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Résumé

L'objet de ce travail concerne la production de I’énergie éolienne a base d’une
Génératrice a reluctance variable (GRV) débitant dans le réseau de puissance a
travers une chaine compléte de convertisseurs statiques.

Nous avons modélisé une turbine éolienne avec leurs constitutions et leurs
principes de fonctionnement. Ensuite, nous avons présenté les résultats qui

déterminent la performance de la MRV.

Nous avons présenté les résultats qui déterminent la performance de la GRV
avec un systeme auto excité pour différente charge.

Nous avons obtenu une association de la GRV avec la turbine. Afin de
compléter la boucle Nous avons relié la GRV avec un réseau passif (charge

triphasée).



Résumé

Le principe MPPT repose sur la variation de vitesse de la turbine suivant celle
du vent afin de maximiser la production de I’électricité. Les simulations sur
Matlab-Simulink, preésentées en fin mémoire, confirment une bonne adequation
du schéma de commande, du choix des parametres de réglage ainsi que

I’architecture de la chaine de conversion aux objectifs assignes.

Mots clés

e Génératrice a Reluctance Variable (GRV)
e Convertisseur statique
e Turbine éolienne

e Auto-excité
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Notations et symboles

Cp Coefficient de performance

Vyent Vitesse du vent en (m/s).

AV Vitesse maximale (m/s).

Vb Vitesse de démarrage (m/s).

VN Vitesse nominale (m/s).

B Angle d’orientation des pales

V aer Couple aérodynamique

Vyq Couple issu du multiplicateur

G Gain du multiplicateur

Jt Inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice
Cres Couple mécanique, ce dernier prend en compte le couple
o] Masse volumique de I’air (celle-ci est de 1,25 Kg/m en atmosphére normale).
S Surface circulaire balayée par la turbine

S, I Indices stator et rotor, respectivement

N, Nombre des pbles rotoriques

N, Nombre des pdles statoriques

6, Angle de commutation [°]

[ Angle de commutation [°]

0, Angle électrique [°]

0, Angle mécanique [°]

R Résistance [Q2]

i Courant instantané [A]

V, Tension de la source [V]

I courant par phase [A]

7 Flux [Wb]

® Vitesse angulaire [rd/s]

L Inductance [H]

a, Période de la conduction (pas polaire)
u Perméabilité magnétique
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MRV
Pl
GRV
MLI
Fp

Fo
Vp

L+
Cs

Fréquence [HZ]
Puissance [w]
Pulsation de rotation de rotor [rd/s]

Couple électromagnétique [Nm]
Represent le couple de charge

Induction magnétique [T]
Energie
Co-énergie
Angle de déplacement [°]
Coefficient de frottement visqueux [SIJou [Nm.s/rd]
Moment d'inertie de l'entrainement [Kg.m?]
Machine a réluctance variable
Proportionnel Intégral
Génératrice a réluctance variable
Modulation de Largeur d’Impulsion
Fréquence de porteuse
la Frequence modulante
I’ Amplitude de porteuse
I’ Amplitude de référence

Inductance de filtre

Condensateur de filtre
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

La consommation mondiale d'énergie enregistre une croissance considérable. La
consommation intensive des énergies fossiles a entrainé une raréfaction des ressources
aujourd'hui exploitables, tandis que leur combustion pollue l'air et produit des gaz a effet de
serre. L'épuisement de certaines ressources et le souci de préserver I'environnement redirigent le
monde vers les énergies renouvelables et favorisent l'utilisation des machines électriques

tournantes dans ce domaine.

Les machines électriques sont de divers types. Il est possible de citer les machines
électriques classiques comme la machine & courant continu, la machine synchrones et
asynchrones mais il y a aussi de nouveaux types des machines spéciales émergent dans
I’industrie comme les machines a courant continu sans balais « Brushless DC motor en anglais »

(BLDC) et les machines a réluctance variable.

Les machines a réluctance variable constituent une classe particuliere des machines
électromagnétiques dans lesquelles les forces sont obtenues grace a la variation de perméance
d'un circuit magnétique entouré par des bobinages. Cette variation est obtenue lors du
déplacement relatif des deux parties constitutives : le stator et le rotor dans les machines
tournantes. Ces variations de perméance sont les sources de variations d'énergie
électromagnétique ou encore de variations de réluctance, ou d'inductance (vu du bobinage), d'ou
le nom de "machines a réluctance variable". Ainsi, le stator ferromagnétique supportera les
bobinages, quant au rotor qui ne posséde aucun conducteur ni aimant, il aura une denture

destinée a faire varier I'inductance du circuit électromagnétique.

La machine a reluctance variable est devenue un candidat important pour différentes applications
telles que les automobiles, la production de I'énergie électrique et le domaine de I'aérospatial [1,
2, 3]. Cet intérét qui s'est éveillé pour la machine a reluctance variable est di a la robustesse de
son rotor, a la simplicité de sa conception et a sa capacité a fonctionner en mode dégradé avec un
défaut dans une de ses phases [1]. Par contre, malgré ses inconvénients majeurs comme les
ondulations de couple et le bruit acoustique qu'elles produisent. Plusieurs recherches se font

actuellement pour réduire ces derniers.
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En effet, ce mémoire traite et étudie la performance d'une machine a reluctance variable

fonctionnant en génératrice (GRV) dédiée aux énergies renouvelables.

L'objectif de ce mémoire est d'effectuer une étude sur le comportement de la MRV/GRYV et
leur commande dans de larges plages de conditions de fonctionnement. Notre travail sera

présenté en quatre parties comme suit :

= Dans le Chapitre I : nous donnerons un apercu de I’évolution des systéemes de conversion
électromécanique d’énergie associés aux éoliennes. Et nous allons nous intéresser
essentiellement a la modélisation de la turbine éolienne avec sa constitution et son principe de

fonctionnement.

= Dans le Chapitre Il : nous allons donner des généralités sur la MRV en introduisant le
principe de fonctionnement et les différents types rencontrés. Nous allons parler aussi sur son
alimentation et ses stratégies de commande. Nous allons ainsi étudier la modélisation et
simulation de la MRV par le logiciel MATLAB. Les résultats relatifs aux caractéristiques
électromagnétiques (couple, flux et inductance) obtenus sont acceptables. Ces résultats qui

concernent la simulation de la MRV avec son alimentation et sa commande.

" Dans le Chapitre 111 : nous allons présenter la machine a reluctance variable fonctionnant

en génératrice (GRV) commandé par régulateur a hystérésis avec un systéme auto-excité, apres le

travail que nous allons faire, on va montrer les résultats qui déterminent la performance de cette

machine avec différent couple d'entrainement et aussi I'importance de I'influence de la variation de

la charge sur le courant produit par la machine, dans tous ¢a en utilisant MATLAB/SIMULINK.

= Dans le chapitre IV : nous allons associer la turbine éolienne avec la GRV. On va exposer

les résultats de la simulation. Dans la derniere partie dans ce mémoire on associera I’ensemble

turbine-GRV avec un réseau passif (charge triphasé).

En dernier lieu, une conclusion générale sera donnée pour résumer les principaux résultats

obtenus et pour définir certaines perspectives quant a une éventuelle continuation de ce travail.
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Chapitre | Conversion de I’énergie éolienne

Chapitre I: Conversion de I’énergie éolienne

1.1 Introduction :

Le deéveloppement et I'exploitation des énergies renouvelables a connu une forte croissance
durant ces derniéres années. Dans l'avenir, tout systéme énergétique durable sera basé sur
l'utilisation rationnelle des sources traditionnelles et sur un recours accru aux énergies
renouvelables. Naturellement décentralisées, il est intéressant de les exploiter sur le lieu de
consommation, en les transformant directement soit en chaleur, soit en électricité selon les
besoins. La production décentralisée de [I'électricité a partir des sources d'énergies
renouvelables offre une plus grande slreté d'approvisionnement des consommateurs tout en
respectant l'environnement. Cependant le caractere aléatoire de ces sources nous impose a
établir des régles de dimensionnement et d'utilisation de ces systémes pour les exploiter dans les
meilleures conditions [5].

1.2 Direction et vitesse du vent :

Le vent souffle en principe des zones de hautes pressions vers les zones de basses
pressions. Aux latitudes moyennes et aux grandes latitudes, sa direction est cependant
modifiée du fait de la rotation de la terre. Le vent devient alors paralléle aux isobares au lieu de
leur étre perpendiculaire. Dans I'hémisphere nord, le vent tourne dans le sens contraire des
aiguilles d'une montre autour des aires cycloniques et dans le sens direct autour des
zones anticycloniques. Dans I'némisphére sud, les sens sont inversés par rapport aux précédents.
La vitesse du vent est mesurée avec des anémometres. Il en existe plusieurs types classés en
deux catégories principales (les anémometres a rotation et les anémometres a
pression).Une graduation a été établie, selon I'échelle Beaufort qui divise les vents en fonction de
leurs vitesses en 17 catégories dont nous actions quelques unes au tableau [I-1] [6] .
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Peges VAIEHE A ve Vitesse du vent | Description Pr(?:-?sion i
Beaufort (m/s) (km/h) générale Eg:Naclfl ) )planc
0 0a0.4 | Clame

3 48 asd 12419 Petite brise 3.2(5m/s)

4 5548 20 a 28 Jolie brise 6.4 (7 m/s)

6 11.4a13.9 39a49 Vent frais 22 (13 m/s)

8 17.4220.4 62a74 Coup de vent 52 (20 m/s)

11 28.4 4 32.5 103a117 Violente tempéte | 117 (30 m/s)

17 54.1a60 202 a 220 Cyclone 470 (60 m/s)

Tableau [I-1] Echelles Beaufort
En effet, pour implanter un parc éolien, la prospection des sites possibles constitue le premier
travail a effectuer pour juger de la capacité de production d'une centrale éolienne. Des relevés
météorologiques complets sur les sites présumés doivent étre effectués au moins pendant
une année pour déterminer la possibilité¢ ou non d'implanter le parc. Non seulement il faut
connaitre la vitesse moyenne du vent, mais aussi sa variation en fonction de l'altitude.
Les vents les plus intéressants qui donnent finalement le plus d'énergie annuelle, sont les

vents réguliers qui ont une vitesse de 6 a 10 m/s. [7]

1.3 Définition de I’énergie éolienne :
Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une
partie de I’énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible sur
un arbre de transmission puis en énergie électrique par I’intermédiaire d’un générateur [8] qui
est dans notre cas un générateur a réluctance variable (GRV), (Figure 1.1) .
Selon leur puissance nominale, les éoliennes sont divisées en trois catégories [9] :

e Eoliennes de petite puissance : inférieure a 40 kW.

e Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de kW.

e  Eoliennes de forte puissance : supérieure a 1 MW.



Chapitre | Conversion de I’énergie éolienne

MULTIPLICATEUR GENERATEUR

DE NACELLE ELECTRIQUE
VITESSE |

DU GENERATEUF

Figure (1.1) : Conversion de I’énergie cinétique du vent. [7].

L’énergie éolienne est une énergie renouvelable non dégradée, géographiquement diffusée et
surtout en corrélation saisonniére (I’énergie électrique est largement plus demandée en hiver et
c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus élevée). de plus
c’est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif ; elle est toutefois
aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe, nécessitant des mats et des pales de
grandes dimensions (jusqu’a 60m pour des éoliennes des plusieurs mégawatts) dans des zones
géographiquement de turbulences [10].

L’éolienne se compose d’une nacelle, d’un mét, de pales et d’un multiplicateur de vitesse. La
fabrication de ces différents éléments est d’une technologie avancée, ce qui les rend par
conséquent onéreux.

L’énergie éolienne fait partie des nouveaux moyens de production d’électricité décentralisée
proposant une alternative viable a I’énergie nucléaire sans pour autant prétendre la remplacer
(Fordre de grandeur de la quantité d’énergie produit étant largement plus faible). Les
installations peuvent étre réalisées sur terre mais également en mer ou la présence du vent est

plus réguliére.

1.4 Principe de fonctionnement d’une éolienne :

Une éolienne est constituée d’une partie tournante, le rotor, qui transforme I’énergie cinétique
en énergie mécanique, en utilisant des profils aérodynamiques. Le flux d’air crée autour du
profil une pousseée qui entraine le rotor et une trainée qui constitue une force parasite.
La puissance mécanique est ensuite transformée soit en puissance hydraulique par une

pompe, soit en puissance électrique par une génératrice.[11]
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1.5 Avantages et inconvenients de I’énergie éolienne :

L’énergie éolienne a des avantages propres permettant sa croissance et son évolution entre les
autres sources d’énergie, ce qui va lui donner un réle important dans I’avenir a condition d’éviter

I’impact créé par ses inconvénients cités ci-apres.
1.5.1 Avantage:

L’énergie €olienne est avant tout une énergie qui respecte I’environnement :

 L’impact néfaste de certaines activités de I’lhomme sur la nature est aujourd’hui reconnu par de
nombreux spécialistes. Certaines sources d’énergie, contribuent notamment a un changement
global du climat, aux pluies acides ou a la pollution de notre planete en général. La
concentration de CO2 a augmenté de 25% depuis I’ere préindustrielle et on augure qu’elle
doublera pour 2050 [12]. Ceci a déja provoqué une augmentation de la température de 0,3
a 0,6° C depuis 1900 et les scientifiques prévoient que la température moyenne augmentera de
1 a 3,5° C d’ici I'an 2100, ce qui constituerait le taux de réchauffement le plus grand des
10000 dernieres années [12] . Toutes les conséquences de ce réchauffement n’est pas
prévisible, mais on peut par exemple avancer qu’il provoguera une augmentation du niveau
de la mer de 15 & 95 cm d’ici I’an 2100 [12] .

« L’exploitation d’énergie éolienne ne produit pas directement de CO2 ».

e L’énergie éolienne est une énergie renouvelable, c’est a dire que contrairement aux
énergies fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier [12] .

