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Résumé :

L’objectif de ce travail consiste a I'’étude de la génératrice a réluctance variable a
double denture appelée SRG, utilisée pour la production d’énergie électrique dans
un systeme éolien non autonome. Des modeles de la génératrice pour le
fonctionnement a faibles et grandes vitesses sont proposés. Le Logiciel Simplorer
est choisi pour la simulation grace a ces performances particuliéres par rapport aux
autres logiciels. En se basant sur le modeéle linéaire de I'inductance, des simulations
du fonctionnement de la SRG pour l'alimentation pleine onde et I'alimentation
régulée en courant sont effectuées dans le but d’étudier le comportement de la SRG
en régime permanant. Une étude de I'influence des parameétres de commande est,
ensuite, présentée, et une analyse complete de cette influence sur les performances
de la génératrice nous a permet de déduire ses parametres de commande optimums.
De plus, une étude du couplage au réseau est réalisée, en proposant le
convertisseur adéquat, en fin la derniere partie se porte sur le couplage au réseau
électrique et les aspects de filtrage d’harmonique, le controle de puissance et
I'amélioration de facteur de puissance.

Mots clés: éolienne, SRG, SIMPLORER, simulation, modéle linéaire, régime
permanent, harmonique, filtrage.



Abstract:

This work concerns Switched reluctance generator called SRG, used for the
production of electrical energy in a no autonomous wind system. Generator
modeling for operating with both low and high speeds 1s proposed. The
SIMPLORER Software is chosen for simulation for its particular performances
compared to the other software. Using the linear model of inductance, simulation of
the operation of the SRG for the full wave supply and the courrant controlled were
done in order to study the behavior of the SRG in permanent mode. The influence of
the control parameters was also presented, and a complete analysis of this influence
on the performances of the generator permits to deduce its optimum control
parameters. Moreover, the coupling to the electrical grid is carried out; proposing
the adequate inverter, and the aspects of filtering of harmonic to improve the power
control for a good power factor

Key Words: Wind system, SRG, SIMPLORER, simulation, linear model, permanent
mode, harmonic, filtering.
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Introduction générale

La MRV est une machine robuste et appropriée pour les faibles et
grandes vitesses de fonctionnement. Elle est aussi intéressante dans un
environnement hostile due a l'absence d’enroulements ou daimants
permanents au rotor. De plus, 'absence des courants rotoriques conduit a
la présence des pertes uniquement au stator, ce qui facilite le
refroidissement et contribue a la réduction de la taille de la machine. Pour
toutes ces caractéristiques, la MRV peut étre utilisé comme génératrice
dans plusieurs applications ou la robustesse est exigée.

Dans le passé, la SRG a été surtout utilisé, dans les applications
d’automobile et d’aérospatial. Son utilisation a été étendue, par la suite, a
la conversion de I'énergie éolienne apres plusieurs études de faisabilité et
de test sur des modeles réduits. D’autres travaux ont été réalisés pour le
couplage de la SRG au réseau, et le controle de la puissance envoyée.

Notre travail s’'insere dans ce theme. II consiste a concevoir un
modele sous Simplorer et un dispositif de commande d'un systéeme éolien
couplé au réseau électrique et basé sur le générateur a reluctance variable,
qui n’est jusque la qu’au stade d’expérimentations. Nous devons ainsi,
étudier Les caractéristiques des signaux a injecter au réseau, le filtrage et
la qualité d’énergie fournie

Ce travail est subdivisé en cinq chapitres :

Dans le premier chapitre, apres un bref historique sur les éoliennes et
leur développement, les différentes structures existantes et les différents
types d’éoliennes sont présentées, ainsi que le principe de la conversion de
I’énergie du vent.

Le deuxieme chapitre est consacré a 1'étude de la génératrice a
reluctance variable, en décrivant le principe de fonctionnement, les modes
d’excitation, les types d’alimentations ainsi que les techniques de
régulation de courant appliquées pour les faibles vitesses.

Au troisieme chapitre, la modélisation de la génératrice a reluctance
variable par le logiciel SIMPLORER® est proposée en considérant le
modele linéaire de l'inductance. La simulation de fonctionnement de la
génératrice en régime permanent, est ainsi réalisée pour les différents
types d’alimentation et différentes techniques de régulation de courant.

Le quatrieme chapitre concerne 1’étude de 'analyse des performances
de la génératrice en fonction des parametres de commande, dans le but de
trouver les parametres optimums de commande.




Introduction générale

Le dernier chapitre est consacré a 1étude du couplage de la
génératrice éolienne au réseau électrique, et a la conception d'un systéeme
de commande afin de contréler la puissance envoyée au réseau.




Chapitre I

Etat de 'art sur I'’énergie éolienne.




Chapitre | Etat de I’art de I’énergie éolienne.

Introduction :

Le changement climatique constaté ces dernieres décennies du au
réchauffement de la planéte, et les crises pétrolieres qu'ont traversé, les pays
développés ont conduit les utilisateurs des énergies fossiles a revoir leur politique
d’énergie. En effet, la réduction des gaz a effet de serre et la préservation de
I'énergie font, alors, parti des principales stratégies des politiques d’énergie
actuelles. Les sources d’énergies renouvelables se présentent comme une des
solutions a ce probleme. Parmi ces sources, I'’énergie éolienne est l'une des
premieres énergies, a étre utilisée. Avec le regain d'intérét et le développement
de I'électronique de puissance, cette source occupe, actuellement, la plus grande
partie des sources d’énergie renouvelable [14].

Dans ce chapitre, un historique sur les éoliennes et leur développement ces
dernieéres années est présenté en premier lieu afin de montrer l'intérét qu’elle
suscite dans la production d’énergie. Les différentes structures d’éoliennes
utilisées pour la production de I'énergie électrique sont, ensuite, décrites. De
plus, le principe de conversion d’énergie du vent ainsi que les stratégies de

controle d'une éolienne sont présentées.

Historique :

Parmi toutes les énergies renouvelables, a part I'’énergie du bois, cest
I'énergie du vent qui a été exploitée en premier par 'homme. Depuis 'antiquité,
elle fut utilisée pour la propulsion des navires et ensuite les moulins a blé et les
constructions permettant le pompage d’eau.

Les premieres utilisations connues de 1'énergie éolienne remontent a 2 000
ans avant J.-C environ. Hammourabi, fondateur de la puissance de Babylone,
avait concu tout un projet d'irrigation de la Mésopotamie utilisant la puissance
du vent. La premiere description écrite de I'utilisation des moulins a vent en Inde
date d’environ 400 ans avant J-C. En Europe, les premiers moulins a vent ont
fait leur apparition au début du Moyen Age. Utilisés tout d'abord pour moudre le

1

grain, d'ou leur nom de " moulins ", ils furent aussi utilisés aux Pays-Bas pour
assécher des lacs ou des terrains inondés. Dés le XIVeme gigcle, les moulins a
vent sont visibles partout en Europe et deviennent la principale source d’énergie.

Seulement en Hollande et Danemark, vers le milieu du XIXeme giecle, le nombre
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des moulins est estimé respectivement a plus de 30000 et dans toute 'Europe a
200000. A l'arrivée de la machine a vapeur, et L'industrialisation les moulins a
vent commencent leur disparition progressive [2].

Cest en 1891 que le Danois Poul LaCour construisit pour la premiere fois
une turbine a vent générant de 1électricité. Depuis, la technologie des
aérogénérateurs a évidemment évoluée. Ceci a permis, a I'énergie éolienne, de
devenir ces derniéres années une alternative aux sources d’énergie
traditionnelles. Bien que les aérogénérateurs aient atteint une certaine maturité
technique, il leur reste encore une grande marge de progres technologique.

A la suite de la fabrication du premier aérogénérateur, les ingénieurs
danois améliorerent cette technologie durant la 1¢re et la 2¢me guerre mondiale
pour faire face a la pénurie d’énergie électrique. Malgré certains succes
technologiques obtenus a cette époque, l'intérét pour l'exploitation de 1’énergie
éolienne a grande échelle déclina a la fin de la 2¢me guerre mondiale.

Cest avec la crise pétroliere des années 70 avec la diminution du stock
mondial en hydrocarbure et surtout la crainte d’'une pollution de plus en plus
envahissante que 1’énergie éolienne revient au premier plan de l'actualité et
connait un développement galopant, et Iintérét de développer les
aérogénérateurs ressurgit. Ainsi plusieurs pays se retournent vers cette énergie
afin de l'utiliser dans la production de I'’énergie électrique. Ils commencérent a
investir pour améliorer la technologie des aérogénérateurs, ce qui donna
naissance aux aérogénérateurs modernes [2].

On aménage maintenant des parcs a éoliennes multiples produisant
plusieurs mégawatts. Au cours des dix dernieéres années, la puissance typique de
génération d’électricité pour une seule éolienne est passée d’environ 100 kW a
2 MW voir 5 MW. Entre 1995 et la fin de 2003, environ 76% des nouvelles
connexions d’aérogénérateurs au réseau étaient installées en Europe [3].

I.L1 Développement de I'énergie éolienne
I.1.1 Développement a I'échelle mondiale

Le parc éolien mondial a connu une augmentation de puissance 1'an dernier
(2010) de 22%, soit un investissement de 47,3 milliards d'euros. Selon le GWEC
(Global Wind Energy Council), 35,8 GW d'énergie éolienne ont été installés a
travers le monde pour la seule année 2010.
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Pour la premiere fois, plus de la moitié des nouvelles capacités ont été
construites en dehors des marchés historiques qui sont I'Europe et 'Amérique du
Nord. A elle seule, la Chine a accueilli 46,1% des nouvelles éoliennes (16 GW).
Elle est devenue le premier producteur mondial d'équipement éolien, devant le
danois Vestas, 'américain GE ou l'allemand Siemens [4].

Le chiffre d'affaire du secteur de vent dans le monde entier a atteint 40
milliards d’Euros (55 milliards de $) en 2010, alors qu'en 2009 on l'estime & 50
milliards d’Euros. Cette diminution est due aux faible prix des turbines éoliennes
d’'une part et d’autre part & la crise financiére(2010), particuliérement marqué
aux Etats-Unis ot la puissance installée (5 GW) a chuté de 50% par rapport a
2009 (10 GW). La figure (I.1) montre cette diminution en 2010 mais comme on le
constat elle a repris son taux de croissance en 2011.

300.000

50.000

250.000

40.000

200.000

30.000

150.000

20.000 100.000

10.000 50.000

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Fig. 1.1 : Nouvelle capacités éolien Fig. 1.2 : Les capacités éoliennes totales
installées dans le monde [MW] installées dans le monde [MW] [5]

En effet, la crise financiere de 2010 n’a pas trop influé sur I’'élargissement
du parc d’éolien mondial car vers la fin 2010, 20 pays ont eu des installations de
plus de 1 000 MW, comparées a 17 pays en fin 2009 et 11 pays en fin 2005.Dans
le monde entier, 39 pays ont eu des fermes de vent d'une capacité de 100
mégawatts ou plus installés, comparée a 35 pays i1l y a un an, et 24 pays il y a
cing ans.

La figure(I.2) montre les dix premiers pays ayant le plus grand
développement du parc éolien entre 2009 et 2010 [5].

ENP 2011 4



Chapitre | Etat de I’art de I’énergie éolienne.

44,733,0
China

40.180,0

USA 35.159,0

Germany

20.676,0
19.149,0

Spain

13.065,8

India 11.807,0

Italy

France

United
Kingdom

Canada

Denmark

M 2010 = 2009

Fig. 1.3 : Meilleur pays en développement du parc éolien entre 2009 et 2010
I.L1.2 Les poles de I'énergie éolienne dans le monde

1.1.2.1 La Chine

La chine a détroné les Etats-Unis et héberge désormais le premier parc
éolien de la planéte, avec 42 gigawatts (GW), soit les deux tiers de la capacité du
parc nucléaire francais, contre 40 GW pour les Américains, en 2010 elle a
accueilli 46,1% des nouvelles éoliennes (16 GW), en plus elle est devenue le
premier producteur mondial d'équipement éolien [5].

