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Résumé

Résumé

Le but de ce travail est contribution a la commande de la génératrice a reluctance
variable (GRV) pour avoir la maximisation de puissance a 1’aide de 1’association de
commande HCC avec la technique MPPT. Aprés avoir connu les différents types et formes
de la machine a réluctance variable, nous vous présentons les différents modelés
mathématique qui exprimé le comportement électromagnétique aussi la modelisation de la
MRY par la méthode des ¢léments finis (MEF) a I’aide de logiciel Ansys APDL.

Gréace au calcul FEM nous avons présenté les résultats graphiques et les résultats
caractéristiques du MRV 12/8, puis la simulation dynamique a été faite en estimant le

couple électromagnétique du MRV en mode génératrice.

Pour I’objet de ce travail, on a fait modélisé et simulé la turbine éolienne avec la
techniqgue MPPT. Ensuite, la stratégie de commande HCC de la GRV est détailles par les
stratégies de commutation possibles parrégulateur a hystérésis et le convertisseur
électronique (pont asymetrique) et I’algorithme ou 1’organigramme qui permet de contrdler
le couple par la commande HCC. L’association a également ¢té faite entre la technique de
contr6le de couple de GRV par HCC avec la technique MPPT de la turbine afin de

maximiser le rendement CP.

Les résultats obtenus approuvent et valident I’efficacité du systeme de controle
proposé, ils ont également présenté I'importance de l'effet de variation des angles de
commutation (Gon, Goff) sur les performances de fonctionnement et la qualité de I'énergie

produite par le GRV.

Mots clefs

¢+ Geénératrice Reluctance Variable (GRV)
“ Régulateur a Hystérésis

%+ Turbine éolienne

< MPPT

X/
L X4

Méthode des éléments finis



Résumé

Abstract

The aim of this work is to contribute to the control of the Switched Reluctance
Generator (SRG) to have the power maximization using the combination of HCC control
with the MPPT technique. After knowing the different types and design of the variable
reluctance machine, we present the different mathematical models which expressed the
electromagnetic behavior also the modeling of the MRV by the finite element method
(FEM) using Ansys APDL software.

Thanks to the FEM calculation we presented the graphical results and characteristic
results of MRV 12/8, then dynamic simulation was done by estimating the electromagnetic

torque of MRV in generator mode.

For the purpose of this work, the wind turbine was modeled and simulated with the
MPPT technique. Then, the HCC control strategy of the GRV is detailed by the possible
switching strategies byhysteresis regulatorand the electronic converter (asymmetric bridge)
and the algorithm or flowchart that allows to control the torque by the HCC control. The
HCC with the torque control technique of SRG have also been associated with the turbine
MPPT technique in order to maximize the efficiency CP.

The results obtained approve and validate the efficiency of the proposed control
system, they also presented the importance of the effect of variation of angles the turn
switching on and the turn switching (Gon, Goff) on the operating performance and the

quality of the energy produced.

Keywords
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

La consommation intensive des énergies fosse les a entrainé une raréfaction des
ressources aujourd'hui exploitables, tandis que leur combustion pollue I'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

I'utilisation des machines électriques tournantes dans ce domaine.

L’énergie ¢lectrique est un ¢élément crucial pour tout développement socio-
économique. Elle est devenue dans la vie quotidienne des populations, notamment dans les

pays développés, une forme d’énergie dont on ne peut se passer.

Les machines électriques sont de divers types et leur constante évolution. Il est
possible de citer les machines électriques classiques comme a courant continu, synchrones
et asynchrones mais il y a aussi de nouveaux types des machines émergent dans I’industrie

comme les moteurs synchrones a aiment permanent et les machines a réluctance variable.

L'objectif de ce mémoire est d'effectuer une étude sur le comportement de la GRV et
leur commande dans une large plage de fonctionnement aussi nous allons utiliser la
méthode de I’élément finis pour la modélisation de la machine car cette méthode est
capable de prédire voire d'optimiser les phénomeénes électromagnétiques ainsi que les
technique de controle HCC et MPPT pour avoir de meilleures performances

opérationnelles. Notre travail sera présenté en trois parties comme suit :

Dans le Chapitre | : Nous présenterons les différents types des machines a réluctance
variable selon leurs constructions puis nous procéderons a une étude théorique de leur

fonctionnement en association avec leur alimentation.

Dans le Chapitre Il : Nous étudions les formulations des différents modeles
mathématiques regissant les phénomenes électromagnétiques avec presentations des
quelques méthodes numériques d’approximation pour la résolution des problémes
électromagnétiques et traite la modélisation et simulation de la MRV selon une méthode
par éléments finis par le logiciel ANSYS. Aprés avoir déterminé les caractéristiques

statiques par MEF du prototype choisi MRV 12/8, nous allons finaliser ce chapitre par

——
[N
| —



Introduction Générale

simulation sur Matlab de la MRV en mode génératrice pour bien comprendre le

mécanisme de fonctionnement de la GRV.

Dans le Chapitre 111: nous allons intéresser essentiellement sur la modélisation de la
turbine éolienne et la technique MPPT avec leurs constitutions et leurs principes de
fonctionnement et la technique de contréle HCC en présence le contrble du couple de la
GRV, et ce pour faire une association entre lesdites techniques. Ensuite, on va exposer les
résultats de simulation de I'association de HCC de GRV et la MPPT de turbine commandée
par un régulateur Pl et comparateur a hystérésis. Ces résultats seront présentés les
performances de cette commande pour différentes vitesses de vent avec la variation des
angles de commutations, dans tout ¢a en utilisant MATLAB/SIMULINK.

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 | Geénéralités sur les Machines a Réluctance Variable (MRV)

1.1 Introduction

Le principe des machines & réluctance variable (MRV) est basé sur celui de
I'électroaimant. En fait, il sagit de la plus ancienne méthode de conversion
électromécanique. Toute machine a réluctance variable est constituée de deux parties en
mouvement relatif dont l'une est électriquement active (stator) et I'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 permanant[1, 2].

La machine a réluctance variable a double saillance (MRVDS) dont les phases sont
alimentées en courants unidirectionnels par des convertisseurs a demi-points asymétriques,
constitue certainement la solution la plus économique grace aux matériaux utilisés (toles
fer- silicium et cuivre) et a sa simplicité de fabrication (empilage de tbles, 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 tres pulsateur a haute vitesse et

génere un bruit acoustique supérieur a tous ses concurrents [1, 3].

Dans le présent chapitre, nous présenterons les différents types des machines a
réluctance variable selon leurs constructions puis nous procederons a une étude théorique

de leur fonctionnement en association avec leur alimentation.
1.2 Différents topologies de MRV

Vu la grande variété de structures de machines a reluctance variable (MRV)
existantes, nous allons en faire ’inventaire grace a la recherche bibliographique effectuée.
Nous présenterons par la suite la structure a double saillance choisie (MRVDS) pour notre

étude ainsi que les bases théoriques régissant son fonctionnement.
1.2.1 MRV Pures

La MRV dite "pure" a une structure saillante au rotor et au stator avec un stator
"actif" ou ont situés les bobinages et un rotor "passif" (sans bobinage ni aimants) qui la
distingue des machines synchrones et asynchrones. 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

——
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leurs alimentations.

On peut citer divers types (Figure. 1.1) de structures a réluctance pure [4] :

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

e Structures a double denture « simple » (« gosses dents ») et a plus de 2 dents par phase.
e Structures a p6les statoriques dentés (« petites dents ») ou un bobinage excite plusieurs

dents a la fois : on parle de « bobinage global ».

12 pas par tour 24 pas par tour 24 pas par tour

MRV 6/4 Q=3 MRV 8/6 Q=4 J MRV 6/8 Q=3

—

MRV 12/8 Q=4

24 pas par tour

Figure. 1.1 :MRV pure a double saillance

Elle se caractérise par un couple massique élevé et une grande simplicité de
construction d’ou un faible cotit et une bonne robustesse. Ces atouts lui ont permis de
multiples applications : dans I’industrie pour les systemes de démarreur-alternateur dans
les véhicules hybrides ou les avions mais aussi pour les systemes de génération

d’électricité dans 1'éolien ou I’aérospatial. [5]
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1.2.2 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 équi-réparties mais
les nombres des dents satoriques et rotoriques sont Iégerement différents (similaire a celui
d’une machine synchrone a rotor lisse) (Figure. 1.2), ce cas illustre une MRV vernier
hybride a aiment permanent au rotor ce qui permet d’obtenir une perméabilité sinusoidale.

On trouve aussi les machines « Vernier a grosses dents » dans lesquelles chaque péle
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 asynchrones et

synchrones a aimants avec des fréquences d’alimentation voisines[5][12].

Figure. 1.2 : MRV excitée a effet vernier.