 Chaque unité d’électricité produite par un aérogénérateur supplante une unité d’électricité

qui aurait été produite par une centrale consommant des combustibles fossiles. Ainsi,
I’exploitation de I’énergie éolienne évite déja aujourd’hui 1’émission de 6,3 millions de tonnes
de CO2, 21 mille tonnes de SO2 et 17,5 mille tonnes de Nox [12]. Ces eémissions sont les
principaux responsables des pluies acides [12].

* L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie a risque comme I’est I’énergie nucléaire
et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs dont on connait la durée de vie [12].

» L’exploitation de I’énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les éoliennes en
fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux procédés continus de la
plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires. Ceux-ci fournissent de I’énergie
méme lorsque que I’on n’en a pas besoin, entraihant ainsi d’importantes pertes et par conséquent

un mauvais rendement énergétique [12].
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e C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi les
pertes en lignes dues aux longs transports d’énergie sont moindres. Cette source d’énergie

peut de plus stimuler I’économie locale, notamment dans les zones rurales.

 C’est I’énergie la moins chére entre les énergies renouvelables [12].

o Cette source d’énergie est également trés intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d’énergie qu’ont ces pays pour se
développer. L’installation d’un parc ou d’une turbine éolienne est relativement simple. Le colt
d’investissement nécessaire est faible par rapport a des énergies plus traditionnelles.

Enfin, ce type d’énergie est facilement intégrable dans un systeme électrique existant déja.

e L’énergie éolienne crée plus d’emplois par unité d’électricité produite que n’importe
quelle source d’énergie traditionnelle [12].

« Bon marché : elle peut concurrencer le nucléaire, le charbon et le gaz lorsque les regles du
jeu sont équitables [13].

* Respectueuse des territoires : les activites agricoles/industrielles peuvent se poursuivre
aux alentours [13].

1.5.2 Inconvénients :

L’énergie éolienne possede aussi des désavantages qu’il faut citer :

 L’impact visuel, cela reste néanmoins un theme subjectif [12].

e Le bruit : il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiquement
disparu grace aux progrés realisés au niveau du multiplicateur. Le bruit aérodynamique quant a
lui est lié a la vitesse de rotation du rotor, et celle -ci doit donc étre limitée [12].

e L’impact sur les oiseaux : certaines études montrent que ceux-ci évitent les
aerogénérateurs [12] [14]. D’autres études disent que les sites éoliens ne doivent pas étre
implantés sur les parcours migratoires des oiseaux, afin que ceux-ci ne se fassent pas
attraper par les aéroturbines [12].

e La qualité de la puissance électrique : la source d’énergie éolienne étant stochastique, la
puissance électrique produite par les aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité de la
puissance produite n’est donc pas toujours trés bonne. Jusqu’a présent, le pourcentage de ce type
d’énergie dans le réseau était faible, mais avec le développement de [I’éolien, notamment
dans les régions a fort potentiel de vent, ce pourcentage n’est plus négligeable. Ainsi,
I’influence de la qualité de la puissance produite par les aérogénérateurs augmente et par
suite, les contraintes des gérants du réseau électrique sont de plus en plus strictes [12].

e Le colt de I’énergie éolienne par rapport aux sources d’énergie classiques: bien qu’en terme

de codt, I’éolien puissant sur les meilleurs sites, c’est a dire la ou il y a le plus de vent, est entrain
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de concurrencer la plupart des sources d’énergie classique, son codt reste encore plus élevé que

celui des sources classiques sur les sites moins ventés [12].

1.6 Types des turbines éoliennes :

Les solutions techniques permettant de recueillir I’énergie du vent sont tres variées. En effet, les
turbines éoliennes sont classées selon la disposition géométrique de leur arbre sur lequel
I’hélice est montée, en deux types : les éoliennes a axe vertical et a axe horizontal
[15][16][17].

1.6.1 Eolienne a axe vertical :

Ils ont été les premieres structures développées pour produire de I’électricité. De nombreuses
variantes technologies ont été testées dont seulement deux structures sont parvenues au stade de
I’industrialisation, le rotor de Savonius et le rotor de Darrieux [18].

ﬁ
/
/
,1
‘

Darrieus Darrieus de type H Savonius

Figure (1.2) technologie éolienne a axe vertical.

A nos jours, ce type d’éolienne est plutdt marginal et son utilisation est beaucoup moins
rependue. Elles présentent des avantages et des inconvénients que nous pouvons citer
comme suit [16][19] .
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1.6.1.1 Avantages :

» La conception verticale offre I’avantage de mettre le multiplicateur, la génératrice et les
appareils de commande directement au sol.

» Son axe vertical posséde une symétrie de révolution ce qui permet de fonctionner quel que
soit la direction du vent sans avoir a orienter le rotor.

 Sa conception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien.
1.6.1.2 Inconvénient :

* Elles sont moins performantes que celles a axe horizontal.

e La conception verticale de ce type d’éolienne impose qu’elle fonctionne avec un vent
proche du sol, donc moins fort car freiné par le relief.

* Leur implantation au sol exige [utilisation des tirants qui doivent passer au-dessus des
pales, donc occupe une surface plus importante que I’éolienne a tour.

1.6.2 Eoliennes a axe horizontal :

Ce sont les éoliennes actuellement les plus répandues sans doute a cause de leurs avantages
remarquables, elles comportent généralement des hélices a deux ou trois pales face ou sous le
vent [20].

Moulin americain voilure bipale voilure tripale

Figure (1.3) technologie éolienne a axe horizontale.
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1.6.2.1 Avantage :

 Une trés faible emprise au sol par rapport aux éoliennes a axe vertical.

« Cette structure capte le vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier qu’au voisinage du sol.
 Le générateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de la tour.
Ainsi, il n’est pas nécessaire de rajouter un local pour I’appareillage.

1.6.2.2 Inconvénient :

 Co0t de construction trés éleve.

o L’appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui géne [Iintervention en cas
d’incident.

Malgré ses inconvénients, cette structure est la plus utilisée de nos jours. Cependant, les
structures a axe vertical sont encore utilisées pour la production d’électricité dans les zones
isolées.

Elles sont de faible puissance destinée a des utilisations permanentes comme la charge
des batteries par exemple [18].

Dans le reste de notre étude nous nous intéressons a la structure la plus répondue et la plus

efficace a savoir celle a axe horizontal et a trois pales & pas variable (variable pitch) [18].

1.7 Régulation de la Puissance Mécanique d’une Eolienne [21] :

Les objectifs de la régulation sont d’assurer la sécurité de I’éolienne par vents forts et de limiter
la puissance.

Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer sur son arbre une puissance dénommée
puissance nominale P,. La puissance P, est obtenue a partir d’une vitesse du vent vn, dénommée
vitesse nominale. Lorsque la vitesse du vent est supérieure a v, la turbine éolienne doit modifier
ses parametres afin d’éviter la destruction mécanique, de sorte que sa vitesse de rotation reste
pratiquement constante.

A cbte de la vitesse nominale Vn, on spécifie aussi :

e la vitesse de démarrage Vp, a partir de laquelle I’éolienne commence a fournir de
I’énergie,

o la vitesse maximale du vent Vy, pour laquelle la turbine ne convertit plus I’énergie
éolienne pour des raisons de slreté de fonctionnement.

Les vitesses Vn, Vb et Vwm définissent quatre zones sur le diagramme de la puissance utile
en fonction de la vitesse du vent Figure (1.4) :

10
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III IV

—
—_—
—

0 Vd Vn VM

Figure (1.4) Diagramme de la puissance utile sur I’arbre en fonction de la vitesse du vent

e La zone I, ou P = 0 (la turbine ne fonctionne pas),

* La zone II, dans laquelle la puissance fournie sur I’arbre dépend de la vitesse du vent v,

 La zone Ill, ou la vitesse de rotation est maintenue constante et ou la puissance P fournie reste
égale a Pn,

e La zone 1V, dans laquelle le systéme de slreté de fonctionnement arréte le transfert de
I’énergie.

1.8 Evaluation de I’Energie Eolienne en Algérie :

Le potentiel éolien diverge selon la situation géographique. La carte des vents de
I’Algérie, estimée a 10 m du sol est présentée en Figure (1.5). Les vitesses moyennes
annuelles obtenues varient de 2 a 6.5 m/s. On remarque qu’a I’exception de la région cotiere
(moins Béjaia et Oran), du Tassili et de Beni Abbés, la vitesse de vent moyenne est supérieure a
3 m/s, [20].

En fait, la région centrale de I’Algérie est caractérisée par des vitesses de vent variant de 3 a 4
m/s, et augmente au fur et a mesure que 1’on descend vers le sud-ouest. Le maximum est obtenu
pour la région d’Adrar avec une valeur moyenne de 6.5 m/s. Cependant, nous pouvons observer
I’existence de plusieurs microclimats ou la vitesse excede les 5 m/s comme dans les régions de
Tiaret, Tindouf et Oran [21].

11
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Figure (1.5) Atlas de la vitesse moyenne du vent (en m/s) de I’ Algérie estimée a 10 m du sol
[23]

1.9 Constitution d’une éolienne moderne :

La Figure (1.6) représente une chaine électromécanique a multiplicateur de vitesse d’une

éolienne moderne tripale a axe horizontal de type Nordex N60 (1.3MW) [24] .

12
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Figure (1.6) différentes parties de I'éolienne NORDEX- N60 -1.3MW

Elle est constituée d’une tour (17), supporte la nacelle (3) et le moyeu de la turbine (2) sur
lequel sont fixées les pales (1). Il est important qu’il soit haut du fait de I’augmentation de

la vitesse du vent avec la hauteur et aussi du diamétre des pales.

La nacelle (3) partiellement accueille la génératrice (9) et son systeme de refroidissement
(10), le multiplicateur de vitesse (6) et différents équipements électroniques de contréle (12) qui
permettent de commander les différents mécanismes d’orientation (13), (14), (15) ainsi que
le fonctionnement global de I’éolienne. Le multiplicateur de vitesse comporte un arbre lent
(5) muni d’un palier a billes, et un arbre a grande vitesse. Il est équipé d’un frein mécanique a
disque (7) et un accouplement flexible (8) avec le générateur (9). Le tout est protégé par un

capot en acier (16).

Un anémometre et une girouette (11) situés sur le toit de la nacelle fournissent les données
nécessaires au systeme de contrdle pour orienter I’éolienne et la déclencher ou I’arréter selon la

vitesse du vent.

13
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Mais les multiplicateurs mécaniques ont leurs inconvénients, ils nécessitent une maintenance
accrue et nuisent a la fiabilité surtout dans les grandes puissances. C’est la raison pour laquelle la
tendance est a I’entrainement direct. La génératrice est alors une machine synchrone
(rotor bobiné ou aimants) a trés grand nombre de pdles et donc a fort couple massique
[25].

Le fabricant allemand Enercon propose ainsi toute une gamme de telles machines de 200 kW a
4,5 MW (phase de pré-industrialisation). La Figure (1.7) montre le schéma de la nacelle
d’une telle machine. Le diametre de la nacelle est plus élevé mais sa longueur est plus
courte. Ces génératrices, dont la vitesse de rotation et le nombre de pdles rendent impossible une
connexion directe au 50 Hz, sont nécessairement alimentées par un convertisseur statique
qui offre la possibilité d’un fonctionnement a vitesse variable [25] .

Figure (1.7) Schéma d'une éolienne Enercon a entrainement direct
1: Alternateur discoide
2: Convertisseurs électronique
3: Systeme de refroidissement

4: Systeme d’orientation

14
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1.10 Modélisation de la Turbine Eolienne :

L’éolienne capte I’énergie cinétique du vent et la convertit en un couple qui fait tourner les pales
du rotor. Trois facteurs déterminent le rapport entre I’énergie du vent et Iénergie
mecanique récupérée par le rotor: la densité de I’air, la surface balayée par le rotor et la vitesse
du vent. La densité de I’air et la vitesse du vent sont des parametres climatologiques qui
dépendent du site [26].

Le dispositif, qui est étudié ici, est constitué d’une turbine éolienne comprenant des pales
de longueur R entrainant un générateur a travers un multiplicateur de vitesse de gain G , comme

le montre la figure (1.8).

Vent

~Yn

W= |
A
~a

Turbine Multiplicateur  Générateur

Figure (1.8) Schéma d’une turbine éolienne

1.10.1 La puissance d’une éolienne :

La puissance cinétique du vent a travers une turbine éolienne de rayon R, est donnée par la

relation suivante:

1 1
Pyent = Ep-S-ngentzzp-n-Rz-ngent (I'l)

Avec :
p : Masse volumique de I'air (celle-ci est de 1,25 Kg/m en atmosphére normale).

S : c’est la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé

par la longueur de la pale.
R : correspond pratiquement a la longueur de la pale.

Vyent: €St la vitesse du vent en (m/s).

15
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Nous remarquons que la puissance est directement proportionnelle a la surface balayée
par le rotor, mais aussi au cube de la vitesse du vent [27].

1.10.2 La puissance aérodynamique :

Toutefois, toute I'énergie ne peut étre captée, car la vitesse du vent n'est pas nulle apres
la turbine. On introduit alors un coefficient Cp appelé coefficient de performance, qui dépend
des caractéristiques aérodynamiques des pales. Ce coefficient correspond au rendement du rotor
de I'éolienne [32] [33], La puissance sur l'arbre du rotor ou la puissance aerodynamique

apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit :

3
Pasro = Cp. By = Cp(A, B) 257 (1.2)

Cp: est le coefficient de performance ou coefficient de puissance.
Avec :

B: est I’angle d’orientation des pales.

Le couple aérodynamique est donné par :

Puro _ . pSV: 1

P .
'Qturbine 2 'Qturbine

(1.3)

Caéro =

1.10.3 Le coefficient de puissance :

Le Cp représente le rapport de la puissance récupérée sur la puissance récupérable. Ce
coefficient présente un maximum de 16/27 soit 0,59 [28]. C'est cette limite théorique appelée
limite de Betz qui fixe la puissance maximale extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette
limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque €olienne est définie par son propre coefficient de
puissance exprimé en fonction de la vitesse relative A.