Fig. 1.4: éoliennes offshore (projet de Shanghai’s East Sea Bridge) La Chine

ENP 2011 S


http://1.bp.blogspot.com/-HwFV5eBMroc/TbEkhCWldJI/AAAAAAAAJ5Q/Xz_6qvulKTk/s1600/chine-eolien1.jpg

Chapitre | Etat de I’art de I’énergie éolienne.

1.1.2.2 Les Etats-Unis

Les Etats-Unis ont vu wune diminution importante des nouvelles
installations en 2010, ajoutant seulement 5.6 GW, apres 9.9 GW en 2009. Le
principal état était le Texas d'une capacité totale de 10 GW. Vers la fin de 2010,
un parc éolien de 5 GW était en construction. En 2011, les diverses prévisions
suggerent une nouvelle capacité de jusqu'a 10 GW. Le département américain de
I'Energie a consacré quelques $ 50.500.000 pour faire avancer la technologie de
I'énergie éolienne offshore aux Etats-Unis et I'administration américaine a déja
annoncé qu'elle aimerait voir le premier parc éolien offshore américain construit
sous son mandat [3] [5].

1.1.2.3 Union Européenne

A la fin de 2010, I'Europe comptait un total de 1.136 éoliennes offshore
installées et raccordées au réseau dans 45 parcs éoliens répartis dans 9 pays de
I'Union et développant une capacité de 2.946 MW, soit de quoi alimenter 2,9
millions foyers. Les 5 pays de 1'Union Européenne développant une capacité

d'énergie éolienne offshore en 2010 sont les suivants :

Y Total Offshore  Added Offshore Total Offshore  Total Offshore
Position : 2 Rate of Growth ) :
2010 Capacity 2010  Capacity 2010 2010 [%] Capacity 2009 Capacity 2008
[MW] (MW] [MW]
1 United Kingdom 1341 653 94,9 688 574
2 Denmark 854 190,4 28,7 663,6 426,6
3 Netherlands 249 2 08 247 247
4 Belgium 195 165 550,0 30 30
5 Sweden 164 0 0,0 164 134

Fig. 1.5: pays de I'Union Européenne les plus développé en énergie éolienne offshore

Pour Tl'union européenne, le Danemark est classé premier pour la capacité
installée par personne (0.675 kilowatts/personne), suivi de I'Espagne (0.442
kW/personne), le Portugal (0.344 kW/personne) et 1'Allemagne (0.334
kilowatts/personne). Dans cette perspective, le leader mondial (Ia Chine)
débarque seulement sur I'endroit 27 (0.033 kilowatts/personne), les Etats-Unis
atteignent le numéro 9 (0.128 kilowatts/personne).Egalement par rapport a la
surface utilisée, le Danemark est le numéro un dans le monde avec 86.6
kilowatts par kilomeétre carré, suivi de L'Allemagne (76.2 kW/km?), Pays
Bas(53.8 kW/km?), I'Espagne (40.9 kW/km?), et le Portugal (40.2 kW/km?).La
figure(I.6) représente les statistiques données en 2011 par l'association
d'énergie éolienne du monde (WWEA) [3] [5].

ENP 2011 6



Chapitre |

Etat de I’art de 1’énergie éolienne.

g
oY
o
N
- ,-,;?
B C’J\;”f\'
A\l
- - ?‘?\Jv:\fr\,...u
VoNy O e
VYSYS YNy o
. . » _ YN ol gler YN BN o
]_I vmvv‘
IIIlIIllI-l
X = W O = -] By ' M U v U g m ¢ [} x C F 2> W T c m 0 ©® @ W > > U m 1]
Ecu'a&EEE%hg':u:Um:wgﬁ ;-a%c'ﬂ:m'ﬂ%'zc'ﬁ'euﬁ‘“”=§5
Ef58283223 5838588 °¢ EB8- 2553505083888 ¢3225E8302
TtV E 2 wU a 5 & > G u g = n ot - U = S ®© 2 O PR
oo ©3¢g= E:q:wuu." 2 < s 3223 <gldo ZOH-‘Sg'E
ow LS o 2 g 0 ] G £ < g
o b z g g ] 2
I 3 £ 5 =z v 3
Z P - £ X > Z -
o c [w] ©
£= =
F 2 . F

Fig. 1.6 : Meilleur pays en rapport de

capacité installé/surface [kW/km?]

Fig. 1.7 : Meilleur

pays en rapport de

capacité installé/personne [kW/personne]

En général, ces trois derniers sont les géants de 1’énergie éolienne dans le

monde, mais on peut citer aussi d'autres pays émergents comme le Japon 1'Inde,

le Brésil et le Mexique qui investit aussi significativement dans 1'énergie éolien.

I.1.3 L'énergie éolienne en Algérie

En ce qui concerne 1'Algérie, 1-utilisation de I'énergie éolienne est encore a

ses premiers pas. Une étude préliminaire de I'évolution saisonniéere et annuelle

de la vitesse moyenne du vent a permis de faire une premiere identification des

régions ventées de I'Algérie. La figure (I.8) est une représentation de la vitesse

sous forme de carte [6].

Fig. 1.8 : Carte annuelle de la vitesse

1.5

moyenne du vent & 10m du sol (m/s).
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Selon le Centre de Développement des Energies Renouvelables Le

potentiel éolien technique de ces régions a été estimé a 172 TWh/an dont 37
TWh/an économiquement exploitable soit 1'équivalent de 75% des besoins
nationaux en 2007 [7].
Le directeur du groupe SONELGAZ a souligné que « 2000 mégawatts seront
produits a partir de I'énergie éolienne», mais les experts marquent que
Pexploitation du potentiel éolien de ces régions se heurte souvent a de fortes
contraintes d’ordre technique et économique, tel que I'éloignement, 'absence de
connexion avec le réseau électrique national et bien d’autres contraintes, ce qui
entrainerait un investissement plus lourd.

I.2 Structures des éoliennes

Les éoliennes capturent 1'énergie cinétique du vent dans le rotor qui se
composent de deux pales ou plus, mécaniquement couplées a un générateur
électrique. Deux différentes configurations sont disponibles pour la conception de
la turbine, la configuration a axe horizontale et la configuration a axe verticale.
L’éolienne a axe verticale a la forme d'un batteur d'ceufs, et s'appelle souvent le
rotor de Darrieus (son inventeur). Elle a été employée dans le passé en raison de
I'avantage structural spécifique. Cependant, la plus moderne conception et la
plus utilisée est celle a axe horizontal pour ces nombreux avantages tel que : un
coUt moins important et elles sont moins exposées aux contraintes mécaniques.

Excepté le rotor, tous les autres composants sont les mémes dans les deux
conceptions, avec une certaine différence dans leur placement.

WA AATA Y
Col Ak iy e

3 v-"-:f, R L N TR
., '
‘.”.u’.'a'

1

/

Aérogénérateurs a axe horizontal. Aérogénérateurs a axe vertical

Fig. 1.9 : Types d’aérogénérateurs.
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I.2.1 Description des éoliennes

Une éolienne est constituée par une tour au sommet de laquelle se trouve
la nacelle. La tour a la forme d’'un tronc en cone ou, a I'intérieur, sont disposés les
cables de transport de I’énergie électrique, les éléments de controle, les
appareillages de connexion au réseau de distribution ainsi que I’échelle d’acces a
la nacelle. La nacelle regroupe tout le systeme de transformation de I'’énergie
éolienne en énergie électrique et divers actionneurs de commande. Tous ces
éléments sont représentés sur la figure (1.10) [2].

pale

Tour
nhacelle

moyeu \J\

axe a faible axe a gran
vitesse vitesse

systeme rLuItipIicateu
d'oriertation

=

transformateur

génératrice

—

B

Fig. 1.10 : Les principaux éléments constituant une éolienne.
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LE ROTOR:

Il est composé, généralement, de 3 pales a inclinaison variable. L'autre
partie est le moyeu qui supporte les pales sur l'arbre.

LA NACELLE:

La nacelle contient tout le systeme de production d'énergie, elle est
constituée par :

Un générateur d'électricité

Un échangeur de chaleur

Un transformateur

Une boite de vitesse

Un systeme de refroidissement
Un controleur de puissance
Un arbre principal.

LATOUR:

C’est I'un des principaux composants d'une éolienne car elle supporte le
poids de I'ensemble. Généralement un tube d’acier ou éventuellement un treillis
métallique, 1l doit étre le plus haut possible pour éviter les perturbations pres du
sol. Etant donné que la vitesse du vent augmente lorsque l'on s’éloigne du sol,
une tour peut mesurer entre 50 pour les plus petites (~400kW) 2140 m de haut
pour les plus grandes (~3.5MW) [3].

La turbine éolienne est munie de pales fixes ou orientables et tourne a une
vitesse nominale de 25 a 40 tr/mn. Plus le nombre de pales est grand, plus le
couple au démarrage sera grand et plus la vitesse de rotation sera petite.

Un multiplicateur adapte la vitesse de la turbine éolienne a celle du
générateur électrique (qui est généralement entrainé a environ 1500 tr/mn). Ce
multiplicateur est muni d'un frein mécanique a disque actionné en cas durgence
lorsque le frein aérodynamique tombe en panne ou en cas de maintenance de
I’éolienne.

La génératrice dont la fonction premiére est de transformer I'énergie
mécanique disponible sur l'arbre de sortie du multiplicateur en énergie
électrique. Cette fonction peut étre réalisée au moyen de deux types de machines:
les plus couramment utilisées sont : une génératrice asynchrone ou alors une
génératrice synchrone. De plus un convertisseur de puissance associe
éventuellement a la génératrice selon le type (direct ou indirect) de connexion au
réseau [8].
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Le systeme de refroidissement comprend généralement un ventilateur
électrique utilisé pour refroidir la génératrice et un refroidisseur a I’huile pour le
multiplicateur ou a l'eau.

Les signaux électroniques émis par l'anémometre sont utilisés par le
systeme de controle-commande de 1’éolienne pour démarrer I’éolienne lorsque la
vitesse du vent atteint approximativement 5 m/s. De méme, le systéme de
commande électronique arréte automatiquement I'éolienne si la vitesse du vent
est supérieure a 25 m/s afin d’assurer la protection de 1’éolienne.

Il existe essentiellement deux technologies d’éoliennes, celles dont la
vitesse est constante et celles dont la vitesse est variable. La partie suivante
décrit d'une maniere assez générale le fonctionnement général de ces deux
procédés.

I.2.2 Les éoliennes a vitesse fixe et les éoliennes a vitesse
variable

La puissance éolienne résulte de la vitesse de rotation de I'arbre
mécanique de I'éolienne, de la vitesse du vent et de la caractéristique Cp. Elle
peut étre optimisée dans le but de maximiser ’énergie captée par I'éolienne.

e Les éoliennes a vitesse fixe

Les éoliennes a vitesse fixe sont les premieéres a avoir été développées. Dans
cette technologie, la génératrice asynchrone est directement couplée au réseau
selon figure (I.11). Sa vitesse est alors imposée par la fréquence du réseau et par
le nombre de paires de poles de la génératrice Le couple mécanique entrainant
(produit par la turbine) tend a accélérer la vitesse de la génératrice. Cette
derniére fonctionne alors en hypersynchrone selon figure (I.11) et génére de la
puissance électrique sur le réseau [3]. Pour une génératrice standard a deux
paires de poles, la vitesse mécanique (Qmec) est 1égérement supérieure a la vitesse
du synchronisme (Qs= 1500 tr/mn), ce qui nécessite l'adjonction d'un
multiplicateur de vitesse.