1.2.3 MRV Hybrides

Par rapport aux précédentes structures, la particularité des MRV hybrides réside dans
I’intégration d’aimants permanents afin d’améliorer leurs performances. L’adjonction
d’aimants dans les structures a double saillance permet de compenser un entrefer trop élevée
mais on s’éloigne des structures a réluctance pure. Il est cependant intéressant de signaler
deux machines a aimants a double saillance dérivées des MRVDS : I’'une met en ceuvre
désaimantas placés au rotor [6], la machine se rapprochant des machines synchrones a
aimants enterrés(Interior Permanent Magnet) ; la seconde conserve le rotor passif de la
MRV pure aimants placés au stator [7] : on obtient alors une machine a double saillance et

aimants permanents statoriques (DSPMM) dite « MRV polarisée » .

——
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Figure.l.3 : Utilisation d’aimants dans les machines a double saillance

: Whles magnétiques
% bobinages

[a7a"a] aimants alternés

[ moyeu amagnétique

Figure.l.4 : MRV hybride a effet vernier

Yoke = 8
Winding p Phase A P
Phase A 7 Phase B
Permanent
Magnet
i
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Figure. 1.5 : MRV a plots a aimants
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1.3 Principe de base

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 magnetiques entre phases sont négligeables. Il peut étre décrit a partir de la
structure monophasée élémentaire représentée (Fig. 1.5). Il s’agit d’un circuit magnétique
simple constitu¢ de deux pieces ferromagnétiques, I'une fixe (stator) comportant un
enroulement a N spires par courues par un courant i et 1’autre mobile (rotor) autour d’un
axe fixe. Soit 6,,, I’angle entre 1’axe longitudinal de la piéce mobile et celui inter polaire de

la piéce fixe. [4, 1, 10, 9].

Le flux magnétique crée par les ampéres-tours (N;) oscille entre 2 valeurs extrémes

correspondant aux 2 positions [8]:

> une position d’opposition (Figure. 1.6.b) dans laquelle le circuit magnétique

présente une réluctance maximale, ou une inductance minimale.

» une position de conjonction (Figure. 1.6.c) dans laquelle le circuit magnétique

présente une réluctance minimale, ou une inductance maximale.

A partir de la position d'opposition (8,,=0), pour que la piéce ferromagnétique
rotorique se mette a tourner, nous devrions alimenter I'électroaimant fixe jusqu'a la position
de conjonction (6,, = m/2), selon la régle du « flux max. ou de la réluctance min. », et

ainsi de suite .

1. oL -1
T, =—i2— (1)
2" 96,

Sachant que I’expression du couple électromagnétique est équation (I-1):
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@ |
angle mécanique
\‘-‘"' -

[e

o S e U e U S e

Stator /
I 1 |
A Courant

(@)

_ position d'opposition
posttion de conjonction (C)

(b)

Figure. 1.6 :Structure MRV de base et positions extrémes du rotor (a)Intermédiaire (b)
Conjonction (c) Opposition.

L’alimentation de la machine avec un courant constant lors de la phase croissante ou
décroissante d’inductance (figure (1.6)) donnera le régime de fonctionnement souhaité :

e Moteur (T, > 0) sur la phase croissante de 1’inductance (—0](;(96“‘) > 0)

m

e Genérateur (T, < 0) sur la phase décroissante de l’inductance(—a];%em) < 0)

m

——
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Pogition du rotor [deg. |

Figure. 1.7:Variation de I’inductance en fonction de la position du rotor [4].

Typiquement, il y a un nombre inégal de p6les saillants au stator et au rotor. Il existe
pour cela des regles régissant le nombre de dents statoriques Ns et rotoriques Nr ainsi que

le nombre de phases k pour assurer un bon fonctionnement de la MRV.

Dans notre application nous avons choisi une MRV triphasée & Ns =6 dents stator et
Nr=4 rotor Figure (1.8).

_ _| cmpilage
hohines : e Idetoles
concentrées
piles saillants au
1 stator ¢
| au rotor

Figure. 1.8 :Structure électromagnétique d’une MRVDS 6/4 triphasée[4].

Si le rotor se trouve dans une position intermédiaire entre l'opposition et la
conjonction, l'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 supprime,

si I'énergie cinétique emmagasinée durant la rotation est suffisante pour I'amener jusqu'a
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I'opposition, alors on peut répéter le cycle et obtenir un mouvement continu de rotation
Figure (1.9).

Conjonction Opposition

Figure. 1.9 :Positions d'opposition et de conjonction d’une MRVDS 6/4[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 fe et mécanique &m est donnée par :
0. = N6, (1-2)
1.4 Conversion d’énergie

a- Notions d’énergie et de co-énergie

Wem =JH. dB = Ji.dtp (I-3)

W'em =fB. dH = f¢.di (1-4)

Dépend de la description initiale du systéeme et du résultat desiré, souvent, le courant

(i) etant plus accessible que le flux i, on choisit alors la co-énergie Figure (1.9).

10
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Figure. 1.10 :I’énergie W6t co — énergie W'__

b- Notions 1’énergie magnétique

Wem = f i.dw (1-3)
T — <0We) (1-5)
¢ a6 W=cst
c- co-énergie :
Wem = f . di (-4)
T = (OWC> (1-6)
¢ oS i=cst

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

Te =

D e

00

N| =

., OL (1-7)

Qui indique que le couple ne dépend pas du sens du courant d’ou possibilit¢ 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

déja présentés dans la Figure( 1.7)[ 9].

11
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1.5 Domaines d’utilisation des MRV

En pratique, on distingue deux domaines d’application des moteurs a réluctance

variable :

» Utilisation en moteur pas a pas :on envoie un certain nombre d’impulsions sur les
bobines des phases successives, le rotor avance d’un nombre de pas égal au nombre
d’impulsion. Cette utilisation, la plus classique, permet de réaliser des déplacements ou des
positionnements précis avec une commande en boucle ouverte. Plus la précision demandée

est grande, plus il faut de pas par tour. [3]

+ Utilisation en moteur vitesse variable :en concurrence pour certaines applications
avec le moteur asynchrone a cage ou le moteur synchrone a aimants permanents. Le
moteur a réluctance variable est alors a commutation, c¢’est-a-dire que le courant dans

chacune des phases est a chaque période établi puis coupé par un convertisseur [3].

1.6 Avantages et inconvénients des MRV

e Les avantages de la machine a réluctance variable sont les suivantes [11] :

% Simplicité de la structure avec économie de matériaux : Les extrémités des
bobinages (téte de bobine) sont plus courtes que dans le stator classique, donc
I’enroulement axial et la masse de cuivre sont moindres, De ce fait, ce type de
moteur est mieux adapté aux forts diametres et faibles longueurs, ce qui est une
contrainte souvent imposée par le dimensionnement aéraulique. Le rotor ne
comporte pas d’aimant, et par conséquent pas de fret. Il est constitué¢ de tdles
empilées ou d’un bloc massif de matériau fritté.

¢+ Moindres codts de fabrication : Le bobinage est rapporté apres enroulement et non
inséré a la main fil par fil. Simplicité de construction du rotor

% Robustesse et sécurité de fonctionnement : Les phases sont découplées
magnétiquement, ce qui permet au moteur de continuer a tourner en mode dégrade,
en I’absence d’une phase, par exemple ; La sécurité de I’onduleur est augmentée,
car les bobines sont en série avec les transistors, et donc limitent naturellement les

variations brusques de courant : il ne peut pas y avoir de court —circuit de bras.

12
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e Les inconvénients de la machine a réluctance variable sont les suivantes [11]:

¢+ Aspect vibratoire: Le moteur qui fonctionne sur la variation de saillance inhérente &
I’anisotropie magnétique du rotor génere un couple dont les ondulations peuvent
étre tres importantes en particulier si 1’alimentation des plots statorique est
séquentielle. Les vibrations qui en découlent sont né fastes pour les matériaux et
source de naissance sonores non négligeables.

% Aspect électrique: L’absence d’aimant est un avantage en colt et simplicité.
Cependant, la magnétisation du rotor nécessite un courant important qui passe par
le transit d’une puissance active, donc un facteur de puissance dégradé, et par
conséquent, un surdimensionnement de I’onduleur.

% Aspect rendement: Le courant nécessaire a la magnétisation du moteur est aussi une

source de pertes.

1.8 Conclusion

Ce chapitre présent les notions générales de MRV et sa structure et ses différents
types, ensuite le principe de son fonctionnement est expliqué ainsi que les équations qui
gouvernent la production du couple a lI'aide du circuit équivalent du moteur et du principe

de la variation de la co-énergie dans un systeme électromagnétique.

Le Chapitre suivant sera consacré a I'établissement d'une modélisation de la machine

MRV 12/8 par la méthode des éléments finis.

13
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Chapitre 11 Analyse de la MRV par la méthode des éléments finis

1.1 Introduction

Le comportement de la MRV est fortement non-linéaire en raison de la variation de
I’entrefer et la saturation du circuit magnétique. A cet effet, il est indispensable d’employer
une methode numérique, capable de fournir une précision élevée dans le calcul du champ avec
le moins d'équations possibles, tel que la plus performante est la méthode des éléments finis
MEF.