Les caractéristiques de Cp en fonction de A pour différentes valeurs de I’angle de calage p sont
illustrées sur la figure (1.9).

La figure (1.10) présente la puissance disponible d’une éolienne de quelque kiloute.

16
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Figure (1.9) Evolution du coefficient de puissance de I’éolienne [1].
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Figure (1.10) Puissance disponible d’une éolienne donnée[1].

A partir des relevés réalises sur cette éolienne de 10KW, I’expression du coefficient de

puissance est interpolée sous la forme suivante :

116 21
Co(AB) = O.5176< = - 04— 5) e — 000681 (1.4)
1 1 0.035

N A+008B BZ+1
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1.10.4 Modele de multiplicateur :

Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la génératrice,
mathématiquement elle est modélisée par les équations suivantes [27] :

Caér
Cg = aé o (|5)

Avec :

Cg : Couple issu du multiplicateur.

Caer: Couple aérodynamique.

G : Gain du multiplicateur

J— Qmec

Pour la vitesse, on aura: Quurpine = G (1.6)
1.10.5 Equation dynamique de I’arbre :

La modélisation de la transmission mécanique se résume donc comme suit [29] :

Jt% = ¥ des couples = Cpes (1.7)

Avec :

J: : C’est l'inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice

Cmec: C'est le couple mécanique, ce dernier prend en compte le couple électromagnétique produit
par la génératrice C,,.,, le couple de frottement visqueux C,;, et le couple issu du multiplicateur
C

-
Cmec = Cg - Cem - Cvis (|8)
Le couple résistant qui résulte des frottements est modélisé par un coefficient de frottements
visqueux f:

Cves = 1:'Qmec (|9)
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Chapitre | Conversion de I’énergie éolienne

1.11 Schéma bloc du modéle de la turbine :

La turbine génére un couple aérodynamique transmis au multiplicateur. Ce couple peut étre
calculé a partir des valeurs de la vitesse du vent et la vitesse de rotation de la turbine.
Le multiplicateur transforme la vitesse de la turbine et le couple aérodynamique respectivement
en vitesse mécanique et en couple du multiplicateur.

La turbine peut étre ainsi commandée par I’action du couple électromagnétique du
convertisseur electrique. La vitesse du vent est considérée comme une perturbation (Figure 1.11).

Turbine Multiplicateur
L'arbre

p E /\ * R'Qturbine
\Y

A

Q mec

v

Js+ f

Figure (1.11) Schéma bloc du modéle de la turbine. [30]

.12 Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse:

En pratique, une mesure précise de la vitesse du vent est difficile a réaliser. Ceci pour
deux raisons :
— L’anémometre est situé derriére le rotor de la turbine, ce qui errone la lecture de la vitesse du
vent.
— Ensuite, le diamétre de la surface balayée par les pales étant important (typiqguement 2 m pour
une éolienne de 6 KW), une variation sensible du vent apparait selon la hauteur ou se trouve
I’anémometre. L’utilisation d’un seul anémomeétre conduit donc a n’utiliser qu’une mesure locale
de la vitesse du vent qui n’est donc pas suffisamment représentative de sa valeur moyenne
apparaissant sur I’ensemble des pales.

Une mesure erronée de la vitesse conduit donc forcément a une dégradation de la
puissance captée selon la technique d’extraction précédente. C’est pourquoi la plupart des

turbines éoliennes sont contrdlées sans asservissement de la vitesse.
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La mesure de la vitesse du vent apparaissant au niveau de la turbine étant délicate, une

estimation de sa valeur peut étre obtenue a partir de I’équation :

— a)t R
vref - A (IlO)
opt
La référence de la puissance de la turbine correspond :
I:>ref: %Cp—maszpvr3 (Ill)

Pour extraire le maximum de la puissance générée, il faut fixer le ratio de vitesse a la valeur |
Acpmax Qui correspond au maximum du coefficient de puissance Cp. Le couple

électromagnétique de référence doit alors étre réglé a la valeur suivante :

Cref: Pref /a)t (Ilz)
Turbine Multiplicateur L'arbre
BTN v PR i et |
E t LING | ! .
% po2,3 1 |
: C, - RVY — | i - ! =
L P o [T QO Thur (T

Control de couple

Figure (1.12) Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite sans asservissement de la
vitesse

1.13 Maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse :

Le vent est une grandeur stochastique, de nature trés fluctuante. Ces fluctuations
constituent la perturbation principale de la chaine de conversion éolienne et créent donc des
variations de puissance.

Pour cette étude, on supposera que la machine électrique et son variateur sont idéaux et
donc, que quelle que soit la puissance générée, le couple électromagnétique développé est a tout
instant égal a sa valeur de référence.[1]

Cem = Cem—ref (|. 12)
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Les techniques d’extraction du maximum de puissance consistent a déterminer la vitesse de la
turbine qui permet d’obtenir le maximum de puissance générée.
Comme a été expliqué auparavant, la vitesse est influencée par I’application de trois couples : un
couple éolien, un couple électromagnétique et un couple résistant. En regroupant I’action de ces
trois couples, la vitesse mécanique n’est plus régie que par I’action de deux couples, le couple
issu du multiplicateur Cg et le couple électromagnétique Cem :

deec

e (Cg — . Qmec — Cem) (1.13)

1
7

La structure de commande consiste a régler le couple apparaissant sur I’arbre de la
turbine de maniere a fixer sa vitesse a une référence. Le couple électromagnétique de référence
Cem-—rerPErmettant d’obtenir une vitesse mécanique de la génératrice égale a la vitesse de

référence Q,..¢est obtenu par une relation inverse indirecte :

Cem-ref =P1.(Qrer — Qmec) (1.14)
Ou:

— Pl est le régulateur de vitesse.

- Q,. est la vitesse mécanique de réference.

Cette vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine a fixer (Qerpine—S2rer) pOUr
maximiser la puissance extraite. En prenant en compte le gain du multiplicateur, on a donc :

Qret = G. Quurbine-ref (1.15)

La reférence de la vitesse de la turbine correspond a celle correspondant & la valeur
optimale du ratio de vitesse Ac,, ..(a B constant et égal a 0°) permettant d’obtenir la valeur

maximale du Cp

Ao .V
Qturbine—ref = Pm% (|. 16)

1.14 Conception du correcteur de vitesse :

L’action du correcteur de vitesse doit accomplir deux taches:
e |l doit asservir la vitesse mécanique a sa valeur référence

e |l doit atténuer I'action du couple éolienne qui constitue une entrée perturbatrice
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-Q't -Q'mec
,8 VUvent
Caer Cg 'Q'mec
A 4
" - 1 1 o 1|+ 1 ~
vent EpSQ—t G _ ]S+f »
-Q'em—ref Cem—ref
Acp}r?nax N G + PI

Figure (1.13) Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite avec asservissement de la vitesse

1.15 Régulation de la vitesse de variation de I'angle d'orientation :

Lors de la modélisation du systeme de commande du pas pales, il est trés important de
modéliser la vitesse de variation de cet angle qui doit étre limitée a environ 10% lors d'un
fonctionnement normale et a 20 % pour les cas d'urgence. la boucle de régulation de la vitesse de
variation de l'angle de calage peut étre approchée par un systéme linéaire du premier ordre
contenant la dynamique principale défini par une constante de temps 7,45 [31]. Si I'on considere
que la régulation de la vitesse de I'angle de calage et le contrdle de I'actionneur sont parfaitement
réalisées, on aura:

Bres=B
La régulation de I'angle de calage est donc modélisée par régulateur générant une référence de
vitesse de variation de I'angle, cette référence est limitée. L'angle de calage est ensuite obtenu en

intégrant la variation de I'angle
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dB
—Mmax

ﬁmax dt

-Qmec—ref B

Régulateur B
P I 4@" de I'angle ™ —>
7 A —/

Bmin 2B min

v

vl

'Q'mec—mes

Figure (1.14) modéle du systeme de régulation de I'angle de calage

1.16 Conclusion :

Ce chapitre représente un état de I’art sur les systémes de conversion éolien qu’on a essayé
de les présenter d’une facon générale les différentes structures existantes: les éoliennes a axe
vertical et les éoliennes a axe horizontal, et leurs avantages et inconvénients les uns par rapport
aux autres. Nous avons présenté aussi la modélisation de I’éolienne a axe horizontal. En fin de

chapitre on a présenté les méthodes de régulation de la vitesse d’un éolien.
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Chapitre 11 Etude et commande de la machine a réluctance variable

Chapitre 11 : Etude et commande de la machine a réluctance
variable

1.1 Introduction :

Le principe des machines a réluctance variable (MRV) est basé sur celui de I'électroaimant. En
fait, il s'agit de la plus ancienne méthode de conversion électromécanique. Toute machine a
réluctance variable est constituée de deux parties en mouvement relatif dont I'une est électriquement
active (stator) et l'autre passive (rotor). La premiere comprend un circuit magnétique denté muni de
bobinages, la seconde est simplement un circuit ferromagnétique, lui aussi denté, mais sans aucun
conducteur ni aimant [32] [33].

La machine a réluctance variable a double saillance (MRVDS) dont les phases sont alimentées en
courants unidirectionnels par des convertisseurs a demi-ponts asymétriques, constitue certainement
la solution la plus économique grace aux matériaux utilises (tbles fer-silicium et cuivre) et a sa
simplicité de fabrication (empilage de toles, bobines préfabriquées, rotor passif naturellement
équilibré...). Ses performances peuvent étre comparables a celles des machines a aimants
permanents. Elle peut aussi fonctionner a puissance maximale constante.

Mais elle produit un couple trés pulsatoire a haute vitesse et génére un bruit acoustique supérieur a
tous ses concurrents [32][34].

1.2 Constitution du moteur a réluctance variable :

e Rotor : cylindre en fer doux dans lequel sont taillées des dents (p6les du rotor)
e Stator : empilage de toles découpées, encochées.
Les enroulements en série sont diamétralement opposés afin que les attractions simultanées
n’engendrent pas une usure prématurée des paliers du rotor.
Ns = nombre de dents du stator
Nr = nombre de dents du rotor
Np = nombre de pas par tours

_ Ns.Nr
Np =T (11.2)

11.3 Différentes types de MRV :
Dans ce paragraphe, nous allons présenter une classification des structures des machines a

réluctance variable selon la topologie. Ces topologies se divisent en trois groupes, MRV pures,
MRV vernier et MRV hybrides.

Nous allons utiliser les symboles suivants pour faciliter la lecture des paragraphes :

q le nombre des phases
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Bs Arc polaire statorique

Br Arc polaire rotorique

Ns Nombre de dents au niveau de I’armature statorique

Nr Nombre de dents au niveau de I’armature rotorique

p Nombre de paires de pdles de I’enroulement de I’induit

p' Nombre de paires de pdles de I’enroulement de I’inducteur

11.3.a La MRV pure:

La machine a réluctance variable "pure" comporte des dents sur le stator et sur le rotor. Seules les
bobines statoriques sont alimentées en courant. Le rotor ne contient ni aimants ni enroulements
(Figure 11.1).

La structure simple du MRV lui donne des grands avantages par rapport aux autres solutions
aussi que des inconvénients importants comme les ondulations du couple dues a la double
saillance et le caractere fortement non-linéaire des effets électromagnétiques pendant le
fonctionnement. A cause de ces effets, la modélisation du moteur et la stratégie de son

alimentation-commande sont assez compliquées.

Figure (11.1) machine a réluctance variable Pures 6/4. [35]

Le choix du nombre des dents et des phases doit se faire par rapport a [I'application
envisagée et aux performances souhaitées. Les criteres qui peuvent influencer le choix pour une
topologie particulaire incluent :

La caractéristique de fonctionnement par le biais de la valeur du couple et sa qualité
(ondulations et bruit), les demandes mécaniques lors du démarrage et les performances énergétiques

lors du freinage récupératif.
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Le type d'alimentation (triphasé, monophasé, etc.) et l'onduleur utilisé les chemins de flux
magnétique et les pertes de fer produits.

Le nombre des dents statoriques et rotoriques est normalement pair et la liaison entre les deux
valeurs est donnée par [36] :

Ns=N;x2

Les moteurs avec un nombre plus grand des dents sont obtenus a partir des structures de base, on
multipliant Ns et/ou N,

Une autre particularité est qu’elle n’est pas a champ tournant mais a champ «pulsé». Les moteurs a
réluctance de ce type se satisfont de courants unidirectionnels de forme rectangulaire, ce qui
fera la spécificité de leurs alimentations.

On peut citer divers types (Figure 11.2) de structures a réluctance pure [37] [38] :

Structures a double denture « simple » (« grosses dents ») et & 2 dents par phase.

Structures a double denture « simple » (« grosses dents ») et a plus de 2 dents par phase.

Structures a pbles statoriques dentés (« petites dents ») ou un bobinage excite plusieurs dents a la

fois : on parle de « bobinage global ».

S N WZSIE A
Ao, SR

6/4
q=3 =4 q=3
12 pas par tour 24 pas par tour 24 pas par tour

Figure (11.2.a) MRV a 2 dents par phase

12/8
4 dents par phase
q = 3 et 24 pas par tour

Figure (11.2.b) MRV a plus de 2 dents par phase
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Elle se caractérise par un couple massique élevé et une grande simplicité de construction d’ou un
faible codt et une bonne robustesse [39] Ces atouts lui ont permis de multiples applications : dans
I’industrie pour les systéemes de démarreur-alternateur dans les véhicules hybrides ou les avions

mais aussi pour les systemes de genération d’électricité dans I'éolien ou I’aérospatial [40] [41].