Résean
C:ED.__ AT 50 He
Yl
T —
T fap Machine asynchrone
T
e
L d%
= <
=
e
Multip Lic ateus [== ==
Turhime

Fig. .11 : Principe de I’éolienne a vitesse fixe.
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. Les éoliennes a vitesse variable

Les deux structures existantes a vitesse variable sont représentées sur la
figure (1.12) :
- la configuration de la figure (I.12.a), est basée sur une machine asynchrone a
cage, pilotée au stator de maniere a fonctionner a vitesse variable, par des
convertisseurs statiques.
- La configuration de la figure (I.12.b), est basée sur une machine asynchrone a
double alimentation et a rotor bobiné (MADA). La vitesse variable est réalisée par
I'intermédiaire des convertisseurs de puissance, situés au circuit rotorique [8].

Machine asynchrone
A double alimentation
AC 30 Hz
La machine
X &Z
8 ACS0H =
! :
o
&
Le multiplicatem: T Convet'. Convert v i T
onve
MLL T ML e St
i eIy . J_ i)
Twhme L T L L Turhine -
AC e varibl =M 4 T | % bt
i TLIX TiT AC fréguence varidale
i il i

(a) (b)

Fig. 1.12 : Principe de I’éolienne a vitesse variable.

.3 Principe de conversion et techniques d’'extraction de la
puissance

1.3.1 Théorie de Betz

Considérons le systéme éolien a axe horizontal représenté sur la figure

(I.13) sur lequel nous avons représenté la vitesse du vent V1 en amont de
I'aérogénérateur et la vitesse V2 en aval.

En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la

moyenne entre la vitesse du vent non perturbé a l'avant de I'éolienne V1 et la
V1+V2 (I 1)

vitesse du vent apres passage a travers le rotor V2 soit
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_

Fig. 1.13 : Tube de courant autour d'une éolienne.

D’apres la loi de la conservation de débit

SLV1=S2.V2 =SV (1.2)

La force développée par les pales, d’apres Euler égale a :

F=p.Q. (Vi-V2)=p. V. (Vi-V)) (1.3)
Et donc on trouve la puissance développée :
P=p.S.V,. (Vi-V>) (1.4)

La puissance véhiculée par le vent en amont est donnée par 'expression
suivante -

Py =2mVy” (1.5)

De la méme manieére, la puissance véhiculée par cette méme masse d’air
ralentie a la vitesse V2 en aval s’exprime par:

P, =2 mV,’ (1.6)
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Cette diminution de la vitesse du vent, traduit la perte du fluide en énergie
cinétique qui est récupérée par la turbine éolienne, sous forme d’énergie
mécanique.

Comme la puissance transmise du vent aux pales peut étre exprimée en
appliquant la 2éme loi de Newton, on aura:

Paéro = %p. S. V.(V12-V22) = %m (V12-V22) (1.7)

En égalisant (I.4) et (I.7), on retrouve I'expression (I.1).
La masse d’air passant ainsi par la surface S toutes les secondes s’exprime

par -

V1+V2
2

m=p.S (1.8)

Ainsi, la puissance transmise a l'aérogénérateur peut s’exprimer en

injectant I'expression (I.8) dans I’équation (I.7), par :
Pacro = (p-S (V1+Vy) (V1°-V2))/4. (1.9)

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S
sans diminution de vitesse, soit a la vitesse Vi, et la puissance Pn, correspondante

serait alors :
1
P= > p. TRV, (1.10)

On définit le Coefficient de puissance qui est propre a chaque éolienne et
qui représente le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale
théoriquement disponible, par :

2] .
7 - 7
Cp= Facro _1y \“_3 14 \TZZ (1.12)
Pn 2 (V) Vi

Et par la suite Cpmax= 0,59 = 59%, va caractériser ce qu’'on appelle la limite de

Betz.
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En effet, la représentation de la caractéristique correspondant a

I'équation (I.11), montre bien que le rapport Payso/Pm, présente un maximum égal

a 16/27, soit 0.59 appelé limite de Betz Figure(I.14). Cette limite fixe la puissance

maximale extractible pour une vitesse de vent donnée, mais en réalité, elle n’est

jamais atteinte. De plus, on introduit une autre variable sans dimension A

appelée vitesse relative, qui représente le rapport entre la vitesse de 'extrémité

des pales et la vitesse du vent,

et qui

caractérise les performances

aérodynamiques propres a chaque éolienne dont va dépendre le coefficient de

puissance Figure (I.14) [1].
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Fig. 1.14 : Coefficient de puissance
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Fig. 1.15 : Coefficient de puissance pour différents types d’éoliennes

On voit clairement sur la figure (I.14) que le coefficient de puissance dans

les éoliennes a marche rapide (éolienne généralement mono et bipales) est trés

important que celui des éoliennes a marche lent.
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Chapitre | Etat de I’art de I’énergie éolienne.

Pour les éoliennes mono pales, bipales et tripales, la variation du
coefficient de puissance est moins sensible autour d'une vitesse relative optimale.
Par contre, pour les éoliennes a marche lente, la variation de Cp est tres sensible,
d’autant plus qu’elles présentent un facteur de puissance plus réduit.

I.3.3 Production de la puissance mécanique

En combinant les équations (I.8), (I.10), et (I.11), la puissance mécanique Pn
disponible sur l'arbre d'un aérogénérateur s'exprime ainsi :

Pm 1
Pm: m.PaerO:Cp.Paérozz Cp (A)pT[RZVlS (|12)
QTR
Avec : A= —— (1.13)
V1

Q1 vitesse de rotation de la turbine.

Compte tenu du rapport du multiplicateur de vitesse G, la puissance mécanique
Pmg disponible sur 'arbre du générateur électrique s'exprime par :

QgR

GVl)’DT[RZVlB (1.14)

1
Pm:ECP(

Qg : vitesse de rotation de 'arbre du générateur.

Cette relation permet d'établir un ensemble de caractéristiques donnant la
puissance disponible en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour
différentes vitesses du vent figure (I1.16) [1].
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Fig. 1.16 : Coefficient de la puissance disponible sur 'arbre du générateur en
fonction de la vitesse du vent.
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Au vu de ces caractéristiques, i1l apparait clairement que si I’éolienne et par
conséquent la génératrice fonctionne a vitesse fixe les maximas théoriques des
courbes de puissance ne sont pas exploités. Pour pouvoir optimiser le transfert de
puissance et ainsi obtenir le maximum théorique pour chaque vitesse du vent, la
machine devra pouvoir fonctionner entre 1100 et 1900 tr/min pour cet exemple

[1].

I.4 Modélisation et systeme de contréle

I.4.1 Hypotheses simplificatrices pour la modélisation
mécanique de la turbine

La partie mécanique de la turbine qui sera étudiée comprend trois pales
orientables de longueur R. Elles sont fixées sur un arbre d’entrainement tournant
a la vitesse de la turbine et qui est relié a un multiplicateur de gain G. Ce
multiplicateur entraine une génératrice électrique (figure 1.17) [3].

ﬂ b; !)m—r}ﬂ"n(
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11 | g, [AW
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: 24
df-l.jl 2
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5 b, z Je ’
Kb Kh =
“)__' Syt V¥ Ji VY = i L
sl B
o Dii -
O
db %I
P
B b;
Kb
?bl' ! pale u uu
—}—
Iﬂvm‘f
db If
Pales Arbre Multiplicateur
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Fig. .17 : Systéme mécanique de I’éolienne
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Les trois pales sont considérées de conception identique et possedent donc:
e la méme inertie Jpale
e la méme élasticité Ky

e le méme coefficient de frottement par rapport a 'air dy.

Ces pales sont orientables et présentent toutes un méme coefficient de
frottement par rapport au support fpae. Les vitesses d’'orientation de chaque pale
sont notées By1, Bye, Brs. Chaque pale regoit une force Ty1, Th2, Ths qui dépend de la
vitesse de vent qui lui est appliquée [3].

L’arbre d’entrainement des pales est caractérisé par :
e son inertie Jy,
e son élasticité Ki

e son coefficient de frottement par rapport au multiplicateur Dh

Le rotor de la génératrice possede :

e une inertie Jg
e un coefficient de frottement dg

Ce rotor transmet un couple entrainant (Cg) a la génératrice électrique et
tourne a une vitesse notée Qmec.

Si l'on considere une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes
les pales et donc une égalité de toutes les forces de poussée (Th1 = Thz = Th3) alors
on peut considérer I'ensemble des trois pales comme un seul et méme systéme
mécanique caractérisé par la somme de toutes les caractéristiques mécaniques.
De part la conception aérodynamique des pales, leur coefficient de frottement
par rapport a l'air (dy) est trés faible et peut étre ignoré.

De méme, la vitesse de la turbine étant tres faible, les pertes par
frottement sont négligeables par rapport aux pertes par frottement du coté de la
génératrice.

On obtient alors un modéle mécanique comportant deux masses figure(I.18)
dont la validité, par rapport au modéle complet, a déja été vérifiée [9].
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Fig. 1.18 : Modéle mécanique simplifiée de la turbine.

4.2 Modélisation de la turbine

Le dispositif, qui est étudié 1ici, est constitué dune turbine éolienne

comprenant des pales de longueur R entrainant une génératrice a travers un

multiplicateur de vitesse de gain G figure (1.19).

£ “furbine

Générateur

Turbine  Multiplicateur

Fig. 1.19 : Schéma de la turbine éolienne.

La puissance du vent est définie de la maniére suivante [3] :

1 3
I:)vent—E-Séolienne -P-V
L’éolienne ne peut récupérer qu'une partie de la puissance du vent (Pyent). La
puissance du vent et la puissance extraite par 1’éolienne Peolienne peuvent

s’exprimer en fonction du coefficient de puissance Cp :

(1.15)
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I:)éoliennez(:p-Pvent (1.16)

Le coefficient de puissance Cp représente le rendement aérodynamique de la
turbine éolienne. Il dépend de la caractéristique de la turbine.

Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique est donc
directement déterminé par : [9]

p.SV3 1
2 " Qturbine

Caero = CP. (1.17)

I.5Application des éoliennes

I.5.1 Eolienne autonome

Les éoliennes autonomes sont utilisées dans des gammes de puissance de
quelque dizaine de Watts a quelque dizaine de kW pour 'alimentation d’appareils
électriques d'instrumentation ou d’éclairage. Les plus petites éoliennes sont
utilisées pour les bateaux, le camping ou les stations météo. Des machines de
plus fortes puissances sont utilisées, quand a elles, pour la production destinée a
alimenter en énergie électrique des chalets isolés ou encore des villages [2] [3].

Les points communs entre toutes ces productions éoliennes sont leurs
faibles puissances et leur association a une unité de stockage d’énergie,
généralement constitué de batterie d’accumulateur.

L’éolienne charge les batteries par la tension continue produite soit
directement par une génératrice a courant continue pour les plus faibles
puissances, soit par une génératrice de type synchrone, a aiment ou bobiné, via
un pont redresseur et une électronique plus ou moins élaborée pour réguler leur
charge.

La tension continue des batterie est ensuit utilisé soit directement pour de
Iéclairage en tension continue ou alors mis en forme par un onduleur pour
obtenir une alimentation sinusoidale 50Hz permettant l'utilisation de tous les
appareils électrique classique

1.5.2 Eolienne non autonome

Les éoliennes connectées au réseau de distribution sont souvent en
fonctionnement pour tester le potentiel éolien du site considéré, ou

ENP 2011 20



Chapitre | Etat de I’art de I’énergie éolienne.

appartiennent a des industriels ou des privés qui produisent leur propre
électricité et revendent ’'excedent au distributeur local.