Plusieurs logiciels de modélisation sont basés sur le principe de la MEF tel que le
"ANSYS". Ce logiciel nous permet d'évaluer des niveaux de saturation et d'analyser la
répartition du flux dans les différentes parties du circuit magnétique. Pour la connaissance de
champ électromagnétique dans la MRV il faut trouver la résolution des équations de Maxwell,
peut étre effectuée avec une méthode d’analyse numérique. La méthode la plus utilisée, et la
mieux adaptée aux problémes d’électromagnétisme rencontré sen génie électrique, est la
méthode des éléments finis.

Aprés avoir déterminé les caractéristiques statiques par MEF du prototype choisi MRV
12/8, nous allons finaliser ce chapitre par simulation sur Matlab de la MRV en mode
génératrice pour bien comprendre le mécanisme de fonctionnement de la GRV.

1.2 Les équations électromagnétiques
11.2.1 Les Equations de Maxwell

Les équations de MAXWELL sont la formulation mathématique compleéte qui régit tous
les phénomeénes électromagnétiques de tous dispositifs. Ces équations sont généralement
interdépendantes de faite que les phénoménes magnétiques et électriques sont couplés [13]
[14].

Ainsi qu’elles sont valables dans les différents milieux (air, milieu non homogenes, non
linéaires et anisotropes...).
Ces équations sont :

» Equation de Maxwell-Faraday :

.. 0B (I 1)
ot

——
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» Equation de Maxwell-Ampére :

Fofi =T+ 2 2
o - ]C at
» Equation de conservation du flux magnétique :

DivB =0 (L 3)
» Equation de Maxwell-Gauss :

DivD = p ar4)

» Lois constitutives des milieux
B = u(H).H oubien B =v(B).B et D=c¢Eou ¢= E0&r
Avec:
E: Vecteur champ électrique [v/m].
B: Vecteur induction magnétique [T].
H: Vecteur Champ magnétique [A/m].
D: Vecteur induction électrique (vecteur déplacement électrique) [C /m?].
p - Densité volumique de charge électrique [C/m3]
Jo: Vecteur densité du courant électrique de conduction [4/m?]
& Permittivité électrique [F /m].
L Permeéabilité magnétique [H/m].
v : Réluctivité magnétique [m/H].
En outre, la loi d’ohm généralisée doit €tre associe aux équations précédentes :
Jo = Jox + oF + o(ZiA B) (1. 5)

Avec :
1. Vecteur vitesse des piéces conductrices susceptible de se déplacer [m/s]
o. Conductivité électrique [s/m]
E: Densité du courant d’excitation (les enroulements d’alimentation)[4/m?].
E: Densité des courants induits du champ électrique E [4/m?].

(A §): Densité des courants induits par mouvement [A/m?].

L’équation (IL.5) contient trois termes qui n’apparaissent pas en méme temps pour un

point donné du domaine étudié.

——
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11.2.2 Modéle magnétostatique :

Le modéle magnétostatique permet I'acces aux caractéristiques de la MRV dans le

mode statique, on va présenter les deux modeles scalaire et vectorielle.

11.2.2.1 Modéle magnétostatique scalaire :

Dans ce modéle, en admettant que les courants électriques soient nuls dans le
dispositif a etudier et que les champs ne dépendent pas du temps, on obtient alors les

relations suivantes [23]:

—_—

Rot

|

=0 (11. 6)
DivE =0 (11.7)

Cela implique qu’il existe une fonction @, potentiel scalaire magnétique telle que :

—

H = Grad¢ (11.8)

Dans un matériau ferromagnétique, Ainsi dans un milieu polarisable anisotrope
considéré linéaire.

L'induction magnétique B est liée au champ magnétique H par I'équation:
B =ufl +B" (11.9)

Avec :

E: Vecteur induction magnétique rémanente.
La relation (I1.6), signifie ’existence d’une fonction @, appelé potentiel scalaire magnétique
tel que :
H = Grad¢ (11. 10)
L’équation générale de ce modele est la suivante :

Div(uGrade) = Div(B,) = 0 (I.11)

——
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11.2.2.2 Modele magnétostatique vectorielle

Comme dans le modele précédent, on suppose que le champ magnéetique soit engendrer
par des sources indépendantes du temps (donc le terme ‘;—f = 0) et le champ
électrique E etmagnétique H sont découplés, cependant, cette fois-ci le dispositif

électromagnétique est parcouru par des courants non nuls. Les équations de maxwell

deviennent[23]:

RotH = |~ (I1. 12)
DivB =0 (1. 13)
B =uH+B, (11.14)

L’équation (1l. 13) permet de définir un autre variable magnetique A appelé le potentiel
vecteur nécessaire dans l'analyse des équations de Maxwell. Il peut étre exprimé a l'aide de

I'induction B comme suit :
B = RotA (11. 15)

Afin que le vecteur potentiel magnétique soit totalement défini, sa divergence doit étre

fixée en utilisant la jauge de coulomb:

DivA=0 (I1. 16)

D’apres les équations (11.12), (I1.14), (I1.15), on obtient :

— 1l s — 1. 17
Rot <;RotA> = J + Rot ( )

——
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11.3 Les différentes méthodes de modélisation d’une MRY :

Plusieurs types de modéles ou méthodes existent aujourd'hui pour modéliser une
machine a reluctance variable.

11.3.1 Les méthodes analytiques

leurs principes sont basés sur les équations de fonctionnement de la machine électrique
pour modéliser les effets électromagnétiques qui sur gissent. Elles prennent la géomeétrie de la
machine comme le point de départ pour arriver ensuit, a l'aide d'équations aux courbes de flux
et de couple. Ces méthodes ont été les premiers a étre développés et elles s’appuyées sur
certaines hypothéses simplificatrices, elles sont trés avantageux en temps de calcul mais
souvent au déterminant de la précision[15][16][17][18][12].

11.3.2 Les méthodes d’interpolation

Ces méthodes font appel aux données collectées par d'essais expérimentaux. L'intérét
des ces méthodes provient de la collection quasi instantanée des résultats pour une position,
ceci est indispensable pour les applications avec un contréle en ligne. Ce pendant, ces
méthodes ne sont faciles a implémenter et en plus leurs codts sont assez éleves. Récemment
des méthodes dite méthodes intelligentes ont étés appliquées avec succes dans des étapes trés
spécifiques de la modélisation de la MRV.Les méthodes les plus connues dans cette catégorie
sont les méthodes par réseaux neuronales artificielles ("Artificial Neural Network — ANN) et
les méthodes par systemes d'inférence adaptatives neuronales Fuzzy ("Adaptive Neural Fuzzy
Inférence Systems — ANFIS). Ces derniéres méthodes évaluent le couple produit en fonction

du flux mesureé en utilisant des méthodes Fuzzy neuronales[12][17][18].

11.3.3 Les méthodes a base de circuit magnétique équivalent

Ces méthodes sont les plus répandues pour le calcul des caractéristiques du MRV.
L'analyse par reéseau de préséances est une de ces méthodes. Le circuit magnétique de la
machine, obtenu a partir de la geométrie et des caractéristiques électriques et magnétiques est
résolu par des méthodes de type circuits électriques. Les composantes passives du circuit sont

Les préséances d'entrefer et ferromagnétiques alors que les composantes actives sont les

——
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sources magnétomotrices. La résolution du circuit magnétique peut étre faite en linéaire ou en
non-linéaire, avec les phases indépendantes ou couplées magnétiquement. La complexité de
ces méthodes se situe a la fois dans le calcul précis des préséances d'entrefer pour les
différentes positions du rotor et dans la résolution matricielle du systeme d'équations non
linéaires. Les méthodes a base de circuit magnétique équivalent conjuguent la rapidité des
méthodes analytique et la précision des méthodes des éléments finis par la prise en compte

d'une bonne partie des phénomenes physiques locaux[12][13][18].

11.3.4 Les méthodes des éléments finis.

Le principe de la méthode est d’utiliser une formulation variation elle des équations
du champ ¢électromagnétique et, quand cela n’est pas possible, de projeter, au sens vectoriel,
sur les fonctions d’approximation la fonction d’erreur entre la formule approchée de la valeur
du potentiel vecteur électromagnétique et la valeur exacte par définie les équations du
potentiel vecteur. La valeur approchée du potentiel vecteur est définie comme une
combinaison linéaire des valeurs aide a nceuds d’un découpage défini et des fonctions debase
associees aux éléments de dimension finie qui constituent ce découpage.
La formulation adoptée, appliquée au découpage réalisé permet de transformer le systéeme
d’équations aux dérivées partielles en un systéme d’équations algébriques linéaires si les
équations de départ le son et non linéaires dans le cas contraire.

La résolution par des méthodes itératives permet d’obtenir la valeur du potentiel vecteur
A, en tous nceuds du domaine discrétisé et d’accéder par-la a toutes les grandeurs utiles pour

la conception de la machine (induction, couple, F.E.M, courants, etc.)[19][20]

11.4. Résolution numérique par la méthode des éléments finis
11.4.1 Conditions aux limites

les conditions aux limites selon la nature du probleme étudié, En électromagnétisme on

a deux types de conditions [23]:

> Condition de Dirichlet

Elle impose une valeur constante du potentiel vecteur magnétique A sur la limite

externe du domaine d'étude.