11.3.b MRV vernier :

Certaines machines Vernier ont des structures identiques aux MRV pures sauf qu’elles sont
alimentées en courant alternatif sinusoidal et non en créneaux. On distingue les machines dites «
Vernier a grand nombre de dents», qui possedent deux armatures saillantes: sur chaque
armature, les dents sont identiques et équiréparties mais les nombres de dents statoriques et
rotoriques sont légérement différents (similaire a celui d’'une machine synchrone a rotor lisse), ce
qui permet d’obtenir une perméance sinusoidale (Figure 11.3)

Figure (11.3) MRV a pdles statoriques dentés

On trouve aussi les machines « Vernier a grosses dents » dans lesquelles chaque pdle statorique
constitue  lui-méme la dent. Les nombres de pdles sont alors relativement faibles et les
performances couple-vitesse sont comparables a celles des machines asynchrone et synchrone
a aimants avec des fréquences d’alimentation voisines [42] .

11.3.c MRV hybrides :

Par rapport aux précédentes structures, la particularité des MRV hybrides réside dans
I’intégration d’aimants permanents afin d’améliorer leurs performances [43][44].

L’adjonction d’aimants dans les structures a double saillance permet de compenser un entrefer trop
élevé mais on s’éloigne des structures a réluctance pure. Il est cependant intéressant de
signaler deux machines a aimants & double saillance dérivées des MRV : I’'une met en ceuvre des

aimants placés au rotor [45], la machine se rapprochant des machines synchrones a aimants
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enterrés (Interior Permanent Magnet); la seconde conserve le rotor passif de la MRV pure et
utilise des aimants placés au stator [46]:

On obtient alors une machine a double saillance et aimants permanents statoriques
(DSPMM) dite « MRV polarisée » Figure ( 11.4) [40][47][48] .

Figure (11.4) Utilisation d'aimant dans les machines a double saillance.

La MRV de la Figure (11.4) met en ceuvre des aimants surfaciques et exploite I’effet vernier
pour une alimentation sinusoidale. Le grand nombre de dents de la machine a «plots aimantés».
pour les forts couples la MRV a hybride a effet vernier de la figure (11.5) est un tres intéressante
structure [44][49] .

Winding /
B oeommaqc Phase A e Phase T
bab inages. e
[a a a] aimants aliernés P.m‘“'::;:t
[ ] moyewsmagnétique

e e

ENSH SHS ENSH SESN

Figure (11.5). MRV a plots a aimant Figure (11.6). MRV & hybride & effet vernier
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1.4 Conversion d’énergie

Dans un systeme électromagnétique de conversion d'énergie, un changement incrémental de
I'énergie appliquée va engendrer un changement de I'énergie dWmag stockée dans le champ
magnétique et de I'énergie mécanique dWmec utilisée pour le mouvement. La relation entre les

formes d'énergie est tenue de la fagon suivante :

a- Notions d’énergie et de coénergie :
Le choix de I’énergie (W,,, =[ H.dB =[i.d ¥) ou de la coénergie (W',,, = B.dH = [¥.di).
Dépend de la description initiale du systéme et du résultat désiré ; souvent, le courant (i) étant plus
accessible que le flux (¥), on choisit alors la coénergie Figure (11.7).

WA

Energie W

Yo 7

Cffnergie w

>
n

Nig i

Figure (11.7) Energie (W,,,) et coénergie (W'.,,) [38].

b- énergie magnétique :

Won =[1.dW¥ (11.2)
_ (W
T, = — (% )Hst (11.3)
C- coénergie :
Wom =[W¥.di (11.4)
_ (W
T, = (5 )izm (11.5)

En régime linéaire, on montre que le couple s’exprime de la maniére suivante :

=1 200
T, =35 (11.6)

Qui indique que le couple ne dépend pas du sens du courant d’ou possibilité d’une alimentation
en courant unidirectionnel. Par contre, le couple dépend de la dérivée de I’inductance L par rapport

a la position du rotor 8, d’ou les deux types de fonctionnements moteur et génératrice .
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1.5 Principe de base [32][29][38][39] :

Quel que soit le type de machine a réluctance variable étudié (cylindrique, linéaire, Vernier a
grosses dents...), le principe de fonctionnement est toujours identique si les couplages magnétiques
entre phases sont négligeables. 1l peut étre décrit a partir de la structure monophasée élémentaire
représentée (Figure (11.8)). 1l s’agit d’un circuit magnétique simple constitué de deux pieces
ferromagnétiques, I’'une fixe (stator) comportant un enroulement a N spires parcourues par un
courant i et I’autre mobile (rotor) autour d’un axe fixe. Soit 6,, I’angle entre I’axe longitudinal de la
piece mobile et celui inter polaire de la piece fixe.

Le flux magnétique crée par les amperes-tours (N;) oscille entre 2 valeurs extrémes correspondant
aux 2 positions [30]:

> une position d’opposition Figure (11.8.a) dans laquelle le circuit magnétique présente une

réluctance maximale, ou une inductance minimale ;

> une position de conjonction Figure (11.8.b) dans laquelle le circuit magnétique présente une

réluctance minimale, ou une inductance maximale.

angle meécanique

\"v F -

- -Pt°i_'°_"- N
L
swor [ [ [ [ [
] 1 1 1
A Courant
—f— == —
| A
A |
Position d’opposition position de conjonction
(a) (b)

Figure (11.8) Structure MRV de base et positions extrémes du rotor [39]
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A partir de la position d'opposition (6,,=0), pour que la piece ferromagnétique rotorique se mette a
tourner, nous devrions alimenter I'électroaimant fixe jusqu'a la position de conjonction (6, = 1/2),

selon la régle du « flux max. ou de la réluctance min. », et ainsi de suite ...

. . " 1., dL ., .. .
Sachant que I’expression du couple électromagnétique est: T, = =i? o I"alimentation de la
m

machine avec un courant constant lors de la phase croissante ou décroissante d’inductance (figure
(11.9)) donnera le régime de fonctionnement souhaité :

) ) aL(®
e Moteur (T, > 0) sur la phase croissante de I’inductance (—](;é m) - O)
m

o L _ OL(O
e Générateur (T, < 0) sur la phase décroissante de I’mductance(—](;( m) o 0)

m

Position du rotor [deg.|

e— Moteur
dLdg = 0

'

' '
I hessss .
' |
' .
| ]
Al

Figure (11.9) Variation de I’inductance en fonction de la position du rotor [39]

Typiquement, il y a un nombre inégal de p6les saillants au stator et au rotor. 1l existe pour cela des
regles régissant le nombre de dents statoriques Ns et rotoriques N ainsi que le nombre de phases k
pour assurer un bon fonctionnement de la MRV. Dans notre application nous avons choisi une
MRV triphasée a Ns =6 dents stator et N,=4 rotor Figure (11.10.a)

cmpilage

bobines _ = * de toles
concentrees

poles saillants au
1 stator ct
—— au rotor

Figure (11.10.a) Structure électromagnétique d’une MRVDS 6/4 triphasée.
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Si le rotor se trouve dans une position intermédiaire entre I'opposition et la conjonction,
I'injection d'un courant dans l'enroulement d'excitation modifie I'état du systéeme qui tend alors a
présenter une réluctance minimale (flux maximal) ; on observe ainsi une rotation du rotor vers la
position de conjonction. Lorsque le courant est supprimé, si I'énergie cinétique emmagasinée durant
la rotation est suffisante pour lI'amener jusqu'a l'opposition, alors on peut répéter le cycle et obtenir

un mouvement continu de rotation Figure (11.10.a).

Conjonction Opposition

Figure (11.10.b) Positions d'opposition et de conjonction d’une MRVDS 6/4.

La période de variation de la réluctance vue d'une phase correspond au passage de la

conjonction d'une dent a la conjonction de la dent suivante.

La relation entre angles électrique 6 et mécanique 6y, est donnée par :
6.=N,. 6,, (11.7)
11.6 Les applications des MRV :

Apres environ deux décennies de recherche sur la minimisation des vibrations et des bruits
acoustiques, cet inconvénient majeur de la MRV " Pures" est limité a un niveau acceptable
pour les applications industrielles [50] [51]

Avec leur simplicité, leur robustesse et leur tolérance aux défauts, les MRV ont été
appliquées dans nombreuses applications industrielles. Nous allons dans la suite présenter
quelques applications.

Haute vitesse. Le premier train a grande vitesse équipé de la MRV est un train allemand: ICE3
(figure 11.11). La MRV est utilisée pour la climatisation de I’air cycle dans le train, dont la
puissance et la vitesse nominales sont respectivement 40 kW et 3,0 104 tr/min. Une autre MRV a
vitesse ultra élevée est concue par Morel et dans laquelle une nouvelle structure de rotor est
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proposée afin d’augmenter la rigidité mécanique du rotor et, une vitesse maximale de 2,0 105 tr/min
est atteinte [50].

MRV compresseur

Figure (11.11) : MRV utilisée dans le train a grande vitesse pour la climatisation de I’air cycle [52].

Environnement extréme: haute température ambiante, humide, sale, etc. L’une des applications
a haute température de la MRV est illustrée a la figure (11.12.a). C’est une machine ayant 12 dents
statoriques et 8 dents rotoriques, dont le diametre externe et la longueur active sont respectivement
de 145 mm et de 125 mm et la puissance active est de 7,3 kW.

L’une des applications de la MRV dans les environnements humides et sales est illustrée a la figure
(11.12.b). La MRV utilisée comme la transporteuse de charbon dans la mine de Selby au Royaume-
Uni. La vitesse de la machine varie de 0 a 2000 tr/min et la puissance nominale est de 300 kW. [50]

105 °C liquide de
refroidissement moteur

(a) Environnement a haute température ambiante
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(b) Environnement humide et sale
Figure (11.12) : MRV fonctionnement dans les environnements extrémes. [50] [52]
1.7 Commande de la MRV :

Pour un entrainement de type déterming, toute amélioration du comportement implique une action
sur I'un des éléments constitutifs suivants:

Le moteur,

L'alimentation,

La commande.

L'alimentation a pour but d'appliquer la tension successivement aux bornes des diverses phases du
moteur. Elle doit assurer l'enclenchement d'un bobinage sur ordre de commande. Elle doit
également assurer la coupure du courant. Dans ce chapitre, on simule la machine a réluctance
variable pour étudier son comportement dynamique en régime linéaire par deux stratégies de
commande. Le premier est une commande en tension et la deuxieme est la commande par
hystérésis. Cela nous permet de choisir l'angle d'excitation optimal pour réduire I'ondulation du
couple de la MRV.

11.8 Hypotheses simplificatrices [32]
e Les paramétres de chaque phase sont symétriques.
¢ L'inductance mutuelle et I’inductance de fuite sont négligées.
o Ignorer les phénoménes d'hystérésis et de courants induits de Foucault.
e La résistance est indépendante de la température.
e Les interrupteurs sont parfaits.
o Latension d’excitation est parfaitement continue.

e Onnéglige les effets de saturation.
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11.9 Modélisation de la MRV
11.9.a Les équations électromagnétiques [32] [38]
La tension instantanée appliquée sur I'enroulement d'une phase du moteur MRV a une relation

avec le flux par la loi de Faraday:
. dy
Vs =Ri+— 11.8
s=Ri+— (11.8)

Vs: est la tension appliquée.

i est le courant dans la phase.

R: est la résistance de I'enroulement de phase.
Y:estle flux.

A cause de la structure a double saillance du moteur MRV et l'effet de la saturation magnétique,
le flux dans une phase MRV varie en fonction de la position du rotor 0 et le courant de la phase.
L'équation (11-8) peut étre développée comme suit :
dy di _dy do
di dt do dt

V =Ri+ (11.9)

WV e : : . oY 00 . :
aa—_ est defini comme l'inductance instantanee L(6,1) et le terme 20 ot est La force électromotrice
i

(FEM) instantané.
11.9.b Production du couple
La MRV peut étre décrite par une fonction convexe quelle dépend seulement de la position du rotor

0 et le courant dans le n°™ phase. Cette fonction est la co-énergie W (y,0). Dans une maniére
semblable, la fonction de I'énergie W(y,0), ou les variables sont les flux de n phase et la position de
rotor, aussi permet de décrire la MRV. Tenant compte des vecteurs y et I, la fonction de co-énergie

et énergie vérifie I'inégalité suivante [27] [30]:
W (1,0)+W(¥,0)> W' (11.10)

Gréace a son double saillance, la MRV peut avoir une variation de I'énergie magnétique et par
conséquence la production du couple. La dérivée partielle de la fonction énergie par rapport a la
position du rotor donne le couple de la machine :

oW
Co Wy ¥s0) = (¥ ¥y, 0) (11.11)

Appliquant cette relation a une MRV 6/4, on a :

ow
Ce(‘I’l,‘l’z,‘l’3,6):E(‘Pl,‘l’z,‘llg,ﬁ) (“.12)
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Quand on excite une phase, le couple apparait afin que le rotor évolue dans la direction des
augmentations de l'inductance. Par conséquent, le couple sera dans la direction de la position
alignée la plus proche.

11.9.c Modéle Linéaire de la MRV

Les caractéristiques électromagnétiques utilisées pour la simulation de la MRV 6/4 ont été
obtenues précédemment dans ce chapitre. La figure (11.13) montre le profil de d'inductance linéaire
L(0) avec chaque inductance de phase déplacée par un angle 6s donné Par [53]:

1 1

0 =2n(N—r—N—S] (11.13)

N, et Ns sont les nombres de pdles du rotor et du stator respectivement. Quand les arcs des pdles du

rotor et du stator du moteur ne sont pas égaux, g, = g, on a les relations d'angles suivantes :

0y =[NLJ—(B’—;BS) (11.14)
ey=[NirJ—@ (11.15)
0, = BY;BS) (11.16)
0, =(0y +0, +6;) (11.17)

Lesquels sont indiqués dans la figure (11.13).La figure (11.14) montre l'angle & correspondant au

déplacement d'une phase par rapport a une autre, elle est donné par:

szzn(i—i] (11.18)

r NS

36



Chapitre 11 Etude et commande de la machine a réluctance variable

Inductance 4

»
Ll

B 6y  Byy Position

Figure 11.13 Inductance en fonction de la position [30]

Figure I11.14 L’angle 6 correspond au déplacement d'une phase par rapport a une autre

L'équation électrique de chaque phase est donnée par:

\4:Rii+w, i={1,23} (11.19)

Le flux dans chaque phase est donné par I'équation linéaire:
i (0,1;) = L(0)i; (11.20)

L'énergie totale associée avec les trois phases est donnée par :

3
Wit = 2 L0+ (n—1-1)0,)F (11.20)
i=1

Et le couple total du moteur est donné par :

13 LO+(n-i-186,).,
Ce==D. i (.22
25 do
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Les équations mécaniques sont :

JZ—?:CG—Cr—Fm (11.23)
%zm (11.24)

C, : représente le couple de charge,

F : Le coefficient du frottement de la machine.