Ce type de production décentralisée se rencontre de plus en plus avec le
développement des primes et autres aides a la production d’énergie électrique
propre. Le prix de rachat de kW/h étant important, cela facilite et encourage le
développement de 1’éolien.

Les puissances de ces éoliennes peuvent varier, selon qu’il s’agit d'un
exploitant privé ou d’industriel, de 50kW a 4.5MW pour les plus récentes
éoliennes du marché. Les amortissements qui s’étalent sur 20 a 30 années sont
considérablement réduits par toutes les aides. Une telle installation peut étre
rentable en 10 4 15 ans [9].

Ces éoliennes fonctionnent en permanence et ont, le plus souvent, besoin
d’étres raccordées a un réseau puissant. Il n’y a pas d'unité de stockage pour ce
type de production et la puissance produite fluctue beaucoup a la fonction du vent

Conclusion

Dans ce chapitre, un état de 'art sur les éoliens a été présenté. En effet,
apres avoir donné un bref historique et le développement actuel des éoliennes,
Nous avons donné une vue d’ensemble des différentes types d’éoliennes utilisées
dans l'industrie moderne pour la production d’énergie électrique. Nous avons
décrit aussi de facon explicite les différents éléments constitutifs de la turbine
éolienne. Afin d’arriver a une meilleure compréhension du fonctionnement des
turbines éoliennes, le principe de la conversion de ’énergie cinétique du vent en
énergie mécanique par la turbine (Loi de Betz) est donné.

Par ailleurs, apres avoir présenté, le mode de fonctionnement des différents
types d’éoliennes (calage variable ou décrochage aérodynamique), une méthode
de modélisation de systeme de controle de 1’éolienne et de la turbine est décrite.
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Chapitre Il Fonctionnement et alimentation de la génératrice a réluctance variable.

Introduction

Actuellement, la plupart des machines utilisées dans les éoliens sont des
Machines Synchrones a Aimant Permanent (MSAP). En effet 1a MSAP présente
un bon rendement. Toute fois son inconvénient majeur réside dans le prix des
aimants [9]. Pour cette raison, les chercheurs se sont tournés vers d’autres
solutions, notamment I'utilisation des génératrices a reluctance variable
communément appelées SRG (Switched Reluctance Generator), dont le principe
est basé sur celui de 1'électroaimant.

Le concept de ces machines a été établi au début de 1838 par Davidson
pour propulser une locomotive ferroviaire [2]. Cependant, la pleine capacité n'a
pas pu étre utilisée. L’arrivée des semi-conducteurs et I'apparition de la micro-
informatique, ont rétabli l'intérét des MRV. Beaucoup de recherches ont été
effectués ces dernieres années afin d’introduire cette machine dans le secteur
industriel pour les avantages qu’elles présentent par rapport aux machines déja
présentes sur le marché [2]. En effet, cette machine aune simple construction et
un cout faible, due a I'absence de toute forme d’excitation au rotor. Elle présente,
ainsi l'avantage de tolérer des hautes températures au rotor, et d’avoir une
bonne dynamique due a la faible inertie du rotor. De plus, I'indépendance des
phases la rend plus tolérante aux défauts. Ces avantages la distinguent des
autres machines surtout dans certaines applications.

La MRV a été pour longtemps, utilisée en fonctionnement moteur en tant
qu’actionneur dans les applications d’aéronautique et dans 1’électroménager. Ce
n'est que ces dernieres années que les chercheurs s’'intéressent a son utilisation
en tant que génératrice. Actuellement, avec le développement de I'énergie
éolienne, plusieurs travaux ont été réalisés [3], afin d'introduire cette machine
dans le secteur industriel de la production d’énergie électrique.

Dans ce chapitre, quelques structures des SRG sont présentées, ainsi que
leur principe de fonctionnement. L’excitation de la SRG doit étre réalisée en
fonction de la caractéristique d’inductance, le principe est décrit, et les modes
d’excitation sont présentés suivis des stratégies d’alimentation utilisées en
général dans les MRV.

II.1 Description des SRG

Les SRG sont des machines a réluctance variable a doubles dentures qui
fonctionnent par effet de réluctance variable produit par la présence de la double
saillance au niveau du rotor et du stator. Contrairement aux machines
synchrones a reluctance variable qui sont des machines synchrones a champ
tournant (alimentation sinusoidale), les SRG sont a champ pulsé (alimentation
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en courant unidirectionnel). De part ce type d’alimentation, le stator de la SRG
peut étre assimilé a une succession d’électroaimants [12].

Elles présentent généralement un nombre de dents au stator plus
important que le nombre de dents au rotor et elles peuvent étre a circuit
magnétique unique ou multiple. Leur alimentation est unipolaire contrairement
a celles des machines synchrones et asynchrones, et les performances de couple
sont analogues a celles de ces machines a courant continue type série [10] [3]. On
y distingue plusieurs combinaisons du nombre de dents statoriques et rotoriques,
auxquelles correspondent plusieurs structures dont 'appellation est relative a ces
combinaisons : par exemple la structure 6/4 (6 dents au stator et 4 au rotor), la
structure 8/6 et la structure 12/8.

Les SRG présentes des avantages par rapport aux autres machines qui sont [2] :

Structure simple et robuste pour un faible colt de fabrication.

Pertes joule essentiellement concentrées au stator donc refroidissement aisé.

Défaut de phase toléré grace a I'indépendance de chaque phase.

Possibilite de fonctionnement a puissance constante sur une large plage de
vitesse.

e Possibilite d'utilisation dans un environnement dur (température élevée)
grace a l'absence des conducteurs et aimant permanent au rotor.

e Le convertisseur de la machine ne nécessite pas beaucoup de composants, vu
que I’alimentation en courant est unipolaire

Cependant, les SRG présentent quelques inconvénients tels que [11] :
e Un couple instantané fortement pulsatoire, surtout a grande vitesse.
e Présente un bruit acoustique important.
e Mauvais facteur de puissance

II.2 Structure a circuit magnétique simple

Ce sont des génératrices ayant un seul stator et rotor, elles sont donc dotées
d’'un seul circuit polyphasé constituant I'induit. La conversion de I’énergie
électromagnétique est due seulement a la variation de la réluctance de I'entrefer.

La SRG a plot qui est utilisée dans notre travaille fait partie de cette
catégorie. Dans cette machine, une phase ne peut normalement produire un
couple positif ou négatif que pendant la moitié de la période électrique. Avec
seulement deux phases en opposition (moteur biphasé), il subsisterait des
positions ou le couple serait nul. Un minimum de trois phases est donc nécessaire
pour avoir un couple non nul dans toutes les positions [13].
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Structure d’une SRG 12/8 Structure d’une SRG 6/8

Fig. 11.1 : Structure des SRG a plots.

II.3 Principe de fonctionnement

La variation d’énergie magnétique entre la position de conjonction
(reluctance minimale) et la position d’opposition (reluctance maximale) figure
(IT.4) constitue le principe de base pour le fonctionnement de la SRG, cette
variation est due a la variation de réluctance qui consiste a modifier 'inductance
propre d’'une bobine. [2].

position
d'spposition

position
e ¢onjonenon

Fig. 11.2 : illustration des postions d’opposition et de conjonction.

Pour mieux illustrer le principe de fonctionnement d’'une telle machine, on
se base sur le modéle trapézoidale de l-inductance (figure II.5).
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A

Lmax

>

position

Fig. 11.3 : Modéle linéaire de I'inductance.

Lorsque les dents statoriques et rotoriques sont parfaitement alignées, le
flux est maximal est lI'inductance est minimale La distribution du champ
magnétique varie lorsque la position relative entre les dents rotoriques et
statoriques varient, ainsi 'inductance L varie avec cette variation. Quand le rotor
tourne l'inductance des enroulements changera du Lmax en le Lmin
périodiquement. L'inductance atteint le maximum quand les axes des dents
rotoriques et statoriques sont on opposition et atteint le minimum quand ses
dents sont en position de conjonction figure (I1.2).

Quand les deux interrupteurs S1 et S2 sont fermées figure (IL.3) les
enroulements sur le stator sont excités par une source externe et les énergies
électrique et mécanique provient de ces sources sont converties en énergie
magnétique. Quand S1 et S2 sont ouvert et les deux diodes D1 et D2 sont en
conduction, I'énergie magnétique emmagasinée et '’énergie mécanique issue de
l’éolienne sont, alors, convertie en énergie électrique [15].
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Fig. 1.4 : Principe de fonctionnement de la SRG.
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Fig. 11.5 : phases d’excitation et de désexcitation de la SRG.

Il y a plusieurs parametres qui influent considérablement sur la génération
de I’énergie tels que 'angle d’excitation Oon, I'angle de désexcitation Oofr (figure
I1.5), la tension d’excitation et la vitesse d’entrainement [15].

En fonctionnement génératrice le bobinage statorique est excité a Bon qui
doit étre compris entre 01 et B2 (pente positif de I'inductance). En effet c’est dans
cette partie que 1’énergie est emmagasinée sous forme magnétique dans
Ientrefer. La génération d’énergie électrique survient quand I'inductance décroit
(entre 03 et 04) un angle de désexcitation O.¢ est alors choisi dans cette zone,
permettant ainsi la récupération d’énergie électrique.
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I1.3.1 Energie et coénergie

La caractéristique du flux en fonction du courant est présentée sur la
figure (I1.6), considérée pour un circuit magnétique comportant une phase a n
spires parcourue par un courant constant 1.

[ﬂ 4 H‘;?P!

1)

Enarzia % W;I "

megetue

I coenerzie

ni. ni-
Fig. 11.6 : Energie et coénergie magnétique.

L’énergie et la coénergie magnétique sont définies par :

Wem= [" ni. dgp (I1.1)

0 .
Wen= [, @.dni (I1.2)
Ou Wem représente ’énergie magnétique et W'em la coénergie magnétique.

L’expression du couple électromagnétique ainsi produit est donnée par la
formule suivante :

0W'em
Iem = % a courant i constant (I1.3)

Le flux produit par la phase est donné par :
(0,1 = L(0,) i (IL.4)

En régime non saturé le flux ne dépend que de la position 0, ainsi 'expression
du couple électromagnétique devient :

_ 1 dL) .

2
Lem =N — =1 (I1.5)

Il est clair que le couple électromagnétique ne dépend pas du signe du
courant mais de la variation de I'inductance. Aussi, il est a noter que les SRG
fonctionnent naturellement en régime saturé, par conséquent le couple se calcul
par Pexpression (I1.3).
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I1.3.1.2 Modele électrique

L’analyse du fonctionnement de la SRG nécessite 1'établissement dun
modele électrique de la machine. En supposant que la mutuelle entre les phases
est négligeable ce qui est généralement le cas dans cette machine, la tension aux
bornes de chaque phase est donnée par

d
U=Ri+ d—‘f. (I1.6)

Ou ¢ représente le flux produit par une phase, R la résistance de la bobine et
U la tension de phase.

En développant I’équation (I1.6), on trouve :

do di do do

=Ra+ . . .
U=RI+ o9 20 (IL.7)
. do_  _
En régime permanent : T ® = cste.
En remplacant (I1.7) dans (I1.8) nous obtenons :
di ., do di, do de
=Ri+ ). —tI(+t—. —+—.— :
U=R.i+L(6,i) 7 i( FrEF LI (I1.8)
L’équation (I1.8) peut étre exprimée comme suit :
: dLe,i di
U=Ri+(L(0)+ d(i D). -+ (I1.9)

dL ) %. dL e, .

