle des 

GE repose sur la concordance des phases, l’égalité des fréquences et des tensions et pour cela 

il est important de disposer d’un régulateur de vitesse et de tension sont nécessaire. 

Dans un second temps, nous avons fait une proposition de synchronisation en utilisant un 

module de contrôle le DSE8610 MKII dont le temps de réponse est d’au moins 20ms. C’est un 

module qui intègre la synchronisation et le partage de charge. La solution de synchronisation 

automatique proposée est estimée à 11 977 000 F CFA tout taxe comprise y compris le prix des 

deux groupes. 

Cette étude nous a permis de mettre en œuvre l’ensemble de nos acquis et compétences en 

sciences et techniques de l’ingénieur et le plus important de nous frotter au monde 

professionnel. 

Enfin, la réalisation du projet de synchronisation n’a pas été fait faute d’équipements et manque 

de temps. Néanmoins, la solution conceptuelle permettra à l’entreprise de proposer à ses clients 

une solution de synchronisation automatique de groupe électrogène adaptée à leur besoin. 
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ANNEXE 1 : Groupe électrogène Cummins 400kVA 

 



 

 
 40 

 
LINGANI Adjaratou Promotion 2022-2023 

 



 

 
 41 

 
LINGANI Adjaratou Promotion 2022-2023 

 

 

 



 

 
 42 

 
LINGANI Adjaratou Promotion 2022-2023 

ANNEXE 2 : Contrôleur PCC2100  
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ANNEXE 3 : Disjoncteur ASKW1-3200/4P  
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ANNEXE 4 : Fiche technique du contrôleur DSE8610 MKII  
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ANNEXE 5 : Porte fusible 2A et 4A 
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ANNEXE 6 : Relais thermique 
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ANNEXE 7 : Annotation et adressage des modules 

Tableau 5 : Notation de chaque composant du système 

Désignation Notation 

Module de synchronisation DS8610 MII DS8610 MKII G1/ DS8610 MKII G2 

Disjoncteur motorisé 630A 3Poles DMG1/DMG2 

Transformateur de courant 600/5 1CT1-1CT2-1CT3 / 2CT1-2CT2-2CT3 

Porte fusible 2A F1-F2-F3-F4-F5-F6-F7-F8-F9-F10-F11-F12-F13-F14-

F15-F16-F17 

Porte fusible 4A F18-F19 

 

Relais 24VDC  

ComApG1, G1CLOSE, G1OPEN, STARTG1, G1DEF, 

ComApG2, G2CLOSE, G2OPEN, STARTG2, G2DEF, 

MCBG1, MCBG2, RV0, Shed1 

Commutateur 3 positions AUTO-0-MANU 

Commutateur 2 positions PRIOG1, PRIOG2 

Bouton arrêt d’urgence EMG 

Bouton poussoir réinitialisation RESERT 

Lampe LED rouge 24V EMG LED, G1DEF LED, G2DEF LED 

Sélecteur batterie 24V BATTERY SELECTOR 

Armoire électrique Armoire 

 

Tableau 6 : Adressage de chaque module 

ENTREES 

Désignation Etat Adresse Fonctions 

EMG NF 62D Demande arrêt d’urgence de l’ensemble du système 

MCBG1 NO 63E Demande 

G1DEF NO 64F Signale un défaut sur le GE 1 

PRIOG1 NO 65G Donne la priorité au GE 1 

RESET NO 66H Réinitialise tout le système en cas de besoin 

RV0 NO 67I Demande le démarrage du GE 

RFIRE NO 68J Signale l’absence du réseau public 

 

SORTIES 

Désignation Etat Adresse Fonctions 

FUEL NO 4A Approvisionnement du moteur en carburant 

STARTG1 NO 5B Mise en marche du moteur 

EMG NF 3 Mise en arrêt du système 

DES DEFG1 NO 7E Signale un défaut sur le GE 1 

G1 CLOSE NO 8F Connecte le GE 1 au jeu de barre alimentant la charge 

G1 OPEN NO 9G Déconnecte le GE 1 au jeu de barre alimentant la charge 

AUTO-0-MANU NO 10H Fonction automatique du système  

GOV - 35B, 36A Régule la vitesse du moteur 

AVR - 38B, 39A Régule la tension de la génératrice 

 

Il faut noter que ces adresses sont valables autant pour le module DS8610 MKII G1 que pour 

DS8610 MKII G2. 
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ANNEXE 8 : Schéma électrique du système 

• Schéma de puissance des groupes électrogènes 
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• Alimentation des modules 

 

• Commande des disjoncteurs 
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ANNEXE 9 : Configuration des paramètres du module 

• Moteur 

 

• Alternateur 
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• Entrées/Sorties 
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• Le gouverneur et l’AVR 

 

Les différentes cases sont cochées afin le module puisse avoir à tout instant l’information sur 

la synchronisation des gradeurs surveillées par le gouverneur et l’AVR. 

 

• Vérification de la synchronisation des différentes grandeurs 
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• Communication entre les groupes 

 

Les générateurs doivent pouvoir communiquer aisément en entre eux donc il faut pouvoir 

surveiller leur communication. 
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ANNEXE 10 : Calendrier d'entretien d'un alternateur 

 



 

 
 60 

 
LINGANI Adjaratou Promotion 2022-2023 

 



 

 
 61 

 
LINGANI Adjaratou Promotion 2022-2023 

 

 