J : Moment d’inertie.
Nous montrons dans la figure (11.15) le diagramme de simulation utilisé pour le modele linéaire

de la MRV. La figure (11.16) montre le contenu du bloc de la phase 1. Il contient trois autres blocs,

chacun est associé a une fonction MATLAB spécifique.

Ils sont :
= Le convertisseur: permet d'assurer les commutations du convertisseur du puissance aux angles
Oon , B0 €t Bg.
» L'inductance: le calcul du courant sur l'inductance de chaque phase respectivement, d'apres la

position du rotor 0 et le flux de la phase y. Le courant de la phase 1 est présenté comme la sortie.

= Le couple: le calcul de couple produit dans cette phase d'apres la position du rotor 6 et la valeur

du courant I.
Modele électrique Modele mécanique
Va
——  Modeéle de o
phase
P ) >
Vg E i
: quation o s
»  Modele de mécanique o= . >
phase dt|
Ve
: Modele de
) phase
Manipulation
Des angles

Figure(11.15) Diagramme de simulation de MRV [54].
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Signal de J

Control
AU 1
. + T a C
; s 5 nductance eA
Convertisseur ®_‘ I Couple |—s

Figure (11.16) Diagramme de simulation de MRV par phase (modéle linéaire)

Pour commencer la simulation de la MRV utilisant son modéle linéaire, c'est nécessaire de prendre
soin de choisir une position initiale du rotor qui ne doit pas étre dans la zone ou l'inductance L a une
valeur constante, c’est la ou aucun couple ne serait produit. Quand le couple de la charge est nul, la
variable 0 correspondant a la position du rotor n'‘évolue pas et la machine sera arrétée tout le temps.
Cependant, quand le couple de la charge n'est pas nul, la le rotor déplace pour établir une vitesse ou

C, =C,. Pour notre machine particuliere, un angle initial © supérieur a 15° a été choisi, comme nous

pouvons Vérifier dans son profil de I'inductance dans la figure (11.14), pour éviter le premier cas
d'un couple de charge nul.

11.10 Commande en tension : [54] [55]

Supposant une forme d'inductance idéale, les courbes de simulation dans la figure (11.19)
illustrent le fonctionnement de la MRV quand elle est commandée par tension. Le contréle a lieu en
appliquant une tension a une bobine de phase a un angle 6, jusqu'a I'angle Bos. Apres cela, la
tension appliquée est inversée jusqu'a un certain angle d'extinction 64 qui permet le retour du flux
magnétique vers zéro.

Pour appliquer la tension V' a une phase, les deux IGBT Q1 et Q2 dans la figure (11.17) doivent
étre ON. Au contraire, pour appliquer la tension -V et pour assurer la continuité de courant, les
deux diodes D1 et D2 sont conductrices [54]
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Figure 11.17 Convertisseur H—pont [30][54]

La relation de la tension de la phase:

oy
= +— -
V=RI o (11-25)
Avec ¥ =L(0)l,ona
Et WAt el (11-26)
dt de dt
di . dL
V=Ri+L(0)—+io— 1-27
i+ L( )dt + mde ( )

Dans I'équation (I1-27), le terme ia)j—l(; est la tension induite « FEM » et qui sera grande pour les

grandes vitesses. Pour augmenter la croissance du courant et éviter une grande FCEM, l'angle 6,,
doit étre choisi de la méme maniére que dans la Figure 11.17 qui signifie qu’elle est la choisir quand

I’inductance et la FEM sont minimums. En utilisant le modele linéaire, la valeur minimale de la
FEM sera nulle quandg—l(;zo, comme montré dans la figure (11.19.d). Cependant, quand la position

du rotor est dans la zone de l'augmentation de l'inductance, la tension FEM apparait. Aprés, quand
la FEM dépasse la tension V, le courant de la phase commence a diminuer jusqu'a ce que l'angle
Bof SOIt atteint comme montré dans la figure (11.19.c). Les effets de la commutation brusque

présente dans cette commande introduit clairement des harmoniques dans le signal du couple par le
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signal du courant de phase, cela augmente I'ondulation de la vitesse du moteur. Cette stratégie est
appliquée seulement aux moteurs a grandes vitesses [54].
11.10.1 Bloc de simulation

T et B
torquell

\

A\ A 4
X
‘C_Dh

teta courantl
dl

phasel Product =|—_1

5

teta

€g mec

\4
‘_.:'

|

ClockTo Workspace
Figure 11.18 Diagramme de simulation de MRV par phase (modele linéaire).

11.10.2 Reésultat de simulation :
/J/
100 J
50

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
a) Temps|s]

200

La vitesse [m/s]
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Figure 11.19. a) vitesse. b) tension. c¢) courant. d) FEM e) couple. f) Inductance. g) flux.

(De la phase).

Pour illustrer I'importance de choisir un angle B¢ qui convient, nous avons mis plusieurs
valeurs de B¢ comme illustré sur la figure (11.20). Dans la figure (11.20.a), nous pouvons voire que
le courant de la phase n'arrive plus a la valeur zéro. Encore, on peut voir dans la zone (1) que le
courant commence a diminuer rapidement parce que maintenant nous sommes dans la région

décroissante de l'inductance. Dans la zone (2), la FEM devient encore considérable
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(voir figure (11.20.b)) quand la tension de la phase passe de —-50 v a 0 v et donc le courant de la
phase commence a augmenter. Enfin, le courant de la phase commence a diminuer dans la zone (3),

parce que la tension FEM est encore nulle quand I'inductance est constante.

.
R EANAVRNANRVAY|
a) Temps[s]
| TR
R B A A A L AR AR s

108.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26

b) Temps[s]

Figure 11.20. a)Courant. b) FEM.

11.11 Commande par hystérésis

11.11.1 schéma synoptique

Le schéma synoptique du circuit de commande monophasé permettant d’atteindre I’objectif
précédent est représenté (Fig. 11.21). D’abord, le courant d’une phase statorique est capturé; ensuite,
il est comparé a une consigne. Aprés, I’erreur Ai passe par un comparateur a hystérésis générant une

sortie logique (0 ou 1). Puis, cette derniere intervient avec la position du rotor pour établir I’ordre de
commutation (impulsion) [32][54].
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Capteur de
courant
1
Courant e _
de phase | ~«<>i Y H Commande e Convertisseur phase k
T interrupteur hase k
Koy P :I|> P MRV
Courant de —
reference Comparateur Position du k=A,B,C
Hystérésis rotor

Figure .11.21. Schéma synoptique du circuit de commande proposé [30]
11.11.2 stratégie de la commande par hystérésis : [54]

Cette méthode de contr6le des courants, la plus utilisée dans I’industrie actuellement, consiste a
commander les interrupteurs de I’onduleur de telle sorte que les courants des phases statoriques du
moteur ne puissent évoluer en dehors d’une bande de largeur H encadrant leurs courbes de
référence. Ce contrdle se fait donc par une comparaison permanente entre les courants réels et leurs
consignes. La différence entre les deux valeurs permet a la logique de commande de I’onduleur
d’imposer une commutation des interrupteurs a chaque fois que cette différence dépasse, en valeur
absolue, H/2. Cette méthode ne nécessite donc pas la connaissance du modele électrique de la
machine.

Comme il est bien connu, cette technique de contrdle du courant la plus directe que I’on puisse
imaginer, a les avantages d’une bonne stabilité, une réponse trés rapide et une bonne précision.

Le comportement dynamique du MRV est illustré dans le cas de I’emploi de la commande du
courant par hystérésis. Les résultats montrés dans la figure (11.22) ont été obtenus pour 6,, =0° et
Borr = 30°, et un courant de référence s = 5A, avec le moteur qui fonctionne a vide. La figure
(11.22.b) présente la forme de la tension par phase et la figure (11.22.f) présente la forme du flux par
phase. La figure (11.22.c) montre I'influence de la commande du courant par hystérésis sur la forme
du courant de la phase. On remarque dans cette figure de la zone 1 que la bande de I'hystérésis ne
reste pas constante. Dans la zone 1, l'inductance de la phase reste constante et avec sa valeur
minimale et pour 15 degrés. On peut observer aussi dans la figure (11.22.d) l'influence de cette
commande sur le couple de la phase. L'ondulation du couple présente une haute amplitude pour les
valeurs de 6,n et 6,1, COmMme montré dans la figure (11.22.9). Et a pour conséquence des oscillations
de vitesse importantes, comme montré dans figue (11.22.a).
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Figure 11.22 a)vitesse. b) tension. ¢) Courant. d) Couple par phase. e) inductance. f) flux.

g) couplé électromagnétique totale

Pour diminuer les oscillations de vitesse il est nécessaire de produire plus de couple.

Le contrbleur a hystérésis du courant est utilisé pour les basses et les moyennes vitesses parce qu'on
a un assez de temps pour étre capable de controler le courant de la phase. Ce qui permet aussi
dutiliser ce mode du contrdle aux basses et moyennes vitesses, c'est le fait que la FEM ne prend pas

des grandes valeurs qui détériore la forme du courant.
11.12 commande de la vitesse par régulateur a action proportionnelle et intégrale Pl

Les régulateurs Pl sont utilisés dans l'industrie pour les entrainements. Dans beaucoup de
processus industriels, le contr6le de la vitesse est indispensable particulierement lors des
phénomenes transitoires. Cela permet d'assurer une bonne qualité du produit. Beaucoup de non -

linéarités interviennent dans les entrainements.

Le contréleur de la vitesse convertit l'erreur de la vitesse a une valeur du couple
électromagnétique de référence (ou a une valeur du courant de référence). Les limitations du
courant entre des valeurs prédéterminées sont accomplies en limitant le produit du régulateur de
vitesse. Les contrbleurs de la vitesse les plus utilisés pour les entrainements contiennent deux
boucles du contrble séparées figure (11.23). La boucle intérieure est responsable de la régulation du
courant et incorpore un régulateur PWM a hystérésis. Ce régulateur est activé par l'erreur entre le
courant de référence et le courant mesuré du moteur. La référence du courant ou du couple est
produite par la boucle extérieure du contréle, dans lequel I'erreur entre la référence de la vitesse et

sa valeur réelle sollicite le régulateur Pl de vitesse.
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Pour simplifier les calculs, le systéeme peut étre découplé en deux modes: mode rapide (mode
électrique) et mode lente (mode mécanique). Cette hypothése est admissible quand la constante du
temps mécanique est beaucoup plus grande que celle électrique. Dans ce cas, la boucle du contréle

du courant peut étre considérée comme unitaire.

Régulateur PI Commande par hystérésis

1/Js +f

Figure 11.23 Boucle de régulation de vitesse [29]

Le réglage du régulateur de I'entrainement électrique est un probleme complexe d0 au grand
nombre de non-linéarités de la machine, du convertisseur électronique et du contrdleur. La non-
linéarité inhérente de la MRV est difficile a éliminer pour un réglage adéquat des paramétres du
contréleur. Le convertisseur de puissance présente une caractéristique de transfert non linéaire a
cause des temps morts imposés par la commutation. Un obstacle supplémentaire pour le réglage
optimal des paramétres du Pl de la vitesse est la difficulté de caractériser la charge. Le systéme peut

étre décrit comme un systéme standard de deuxiéme ordre avec un z€ro :

KC\)
o(s) _ T(S+a) _o2 (s+3) (11.28)
Oref 32+(f+K“j5+Km a $2+2m,(s+ 0,2
J
Par identification on a :

F+K

Ro 26 ¢

J (11.29)
Ko
R

Si on choisit un coefficient d’amortissement égal a I’'unité, la dynamique de la réponse de vitesse est

fixée par la pulsation propre o, [52].
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Figure 11.24 commande de la vitesse de la MRV

11.12.1 Résultats de simulation :

Les simulations reportées sur la figure (11.25) concernent I’application d’un échelon de vitesse de
100 rad/sec, puis nous avons introduit une charge de 2 N.m a I’instant t = 0.5s Cet essai est fait
avec un Oy Optimale vaut 35°.

Ces résultats montrent les performances de la régulation. On note une amélioration en régime
dynamique. En effet, la vitesse est obtenue sans dépassement au bout d'un temps de 0.1s. Lors de
I'application du couple de charge, on note un creux de vitesse. L’application de cette charge
provoque une augmentation des ondulations présentées sur I’allure de la vitesse. Notons qu’on a

utilisé un filtrer pour la consigne de vitesse afin de modérer I'impact de sa variation brusque.

D’apreés la figure (11.25), nous pouvons observer que le courant, le flux et le couple augmentent a
I’instant t=0.5 s. Cette augmentation est due a I’application de la charge.
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Figure 11.25 Régulation de vitesse de la MRV par régulateur PI
(Démarrage a vide avec application de la charge)

La régulation de la vitesse est effectuée dans ce chapitre a travers I’utilisation du régulateur
classique type PI. Les résultats obtenus sont acceptables. On a observé que I’application de la
charge engendre des pulsations importantes sur I’allure du couple et de la vitesse de rotation. 11 faut
noter que notre difficulté réside principalement, dans le choix des paramétres du régulateur PI.

11.13 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait la description et la discussion détaillée de la simulation de la
MRV. Nous avons Vvérifié que pour analyser avec précision les oscillations du couple, une étude de
simulation utilisant son modéle linéaire n'est pas adéquate. Plusieurs simulations ont été réalisées
afin d'étudier le comportement dynamique de la MRV.