.1. ® représente la f.é.m. produit par la machine

Avec : €= —.
vee: €= 0 tdt do

II.4 Excitation et stratégie d’'alimentation

Les performances de la SRG dépendent directement de son alimentation.
Des études ont montré que l'alimentation par des courants rectangulaires
unidirectionnels permet un gain en couple et l'utilisation de convertisseurs
simple et robuste [11].
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L’excitation de la SRG ne peut se faire directement a partir de la source,
elle doit donc se faire a travers un convertisseur formé d’interrupteurs IGBT ou
MOSFET, pour l'excitation et des diodes pour la récupération de l'énergie
électrique.

I1.4.1 Modes d'excitation

La génératrice a réluctance variable peut fonctionner en excitation séparée
ou en auto excitation.

- Dans la SRG a excitation séparée

La boucle de I'excitation est indépendante de la génération ; elle est réalisée
en permanence par un circuit externe composé dune source continue et dun
Interrupteur.

- Dans la SRG auto excitée (notre cas)

L'excitation initiale est fournie par une source extérieure de tension. Quand
la tension générée (V4) atteint sa valeur de régime permanent (la valeur

réguliérepour le controle), la source extérieure est déconnectée. Alors l'excitation
sera fournie par la tension produite par la SRG elle-méme.

I1.4.2 Topologie des convertisseurs

Depuis Tl'avénement de Iélectronique de commande et grace au
développement de la technologie des semi-conducteurs, une grande variété de
convertisseurs a pu voir le jour pour répondre aux exigences d’alimentation des
machines. Les convertisseurs ont apportés alors des meilleures performances aux
systemes, un cout réduit des composants, et surtout un rendement élevé.

Classés, en fonction des applications, Plusieurs structures existent [10].
Elles se distinguent par leur nombre de semi-conducteurs et la maniere dont elles
sont connectées aux bobines du stator. Pour chacune d’elle, 1l y a des avantages et
des inconvénients.

Deux structures principales les plus utilisées sont présentées :
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I1.4.2.1 Structure a demi-pont asymétrique

La structure a demi-pont asymétrique est la plus couramment utilisée. En
effet ce type de convertisseurs assure une tres grande fiabilité vu que chaque
phase est alimentée indépendamment des autres [10]. Ce convertisseur assure a
sa sortie trois niveaux de tension V,-V ou 0. Chaque bras contient deux IGBTSs
montés en amont et en aval avec la phase. Le schéma de cette structure est
1llustré sur la figure suivante :

Lot sl | }
F 3 F 3 'y

: ] :

DJE} 1 oJl:} i OJE} 1

Fig. 1.7 : convertisseur & demi-pont asymétrique a trois bras.

11.4.2.2 Structure m+1 transistors

Pour cette structure chaque phase nécessite, un semi conducteur propre a
elle et un autre partagé avec les autres phases, figure (I1.8). Cette structure
permet de réduire le nombre de composants, ce qui rend ce convertisseur moins
dissipatif et facile & commander, mais moins fiable [10].

— —
Te

:.:?dcra ID1 z D2 D

Ti T2 73

De

Fig. 11.8 : Schéma d’un convertisseur a un seul interrupteur par phase.
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I1.4.3 Stratégies d'alimentation

II.4. 3.1 Alimentation en pleine onde

Dans ce mode d’alimentation, chaque phase est alimentée par un créneau
de tension a des instants particuliers liés a la forme de l'inductance et au mode
de fonctionnement. Cette stratégie d'alimentation est surtout utilisée pour les
grandes vitesses, ou le courant et le couple dépendent de la vitesse et des angles
de commande [11].

Cette alimentation est illustrée par la figure (I1.9)

'
Lagl-=-========- VYon .
: L : o7 ipn
+v|[ ¢ lout
Lu 1 ] ’J"ﬂ 1
0, Bon & o B, ©
.

Fig I1.9 : alimentation en pleine onde.

I1.4. 3.2 Alimentation par hystérésis

Utilisée pour les faibles vitesses, son principe consiste a commander les
transistors Ti et T2 suivant des séquences permettant d’avoir trois niveaux de
tension pour chaque phase, +V, -V et 0.La fréquence de commutation des tensions
est libre et essentiellement variable [2].

Le but de cette stratégie d’alimentation est de réguler le courant de chaque
phase de la SRG autour d’'une valeur choisie, variant dans une bande Al que I'on
se fixe préalablement.
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Hiysteresis Conmoller
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Fig. 11.10 : schéma globale de la commande d’alimentation par hystérésis
On distingue deux techniques d’alimentation par hystérésis :

> Technique « soft chopping »

Aussi appelée hystérésis a deux niveaux, cette technique consiste a exciter
et désexciter chaque phase de la SRG selon les séquences de commande des
interrupteurs indiquées dans le tableau ci-dessous, (Tab. II.1).

Etat des interrupteurs Vphase Courant de phase

T1 et T2 fermés

+ .
D1 et D2 ouverts Ve Croissant

T1 et T2 ouverts

D1 et D2 fermés "V Décroissant

T1 et D1 fermés
Ou 0 Croissant
T2 et D2 fermés

Tab. I1.1 Etat des interrupteurs pour la stratégie « soft chopping ».
Avec :
Vet étant la tension du bus continu.

Vohase : représente la tension de la phase.
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Le principe consiste a exciter la phase en appliquant une tension VDC (T
et T2 fermés). Comme la f.é.m. est inférieur & la tension du bus continu (faible
vitesse) alors le courant augmente jusqu’a atteindre la limite supérieur imposée
par la bande AI, a cet instant les diodes Di et D2 entrent en conduction en
ouvrant T; et Tg, et une tension -Vpc est alors appliquée a la phase conduisant a
la décroissance du courant généré, jusqu’a atteindre la limite inferieur imposée
par la bande AlL. Et c’est a cet instant que l'on ferme Ti ou T2, la tension de la
phase s’annule et par conséquent le courant croit en phase de roue libre jusqu’a
atteindre la limite supérieure pour ensuite mettre en conduction les diodes D1 et
Ds. Ce cycle se répete pendant toute la durée correspondant a la génération de
I'énergie électrique. Cette technique est illustrée par la figure (I1.11).

Pendant la phase de roue libre, il est possible de travailler avec T1 et D1 ou
bien avec T2 et D2. On alterne alors entre les deux configurations a fin de limiter
les échauffements et les sollicitations des composants.

A
I_.r | o

‘ 1 1

A

Fig. I1.11 : Alimentation par hystérésis (soft shopping).
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> Technique « hard chopping »

Appelée aussi hystérésis a trois niveaux, a la différence de la technique

précédente, Cette technique utilise les deux transistors par phase en méme

temps pour la régulation du courant et la commutation des phases figure (I1.12).

Les séquences de conduction sont illustrées par le tableau suivant.

Etat des interrupteurs Vophase Courant de phase
T1 et T2 fermés
+Vie Croissant
D1 et D2 ouverts
T1 et T2 ouverts
Ve Décroissant
D1 et D2 fermés

Tab. I1.2 Etat des interrupteurs pour la stratégie hard chopping

A
[

ol

Fig. I1.12 : Alimentation par hystérésis hard shopping
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I1.4.3. 3 Alimentation par la PWM

Une autre technique de régulation de courant a basse vitesse fréquemment
utilisée est la PWM (Pulse Width Modulation) pour maintenir le courant de
phase autour d’'une valeur donnée. Elle consiste a commander les IGBT, de sorte
a 1mposer différents niveaux de tension avec une fréquence de commutation
constante et un rapport cyclique variable qui dépend de lerreur du courant (Fig.
11.13).

Le rapport cyclique se détermine en comparant un signal de référence
appelé porteuse a un signal correspondant a l’erreur en courant.

EKa - K2 o

Fig. I1.13 : Alimentation par la technique de la PWM.

Avec : K1 =d et K2=1-d ; ou d représente le rapport cyclique.

II.5 Choix et Application de la SRG dans le domaine éolien

I[1.5.1 Choix et parametres de la SRG

La structure de la SRG choisit dans notre travail est la structure 12/8
(figure II.1) dont les paramétres géométriques et mécaniques et les

caractéristiques électromagnétiques ont été tirées d’un article donné en référence
[14].
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Les parametres électriques de la machine sont donnés dans le tableau
suivant (Tab. IL.3) :

Parameétres Valeur
Puissance (kW) 4
Tension d’alimentation (V) 42

Resistance du bobinage (Q2) 0.024
Nombre de phases 3

Tableau 1.3 : Paramétres électrique de la machine

I.5.2 Choix du convertisseur

Les criteres de sélection fondamentaux pour déterminer le convertisseur le
plus approprié incluent ce qui suit [2]:
e (Courant unidirectionnel et tension bidirectionnel.
e Colt minimum de convertisseur.
e Efficacité maximum en mode de génération et en fonctionnement moteur.
e Les différentes phases de fonctionnement en générateur doivent étre

indépendantes.

En se basant sur les criteres précédents et en tenant compte de la
structure de la machine choisit on opte pour le choix du convertisseur de
structure a demi-pont asymétrique a trois bras présenté sur la figure I1.9. Ce
convertisseur est également connu comme convertisseur classique

Utilisée dans la plus part des applications, c’est la structure la plus fiable
et la plus simple a commander. Deux modes de régulation de courant sont
associés a ce convertisseur afin d’assurer ’alimentation a faibles vitesses.
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Conclusion

La SRG est une machine simple a construire. Elle présente des
performances semblables a celles des machines asynchrones et des machines
synchrone a aimants permanant, sauf qu’elle est plus tolérante aux défauts et
aux conditions de hautes températures. Elle présente, aussi, une meilleure
dynamique. Son alimentation simple et unidirectionnelle permet d’utiliser des
convertisseurs dont le nombre de composants est réduit. Tous ces avantages
rendent la SRG concurrente des autres machines usuellement utilisés dans
certaines applications notamment dans le secteur de la production d’énergie.
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Chapitre 111 Modélisation du fonctionnement de la SRG sous SIMPLORER®

Introduction

En général, les convertisseurs électromécaniques associés a des
convertisseurs d’alimentation sont modélisés par le logiciel MATLAB Simulink,
qui assure une modélisation par bloc ou chaque bloc représente un modele
programmeé. Le logiciel SIMPLORER, que nous nous proposons d’utiliser dans
notre cas, permet d’assurer cette modélisation d'une autre maniere, en proposant
un systeme interactif qui facilite la modélisation, et 'analyse des résultats de
simulation. [16].

Dans ce chapitre, nous allons analyser le fonctionnement de la SRG en
régime permanant. Pour cela, la machine est modélisée sous SIMPLORER pour
le régime non saturé, et un modele « linéaire de I'inductance » est adopté. Un
modele de convertisseur est, alors, choisi pour I'alimentation en pleine onde et
lalimentation régulée en courant. Pour assurer l'alimentation régulée en
courant, deux techniques de régulation de courant sont prévues et modélisées :
I'hystérésis et la MLI. Pour la technique hystérésis, les deux modes de hachage
sont testés : le soft chopping, et le hard chopping.

La simulation est ensuite effectuée en régime permanent pour les faibles
et grandes vitesses de fonctionnement. Cette simulation nous permet de
déterminer le fonctionnement de la génératrice a travers ses caractéristiques, et
de confirmer les modeles proposés, et danalyser le comportement de la
génératrice en régime permanent pour les fonctionnements a faible et grandes
vitesses.

.1 Présentation du logiciel SSMPLORER®

SIMPLORER est un logiciel de simulation, con¢u pour permettre aux
ingénieurs de modéliser, simuler, analyser et optimiser des systémes complexes
comprenant I'électromécanique, 1’électromagnétique, et d’autres applications en
mécatronique. SIMPLORER utilise des interfaces permettant 'inmportation et
lexportation des modeles de la simulation vers plusieurs logiciels tels que
MATLAB et Maxwell. La rapidité et la stabilité de ses algorithmes de simulation
réduisent le temps de simulation et fournissent des résultats fiables. De plus,
I'interface graphique simple a utiliser de SIMPLORER rend les systémes les plus
complexes faciles a simuler.