——
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A= Cte (1. 18)

Ces valeurs sont prises nulles A~ = 0Ole long de la frontiere du domaine par la

considération de 1’infini.
> Condition de Neumann

Dans le cas du systéme symétrique physiquement et géométriquement, les résultats

del'analyse seront symétriques. Donc, afin d'exploiter cette symétrie pour simplifier le

problémeavec un temps de traitement plus court en réduisant le domaine d’étude, le

condition de Neumann nous renseigne sur la valeur du champ magnétique tangentiel

égal a zéro aux bords du domaine étudié.
%szo (1. 19)

avec

S : surface a laquelle la condition est définie.

7 : vecteur normal & S.
11.4.2 Méthode des éléments finis (MEF)

D’une maniére générale, la Méthode des éléments finis est utilisee pour la résolution
des équations aux dérivées partielles (EDP) et en particulier celles de Maxwell. Ce pendant,
elle ne s'applique pas directement aux équations aux dérivées partielles, mais a une
formulation intégrale équivalente au probleme a résoudre, en utilisant l'une des deux
approches suivantes [14][12][18][17][15]:

v' La méthode des résidus pondérés ou méthode projective qui consiste a minimiser le
résidu induit par I'approximation de la fonction inconnue.
v La méthode variation elle qui consiste a minimiser une fonctionnelle qui représente
géneralement I'énergie du systeme étudie.
L’association d’un algorithme discret mathématique a la résolution par éléments finis
permet d’obtenir une solution approchée d’une équation aux dérivées partielles dans un
domaine qui tient compte des conditions aux frontieres et/ou a I’intérieur de ce domaine. On

utilise les conditions de type Neumann (gradients aux bords), de Dirichlet (valeurs aux bords).

——
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Pour la résolution d’un probléme a 1’aide des ¢éléments finis, en premier on doit d’abord se
poser les questions sur les conditions d’existences de la solution ; 1’unicité de la solution si il
y en; la stabilité; les conditions et les contraintes; la convergence; la précision du maillage, le
pour centrage d’erreur tolére.

Dans notre cas, le moteur électrique a RV est discrétisé. C’est-a-dire qu’il est
décomposé en  petits morceaux appelés eléments, on parlede maillage. Pendant la
discrétisation ou le maillage, des points appelés aussi nceuds se montrent aux intersections de
ces éléments. En outre I’utilisation des éléments finis est claire pour I’utilisateur et n’exige
pas a priori la connaissance de la méthode de Galerkin ou encore la théorie mathématique des
éléments finis [12][24].

Ainsi, les logiciels qui existent par exemple comme FEMM et Flux 2D et ANSYS, permet de
résoudre des problémes de type électromagnétique sans avoir des acquis avancés en eléments
finis. L’avantage principal de la méthode des éléments finis est sa précision, en plus cette
méthode permet un calcul localisé des grandeurs électromagnétiques, cela se traduit par la
possibilité de 1’utilisée pour faire, soit une analyse complete du fonctionnement de la
machine, soit plus souvent, pour obtenir des résultats intermédiaires utilisés par la suite a

travers d'autres méthodes.

I1.5 Modélisation électromagnétique de la MRV.
11.5 .1 Paramétres dimensionnels du prototype

La modélisation d’un prototype se fait en magnétostatique a l'aide du Logiciel
ANSYS [Annexes A], ce dernier est baseé sur la résolution des équations de maxwell par la
méthode des éléments finis. Le prototype est un moteur a réluctance variable a double
saillance avec 12 poles au stator, 8 p6les au rotor et 3 phases, chaque phase est constituée par

deux podles diamétralement opposes. Voir la figure ci-dessous (11.1).

——
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Figure. 11.1:La géométrie et la définitiondes parametres dimensionnels du prototype.

La modeélisation en deux dimensions (2D) de la machine est suffisante et permet de
prévoir les performances des machines,a travers le calcul des grandeurs globales. Les
dimensions geométriques du prototype MRV qui sera étudié sont présentées par la figure
(I.1)[21]. Et le tableau suivant :

Paramétres dimensionnels Notation Dimensions
Longueur active L 151 mm
Rayon extérieur de stator Reo 89.8 mm
Rayon intérieur de culasse stator Rsy 784 mm
Rayon intérieur de stator Ry 48.18 mm
Rayon extérieur de rotor R, 47.82 mm
Rayon extérieur de culasse rotor Rpy 30.3 mm
Rayon de I’arbre R 15 mm
Arc polaire du stator Bs 15°

Arc polaire du rotor B, 15°
Epaisseur E 0.36 mm
Nombre des spires /paire de pole N, 150

Tableau 11.1: Principales dimensions du prototype

——
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11.5 .2 Construction du circuit magnétique
Ce prototype contient trois types de matériaux :
> cuivre (bobinages statoriques) une permeéabilité magnétigue MUX=1, et d’une
résistivité électrique RSVX=1.724 10~8Qm.
> lair (entrefer et arbre mécanique) une perméabilité magnétique relative MUX=1.
» 1’acier M19 (culasse statorique et rotorique) : une perméabilité relative MUX=2000
pour le modele linéaire.

ELEMENTS iHsYS

2019R3
ACADEMIC

MAT NUM

OO
\NSOK]
VLAY,

Figure. 11.2: Répartition du maillage sur la machine compléte.

11.5 .3 Résultats graphiques

Pour les résultats graphiques dans les deux positions extrémes nous avons appliqué un
courant continue est égale 8 A que est donnée une densité du courant électrique constante, ce

qui signifie que cette valeur n’a pas excédée la valeur limité pour le matériau de cuivre (5x10°
Alm?).

23\
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Figure. 11.3:Densité du courant électrique

Dans la figure( 11.3) présente la densité du courant électrique obtenu a I’aide logiciel
ANSYS

Figure. 11.4: Distribution des lignes de flux dans les deux positions extrémes

( 1
| 2 )
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Dans la figure (11.4) présente la distribution des lignes de flux pour les deux cas extréme

nous remarquons des lignes de fuite est grand dans la position conjonction.

00000 DOPDEEN

Figure.11.5 :Potentiel vecteur magnétique AZ dans les deux positions extrémes

Dans la figure (11.5) présentent la distribution du potentiel vecteur AZ nous remarquons

que la distribution est quasi-symétrique par rapport aux axes des pdles pour la position de

conjonction et position d’opposition.
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Figure. 11.6: Répartition de la densité de flux magnétique pour les deux positions extrémes
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Dans la figure (11.6) présentent les directions des vecteurs d’induction magnétique pour
les deux cas extréme nous remarquons que la valeur de I’induction est forte pour la position
de conjonction et qu’elle est faible pour la position d’opposition

11.5 .4 Analyse de caractéristiques électromagnétiques

» Caractéristique du flux

La figure (11.7) représente le réseau de courbe du flux magnétique pour différentes
positions du rotor et des niveaux du courant.

1

o
o

o
o)

o
~

Flux Total [Wbr]

Position [°]

Figure. 11.7 Caractéristique de flux pour différentes niveaux du courant

Dans la figure (I11.7) nous remarquons la proportionnalité de flux avec le courant,

puisque au fur a mesure que le courant augment, le flux suivis cette augmentation

» Caractéristigue magnétique de I’inductance

La figure (11.8) représente le réseau descourbes de I’inductance en fonction de 6 pour
différents niveaux du courant. Il est obtenu en se basant sur le flux total et le courant.

Dans ce paragraphe nous, en régime linéaire, nous nous intéressons qu’au réseau de
courbes de I’inductance qui devient une seule quel que soit le niveau du courant. En effet
comme le montre bien la figure (11.8), pour le modéle linéaire c’est a dire dans le cas ou la

caractéristique magnetique B (H) est linéaire. Qu’elle existe une seule courbe de I’inductance
et que celle-ci varie uniquement avec la position du rotor.

——
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0.08

Inductance [H]
o o
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B »
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Position [°]

Figure. 11.8 Courbes de I’inductance en fonction de 8 pour différentes niveaux du courant

Dans La figure (11.8) nous remarquons la variation de l'inductance est varié seulement

avec la variation de 1’angle de position du rotor.
» Caractéristique du couple

La figure (11.9) montre leréseau de courbes de couple électromagnétique en fonction de
la position du rotor et les niveaux du courant. Rappelant que pour aboutir a ces courbes, une
interpolation a été utilisée. Cette derniére était suffisante car un ensemble considérable de
points intermédiaires ont été obtenus de I'analyse par MEF.

30 ‘ AA—6A—8A—10A—12A—14A—16A— 2A

20 - 7
10 :

0 -

Couple [Nm]

_30 1 1 1 | 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Position [°]

Figure 11.9 Réseau de courbes de couple statique en fonction de la position du rotor pour

différentes niveaux du courant
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Dans la figure (11.9) nous remarquons que le couple maximal est proportionnel au
courant, Ainsi, l'effet de la position sur le couple. Aussi dans la figure (11.9) montre pour
différents niveaux de courant que le couple statique est :

e Positif quand la variation de I’inductance est croissante
e Négatif quand la variation 1’inductance est décroissante.

e Nul quand il ny a pas de variation.