Pour la validation du modeéle, on a simulé les deux stratégies de commande, la commande en
tension et celle a hystérésis. La commande en tension est plus adaptée aux grandes vitesses tandis
que la commande a hystérésis est utilisée pour les moyennes et faibles vitesses.

La régulation de la vitesse est effectuée dans ce chapitre a travers I’utilisation du régulateur
classique type PI. Les résultats obtenus sont acceptables. On a observé que I’application de la
charge engendre des pulsations importantes sur I’allure du couple et de la vitesse de rotation. 11 faut
noter que notre difficulté réside principalement, dans le choix des parametres du régulateur Pl a

cause de non linéarité du modeéle.
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Chapitre 111 Commande d’une GRV auto excitée

CHAPITRE Ill: Commande d’une GRV auto excitée

I11.1 Introduction

En vue de répondre & des nouvelles exigences, nous constatons ces derniéres annees un
engagement pour I’étude et la mise en application de convertisseurs électromécaniques
d’énergie non-conventionnels dont la MRV fait partie pour ses multiples atouts (robustesse,
simplicité de construction, faible co(t, performances élevées).

La plupart des études sur ce type de machine ont surtout porté sur le mode de fonctionnement
moteur alors que le mode générateur, assez marginal au début, commence a intéresser les
chercheurs.

En effet, certains avantages offerts par la Génératrice a Réluctance Variable en font une
machine idéale pour certaines applications telles que le démarreur/générateur du moteur des
avions, des automobiles ainsi que les générateurs associés aux turbines éoliennes. En plus, elle
peut intervenir dans des conditions nécessitant un systeme de freinage régénérable telles que: les

machines a laver, les volants d’inertie ou les voitures électriques hybrides.

Toutefois, la GRV est un systeme complexe, multi variable et trés fortement couplée. Sa
modélisation et son analyse ne sont donc pas aisées.

Ils existent plusieurs méthodes pour analyser le fonctionnement de la GRV, la référence
introduit quelques modeéles et fichiers.m sous environnement MATLAB pour construire le
modéle mathématique et déterminer les courbes de magnétisation ; cette méthode est assez
précise mais le temps de simulation est trés élevé ; la référence présente une nouvelle méthode
de modélisation qui combine les avantages des méthodes basées sur la simulation de circuit et la
simulation d’équations différentielles. Dans ce modeéle, le convertisseur de puissance, la source
d’excitation, I’inductance du bobinage statorique, le générateur d’impulsions du convertisseur de
puissance et le convertisseur d’angle ont été introduits par des fonctions MATLAB et les
modéles de base de SIMULINK. Le modele construit dans cette référence est trés flexible, le
temps de simulation trés court et le travail présenté offre une nouvelle approche pour les
caractéristiques de la GRV.

En nous inspirant de cette approche, nous avons établi dans ce chapitre le modéle théorique
d’une GRV 6/4. L’étude a porté sur les caractéristiques électriques (courants, tensions),
magnétiques (flux) et mécaniques (vitesse et couple) de la machine. Le modeéle théorique sera
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validé, par la suite, par une simulation sous MATLAB/SIMULINK. Comme application pratique
de cette GRV 6/4, le fonctionnement de cette GRV sera autonome.
111.2 EIéments du systéeme
Le systeme étudié se compose de la machine a réluctance variable, du convertisseur de

puissance, d’un contrbleur et d’un capteur de position.

> La génératrice a réluctance variable
Le capteur de position du rotor
le convertisseur d'alimentation électrique

le systeme controleur.

Y V V V

Le systeme d'entrainement

111.3 Modeéle de la GRV :

Pour la génératrice a réluctance variable, il y a trois types de modéles d'inductance : le modéle
linéaire, le modéle quasi-linéaire et le modéle non-linéaire, Dans ce travail il nous suffit d’étudier

les caractéristiques de la GRV selon le modéle linéaire d’inductance [32].

111.4 Alimentation de la GRV :

Dans ce mémoire, la machine étudiée est une génératrice triphasée a 6 poles saillants au stator et
4 pbles saillants au rotor (plus connue sous le sigle de GRV 6/4 a double saillance).
L’ alimentation de la génératrice a réluctance variable se fait par un convertisseur de puissance

triphasé en demi-pont asymétrique [28][32][53].

JoF 1 F 3

3 " — WYL L CDC o RDCI:] vDC

Figure 111.1 Convertisseur triphasé en demi-pont asymétrique [32].

55



Chapitre 111 Commande d’une GRV auto excitée

I11.5 Principe de fonctionnement :
Sachant que I’expression du couple électromagnétique a courant constant est :

1 dL
S} Bl 1.1
=530 (1-1)

Ou L est I’inductance, i le courant et 0y, la position relative des dentures rotor-stator.
L’alimentation de la machine lors de la phase croissante ou décroissante d’inductance

Donnera le régime de fonctionnement souhaité (Fig.111.2):

£ Moteur (Te>0) sur la phase croissante de I’inductance (aaTL > 0)

4+ Générateur (Te< 0) sur la phase décroissante de I’inductance (aaTL <0).
m

La FEM d’expression
po ¥ g0k
=5 =Yg (111.2)

A : .y oL
E est négative en fonctionnement générateur (W <0).
m

Quand les interrupteurs (K1, K2) sont fermés (magnétisation de la GRV), la tension appliquée a
la phase 1 est V=+V pc, V pc est la tension du bus continu.
Lorsque ces interrupteurs sont ouverts et que les diodes (D1,D2) conduisent, la tension appliquée
s’inverse et devient V =—Vp¢ (génération de la GRV).
Le principe de fonctionnement en mode générateur étant assez simple, sa complexité réside au
niveau de la commande du convertisseur associé. En effet, les séquences d’allumage (6on) et
d’extinction (Bo) des interrupteurs doivent étre bien synchronisées avec les positions relatives des
dents rotor-stator (nécessité d’un capteur de position), lors des phases d’excitation et de génération.

K

)

M

[

D2

K2

Figure 111.2Phases de magnétisation de la GRV [32][53].
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Le rotor de la génératrice a réluctance variable est entrainé par un moteur principal. La position
du rotor peut étre obtenue par un capteur de position. Le contréleur générera les signaux de
commande selon l'information sur la position du rotor. Les signaux de commande des interrupteurs
(type IGBT) du convertisseur de puissance assureront les phases de magnétisation et de génération
de I’énergie électrique.

La commutation de I'enroulement du stator est réalisée a I’aide d’un contréleur, ou dans notre
modélisation on va utiliser le systéme de contrdle (entrainement) qui est présenté dans la (figure
111.3).

Dans notre machine GRV on va utiliser le systeme qui est présenté dans la figure 111.3 , cette
figure base sur un systeme auto-excité par un condensateur ou bien une batterie, selon les
caractéristiques de systéme d’excitation on a une tension référence (Vpc ) comme consigne, & partir
de la comparaison entre Vpc et la tension mesurée Vc et avec un régulateur proportionnelle
intégrale (P1), on trouve le courant de référence irs qui doit étre obtenu par la GRV pour avoir un
courant mesure adopte avec le systéme d’excitation[30].

111.6 Systeme auto-excité de la GRV

Dans ce cas, une seule capacité est suffisante pour que la génératrice puisse fournir la
puissance nécessaire a la charge, ce qui permet de réduire le col(t total du systeme.
Cependant, en cas de défaut dans la phase ou le condensateur est connecté, ou encore dans le
condensateur lui-méme, la machine se démagnétise vu I’absence d’une autre source d’énergie
réactive. Par ailleurs, cette configuration induit forcément des courants statoriques déséquilibrés.

Le contrdleur a hystérésis du courant est utilisé pour les basses et les moyennes
Vitesses parce qu'on a assez de temps pour étre capable de contrdler le courant de la phase, ce qui
permet aussi d'utiliser ce mode du contr6le aux basses et moyennes vitesses

A vide, les tensions statoriques aux bornes des condensateurs constituent également des
inconnues. Par conséquent, il faut tenir compte des équations du circuit électrique extérieur. Ces

dernieres peuvent s’écrire en fonction des capacités d’excitation sous la forme matricielle suivante :

_1 -
=00
c .
d 1 ||
a’¢=|0 - 0 ib (111.3)
1 Cc
00 =
- C_

Dans le cas de la présence d’une charge équilibrée, cette relation matricielle est modifiée pour
tenir compte des courants dans la charge et devient alors :
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_1 -
z 0O O
d 1 [ia - ich a]
—Ve=({0 = Oflib —icnbp
dt C 1 ic _ ichc (|“4)
0O 0 -
- C_

111.7 Simulation de la GRV :

Avant de commencer la simulation de la GRV en choisissant la position initiale du rotor, qui ne
doit pas étre dans la zone ou l'inductance L a une valeur constante car le couple serait nul.
Quand le couple résistant de la charge est nul, la variable 8, correspondant a la position du rotor,
n'‘évolue pas et la machine serait arrétée tout le temps. Pour notre machine particuliere, un angle
initial 6 été choisi, pour éviter ce cas de couple de charge nul.
111.7.1 Description du modéle élaboré :
La figure (111.3) représente le modele complet de simulation d’une GRV 6/4.

Capteur de
position Oon- Oof- Td R
GRV
+ » Convertisseur R Ve
VCref Pl -
y Yl
Ve

Ce' |
entr

Figure.l11.3 principes de régulation de la tension du bus continu de GRV

Comme mentionné dans la figure ci-dessus, le modele complet de simulation pour la GRV avec un

systéme auto-excité pour savoir leur comportement.

La Figure (I11.4) représente I’inductance en position de rotor. On observe des valeurs strictement
positives tantdt croissantes, tant6t décroissantes. Cela est justifié par la double saillance de la
machine (saillance au stator et au rotor). Pour la machine considérée, et pour des positions variant

de 0° a 90°, la valeur maximale de I’inductance est de 0.06 H.
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150

= La tension[V]
= L'inductance [mH]
100
0 ~ \\ / I~ |
-50
-100
-150

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Position de rotor [Deg]

Figure.l11.4 La position de la tension par rapport a I’inductance.

111.7.2 Résultats de simulation de la GRV :
Dans cette section, nous Vérifierons le fonctionnement du modele en le simulant pour deux
Conditions de fonctionnement.

La figure (111.5) montre le modéle du systeme complet réalisé dans Simulink/Matlab.

=

> W

Iref e To Workspace3

v
N
=

v
@
>

Veep»( te Ce
Veref \eref i3

vee

v

Systeme d'excitation GRV

et commande Ce

Couple d'entrainement

Figure.l11.5 Schémas blocs globale de simulation
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Chapitre 11

111.7.3 Fonctionnement sur charge résistive constante :

Grace au programme de simulation élaboré, nous avons pu tracer I’évolution des différentes

grandeurs électriques et mécaniques avec variation de la tension de référence

Ve
- \ref

r-f
o
rg)

100

[AJuoisua |

et sous une charge résistive de 20 Q.

3.5

2.5

15

0.5

Temps|[s]

Figure.111.6 La tension du bus continu.

i
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1.5

0.5

-150
0]

[AJuoISUa |

Temps[s]

Figure.l11.7 La tension de la phase A.

La Figure (I111.6) montre la tension a la borne de la capacité qui est réglée selon la tension

référence, La Figure (111.7) montre la tension du c6té AC du convertisseur de puissance (phase A)

C’est un créneau de tension variant entre -Vpc et +Vpc selon la valeur de systeme auto-excité. Le

niveau est obtenu lors de la conduction des IGBT K1 et K2 (phase de magnétisation), tandis que le

niveau - Vpc est obtenu lors de la conduction des diodes D1 et D2 (phase de génération).
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Figure.111.8 L’ inductance de la phase A.

Dans la Figure (111.9) on illustre I’allure du courant statorique de la machine (phase A).
Le courant croit jusqu'a 8A. A I’instant t=2s, le courant devient 10 A parce que la tension a
augmenté. L’allure est semblable a celle qu’on a I’habitude de rencontrer dans la littérature.

Nous sachons que le décalage entre IA et IB est 65, donc décalé par t= 0s/Q, et un décalage de
20s est relevé entre 1A et IC. On constate que lorsque le courant s’annule dans une phase, il est non

nul dans les deux autres phases; donc, la continuité du service est bien assurée.
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3.5

Chapitre 11

Dans la Figure (111.10) on montre I’allure du flux statorique de la machine en fonction de temps.

Le flux croit jusqu'a un maximum de 0.16Wh, puis décroit et devient nul, et aprés un certain temps
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Figure.l11.10 Le flux de la phase A.
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Figure.l11.11 Le couple électromagnétique de la GRV.

Dans la Figure (111.11) on illustre I’allure du couple électromagnétique de la machine. C’est une

courbe qui oscille autour d’une valeur moyenne négative.
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Figure.111.12 La vitesse de la GRV.

La vitesse est montrée dans la Figure (I11.12), alors on a ici la vitesse est augmentée dans
I’instant de t= 2s ceci évidement parce que le courant électrique déja augmente.
111.7.4 Fonctionnement sur bus continu fixée

En vue de Vérifier le bon fonctionnement de ce régulateur, I’essai suivant est réalisé:
- La valeur de référence de la tension du bus continu est fixée a100 V

- la couple d’entrainement variable

120 —\Ve
—\Vecref
100
80 (""
s .l
= 60
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@ 40
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e
20
oo 1 2 3 4 5 6
Temps[s]

Figure.111.13 La tension de la buse continue.

La Figure (111.13) montre la tension a la borne de la capacité qui est restée constante comme la
tension référence, La Figure (111.14) montre la tension du c6té AC du convertisseur de puissance
(phase A). C’est un créneau de tension variant entre -Vpc et +Vpc, grace au régulateur PI, la valeur

de la tension revient toujours a la valeur référence lors de la variation de couple d’entrainement.
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Chapitre 11
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Figure.l11.14 La tension de la phase A.
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Figure.111.15 Le courant de la phase A.