En effet, Un modéle de simulation sous SIMPLORER peut contenir des
circuits électriques, des blocs fonctionnels et des graphes d'état que I'on peut
trouver dans la bibliotheque de base de données. Les ingénieurs peuvent, ainsi,
construire des prototypes virtuels avec tous les aspects d'un systeme comprenant
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I'électronique de réglage, les capteurs, les moteurs, les générateurs, les
convertisseurs de puissance et les circuits de commande. Ce qui permet d'étudier

le fonctionnement des systémes réels et de vérifier leurs conceptions globales.

Présentation des principaux blocs « SIMPLORER »

La modélisation est réalisée sur la page « SIMPLORER Schematic »

(figurelll.1). Les éléments choisis pour la modélisation sont ramenés sur cette

page a partir de la bibliotheque, et programmeés.

lii7 55€ 7.0 Commande:

Project View Simulation Programs Options Help

e TEHE sF o8¢y FEHBEK I &H i .

TR - Simulator - Mo Running Simulation =

-

DAY Post Processar

SIMPLORER Schematic

Fig. .1 Interface principale de SIMPLORER.

Simplorer Comprend certains blocs particuliers tel que :

o Initial values: ICA: Ce bloc définit les valeurs initiales des

variables, et calculées une fois, au début de la simulation. Elles peuvent

étre employées dans chaque composant sur la feuille.

o constant value: |const| Ce bloc représente une constante que

I'on peut introduire a chaque étape de simulation.

>

« Multiplier, negator, summasion, comparator :

ce

sont des blocs qui effectuent des opérations prédéfinies en fonction des

entrées en cours de la simulation, tel que la somme, négation, comparaison

...etc. et ils envoient le résultat a la sortie, qui peut étre réinjecté dans un

autre bloc de calcul ou d’affichage.
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« Equation bloc: Le bloc EQUBL permet de relier les signaux

EQUBL

d’entrée et de sortie qu’on choisit a partir des formules mathématiques

disponibles.

. Stat graph: 4@_9 Ce bloc définit Iétat du systéme a

chaque instant durant la simulation.

« Transition: bloc permettant de tester les conditions de

transfert entre les états du systeme

Pour effectuer les analyses des résultats, SIMPLORER® comprend un

module puissant dédié a cette tache : le DAY Post Processor (figure I11.2). Il nous

permet de traiter les résultats de simulation et de réaliser des analyses détaillées

de données. Il est, par exemple, capable de :

Calculer les valeurs moyennes, efficaces, maximum, minimum,
intégrer ou dériver (numériquement) un paramétre choisi.

Calculer et représenter la FFT d'un signal donné, et calculer le taux de
distorsion des harmoniques.

Effectuer des opérations mathématiques (sommation,
multiplication ...) sur les résultats.

Transformer des résultats sous forme graphique en résultat numérique

(sous forme de tableau) et vice versa.

D’autres options tres utiles pour la simulation et l'analyse dans les autres

domaines sont disponibles.
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B ' Charactenstics Iﬁ
Data Set R1Y
HY¥S HARD BATTRIE.sdb G:\PFE2011\not
titre de simulation Tl “3.58861u
d aximurn 1.24109
Peak to Peak 1.24110
Channels Mean Value 13.17642m
IGBT3.CTRL - HYSHARD BATTRIE.s "
LLLH] - HYSHARD BATTRIE.sdb G Rectified Mean 13.17642m
R1I[A] - HYS5HARD BATTRIE.sdb G: Fi.b.5 value B89.84062m .
RLV[V] - HYS HARD BATTRIE.sdb G BME AC 88,0691 m —— analyses effectuées
VMLVV] |- HYS HARD BATTRIE.sdhb| = | |
R2I[A] - IHYS HARD BATTRIE.sdb G: g B.58321m
R3I[A] - HYS5HARD BATTRIE.sdb G: Crest Factar 13.81431
R4I[A] - HYSHARD BATTRIE.sdb G: Rinple Fact
COUPLE2.VAL - HYS HARD BATTRI RIS Fasar e
COUPLE3.VAL - HYSHARD BATTRII Harm. Factor B.61823
FEMIWAL § HYS HARD BATTRIE.sd! e 5419066
FEM2WAL - HYS HARD BATTRIE.sdl —
om wmn e Pem s —— Harm. Content 383.1863Tm
Close Create Table ‘ Bass Channel t i

= \l\_

Fig. I1l.2 : Exemple d’analyse en utilisant DAY Post Processor.

paramétre & analyser

III.2 Modélisation de la SRG sous SIMPLORER

Le modele de la SRG sous SIMPLORER est établi a partir des équations
de la machine données au chapitre précedent. Dans ce cas, on se limitera a un
modele dit "linéaire de l'inductance", en imposant les hypothéses suivantes :

v" La machine fonctionne en régime non saturé.

v' Les parameétres de chaque phase sont symétriques.

v' L'inductance mutuelle et I'inductance de fuite sont négligées.
v' La résistance est indépendante de la température.

III.2.1Modele « linéaire » de la SRG

Le modele «linéaire» de la SRG peut étre représenté par I'équation
suivante :

. di | . dL(b)
U=R.i+ L(e)'dt +i——.w (I11.1)
. . dL()

Ou e= L— = (IT1.2)
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Représente la f.é.m. produite par la machine.

Le modele électrique de la SRG, pour une phase, peut étre représenté par le
schéma suivant :

-

Fig. III.3 Schéma électrique d'une phase de la SRM.

Et le couple électromagnétique pour chaque phase est donné par
I'expression suivante :

_ l dL(8) )
Fem = Tyl (IT1.3)

11.2.2 Modele « linéaire de lI'inductance »

Le modele « linéaire de I'inductance »est établi en négligeant la saturation,
et en approximant la variation d'inductance en fonction de téta a une variation
trapézoidale. Ceci est illustré sur la figure ci-dessous [17].
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(i a]

L3 delta L1 delta L2
B e T —————

Lmax

inductance(mH)
I

Lmin

,|<

0 5 &8 10 15 20 9_5'3 25 30 35 &, 40 457
position{degré)

Fig.Il1.4 : Approximation linéaire de I'inductance des trois phases de la
SRG en fonction de la position.

Ces caractéristiques sont obtenues de la référence [17] (annexe chapitre II)
Ainsi les valeurs maximale et minimale de I'inductance pour chaque phase
sont données par :

Lmin=0.3765 mH
Lmax=7.12 mH

A partir des parametres géométriques de la machine on calcule les angles
remarquables suivants :

01 =3 [& = B = 8] (II1.4)
02 = 61 + B (I11.5)
03 =6, + (Br — Bs) (I11.6)
04 = 03 + B (I11.7)
T, =0,+0,= ;—“ (I11.8)

Avec T, représente la période électrique de I'inductance.
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Les équations décrivant la variation de I'inductance sont données par :

L(B) = L, Si0<6<6; (I11.9)
L(B) =p.(0 —60)) + Lyin Si0:<6 <0, (I11.10)
L(6) = Ly, Si B2<6 <03 (III.11)
L(B) = —p. (0 —0,) + Ly, Si05< 6 < 04 (I11.12)
\ L(B) = L, Si04< 6 <Te (I11.13)

avec p = |(Limax — Lmin)/ (62 — 61)|

Les inductances sont toutes décalées les unes des autres par un angle de décalage
donné par :

§ = 2m. [i - i] (IT1.14)

Nr Ns

I11.2.3 Modélisation sous SIMPLORER

Dans ce cas, la structure du convertisseur a demi-pont asymétrique a été
choisie pour sa simplicité, et surtout sa fiabilité (indépendance des phases).
Chaque bras du convertisseur est congu de deux IGBT et de deux diodes de
récupération. Ces composants sont choisis de la base de données du logiciel, en
fonction des exigences de la SRG.

Par ailleurs, I'excitation de la SRG est effectuée en mode auto-excité, ou
Iexcitation initiale est réalisée par une source de tension externe. La source
externe est déconnectée apres I'excitation du premier bras, et la magnétisation
est alors assurée par le condensateur Cdc. La diode D7 est ajoutée au circuit afin
d’isoler le condensateur Cdc de la source. De plus, une résistance en série avec
une inductance sont choisis comme charge de la SRG.

Le schéma électrique global de I'ensemble SRG Convertisseur charge est
représenté sur la page « SIMPLORER schematic » et il est donné sur la figure
suivante :
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Fig. III.5 Modele Simplorer de ’ensemble convertisseur SRG Charge.

La résistance R; et I'inductance L;(i=1,2,3) représentent respectivement la
résistance et l'inductance d'une phase de la machine. L'inductance variant en
fonction de la position téta, est introduite a partir d'une table a travers la boite de
dialogue de SIMPLORER. Les f.é.m. n’apparaissent pas sur le modele
SIMPLORER mais elles sont prises en compte dans la simulation.

Le courant total du bus continu (ixt) est 1ié aux courants de phases (1)) par
la relation suivante :

itot(0)=S1.11(0) +S2.12(0)+ S3.13(6) (I11.15)

Avec Si(G= 1,2,3) représente une fonction de commutation définie comme
suit:

1 siles diodes Dj et Dj; sont passantes
0 si IGBT; et Dj ou IGBTjj et Dj; sont passants (IT1.16)

-1 siles IGBT sont passants

La tension du bus continu Vaet le courant de charge ig. sont liés par
Iexpression suivante :

dVdc Itot—ldc
T Ca (II1.17)
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III.3Simulation de fonctionnement de la SRG sous SIMPLORER

Afin de tester le fonctionnement de la SRG et le montage présenté
précédemment (Figure.II1.5), la simulation est effectuée pour une grande vitesse
dans un premier temps.la SRG est alors alimentée par la technique pleine onde.
En second lieu, le fonctionnement a faibles vitesses est simulé : I'alimentation
régulée en courant est testée pour deux techniques de régulation : la technique
par hystérésis, et la technique MLI.

II1.3.1. Résultats de simulation pour les grandes vitesses

A grandes vitesses la puissance générée par la machine avoisine sa
puissance nominale et le courant atteint des valeurs importantes c’est pourquoi
on utilise la technique pleine onde.

Pour une vitesse ®=250 tr/mn supérieur a la vitesse de base
(0b=155tr/mn), et en fixant un angle dexcitation 6,,=17deg permettant un
fonctionnement en générateur (dans la partie croissante de l'inductance) et un
angle de désexcitation 6,4=30deg dans la zone décroissante de l'inductance, on
obtient les résultats suivants :
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Fig. II1.6 Test de fonctionnement a grande vitesse

(a) Courant et inductance de phase, (b) f.é.m. de phase, (c) Couple Electromagnétique
totale, (d) Puissance électromagnétique totale, (e)Tension de bus continu.
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II1.3.2 Interprétation des résultats

D’apres les résultats obtenus dans cette simulation, on constate bien que la
machine génere de la puissance électromagnétique. Le courant produit atteint
des valeurs de 'ordre de 200 A dans ces conditions. I’allure du courant de phase
est analogue a celui obtenu pour un fonctionnement moteur, et similaire aux
résultats trouvés en bibliographie [15,17]

En se référant a la figure de courant (fig.I111.6.a) 'allure de courant peut
étre subdivisée en 3 parties suivant les séquences de conduction :

(a) Phase d’excitation 0on< 0<8,f

Dans cette phase dite de magnétisation le courant augmente avec
laugmentation de 0, et I'allure de courant présente trois parties :

> 60n<e< el
Vac =42V, dL/d6> 0, fém<0, I'>0

La durée de cette phase varie avec la vitesse d’entrainement, pour une
vitesse tres grande le courant croit plus lentement sous la tension
d’alimentation. L’énergie électrique fournie est emmagasinée sous forme
d’énergie magnetique dans I'entrefer.