11.6 Simulation de la MRV en mode génératrice (GRV)

Avant de commencer la simulation de la GRV en utilisant son modéle non linéaire, il est
nécessaire de bien choisir la position initiale du rotor qui ne doit pas étre dans la zone ou
I'inductance L a une valeur constante car le couple serait nul. Quand le couple résistant de la
charge est nul, la variable 6, correspondant a la position du rotor, n'évolue pas et la machine
serait arrétée tout le temps. Pour notre machine particuliére, un angle initial 8 ét¢ choisi, pour
éviter ce cas de couple de charge nul.

Dans cette application, nous utilisons la modélisation en éléments finis par la méthode
des circuits couplés, cette fois la bobine est alimentée a partir d’'une source de courant

continue pour savoir le comportement de la MRV dans différant valeur de courant

Parameter Valeur
Tension/phase 300V
Vitesse 1000 Tr/min
Oon 22.5°
OorF 33°

Tableau I1.2: Les paramétres de la premiére application

——
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» I'équation de puissance de GRV [25].

po = Ns: Ny Vi fe © = 0om) 1 . fe (Borr = 6 = Oon) 48) (11.20)
s w o L) Bon L(0)

Avec
Ns :sont le nombre de p6les du stator
Nr :sont le nombre de pdles du rotor,
O :est la position angulaire du rotor,

w :est la vitesse mécanique

Par Equation (I11.12), il est vérifié que la puissance de sortie GRV est directement
influencée par les angles de tir, la tension du circuit intermédiaire et vitesse de
fonctionnement.

La méme puissance de sortie peut étre générée avec différentes combinaisons de ces

variables de pilote. Ce pendant, ces variables affectent directement les pertes électriques et

magnétiques, et les ondulations de couple [25].

Cette partie présente les résultats de la variation des angles 6o, €t o avec une vitesse de

1000 tr/min et puis compare les résultats de couple électromagnétique

——
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Figure. 11.10 Schéma bloc de simulation pour GRV 12/8

La figure ci-dessus (11.10) montre le diagramme global de simulation génératrice MRV

12/8. linéaire)

]
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MRYV 12/8 en mode Génératrice
I I I I

—Tension *0.5
—Courant *10
Inductance *1000

150

100 - i

Tension
Inductance
Courant
fe=]

50 - il

-100 - B

| | | | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Position de rotor [°]

Figure. 11.11 L’influence des impulsions sur la tension et I’inductance de la machine

Dans la Figure (11.11) représente les courbes de I’inductance et de la courant de la phase
A, la courant est amorcée lors de la décroissance de 1’inductance. Conformément aux tracés

théoriques de la Figure ( 11.11) on obtient les mémes traces.

Courant de MRV 12/8 en mode Génératrice
T T T T

Courant[A]

AU

I | \ | I | |
0 50 100 150 200 250 300 350
Position de rotor [°]

Figure. 11.12: Courant électrique des trois phases

Dans la figure (11.12) présentent respectivement, le courant électrique pour les trois

phases, sachant que tous les resultats en fonction de la position de rotor.
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Couple de MRYV 12/8 en mode Génératrice
I I I I

Couple[Nm]
=)
!

W
I
L

1

5 | | | L | | |
0 50 100 150 200 250 300 350

Position de rotor [°]

Figure. 11.13: Couple électromagnétique généré par chaque phase pour 8oy = 22.5°
et eOFF == 330

La figure (11.13) présente le couple électromagnétique total ou lI'on remarque que la
valeur du couple est négative c'est-a-dire que la machine fonctionnant en mode générateur
ainsi que les ondulations sont trés importantes ce dernier est un gros inconvénient dans le
MRV en géneral

11.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit et discuté en détail sur la modélisation par éléments
finis a l'aide du logiciel ANSYS APDL de MRV 12/8. Grace a cette modélisation, les
caractéristiques statiques du flux, de l'inductance et du couple ont été déterminées pour étre
utilisées comme données de paramétres dans la simulation en mode moteur ou génératrice.

Ensuite, la simulation et les résultats de la génératrice a réluctance variable de type
MRV 12/8 ont été présentés.

Dans le chapitre suivant la modélisation et la simulation de la turbine éolienne et la
commande de la GRV seront présents et se combinent pour avoir la performance de I'objet de
ce travail.

——
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I11.1 Introduction

L’énergie €olienne est une source d’énergie utilisée depuis des si¢cles. En plus de son
exploitation en mer pour faire avancer les bateaux, ce type d’énergie a été¢ exploité sur terre
durant au moins les 3000 dernieres années. L’énergic cinétique du vent transformée en
énergie ¢électrique, d’une maniére générale, une bonne adéquation entre les caractéristiques

couple/vitesse de la turbine et de la génératrice électrique est indispensable .

Dans ce chapitre, on va présenter la modélisation et la simulation de la turbine éolienne
avec une génératrice a réluctance variable. Ensuite, nous allons développer et associer la
technique MPPT (Maximum Power Point Tracking) de la turbine avec la commande HCC de
la GRV . HCC en présence de la boucle de contréle du couple.Enfin, nous allons présenter les
résultats de la simulation pour valider I’efficacité des performances de la MPPT de GRV et

I'effet de faire varier les angles de la mise sous tension 6,,, et la mise hors tension 6, .

111.2 Evaluation de I’Energie Eolienne en Algérie

En ce qui concerne 1’Algérie, la ressource €olienne varie beaucoup d’un endroit a
unautre. Ceci est principalement di a une topographie et climat tres diversifié. En effet,notre
vaste pays se subdivise en deux grandes zones géographiques distinctes. Le
nordméditerranéen est caractérisé par un littoral de 1200 Km et un relief montagneux,
représenté par deux chaines de I’atlas tellien et I’atlas saharien, entre elles s’intercalentdes
plaines et les hauts plateaux de climat continental. Le sud, quant a lui, se caractérisepar un

climat saharien et des vitesses des vents plus élevées que le nord [26].
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Figure.ll1.1 :Carte annuelle des vitesses du vent a 10m du sol en (m/s) en 2014 [27]

111.3 Généralités sur les éoliennes

111.3.1 Définition d’énergie éolienne

L'énergie €olienne, c'est I'énergie du vent et plus spécifiquement, 1’énergie directement
tirée du vent au moyen d’un dispositif aérogénérateur comme une éolienne ou un moulin a
vent, c'est aussi une énergie cinétique produite par I'air en mouvement [28] .C'est I’'une des

formes d'énergies renouvelables.

111.3.2 Définition d’un systéeme éolienne

Le systeme de conversion éolien est principalement constitué par : [29]

» Une turbine éolienne avec ses annexes mécaniques dont le rble est de convertir
unepartie de 1’énergie du vent en énergie mécanique

» Un générateur électrique qui convertit une partiec de [’énergie mécanique
disponiblesur I’arbre en énergie électrique.

» Une charge électrique qui peut étre statique ou dynamique, ou un réseau dedistribution

d’énergie électrique.
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» Une interface d’électronique de puissance, qui est en général placée entre legénérateur
et la charge, qui adapte la forme de 1’énergie électrique fournie par legénérateur a ce
qu’exige la charge.

» Un systeme de commande et de régulation qui assure la conversion optimale

enrégime stationnaire et, éventuellement, en régime dynamique.
111.3.3 Types des éoliennes
Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : celles & axe vertical et celles a axe
horizontal. [30]

111.3.3.1 Eoliennes a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical généralement un rendement plus faible. Le principe est
celui d’un rotor d’axe vertical au sol qui tourne au centre d’un stator a ailettes. Ce type de
solution réduit considérablement le bruit tout en autorisant le fonctionnement avec des vents

supérieurs a 220km/h et quel que soit leur direction.

111.3.3.2 Eoliennes & Axe Horizontal

Les éoliennes a axe horizontal beaucoup plus largement employées, présentant un rendement

aérodynamique plus élevé, Le principe est celui d’un rotor est paralléle au sol.

1
. vertical !

L

Figure.ll1.2 :Eoliennes a axe vertical et axe horizontal
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111.3.4Constitution de la Turbine Eolienne

Nous présentons les eléments principaux constituant une telle éolienne [31][32][33]

> Rotor : Le rotor est compose, généralement, de 3 péles a inclinaison variable. L'autre
partie est le collecteur/moyeu qui supporte les pales sur l'arbre, le rotor tripale étant de
loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre le colt, le comportement

vibratoire, la pollution visuelle et le bruit.

» Nacelle: La nacelle regroupe tout le systeme divers actionneurs de commande,
roulements, multiplicateur. Le frein a disque, différent du frein aérodynamique. de la
nacelle qui nécessaire pour garder la surface balayée par 1’aérogénérateur

perpendiculaire a la direction du vent.

» Tour: La tour est I'un des principaux composants d'une éolienne car elle supporte le
poids de l'ensemble. Le tour Généralement un tube d’acier, doit étre le plus haut
possible. Un compromis consiste généralement a prendre un mat de taille tres

légérement supérieure au diamétre du rotor de 1’aérogénérateur.