La Figure (111.15) présente I'allure du courant statorique de la machine (phase A) ou on a

2 s parce que le couple

remarqué que le courant diminue de 17 A jusqu'a 9A aprés I’instantané t
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Figure.111.16 Le flux de la phase A.
La Figure (111.16) montre I’allure du flux statorique de la machine en fonction de temps. Au début,
le flux était avec une grande valeur (0.15Whb) par contre aprés la diminution du couple
d’entrainement cette valeur est décroissante jusqu’a 0.07Whb, aussi nous savions que le flux est

proportionnel avec le courant électrique donc évidement la méme influence avec la variation de

courant.
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Figure.l11.17 La vitesse de la GRV.

Il est naturel que la vitesse diminue comme presenté dans la Figure (111.17), cela est d0 a une
baisse du couple d’entrainement, ceci est démontré avec I’équation mécanique du systéme.
Les résultats de simulation de ces deux points de fonctionnement confirment le bon fonctionnement

du modéle du systeme GRV.
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111.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait la description et la discussion détaillée de la modélisation et la
simulation de la machine a réluctance variable en mode générateur.
Plusieurs simulations ont été réalisées afin d'étudier le comportement dynamique de la GRV. Nous
avons aussi étudié I’influence de la variation de vitesse et la tension du bus continu sur le courant a
parametre bien défini, par ce dernier la diminution de la vitesse engendre un accroissement au
niveau du courant. Nous avons en outre montré que ce courant est aussi influencé par la durée de
conduction des interrupteurs, pour une durée de conduction suffisante le courant prend des valeurs

importantes.
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Chapitre 1V : Association de la GRV a une turbine

éolienne a vitesse variable

1VV.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons développer I’association de la turbine avec la GRV qu’on a
étudié dans la partie précédente, c’est a dire avec le systeme d’excitation, pour savoir
I’importance de la variation de courant électrique avec la variation de vent. C’est-a-dire les
influences de la vitesse mécanique de la turbine. Puis nous allons lier la GRV a un réseau passif.

1V.2 Les éoliennes en fonctionnement isolé et autonome :

Dans la plupart des régions isolées et ventées, I'énergie éolienne constitue la principale
source potentielle d'énergie électrique. La baisse continue des prix des aérogénérateurs et les
développements technologiques de I'électronique de puissance, conjugués aux incitations
gouvernementales, conduisent & une utilisation d'éoliennes autonomes de plus en plus courante
dans ces régions isolées. La variabilité et les fluctuations des ressources (vent) ainsi que les
fluctuations de la charge selon les périodes annuelles ou journalieres, qui ne sont pas forcément
corrélées avec les ressources, constituent encore des limitations a une exploitation plus large.

La conception des petits systemes éoliens est considérablement différente de celles des éoliennes
connectées aux grands réseaux. En effet, le but de l'utilisation de ces petits systémes n'est pas
toujours la recherche de la conversion maximale de puissance éolienne mais la production de la
quantité d'énergie électrique adéquate alliée a un prix d'installation et de maintenance le plus
faible.

De ce fait, la plupart des systemes éoliens isolés privilégient Il'utilisation de générateurs
asynchrones a cage de par leur faible codt, leur robustesse et leur standardisation.

Ces derniers sont souvent associés a une batterie de condensateurs qui fournit la puissance

réactive nécessaire a leur magnétisation.
IVV.3 Machines a reluctance variable applications en conversion d’énergie éolienne :

Quelques travaux ont également concerné I’utilisation de la machine a réluctance variable
pour des applications en conversion d’énergie éolienne. Cette structure a un stator dont la
structure avec des bobinages simples. Son rotor est saillant et peut étre muni d’une cage
d’écureuil qui permet d’assurer le démarrage direct sur le réseau et d’améliorer la stabilité de

fonctionnement au synchronisme. Comme la machine asynchrone, cette structure absorbe de la
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puissance réactive pour sa magnétisation et dans sa version classique, son facteur de puissance
est relativement faible qui limite son domaine d’application a quelques dizaines de kilowatts.
Néanmoins, la cage d’amortisseurs n’étant pas obligatoire, son codt de fabrication peut étre tres
attractif dans une utilisation en éolienne autonome.

Le fonctionnement de GRV est trés proche de celui d’une machine asynchrone a cage. Par
conséquent, elle peut étre utilisée en autonome débitant sur un banc de capacités en parallele a la

charge ou encore sur un redresseur a MLI.
IV.4. Description générale de I’ensemble GRV-turbine éolienne :

Les réserves de combustibles fossiles tels que le charbon, le pétrole et le gaz naturel
s’épuisent avec le temps et polluent I'environnement. 1l faudrait donc penser au développement
et a l'utilisation d’autres énergies propres et renouvelables (green power). Parmi ces sources
alternatives, I'énergie éolienne fait I’objet d’une application de notre systeme de conversion
électromécanique dans cette partie (cf. Chapitre I).

La MRV est naturellement adaptée a la basse vitesse car la vitesse de rotation est
directement liée au nombre de dents du rotor, La structure de la MRV dite «pure» est tres simple
et composée d’un rotor passif et d’enroulements concentriques au stator. Pour un grand nombre
de dents, les dents du stator sont regroupées en plots afin de faciliter le bobinage de la machine,
on obtient alors une machine a plots dentés. C’est le principal avantage de cette structure pour
assurer le fonctionnement basse vitesse (grand nombre de dents) tout en conservant un bobinage
réalisable en utilisant une MRV a plots dentés. La structure robuste de la GRV permet de
I’utiliser dans une éolienne.

Le schéma de I’association de la GRV a une turbine éolienne est illustre dans la Figure (1V.1).
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Figure. IV.1 Association d’une GRV et d’une turbine éolienne avec une charge résistive.
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IV.4.1 simulation I’ensemble GRV-turbine éolienne :
L'étude que nous menons dans la derniére étape consiste a intégrer le modele de la GRV dans
un dispositif éolien. D’ou la tension débitée par le générateur éolien est proportionnelle a la

vitesse du vent.

La Figure (1V.2) représente le modele global de simulation du bloc GRV-Turbine.
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Figure. 1V.2 Modeéle de simulation de I’association GRV-Turbine éolienne.

1V.4.2 Résultats de simulation :

Pour la simulation de I’association GRV-turbine éolienne, on a considéré la vitesse de la

turbine est variée selon deux niveaux.

Dans ce cas, on a proposé la vitesse du vent en fonction du temps comme la figure (1V.3) qui

a présenté ci-dessous.
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Figure. 1V.3 La vitesse de vent (m/s)
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Alors, la nouvelle allure de la vitesse mécanique de la turbine est indiquée dans la figure
(IV.4). Aprés I’instant t=4s, la courbe devient autour de 30 rad/s cependant la vitesse égale 62
rad/s aprés I’instant t=7s, donc, I’augmentation de vitesse est évidente parce que la vitesse de

vent a augmenté ou la puissance générée par la turbine a aussi augmente.
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Figure. 1V.4 La vitesse de la GRV.
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Figure. IV.5 La tension du bus continu

Dans la figure suivante Figure (IV.5) la tension de I’alimentation & partir du systéme
d’excitation, on a ici le réglage de la tension est varié selon la variation de la vitesse ceci pour

assurer le courant de référence adapté avec la puissance générée par la turbine.
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Figure. IV.7 Lambda.

A partir des résultats illustrés sur les figures Figure (IV.6) et Figure (IV.7) on constate que la
courbe de la grandeur mécanique (cp,lambda) de la turbine est bien suivie la maximal de la
puissance électrique produite par la GRV et les variations de la vitesse de la génératrice sont
adaptées a la variation de la vitesse du vent.
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Chapitre IV
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Figure. 1V.8 La tension de la phase A.

A partir de la figure (IV.9) on a s’attend a une augmentation au niveau du courant statorique,

excité), ou il

ce dernier a cause du courant de référence a base de la valeur de tension (auto

les

augmente avec lI’augmentation de la vitesse, c’est-a-dire I’augmentation de puissance,

oA

20
5

Lo o
— —

[v] ueinoo a7

courants enregistrés avec les deux variations sont (7.5A et 17A).
|

0

14

12

10

Temps[s]

Figure. 1V.9 Le courant de la phase A.

On précise ici que la Figure (1V.10) est un agrandissement (zoom) d’une portion de la courbe

de la Figure (IV.9) dans I’intervalle de temps 5 s jusqu’a 7 s pour bien voir les allures et les

comportements du courant pendant la variation de vitesse.
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Figure.l1V.10 Zoom d’une portion de la courbe de la Fig.IV.9.

Dans la figure (1VV.11) on a presente le couple electromagnetique de la machine a réluctance
variale, on a remarqué que la valeur de couple est negative parce que le regime de

fonctionnement de cette machine est sous la condition de régime génératrice .

0.5

Le couple électromagnétique
[N.m]

0 2 4 6 8 10 12 14
Temps|s]

Figure.lV.11 Le couple électromagnétique.
En effet, pour chaque vitesse de vent correspond une référence vitesse de machine ce qui

nous donne une tension acceptable.

IV.5 GRV connecté a une charge triphasée :

Le modéle général d’un générateur basé sur un onduleur de tension considéré dans cette
étude est représenté dans la figure (1V.12). Il contient trois éléments principaux: la source
DC, l'onduleur triphasé et le filtre de connexion au réseau. La source DC integre la
source primaire (générateur éolien). L’onduleur qui assure la conversion DC/AC est un

onduleur de tension triphasé commandé en Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI).
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Le filtre de connexion au réseau est un filtre LC qui sert a minimiser les harmoniques de

commutation. Deux types de réseaux électriques peuvent étre considérés:

- un réseau comportant au moins une source parfaite de tension triphasé, que I'on appellera
réseau actif.

- un réseau composé uniquement de charges isolées raccordées entre-elles électriquement

sans source d'énergie, que l'on appellera réseau passif et qui constituera l'objet de notre
application. [58]

Charge

Générateur L DC /y -"\1
T

» )/ ;
Eolienne =, AC i/ Isolee
GRV ~ Onduleur Filtre Charge
Isolée

Figure.1V.12: Modéle d’un générateur éolienne connecté au réseau a travers un onduleur de

tension.
1VV.5.1 Modélisation et commande de I'onduleur de tension :

L’onduleur est un convertisseur statique capable de transformer I’énergie électrique d’une
source de tension continue en une énergie électrique de type alternative, I’utilisation des
onduleurs est trés vaste dans I’industrie, tels que les variateurs de vitesse pour les moteurs
triphasés, les alimentations de secours...... etc.

1VV.5.1.1 Modélisation de I’onduleur :

Le schéma structurel de I'onduleur est représenté sur la figure suivante:

a

a Ua Uhc ]
Ve < | < b
b .
Ueca o
rc L <

KT T KT
L

Figure 1V.13 Représentation d’un onduleur de tension a deux niveaux
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L’état des interrupteurs, supposées parfaites preuves étre défini par trois grandeurs
booléiennes de commande S;(i=a,b,c)

v" Si le transistor supérieur est en conduction, les variables S;=1

v' Si le transistor inférieur est en conduction, les variables S;=0

Dans ces conditions on peut ecrire les tensions de phase U;,, , c€n fonction des signaux de
commande S; :
0]
Uina,b,c = Si -Uc' 70 (|V.1)
Les tensions composées des trois phases sont obtenues a partir des relations suivantes en
tenant compte du point fictif a la figure (1V.13)

Vab = V;lo - Vbo
Vbc = Vbo - Vc':o (|V.2)
Vc':a = Vc':o - V;lo

Soit "n” le point neutre du coté charge, alorson a :
Vao = Van + Vo
Vbo = Vbn + I/TLO (|V3)
Veo = Ven + Vo

La charge est considérée équilibrer, il I’en résulte :

V;m"' Vbn + I/c:"rl: 0 (IV-4)

La substitution de (1V.3) dans (1V.2) nous donnés:

1

I/TLO 2 ( V + Vbo + Vc':o) (IV-5)

w

En remplacent (1V.4) dans (1V.2) on obtient :

1

2 1
|{ an 3 - gvbo - gvco
1
4' Vbn Vao + = Vbo - Vco (|V6)
1
ch':n _gvbo +§Vco

L’utilisation de I’expression (IV.1) permet d’établir les équations instantanées des tensions

simples en fonction des grandeurs de commande :

i

Van
Vbn
Ven

- Udc
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IVV.5.1.2 Commande de I’onduleur :

L'onduleur a pour objectif de générer a sa sortie, des tensions le plus sinusoidal possible, a
cet effet, différentes stratégies de modulation ont été proposées. Parmi celle-ci, la modulation de
largeur d'impulsions (MLI) a été choisie pour notre systéme.