» 0:1<6< 02
Vae = 42V, dL/d6=0, fé.m.=0, TI'=0

Le courant de phase augmente rapidement, et I'énergie fournie par la
source est totalement convertie en énergie magnétique.

» 02<0<0O.¢
Va. =42V, dL/d6<O0, f.é.m. >0, I'<0

Dans cette région l'inductance décroit et la f.é.m. croit positivement et
s’ajoute a la tension d’alimentation. Ce qui a pour effet daugmenter le courant de
phase. Cette phase permet générer assez de courant.

(b) Phase de génération 0or<0<Ogenération
Vae=-42V, dL/d6<0, f.é.m. <0, I'<0

Dans cette phase I'énergie stockée auparavant dans l'entrefer de la
machine sera convertie en énergie électrique. Le courant généré est fournie a la

ENP 2011 50



Chapitre 111 Modélisation du fonctionnement de la SRG sous SIMPLORER®

charge. La forme du courant dépend de la f.é.m. et de la tension appliquée et
varie suivant la vitesse choisie.

(c) Phase de fin génération Ogenération< O<Oextinction
Vae=-42V, dL/d6=0, f.é.m. =0, I'=0

Pendant cette phase le courant décroit subitement puisque la tension est
négative et la f.é.m. et nulle, et la conversion de ’énergie s’achéve.

Il1.3.3Modeéle analytique

Pour confirmer les résultats obtenus par simulation sous SIMPLORER, un
modele analytique est proposé et simulé sous MATLAB.

A partir de I’équation électrique de la SRG :

dL(0)
10 ¢
Les variations du courant en régime permanent (0=250tr /mn) est obtenue

di
U=R.i+L(®).o+i

en résolvant I’équation différentielle suivante :

@ L [Vdc (R T ‘*’) : 11] (IT1.18)

Avec (=1,2,3)

Afin de simplifier les calculs, la résistance du bobinage de la phase est négligée, et
la solution de I'’équation différentielle précédente est donnée par [17] :
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(
0 si 0<6<8,,
U.(8 = Bon) o si 0, <0 <0,

ax(me +-a;(e—-eg)
U.(6—0,,) |
/o, Linax sif, <6 <63
=] U-(®—08) iL1 si 03 < 0 < 0y
. (L + 50 = 05))

(U- (e - eon) — V. (6 - eon)) i1 Si By <0 <0,
w. (Lmax + Ty CEs 93)>

(U'(e_eon)_ Vdc-(e_eon))/ L
.

min
\

si 0, <6 <0,

Avec -

dL1

0 ; est la dérivée de I'inductance par rapport a 'angle pour la phase 1.

Oy > est 'angle d’extinction.

La simulation est effectuée dans les mémes conditions que précédemment.

La forme du courant obtenue est représentée sur la figure II1.7 avec celui obtenu
numériquement (par SIMPLORER).

Le couple électromagnétique est calculé a partir de la relation (I11.3).11 est
représenté sur la figure I11.8 en méme temps que celui obtenu par SIMPLORER.

Nous constatons une bonne concordance des courbes de courant et de couple.
A défaut d’'une validation par des essais expérimentaux, le résultat obtenu sous
MATLAB nous permet de valider en quelque sorte le modele numérique
proposé.
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Fig. II1.7 : Courant phase obtenu par le modele analytique et numérique.
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Fig. II1.8 Couple de phase obtenu par le modéele analytique et numérique.

ENP 2011

53



Chapitre 111 Modélisation du fonctionnement de la SRG sous SIMPLORER®

III.4 Simulation a faibles vitesses

A faibles vitesses, la simulation est effectuée en régime permanent pour
une alimentation régulée en courant. Deux techniques de régulation sont
testées : I'hystérésis et la MLI. Pour la technique hystérésis deux modes de
commutation ont été considérés : le soft chopping et le hard chopping.

Il1.4.1 Alimentation par hystéreésis hard chopping

Les angles de commande ont été fixés comme suit: O.,n =17deg,
Oextinction=38deg, pour un courant de référence I..r =100 A avecAl=4Aet une vitesse
®=100 tr/mn.

La figure II1.5.b montre que le courant présente des ondulations dues a
I’hystérésis, mais reste plus ou moins constant durant la période de conduction.

Le couple électromagnétique totale présente des ondulations due
essentiellement aux commutations des phases. La régulation de courant n’a pas
d’'impact sur le taux d’'ondulation du couple totale.

La puissance générée est plus faible comparée a celle obtenu en
alimentation pleine onde.
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Fig. III.9 Alimentation par hystérésis hard.

(a)Courant et inductance de phase,(b) f.é.m. de phase, (d) Puissance électromagnétique

totale générée, (c) Couple électromagnétique de phase, (e) Tension de bus continu.
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Les résultats de simulation pour les deux modes de régulation (hard et soft)

sont similaires. La différence réside dans la forme du courant ou le soft chopping

introduit moins d’ondulation sur le couple de phase.

o
-1000-

-11004

-120.0+

-130.04

COUPLE1 (N.M)

-140.04

-150.0+

-162.27

T T
11155 12000 130.00 13855

POSITION (deg)

(a)

Fig. II1.10 Zoom sur le couple.
(a) Technique hard chopping, (b)technique soft chopping.

II1.4.2. Alimentation par MLI

COUPLE1 (N.M)

LY

-100.0+
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-140.0+

-160.0+

-173.7

-60.0+

-80.0

T
107.17 110.00

T
12000
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(b)

T
130.00

Pour les mémes angles de commande et la méme vitesse d’entrainement,

nous avons obtenu les résultats suivants :
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Fig. III.11 Alimentation par la PWM.

(a)Courant et inductance de phase,(b) f.é.m. de phase, (c) Couple électromagnétique
totale, (d)Puissance électromagnétique totale générée, (e) Tension de bus continu.
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L’analyse des résultats obtenus, montre que le courant de phase ne suit pas
le courant de référence comme dans le cas d’alimentation par Hystérésis (soft et
hard), en effet plus l'inductance diminue plus le courant de phase généré
augmente et s’éloigne de courant de référence.

Par ailleurs la technique PWM permet de controler totalement la fréquence
de commutation des IGBT contrairement a la technique d’alimentation par
hystérésis.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé un modele SIMPLORER dune SRG
auto-excité commandé par un convertisseur a demi-pont asymétrique alimentant
une charge RL.

La simulation du fonctionnement de la génératrice en régime permanent
est effectuée pour les grandes et faibles vitesses. Pour les grandes vitesses la
simulation est réalisée pour une alimentation en pleine onde. Pour les faibles
vitesses, la simulation est effectuée pour une alimentation régulée en courant.
Deux techniques de régulation ont été testées : la technique Hystérésis ou deux
modes de hachages ont été prévu, le hard et le soft. La deuxiéme technique de
régulation testée est la MLI.

Les résultats de simulation ont montré que le modele proposé est correct
car les caractéristiques de la SRG obtenus concordent avec ceux obtenus par
d’autres auteurs. Par ailleurs, nous avons montré que le mode de régulation
présente un impact sur les ondulations de courant mais pas sur les ondulations
du couple total. Cependant le hard chopping conduit a un meilleur rendement
car il permet la récupération d’énergie durant la régulation de courant. D’autre
part, nous avons montré que la MLI n’assure pas un courant constant, mais elle
permet de maitriser la fréquence de commutation.
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Chapitre IV Analyse des performances de la SRG.

Introduction

Dans ce présent chapitre nous examinons l'influence des parametres de la
commande sur le fonctionnement en mode génératrice. Une recherche des
parametres optimums pour une exploitation maximale de la puissance est
réalisée pour les faibles et les grandes vitesses de fonctionnement. Cette
recherche est effectuée sous Simplorer. Les parametres obtenus seront appliqué
au modele de la machine afin vérifier leur impacts mutuels sur les
performances de la génératrice.

IV.1 Présentation des méthodes d’'analyse utilisées par
SIMPLORER

» Analyse de Monte Carlo :

Cette analyse est effectuée en faisant varier aléatoirement un ou plusieurs
parametres de modele de simulation. Selon une distribution spécifique. On peut
observer les effets de la variation des parameétres sur le modele de simulation par
des mesures d'exécution définies par l'utilisateur.

» Approximation successive :

Cette analyse emploie la méthode des approximations successives et une
mesure d'exécution choisie pour optimiser un parametre de simulation donné.

Ces deux analyses peuvent étre utilisées pour I'étude de l'effet de variation
d’un seul parameétre ou deux parametres simultanément.

IV.2 Influence de la vitesse sur les performances de la
machine

Dans cette partie l'influence de la vitesse de rotation du rotor pour
lalimentation en pleine onde, sur le courant de phase et la puissance
électromagnétique générée. Trois vitesses sont, alors, choisies respectant les
parametres nominale de la machine.

On choisit w = 250 tr/mn, w =155 tr/mn et w =100 tr/mn, B,n = 17 deg et
Ootr= 28 deg.

Les résultats de simulation obtenus sont représentés sur les figures ci-
dessous :
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Fig. IV.1 Influences de la vitesse sur le courant et la puissance générée. (a) a 250 tr/mn,
(b) a4 155 tr/mn, (c) & 100 tr/mn.
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D’apres ces figures, on constate que, plus la vitesse de rotation du rotor
augmente plus le courant de phase est important, et il en est de méme pour la
puissance électromagnétique générée. La forme du courant de phase ainsi obtenu
est différente pour les trois vitesses, en effet quand :

e =250 tr/mn

Le courant croit lentement durant la phase d’excitation. A 0="0u le
courant augmente rapidement sous forme d’exponentiel et atteint le pic quand
I'inductance atteint son minimum, et s’annule a Bextinction.

Pour cette vitesse la f.é.m. générée et supérieur a la tension de bus continue
apres o, ce qui maintient la croissance du courant de phase.

e ®=155 tr/mn

A cette vitesse qui correspond a la vitesse de base, le courant croit jusqu’a
Ootr et demeure constant durant toute la période de génération. Dans ces
conditions la f.é.m. générée est égale a la tension V. (42V).

e =100 tr/mn

Durant la phase d’excitation le courant augment dans les phases de la
machines. A 8=0,¢ le courant décroit. Ceci est di & la décroissance de la f.6.m.
durant cette étape (phase de génération)

IV.3 influence de 0,, et de O, a grande vitesse

Une analyse de l'influence séparée des angles de commande est effectuée,
en premier lieu. L’influence simultanée des angles de commande est ensuite
analysée en utilisant les techniques précédemment présentées.

IV.3.1 Influence séparée des angles de commande

L’influence de Oon est réalisée dans I'intervalle de variation [10 deg, 20 deg]
Avec un pas de 1 deg pour O.r = 29 deg. L'influence de 0. est réalisée dans
l'intervalle de variation [22 deg ,30 deg: 1 degl pour Oon = 17 deg.

Les résultats sont présentés sur les figures suivantes :

ENP 2011 62



Chapitre IV Analyse des performances de la SRG.

5.00k 2.00k

4,00k~

1.00k+

2,00k~

1.00k 0
T T T T | T T 7 |
9.95 12.00 14.00 1600 18.00 20.00 2 23 25 28 30

(a) eon (deg) (b) eoff (deg)

Fig. IV. 2 Influence des paramétres de commande sur la puissance générée (a) Influence
de Oon . (b) Influence de Oost.

Nous constatons que la puissance générée croit avec 'augmentation de Oofr ,
et avec la diminution de 6,n. L’augmentation séparée de Bo,n et la diminution de
Bofr correspond en fait, a une augmentation de la durée d’excitation qui conduit a
laugmentation de la puissance générée.