Dans la figure 111.3 est présent Tous ces éléments de la Turbine Eolienne

Figure.l11.3 : Différences parties d’une éolienne

——
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1 Les pales 10 Radiateur de refroidissement
2 Moyeurotor 11 Central de mesures

3 Nacelle 12 Equipementdecontrdle

4 Cardan 13 Central hydraulique

5 L’arbre 14 Mecanismed’orientation

6 Multiplicateur de vitesse 15 Paliers du systemed’orientation
7 Freinadisque 16 Un capot en acier

8 Accouplement flexible 17 Tour

9 Génératrice

111.3.5 Eoliennes a vitesse fixe et variable
111.3.5.1 Eolienne a vitesse fixe

Les turbines éoliennes peuvent également étre classifiées a des turbines a vitesse fixe, et
autres avitesse variable. Comme leur nom ’indique les turbines a vitesse fixes tournent a une
vitesse relativement constante. Cette vitesse est déterminée par le rapport du réducteur de
vitesse, la fréquence du réseau électrique et le nombre de péles de la génératrice[34]. Ces
turbines atteignent un rendement de conversion maximum uniquement pour une vitesse de
vent donnée, et I’efficacité dusysteme dégrade une fois la vitesse de vent change. La turbine a
vitesse fixe est protégée par un contrdle aérodynamique des éventuelles rafales de vent, elle
génere une puissance électrique tres fluctuante par rapport aux autres sources d’énergies qui

offrent une énergie constante dans le tempset facilement réglable.
111.3.5.2 Eolienne a vitesse variable

D’une autre part les turbines a vitesse variable, peuvent atteindre un rendement de
conversion d’énergie sur une vaste plage de vitesse de vent. La turbine change constamment
sa vitesse derotation dépendamment de la vitesse du vent pour maximiser la puissance. Dans
ce cas, la vitesse spécifique A, qui représente la vitesse du bout de la pale par rapport a la
vitesse du vent, peut étremaintenue dans ces valeurs optimales de maniere a realiser une
extraction maximale de la puissance électrique. Afin que la vitesse de la turbine soit ajustable,

I’éolienne est connectée au réseau €lectrique via des convertisseurs de puissance. Comme le
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montre le tableau ci-dessous, les principales avantages des turbines a vitesse variable sont
leurs rendements de conversion d’énergie élevé, une énergie électrique de bonne qualité et qui
ne présente aucune nuisance pour le réseau électrique, et finalement le stress mécanique réduit
sur I’ensemble de la chaine mécanique. Leur sprincipaux inconvénients sont le colt de
construction et les pertes énergétiques dues a I’utilisation des convertisseurs de puissance
[34]. Toutefois, ce colt additionnel et les pertes sont compensés par la forte production

d’énergie électrique.

111.4 Modélisation de la Turbine Eolienne

111.4.1 Hypotheéses simplificatrices pour la modélisation mécanique de la turbine

Afin de modéliser la turbine, nous appuierons sur un certain nombre d’hypothéses

simplificatrices, qui sont le plus couramment considérées. Ainsi nous supposerons que [36] :

v La vitesse du vent est supposée a répartition uniforme sur toutes les pales, ce qui
permet de considérer I’ensemble des pales comme un seul et méme systéme

mécanique caractérisé par la somme de tous les systémes mécaniques

v Les coefficients de frottements des pales par rapport a 1’air et par rapport au support

sont tres faibles et peuvent étre ignorés.

v' Les pales sont considérées a conception identique avec les mémes parametres

d’inertie, d’élasticité et de frottement

111.4.2 Modélisation de la turbine

Considérons le systeme de la figure (II1.4) qui représente un tube de courant d’air

autourd’une éolienne a axe horizontal, S1 représente la surface balayée en amont de

I’aérogénérateur et la surface balayée S2 en aval.
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T

Figure.lll.4 :Tube de courant d’air autour d’une éolienne

Dans la figure (II1.4) on peut écrire le principe de I’incompressibilité de 1’air et la

continuité de 1’écoulement :
SlVl :SV :SZVZ (“Il)

» La puissance aérodynamique

1 (1n.2)
Pareo = ES.,D.V3(V12 - VZZ)

Avec

S : Surface balayée par I’éolienne S=n.R?(m?)
p :Masse volumique de I’air (1.225 kg/m3)
V;:Vitesse du vent (m/s).

V,:Vitesse d’aérodynamique (m/s).

V:Vitesse moyenne du vent (m/s).

» la puissance du vent :

1 1.3
P, =§S.p.V13 (11.3)

Le rapport de vitesse A :

On définit la vitesse spécifique ou normalisée A comme étant le rapport de la vitesse

linéaire en bout de pales de la turbine sur la vitesse instantanée de vent V[37]:

]
39 |
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R.Q, (1. 4)

)\:V

Avec
R¢: Le rayon des pales de 1’éolienne

Q;:La vitesse de rotation de 1’éolienne

» Le couple aérodynamique

Le couple aérodynamique est défini comme suite :

p.S.V3 1 (1.5)
—=P,/0
> 0, e/ Q¢

Ct = Caere = Cp.

» Le coefficient de puissance Cp
On définit le coefficient de puissance comme étant le rapport entre la puissance extraite
du vent et la puissance totale théoriquement disponible [37].

Cp = Paero/Py (“I-G)

La valeurmaximale théorique possible du coefficient de puissance, appelée limite de
Betz, est de 16/27soit 0.593 [37].

L’étude d’une I"éolienne particuliere a permis de déduire la formule empirique suivante :

Cp(l'ﬁ) = Al

A, 5
/1_ _A3ﬁ_A4, e +A6/1
i

(111.7)

4= 1 _ 0035 (111.8)
140088 p3-1

——
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Avec

[ : L’angle de I’orientation de la pale.

0.4 . i
——Beta=2°
—Beta=4°

0.3~ Beta=6° -
=—Beta=8°
——Beta=10°

502+ Beta=12°"-
01r 7

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Lamda

Figure. 1.5 Coefficient de puissance en fonction de A et 8
111.4.3 Modele du multiplicateur de vitesse

Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la génératrice.
Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement par un gain de vitesse G tel que:
G = Dec/ 2 (111.9)

Cy=C,/G (111.10)

111.4.4 Modélisation de I’Arbre Mécanique

1 (111.11)
Qmec = (C5 — Cem)]totaz-—S‘l'f

Avec
Cy4: Le couple multiplicateur
C..n, : Le couple électromagnétique

Jtotar: L’inertie totale

f: est le Coefficient de frottement visqueux.

——
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111.4.5 Schéma bloc du modele de turbine

Le schéma bloc de la figure 111.6 correspond a la modélisation aérodynamique et
mécanique de la turbine éolienne,La turbine génére un couple aérodynamique transmis au
multiplicateur. Ce couple peut étrecalculé a partir des valeurs de la vitesse du vent et la vitesse
de rotation de la turbine Prendre en considération le rendement de la turbine Cp .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 C,,,, du convertisseur électrique. La vitesse du vent est

considérée comme une perturbation[35].

Turbine Multiplicateur

Figure. 111.6 Schéma bloc du modele de turbine.

——
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111.5 Fonctionnement de la Turbine Eolienne

111.5.1 Zones de fonction d’une turbine éolienne

Les vitesses Vp, V, et Vi définissent quatre zones sur le diagramme de la puissance

utile en fonction de la vitesse du vent [39]:

» Zone | : laturbine est en cours de démarrage

» Zone Il : dans laquelle on cherche a extraire la puissance maximale du vent, par
lestechniques MPPT (Max Power Point Tracking, ou suivie du point de
puissancemaximale).

» Zone Ill: ou la vitesse de rotation est maintenue constante et ou la puissance P
fournie reste égale a P, (Puissance nominal),

» Zone IV : dans laquelle le systéme de slreté du fonctionnement arréte le transfert de

I'énergie.

Nous proposons ce pendant dans ce mémoire de nous focaliser sur 1’efficacité énergétique des

systemes éoliens de petite puissance avec dispositif MPPT.

Figure I11.7: Caractéristique puissance d’une éolienne

——
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111.5.2 Points de MPPT d'une éolienne

Dans ce mémoire on s’intéresse au fonctionnement de la phase MPPT. Il existe
plusieurs techniques pour poursuivre le MPPT (MPPT : Maximum Power Point Tracking).
Ces techniques différentes selon le type d’informations dont elles ont besoin pour délivrer la
référence de vitesse. Pour une vitesse de vent donnée, la puissance mécanique extraite d’une
turbine éolienne est une résultante qui dépend de la vitesse de rotation des pales du rotor. De
par la nature fluctuante de la source éolienne qu’est le vent, il est préférable de disposer d’une
méthode de détermination de la vitesse rotation optimale de la génératrice & aimant permanent

permettant d’extraire du vent une puissance mécanique maximale. [38]

Le concept de la recherche du point d’extraction du maximum de puissance désigne le
fait d’optimiser la vitesse de rotation de la génératrice relativement a la vitesse du vent, d’ou
une puissance mecanique maximale est obtenue. Nombreux sont les chercheurs qui ont écrit
des textes sur le sujet et présenté des algorithmes sur c’est la stratégie.On distingue deux
Méthode possibles [ 36 ]:

» La premiere Méthode, plus répondue, suppose que la caractéristique Cp = f(A) est
connue. Il suffit de suivre la courbe optimale de puissanceCy,q, pour que
1’éolienne soitdansles conditions optimales (A optimal etC,,,,optimal)Comme le
montre de la figure (111.8).