La technique MLI sinusoidale est une technique trés utilisée en industrie et elle est
largement passée en revues dans la littérature. Le principe de cette technique consiste a
comparer un signal de référence (modulante) a une porteuse. Le signal de référence représente
I’image de la sinusoide qu’on désire a la sortie de I’onduleur. Ce signal est modulable en
amplitude et en fréquence. Quant & la porteuse, elle définit la cadence de la commutation des

interrupteurs statiques de I’onduleur, c’est un signal de haute fréquence par rapport au signal de

T
: , i ' ’ ' i T I i I q ‘l i ’
o 0.002 0. EIEIJi 0.006 O EIEIB 0. EI1 0. EHZ o014 0016 0.018 0.02

référence. [4]

. L L LR L
u] 0002 0004 0OO0ODE OOO8B 001 0012 0014 0016 0018 002

Figure 1V.14 Représentation de I’onde modulante et I’onde porteuse

On définit:
v" L’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence de la porteuse sur la

fréquence du modulante.

fp
m=2
fo

v L’indice d’amplitude r égal au rapport de I’amplitude de la porteuse sur I’amplitude de

référence.
V

r=-=2

Vo

La valeur maximale de la tension de phase a la sortie de I’onduleur vaut exactement:
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— Vac
Vinax =T -

1V.5.1.3 Modélisation de filtre LC :
Le filtre LC représenté a la figure (IV.15) est régi par les équations de tension et de
courant explicitées ci-dessous [57].

ipg Ly a el

F s Cy ——IFM

e Ly b e

> : — O, ==

e e
[P L == g
L Tonz
E 3

Figure 1V.15 : Schéma du filtre LC triphasé

A partir de la figure (I1V.15), on applique la premiere loi de Kirchoff’s (loi des

neeuds) aux points a, b, ¢ ; on obtient les équations suivantes:

Nceud a:

ifa + iea=ien Hen = iga + Cp TLEh = BB 4 (IV.8)
Nceud b:

ifp +ic17ic Hiena = ipp + Cp TLAL = (T 4 (IV.9)
Neeud ¢ :

ifc * ler=iea +eng = ipc + Cp T8 = G T Hiang (IV.10)
Avec :

1= Cr dI;LtAB

icp= Cp LEC (IV.11)
ica= Cp gt

La soustraction (1V.8) de (I1VV.9) on obtient :

, , dVica  dVias ASYY:] dVigc , ,
ifa-igp+ Cr(—=——"=)=Cr (—=— —=) +iepp — 1
fA " ‘fB f( dt dt ) ( dt dt ) chl ch2
dVica , dVisc dViras
= C + -2
r( dt dt dt )

Sipatipt lcpr — len2 (IV.12)

La soustraction (1V.9) de (1V.10) on obtient :
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dVLAB __4dVipc ) — (dVLBc dVLCA

dt ) +lch2 - lch3

lfB - lfC + Cf(

av av av
:Cf( LAB 4 2VICA _ 9 Lth)

” =ipp tipc+ lchz = lchs (1V.13)

La soustraction (1VV.10) de (I1V.8) on obtient :

ifc - iga + Cp(FBE — TLEA ) = (p (TLEA — TLB Y pyy — iy
= C/( d‘;Lt:AB + dl;LtcB _ ZdI;LtCA ) =ic+ifa+ icns = len (Iv.14)
Avec: Viap +Vipge +Vica =0 (IV.15)

A partir de les équations (V.12 a 1V.15) on obtient :

d‘;% - 3; fAB 3; tLap (1V.16)
dl;% _ 1 fCA 3; ioa (Iv.18)
Avec :

irap =lfa — ifp
irpc = irp — lfc
lrca = lpc — lfa
irap = lech1 — len2
1B = lech2 = lcn3
irca = lcnz = lent

En appliquant la deuxiéme loi de Kirchoff’s (loi des mailles) nous obtenons :

di 1 1
—[g:B =-= ; Viag + ; Vinas (1V.19)
di 1 1
_ifc =- L Vige + L Vinge (1V.20)
di 1 1
% =- L Vica + L Vinca (IV.21)
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Figure (IV.16) : Schéma de I'impédance de la charge [58]

En appliquant la deuxieme loi de Kirchoff’s (loi des mailles) de la figure (IV.16), nous

obtenons:
-L dicha | Roion -L dichz | R..i V.22
Viap = Len dt chlch1 = beh™ 0 chlch2 (IvV.22)
Vigc = chlch2 - I—ch * + Renicns (1V.23)

di ch3
VLCA = Len dt

+ Rch lens - LC

chlchl (IV-24)

Les équations (1V.22 a 1V.24) peuvent étre récrites ainsi:

digaB _ _ Ren .

Tat L ipap + 7 VLAB (IVv.25)
ch

dirpc _ _ Ren

Tat Lo iLgc *~ VLBC (IVv.26)
ch

dirca _ _ Ren

Tat Lo ipca t 7 VLCA (1v.27)
ch

En les exprimant sous forme matricielle, on a :

avy _ 1 1

- Ly L

rralel vl (1V.29)
dal 1 R

d_tL =—-V,—-1 (1v.30)
Avec

Vi, = [Vias Visc Vica ]T  Ir = [ifAB irpc ifCA]T1 [V}AB Vege Vica ]T

80



Chapitre IV Association de la GRV a une turbine éolienne a vitesse variable

IV.6. Simulation de I’ensemble GRV - Onduleur - Filtre — Charge triphasé :

Le fonctionnement du dispositif complet a été simulé sous environnement MATLAB/Simulink.
En utilisant les parametres électriques de la machine (voir annexe)

Le but de cette simulation est d’avoir le fonctionnement de I’ensemble GRV, onduleur,
filtre, charge. Le systéeme est alimenté par une génératrice a réluctance variable, le schéma block

de simulation illustré sur la figure suivante :

Ve
1lﬂ||’
i2
Iref
it —11 ViFve W1 ind
12— 12 Ve In1 vZi—mvb  vz|—inz
Cem
33 vil—lva  w3[—jmlin3
Vent1 ce —
GRV2 Systern d'excitation1 ondulourt filtre1 Charge isoléel
—— v
( :I—b t1
turbine2 Clock]
oc To Workspace2

Figure 1V.17 Schéma block de simulation de I'ensemble

IV.6.1 Validation du Modéle
Lors de I'application de la charge inductive triphasée, I'effet de cette perturbation est plus
important sur la régulation de la tension, mais la commande compense tous les erreurs statique
et dynamique.
Les résultats de simulation sont obtenus pour des vitesses de vent de 4m/s et 7m/s a t=6s
On a considéré la vitesse de la turbine est varié selon deux niveaux.
Dans ce cas, on a proposé la vitesse du vent en fonction du temps comme la figure (1V.18) qui a
présenté ci-dessous.

8

7.5

7

6.5

6

55

5

4.5

Vitesse [m/s]

4

3.5

3O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps]s]
Figure. 1V.18 La vitesse de vent
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Alors, la nouvelle allure de la vitesse mécanique de la turbine est indiquée dans la figure
IV.19. A I’instant t=8 s, la courbe devient autour de 56 rad/s. donc, I’augmentation de vitesse est

évidente parce que la vitesse de vent a augmenté ou la puissance générée par la turbine a aussi

augmente.

60 i ; i !
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% i i E é
5 O s prore il

8 e s a
o 30 f R e 1

A s 5 e 5
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> 5 5 5
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O 1 1 i 1
0 2 4 6 8 10
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Figure. 1V.19 La vitesse de la GRV

Dans la figure suivante Figure (IV.20) la tension de I’alimentation a partir du systeme
d’excitation, on a ici le réglage de la tension est varié selon la variation de la vitesse ceci pour

assure le courant de référence adapté avec la puissance généré par la turbine.

120 ! 1 ; i
S TP R S— f— o -
- Vref
D) | S— et SR oo -
= s : :
k=) : ; :
2 60""""""""",‘. s P 7
(¢D) H H H H
= : : : :
L / -------------------- o i
| : : :
fo : : :
S A S I A A )
O/AN 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
Temps[s]

Figure. 1V.20 La tension du bus continue
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Chapitre IV
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Figure. 1V.21 Le coefficient de puissance
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Figure. 1V.23 La tension de la phase a de la GRV
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Figure. 1V.24 Le courant de la phase a de GRV.
Figure. V.25 Le couple électromagnétique totale
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Figure. 1V.26 Le flux de la phase A.
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Figure. 1V.28 les tensions en sortie de filtre.
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Figure. 1V.29 le courant de phase de la charge.
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> Interprétation des résultats

On peut observer I’influence de la vitesse du vent, et par suite I’énergie cinétique du vent sur

les amplitudes de courants. Avec I’augmentation de la vitesse du vent,

La vitesse spécifique et le coefficient de puissance ne changent pas beaucoup de valeurs en
régime permanent, ils restent pratiquement égaux a leurs valeurs de références optimales 8.1et
0.49 successivement, avec la puissance éolienne capturée suit sa référence optimale.

-La figure 1VV-20 représente la tension du bus continu suit sa référence qui est proportionnel
a la vitesse de rotation de la machine.

-La figure 1V -23 représente la tension d’autoamorcage de phase de la GRV avec une
fréquence et une amplitude proportionnée avec la vitesse de la génératrice.

A partir de la figure 1V.24 on s’attend a une augmentation au niveau du courant statorique de
la GRV, ce dernier a cause du courant de référence a base de la valeur de tension (auto-excité),
ou il est augmenté avec I’augmentation de la vitesse c’est-a-dire I’augmentation de puissance,
les courants enregistrés avec deux variations sont (7A et 15A)

Les figures (IV.27 - 1V.28) montrent respectivement les tensions en sortie de I’onduleur
et les tensions en sortie de filtre avec un signal de sortie approche a la forme sinusoidal.

Le courant et la tension de la charge suivent la méme allure, ils sont uniquement un
peu décalés acause du déphasage entre les deux.

IVV.7 Conclusion

La simulation numérique nous a permis de juger de la qualité de la commande de la
génératrice a réluctance variable pour la production de I’énergie éolienne.

Cependant avec I’avantage trés important de ce type de machine, Ce-ci nous permet
d’obtenir des performances dynamiques tres élevées, et ne nécessite pas des vitesses élevées du
vent contrairement a d’autres systémes qui exigent une vitesse élevée. Ainsi le systéme de
maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse du vent est effectué avec succes.

En fin Les résultats des différentes simulations indiquent I’efficacité de I’approche proposée
et mise en ceuvre. Sauf que les méthodes de réduction de I'ondulation de couple qui n'a pas
abordé dans ce travail, car c’est un autre objet de recherche.
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CONCLUSION GENERALE

Notre travail a étudié la stratégie de contr6le du systéme de production d’énergie éolienne
basé sur une génératrice a reluctance variable ,Cette stratégie a permis de contréler la
tension de bus contenu par la technique de la MPPT avec une bonne concordance entre la
mesure et la consigne. L’objectif est d’effectuer la modélisation et la simulation du systéme de
production d’énergie éolienne en tenant compte des problématiques des variations de la vitesse du
vent et d’entretien de la génératrice. Les stratégies de commande des convertisseurs statiques
également une implémenté correcteurs, cependant le contréle de la vitesse de la génératrice
assuré par la commande de la turbine. Pour montrer les performances des méthodes utilisées, des
résultats des simulations du systeme global sont présentés et analyses.

On a étudié la performance de la machine a reluctance variable fonctionnant moteur
/génératrice par la modélisation dans différents régime de fonctionnement.

Les machines a réluctance variable sont probablement les machines électriques les plus
simples et les plus économiques a fabriquer pour des performances assez élevées, on trouve
aujourd’hui plusieurs applications dans l'industrie, C'est pourquoi nous sommes intéresses a
étudier la génératrice dans ce type de machine Ia ou nous avons modélisé le prototype 6/4
MRV pour savoir la majorité des comportements et de leurs effets sur son fonctionnement,

Notre étude inclut plusieurs directions comme suit :

Dans le premier chapitre, nous avons entamé notre travail par une introduction a la filiére
éolienne, on a rappelé les concepts fondamentaux de la chaine de conversion de I’énergie
éolienne en énergie électrique et les différents types d’éoliennes, principe de fonctionnement

de I’éolienne, leurs constitutions, leurs avantages et inconvénients...

Dans le second chapitre, nous avons abordé les différents types des MRV, le principe de
fonctionnement et conversion d'énergie de systéeme électromagnétique pour comprendre le
mécanisme et la condition de fonctionnement de la GRV ainsi que les parametres d'influence.
Nous avons présenté les résultats relatifs aux caractéristiques électromagnétiques a partir de la
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modélisation et simulation de la MRV avec son alimentation et la commande par le logiciel
MATLAB, ce dernier traduit les comportements de la machine en mode moteur.

Dans le troisieme chapitre, on a exposé les résultats de la GRV avec un systeme auto-
excité  qui détermine la performance de cette machine avec différent points de
fonctionnement ,0u nous avons noté que la tension de systéeme auto-excité avec le couple
d’entrainement ont donné un réle primordiale sur le courant produit par la machine, ce dernier

est trés important pour avoir un courant satisfaisant pour le systéme.

Apres la modélisation de la chaine de turbine nous avons associé la GRV a la turbine,
puis la GRV avec un réseau passif. On a exposé les résultats de simulation de l'association
commandée avec un régulateur hystérésis a travail le systéme auto-excité, Enfin Cette
association a permis de conclure que le modéle a convergé et les résultats de simulation

étaient satisfaisant.
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PERSPECTIVES

Comme perspectives de ce travail, on propose:

étudier I’influence des principaux paramétres géométriqgues du circuit
magnétique sur les caractéristiques électromagnétiques de la machine a
réluctance variable, par la méthode des éléments finis (MEF). Cette
approche permet en effet une étude fine des phénomeénes électromagnétiques,
surtout si on travaille en régime saturé.

I’optimisation du dimensionnement de la MRV optimisée par un algorithme
génétique (AG) couplé a la méthode des éléments finis.

Utilisation des régulateurs entrant dans le cadre de I’intelligence artificielle tel
que, réseaux de neurone et algorithmes génétiques au lieu du régulateur

classique PI pour la régulation de la vitesse et la tension de bus contenu.

> Le fonctionnement sans capteur de vitesse de la GRV.

> étudier le fonctionnement global de I'ensemble du systéme €olien avec un filtre

actif.

> étudier la commande de la GRV de grande puissance connectée au réseau.

> optimiser le choix des angles de commutations des interrupteurs du

convertisseur (ton-torr) €n utilisant la fonction objective dés surfaces flux en

fonction des courants de phase.
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Annexe

Annexe

Parametres de la MRV :

Nombre de phases : q=3
Angle denture stator: fs=30°
Angle denture rotor: pr=30°
Angles de commutation : 6 on =0°; 6 off =43°
P =750W

Uexitation = 150 V
Résistance/phase : R =3 Q
Ns=6,N, =4, m=3

Lmin = 0.008 H , Lmax=0.06 H
J=0.013Kgm?

Parametres de la turbine :

p:1,25 Kg/m

Nombre de pales=3

Rayon des pales Rt=2

Gain du multiplicateur de vitesse Gt=2
Parametres du filtre LC :

inductance :L+=0.9 mH ; capacité C~= 900 uF
Parameétres de la charge :

inductance : L=0.014H; résistance: r =10 Q.

Capacité du condensateur de lissage de la tension du bus continu : C=0.002F,
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