» Ladeuxiéeme Méthode, la moins classique, considére que la caractéristique Cp =

(L) n’est pas connue et contrdler avec asservissement de la vitesse mécanique.

0.4

- _C;M_ax _________ —Beta=2°
0.3
8So2- :
0.1
LamdaOpt,
0 1 I |
0 5 10 15 20

Lamda

Figure.111.8 : Caractéristiques de Cp pour f=2°

——
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La valeur optimale du coefficient de puissance est obtenue pour Aoy =10 et Cp = 0.39

1
]rotai- S+ f

Ot

1 P Max 1 —
Ptmax = P Cpmax-ﬁ- S. VES‘t3 Ct =-nax G Cgref = Cemopt

Figure. 111.9 : Schéma bloc de maximisation de la puissance MPPT de la turbine éolienne

Le systeme de contréle MPPT tel qu'illustré a la Figure( 111.9) doit trouver la puissance
maximale P.,,.x C€ qui équivaut a la recherche de la vitesse de rotation optimale Vs pour
vitesse du vent basée de Ao €t Prax basée sur Cpmax ,et suivant la puissance maximale

calculée on a trouve le couple optimale qui doit étre appliqué a la turbine pour avoir le MPPT

——
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111.5.3 Résultats de Simulation de la turbine éolienne avec MPPT

La vitesse du vent est généralement représentée par une fonction scalaire qui évolue

dans le temps. Cette vitesse sera modélisée, dans cette étude.

Vitesse du Vent [m/s]

0 | | | | | | I | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps [s]

Figure.111.10 : Simulation du profil de la vitesse du vent.

Dans la figure (111.10 )représente le profil du vent simulé avec une vitesse moyenne de
8.8 m/s.

140

120 - =

S
(=}

80 -

60 - -

Vitesse de la Turbine [rad/s]
S
T
\

20 - -

Temps [s]

——
I
(o)}

| —
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Figure.l11.11 : Simulation du profil de la vitesse de la turbine

Dans la figure( 111.11)nous observons que la vitesse de rotation suit parfaitement sa

référence, qui est variable selon le profil du vent imposé.

800 I

Vitesse mécanique [rad/s]

0 | I | I I | I | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps [s]

Figure.l11.12 : Simulation du profil de la vitesse mécanique

Dans la figure (111.12) nous observons une convergence de profile de la courbe de
vitesse entre la vitesse mécanique et la vitesse de la turbine (Voir Figure I11. 11) avec
multiplication G en utilisant le multiplicateur.

0.4 \ \ \

oas| (—v‘_\/\/ ~ N |

Cp Par MPPT

e
"
T
\

(0] 5 10 15 20
Temps [s]
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Figure 111.13: Simulation du profil de le coefficient de puissance

Dans la figure (111.13)nous observons le coefficient de puissance Cp est presque
maintenu a leur valeur Maximale (La valeur Maximale est 0.39 voir Figure 111.8). Cela permet

d’avoir la puissance maximale extractible.

4000 |

3500 ” 1
3000 - 1

2500 _

2000 _

1500 - 1

1000 -

Puissance aérogénérateur Pt
[Watt]

500 1

0 | | |
0 5 10 15 20

Temps [s]

Figure. 111.14 : Simulation du profil de la puissance de I’aérogénérateur.

Suite a la valeur Cp dans la figure précédente, nous concluons que la figure (111.14)

présente la puissance maximale grace a la méthode MPPT .

——
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111.6 Stratégie de commande HCC de la GRV

111.6.1 Convertisseur électronique de puissance

Le contr6le du moteur a RV est une tache difficile exigeant des spécialistes hautement
qualifiés. Chaque phase est contrdlée indépendamment en utilisant le contréleur d'hystérésis
ou la commande MLI. La plupart des applications utilisent un pont asymétrique pour
contrdler le courant dans une bande d'hystérésis. Le pont asymétrique permet de trois états de
tension, + V¢, 0 et -V, donc, selon la méthode de contrdle, soit les deux ou les trois états

sont utilisés pour commander une machine a réluctance variable [23] [18].

Ve V. .
1 ? +‘:|.
S Y -, oI i I TI—,
—D— e (TD— o
D2 v 7
2 t -, ” 4 r2—, . |

Ve V. V.
A/ Tension positive + Vcc B/ Tension nulle 0 C/ Tension négative -Vcc
deux interrupteurs sont un interrupteur est ouvert et deux interrupteurs sont
] , . fermés
fermés I'autre est fermé

Figure 111.15 Les états possibles de la tension d'alimentation pour une phase de la MRV

Les différentes techniques de commande des machines a reluctance variable a doublé

saillance qui agissent surtout sur I’alimentation du moteur sont :

e Lacommande en pleine tension (Haute vitesses).

——
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e La modulation de largeur d’impulsion de la tension d’alimentation MLI.

e Réglage des courants par hystérésis.

Dans le paragraphe suivant seul la stratégie de commande en courant par hystérésis sera
présenter car elle la plus utilisées [23]

111.6.2 Stratégies de commutation

Chaque phase est contrdlée indépendamment en utilisant le contrbleur d'hystérésis, La
plupart des applications utilisent un pont asymétrique pour contrdler le courant dans une
bande d'hystérésis. Le pont asymétrique permet de trois états de tension, + Vcc, 0 et -Vc,

donc, selon la méthode de contrdle, soit les deux ou les trois états sont utilisés.

Lorsqu'une commande simple d'hystérésis ou une commande de couple moyenne est
effectuée, une certaine valeur du courant est imposée entre les angles de commutation
(Gon,Bot). Le courant doit étre contrdlé entre les limites de la bande d'hystérésis en utilisant une
stratégie de commutation dure, souple ou hybride[23] [18] [40] [41] [42] comme le montre la
figure (111.16).

la commutation dure : la valeur du courant augmente lorsque les deux transistors sont
allumés et une tension positive égale a la tension du bus continu  Vcc est appliquée a la
phase.Lorsque la limite supérieure de la bande d'hystérésis est atteinte et que le courant doit
diminuer, les deux transistors sont éteints, le courant passe a travers les diodes et une tension
négative -Vcc est appliquée a la phase.

la commutation souple : Si une pente négative du courant est imposée comme référence,
I'application d'une tension nulle a la phase n'est pas toujours suffisante pour que le courant de
phase soit respecté.

un commutation hybride : permet d'utiliser tous les trois états de tension autorisés par le
pont asymétrique. Dans cette stratégie, la bande d'hystérésis a une autre valeur de seuil
supérieure a la valeur supérieure de la bande définie. Lorsque le courant atteint la limite
supérieure de la bande, un transistor est désactivé et une tension nulle est appliquée a la
phase.Si le courant continu est augmenté, le deuxiéme transistor est fermé et une tension

négative - VVcc est appliqué a la phase.

——
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Uph

une commutation dure une commutation souple un commutation hybride
Figure.l11.16 : Contrdle de courant par hystérésis en utilisant une commutation dure et

souple et hybride

La stratégie adoptée dans la suite est la commutation dure en utilisant le comparateur
d'hystérésis simple. Son but est de maintenir le courant électrique de chaque phase dans
unecouronne circulaire comme la montre la figure (111.16).

111.6.3 Control du couple par la commande HCC
eon, eoff

Cref Iref
Régulateur Comparateur Générateur Convertisseur
> O > de vitesse PI a hystérésis de signaux électronique

Te U
Ce

: o
Estimateur de f

couple instantané <
A _ GRV
T 11234
\
Capteur de
vitesse

Figure. 111.17 Commande HCC en presence de la boucle de contrdle du couple

——
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Chague phase est contrélée indépendamment en utilisant le contréleur d'hystéresis,

La comparaison entre le couple désiré et le couple mesure nous donne la valeur du courant
référence grace a un régulateur classique Pl, ensuite la commande HCC fait le nécessaire pour
générer les signaux par la comparateur d’hystérésis pour avoir le courant mesuré comme la
référence. Le courant doit étre contr6lé entre les limites de la bande d'hystérésis en utilisant un
stratégie de commutation dure, souple ou hybride aussi entre les limites des angles de
commutation (Gon,6of). Dans notre commande, nous allons utiliser le cas de la commutation

dure,comme le montre dans la figure 111.17.

111.7 Association et simulation de HCC avec MPPT de la turbine éolienne

Dans ce chapitre, nous avons présentons le modele de la turbine. Puis, nous allons
développer les associations de la MPPT de turbine avec la GRV (étudié dans la chapitre
précédent), ce dernier ne nécessite pas des vitesses élevées du vent contrairement a d’autres

systémes qui exigent une vitesse élevée.

La régulation de couple en boucle fermée pour la commande HCC associé a la
technique MPPT de la turbine éolienneest représentée dans la figure (111.18). Dans cette
méthode de contrble, la technique MPPT généréele signal du couple de référence qui
représente le couple optimal pour avoir la puissance maximale. Le signal du couple estimé se
compare avec la couple référence pour le traitement a l'aide d'un régulateur proportionnel
intégrale (PI). Le régulateur de vitesse génere la valeur de courant désirée pour assure I'égalité
entre la couple mesurée et la couple de référence, donc la vitesse ne sera pas contrélé. Le
courant désiré est considéré comme une référence pour la boucle de commande HCC. Dans
cette boucle, la grandeur du courant dans un enroulement de phase du moteur est mesurée
directement et comparée avec le courant référence afin de déterminer I'erreur. L'erreur de
courant est compensée par la stratégie de commutation utilisée par le comparateur
d'hystérésis.En conséquence, le comparateur d'hystérésis de courant génere les signaux d'état
pour toutes les phases activees en fonction de I’erreurde courant. Le générateur de signaux est
combiné les états des interrupteurs de phases dépend des angles de commutation de la mise

sous tension, hors tension d'une phase et de la démagnétisation (6,,.0,55) afin de controler les

sighaux de commutation qui sont dirigés vers le convertisseur électronique.
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Figure. 111.18 Commande HCC de la GRV associé a la technique MPPT de la turbine éolienne

Le mécanisme du systeme de commande HCC donne des étapes logiques ou un

algorithme de contréle pour avoir une couple de référence en contrélant le courant électrique

sans contrble de vitesse car I'importance est le couple électromagnétique pour avoir MPPT et

la vitesse sera générée automatiquement selon I'équation mécanique

111.8 Résultats de simulation de la GRV associé a la technique MPPT

Le controle le HCC sont I'une des techniques efficaces pourréduire le couple désiré dans

la GRV , les techniques de contréle HCC sont mis en oeuvre pour GRV 12/8 dans différentes

conditions de fonctionnement, en tenant compte I'importance des paramétres de contréle qui

sont les angles de commutation (6on,6ofr) €t ce pour une vitesse 1000 tr / min.

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

turbine est varie selon trois niveaux. Dans ce cas, on a proposé la vitesse du vent en fonction

du tempscomme la figure(I11.19).

——
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Figure. 111.19 La vitesse du vent

Simulation du systeme éolien sans contrble est effectuée pour étudier la réponse du
systéeme en régime dynamique en utilisant une vitesse du vent variable. Dans cet essai, le
générateur de vitesse du vent fournit une vitesse de 4 m/s pour 0 & 2 seconde et 8 m/s pour la
période de 2 a 4 seconde et 12 m/s pour la période de 4 a 6 seconde comme on peut le
constater dans la figure (111.19).

Figure. 111.20 La vitesse mécanique de la GRV
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L’allure de vitesse mécanique de la turbine est indiquée dans la figure (111.20). Apres
I’instant t=1 s, la courbe devient autour de 50 rad/s cependant la vitesse égale 100 rad/s apres
I’instant t=2s ,aussi aprés I’instant t=4s la courbe devient autour de 150 rad/s donc,
I’augmentation de vitesse est évidemment due au fait que la vitesse de vente est augmentée la

ou la puissance générée par la turbine est également augmentée.

Dans ce qui suit, les résultats seront traités avec la variation des angles de commutation
(90[]: 19, 90ff=38) &(00[1: 22, 00ff=35).

— Courant*50 — Tension

I

RN

INIHl

Figure. 111.21 Tension d'alimentation et le courant électrique de la GRV.

—
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Dans la Figure(l11.21) la tension d’alimentation a partir de la batterie d’excitation et le
convertisse électronique (le pont asymétrique), on a ici le réglage de la tension est varie selon
la variation de la vitesse ce ci pour assure le courant de référence adapté avec le couple
référence optimale pour générer la puissance maximale par la turbine.

25

—Couple GRV *(-1)
—Couple ref Optimal MPPT

[\
S

—
W
I

—_ = N W

5 1.52 1.54
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S—e——

—()
-5 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6
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——Couple GRV *(-1)
—Couple ref Optimal MPPT
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Figure. 111.22 Couple référence optimal de MPPT et couple GRV
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Figure. 111.23 Rendement de puissance MPPT pour la turbine associé a la GRV

La Figure(111.23)montre la courbe du coefficient de puissance pour la turbine éolienne. Bien
que l'efficacité moyenne d'une telle éolienne soit normalement supérieure a 20 % jusqua 40%,
elle varie considérablement avec la vitesse de vent comme vous pouvez le voir. L'efficacité
mécanique de I'éolienne est la plus élevée (39 % dans ce cas) a une vitesse de vent d'environ
selon le profile de la figure (111.19). Ici, le systeme de contrdle proposé est atteint a I'objectif

de de maximiser I'efficacité du systeme éolien quelle que soit la vitesse du vent.
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Courant électrique[A]
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Figure. 111.24 Courant contrdlé par le comparateur d'hystérésis des trois phases de GRV 12/8
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Figure. 111.25 Puissance GRV 12/8 & Turbine grace au contréle HCC associé a la
technique MPPT

Les courbes des puissances est des graphes qui représente des différentes puissances des
sorties de la turbine et la génératrice (Puissance mécanique a ’entrée de la génératrice et la

puissance électrique de la génératrice) a différentes vitesses de vent et des angles de
commutation (Gon= 19, O=38) &(Oon= 22, Oy=35).
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Chapitre 111 Commande HCC de la GRV associé a la techniqgue MPPT de la turbine éolienne

En fine, on a constaté I’importance de la MPPT pour profiter le maximum de rendement
par conséquence le maximum de puissance. Aussi, on a remarqué 1’effet de variation les
angles de commutation (Gon= 19, 0,=38) &(Gon= 22, O,=35) sur le performance de couple
donc la qualité de puissance. A cet effet, il faut le bien qui choisir les bonnes paramétres de

contréle pour une bonne fonctionnent.

111.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les notions fondamentales de 1’énergie éolienne et
la technique MPPT pour la turbine éolienne et leurs modelés mathématiques puis la
simulation de ce systeme pour valider la technique utilisée. Ensuite, la stratégie de commande
HCC de la GRV est détailles par les stratégies de commutation possibles et le convertisseur
¢électronique (pont asymétrique) et 1’algorithme ou 1I’organigramme qui permet de controler le
couple par la commande HCC. L’association a également été faite entre la technique de

contréle de couple de GRV par HCC avec la technique MPPT de la turbine afin de maximiser

le rendement Cp de la turbine.

Différentes résultats des simulations du systeme de contrble proposé ont été présentés
en considérant dans le cas de contr6le MPPT pour différentes vitesse de vent également en
fait varie les angles de commutation (6on, Goff). Les résultats obtenus approuvent et valident
I’efficacité du systéme de controle proposé, ils ont également présenté I'importance de l'effet
de variation des angles de commutation (6on, 6off) Sur les performances de fonctionnement et

la qualité de I'énergie produite par le GRV.
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Conclusion Générale

La Machine a Reéluctance Variable (MRV) est surtout appréciée pour sa simplicité et sa
robustesse, bien que le principe de fonctionnement des machines a réluctance variable soit
connu depuis longtemps, ils n’ont connu de réel développement que récemment, grace
notamment aux puissants outils de calcul, aux performances des matériaux etc....

D’ou notre intérét pour ce theme que nous avons menée dans plusieurs directions :

»  Nous savions différents types des MRV, le principe de fonctionnement et conversion
d'énergie de systeme électromagnétique.

»  Nous avons présenté les résultats relatifs aux caractéristiques électromagnétiques de la
GRV 12/8 par le logiciel ANSYS et les résultats de simulation dynamique en mode
génératrice par le logiciel MATLAB.

»  D’autre part, nous savions I'importance de la chaine complémentaire de la génératrice
électrique, évidemment est la source d'énergie mécanique donc nous avons présenté une
turbine éolienne avec la technique MPPT et leurs constitutions et principes de
fonctionnement, apres la modélisation de la chaine de turbine MPPT nous avons fait la
commande HCC de la GRV avec la présence de boucle de contr6le du couple ensuite
I'association desdites techniquespour avoir la chaine complet de GRV&turbine.

Les résultats de I'association de commande HCC avec la technique MPPT de la turbine
sont présentés avec la variation de vitesse du vent également pour différents angles de mise
sous et mise hors tension réalisé a 1’aide des logiciels ANSYS et MATLAB/Simulink ont été
analysés et ont montré la validité¢ des modeles indiquent, I’efficacité de 1’association proposée
et ’effet de la variation des angles de commutation.

Enfin, la génératrice & VR approuve sa classe comme une candidature importante pour la
concurrence dansle domaine des énergies renouvelables grace a sa flexibilité et sa facilité de
commande et de contrble avec moins d'exigences et moins cher que ce soit pour la
construction, I'entretien ou la maintenance.

Comme perspectives pour ce présent travail, nous envisageons :

v Utilisation des techniques de I’intelligence artificielle tel que réseaux de neurone et

algorithmes d’optimisation pour déterminer les parametres de contrdle optimaux pour
améliorer la qualité et les performances de la puissance GRV.

v" Développement d'une commande et contrdle sans capteur de position de la GRV.
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