IV.3.2 Influence simultanée

Deux essais sont effectués. Dans le premier essai, on fixe la vitesse a
®=200 tr/mn et on fait varier les angles de commande dans les plages suivantes

24 deg < 0ot < 34 deg et 10 deg < Bon < 20 deg.

Un deuxieme essai est effectué en gardant un angle de désexcitation
constant (Botr = 29 deg) et on fait varier la vitesse dans une plage;
160 tr/mn < w < 200 tr/mn. Les résultats de simulation sont donnés sur les
figures suivantes :
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Fig. IV.5 Influence de B, et de la vitesse sur la puissance générée.
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Sur la figure.IV.3, il apparait que la puissance générée augmente avec
laugmentation de l'écart entre O,n et Bor (angle de conduction) dans
l'intervalle de variation de 0o [24 deg, 29 degl. A partir de O.x =29 deg la
puissance devient constante. En effet, I'augmentation de l'angle de conduction
qui correspond a la période de magnétisation entraine une augmentation de la
puissance générée.

L’analyse de la figure. IV.5 montre que la puissance générée augmente
avec 'augmentation de la vitesse et la diminution de Bon. En effet, la diminution
de Bon entraine 'augmentation de la période d’excitation donc de la puissance
générée. Par ailleurs 'augmentation de la vitesse conduit a 'augmentation de la
fé.m. et donc de la puissance générée. Néanmoins, I'augmentation de la
puissance est limitée & une certaine vitesse (dans ce cas =180 tr/mn). Au-dela de
cette vitesse la puissance diminue. Cette limite de vitesse est liée a O, Comme le
montre la figure IV.4 pour une vitesse donnée la puissance augmente avec
laugmentation de Oofr.

De cette analyse, on peut déduire, les parametres optimums :

w = 180 tr/mn
7 Bon =16 deg
Botr= 29 deg

IV.4 Influence de 0., B, et I.fa faibles vitesses

Dans cette partie nous effectuons plusieurs essais sous les deux stratégies
d’alimentation hystérésis (soft chopping) et la MLI pour des vitesses inferieures a
la vitesse de base.

IV.4.1 Alimentation par MLI

Pour une vitesse de 100 tr/mn nous avons effectués 3 simulations pour les
parametres suivants : Oon =16 deg, Bofr = 29 deg et Ler = 100 A
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Sur la figure IV.6.a on remarque que la puissance générée demeure
maximale et constante pour des angles d’excitations Oon compris entre 14 deg et
18 deg. En d’hors de cette plage la puissance diminue.

Pour ce qu’est de l'influence de B¢, la puissance atteint son maximum a
un angle égal a 29 deg et reste inchangée.

La figure IV.5.c montre l'effet de la variation du courant de référence sur
la puissance générée par la machine. On constate alors que la puissance
augmente avec l'augmentation du courant de référence puisque celle-ci est
directement liée au courant de phase.

Deux autres simulation ont été effectués afin d’analyser l'effet de la
variation simultanée de deux parametres de commande. La premiere concerne
I'influence simultanée de OBon et I, pour Oon variant dans la plage
[12 deg, 22 deg, 1 deg] et Iref variant dans la plage de [S80A, 120A] pour O.e= 29
deg et une vitesse de 100 tr/mn. La deuxiéme sur l'influence de la vitesse
comprise entre [80 tr/mn, 120 tr/mn] pour le méme O, et la méme plage de
variation de Oon avec Ier= 100A.

Les résultats de simulation sont représentés sur le plan 3D, et sont
données sur les figures suivantes.
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Fig.IV.8 Influence de O.n et de la vitesse sur la puissance générée.
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On constate d’apres la figure. IV.9 que Lorsque le courant de référence
augmente la puissance augmente. En variant O,n dans le sens croissant, nous
constatons que la puissance générée atteint sa valeur maximale pour une valeur
de Bon d’environ 14 deg.

La figure IV.8 confirme les résultats obtenus sur la figure IV.6 concernant
Oon. Il en va de méme lorsque la vitesse augmente. A l'instar des résultats
obtenus pour les grandes vitesses, la puissance croit proportionnellement avec la
vitesse.

VI1.4.2 Alimentation par hystérésis (soft chopping)

Deux simulations ont été effectuées en faisant varier simultanément deux
parametres en maintenant le troisieme constant. Les résultats sont représentés
en 3D ci-dessous.
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La figure IV.9 montre que la puissance générée est limitée par Oof

Cependant en augmentant la vitesse la puissance maximale atteinte varie avec
Oofr.

On constate d’apres la figure. IV.10 que Lorsque le courant de référence
augmente la puissance augmente. En variant .4 dans le sens croissant, la

puissance augmente jusqu’a un maximum puis elle demeure constante.

A faibles vitesses les parametres optimums obtenus sont :

® = 120 tr/mn
Let=95 A

] Oon= 15 deg
Oorr = 31 deg

VL5 Application des parameétres optimums

Afin de déterminer les performances de la SRG pour les parametres de
commande optimums obtenus, la simulation a été refaite pour les faibles et
grandes vitesses en considérant les angles optimums.

IV.5.1 A grande vitesse

La puissance électromagnétique totale générée par la machine et la tension
de bus continu sont représentés dans les figures suivantes :
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Fig.IV.11 Résultats de simulation a grande vitesse pour les parametres optimums.

(a)Puissance générée. (b) Couple électromagnétique. (c) tension de bus continu.
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Chapitre IV Analyse des performances de la SRG.

Pour les grandes vitesses de fonctionnent, la puissance électromagnétique
générée est plus importante puisque la f.é.m. et plus importante. De méme pour
le couple électromagnétique qui présente des ondulations car le courant n’est pas
régulé. Par contre la variation de la tension de bus continu est faible.

IV.5.2. A faible vitesse

Les résultats de simulation pour les parameétres optimums, a faible vitesse
sont représentés sur les figures ci-dessous.

D’apres les figures les performances obtenues sont intéressantes, la
puissance maximale obtenue est inférieur a celle fixée initialement puisque le
fonctionnement est a faible vitesse. Le couple électromagnétique est moins faible
et présente des ondulations minimes compare a celui obtenu a grande vitesse.

La variation de la tension est plus importante compare a celle obtenu a
grande vitesse. Puisque la période d’excitation est plus importante.

Ces performances ne sont pas suffisantes, car le couple est fortement
ondulatoire a cause de la commutation des phases, il nécessite alors une
minimisation d’ondulation, de plus la tension produite n’est pas lisse ce qui
nécessite une régulation.
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Fig.IV.12 Résultats de simulation a faible vitesse pour les parametres optimums.
(a)Puissance générée. (b) Couple électromagnétique. (c) tension de bus continu.
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Chapitre IV Analyse des performances de la SRG.

Conclusion

Dans ce chapitre, une analyse de I'influence des parameétres de commande
sur les performances de la génératrice a été effectuée. Ceci pour les faibles
vitesses et les grandes vitesses de fonctionnement. Cette analyse nous a permis
de trouver les parametres qui conduisent aux meilleures performances de la
génératrice : Puissance maximale générée. Ces parametres sont ensuite
introduits dans le modele SIMPLORER, et des simulations ont été refaites dans
le but de confirmer l'amélioration des performances. La puissance générée a
grande vitesse avoisine la puissance nominale de la machine. A faible vitesse la
puissance augmente avec 'augmentation de la vitesse est atteint la puissance
nominale a la vitesse de base.
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Chapitre V couplage au réseau.

Introduction :

L’énergie électrique produite par les systemes éoliens est, soit stockée
dans des systemes de stockage, soit injectée dans les réseaux de distribution. Ce
qui nécessite le couplage de la génératrice au réseau électrique. Ce couplage exige
des conditions sur la forme du courant et une adaptation de la tension. Un
onduleur correctement congu, un transformateur, et un circuit de filtrage sont
alors nécessaires.

Dans ce chapitre nous allons étudier le couplage d’'une éolienne qui utilise
une SRG comme générateur au réseau électrique, et pour cela nous utilisons un
onduleur a trois niveaux de type NPC afin d’assurer un courant sinusoidal.

Dans la premiere partie, un modele SIMPLORER de liaison au réseau
électrique est d’abord développé. Ensuite, la structure de l'onduleur a trois
niveaux et son dispositif du commande en MLI triangulo-sinusoidale est
présentée et modélisé. La simulation, nous permet d’effectuer une analyse
harmonique afin de dimensionner le circuit de filtrage.

Dans la derniére partie, nous nous intéressons a 1'étude des puissances
transitées au réseau. En premier lieu nous effectuerons des simulations sans
controle de puissance. Un controle de Puissance est , ensuite, réalisée en utilisant
la méthode en mode glissant.

V.1 Principe de couplage

Pour réaliser la connexion avec le réseau électrique, nous considérons
I'utilisation d’'un onduleur a trois niveaux de type NPC commandé par MLI, un
filtre RL qui a pour objectif d’éliminer les fréquences harmoniques issues du
fonctionnement en commutation du convertisseur électronique est adapté. Un
transformateur est nécessaire pour assurer la liaison vu la valeur de la tension
de bus continu qu’est de 42 V [19].

command

de la SRG s
s lde
— . Vs
= l
Le vent fvie -CD~’V\/\/—""""—@
— T
— T
.+. '

Fig. V.1 : Structure générale de la connexion du générateur éolien avec le réseau.
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Chapitre V couplage au réseau.

V.2 Modélisation du systeme de couplage

V.2.1 L'onduleur triphasé a trois niveaux

L’onduleur triphasé a neutre clampé est une structure d’onduleur qui est
capable de transformer 1’énergie d'une source a tension continue en une énergie a
tension alternative avec une grande amélioration sur la qualité des tensions de
sorties.

Ce type d’onduleur se compose de trois bras symétriques constitués chacun
de quatre interrupteurs en série, plus deux diodes permettant 'obtention du zéro
de la tension Vkm notées DDko et DDki. Chaque interrupteur est composé dun
transistor et d'une diode montée en téte béche.

Le point milieu de chaque bras est relié a une alimentation continue de
force électromotrice (U+Ucs). Ces deux générateurs ainsi que les diodes DDxko et
DDk se trouvent connectés entre eux en un point fictif noté « M ».

La représentation schématique de cet onduleur est donnée par la figure V.2.

il 1

N

Fig. V.2 : Onduleur triphasé a trois niveaux.
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Chapitre V

couplage au réseau.

V.2.1.1

Fonctionnement d’'un bras de I'onduleur

La symétrie des onduleurs a trois niveaux permet leur modélisation par

bras.

Uez

_.-'. \.\
Dkz Umkz
"\.
Dl’:1 UITIK'I
ik o N
o LN
Dka 4N
Umka
Dka A
Umka

Fig. V.3 : Structure d’'un bras de 'onduleur a trois niveaux a structure NPC.

Pour simplifier la complexité de la structure de 'onduleur multiniveaux,

on présente chaque paire transistor-diode par un seul interrupteur bidirectionnel

TDxs,et vue la symétrie de sa structure, le raisonnement se fait sur un seul bras.

Tks‘i §
i

o |
Aoel T o

YWhs

L

ks

i

Vis

Fig. V.4 : Interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire transistor-diode.

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs dépendent de :

— La commande externe ('ordre d’amorcage ou de blocage des semi- conducteurs

bicommandables Tks).

— Une commande interne définie par les signes des courants du bras et des

tensions aux bornes des semi-conducteurs.

ENP 2011

79



Chapitre V couplage au réseau.

V.2.1.2 Différentes configurations d'un bras d'onduleur
a trois niveaux

Un bras d’onduleur définit cinq configurations possibles. Ces différentes
configurations sont représentées par la figure V.5. Le tableau (V.1) donne les
grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations (avec « M

»origine des potentiels et Vku la différence de potentiel entre le bras K et le point
fictif M)

La configuration | La grandeur électrique qui
la caractérise
Eo k=0
E1 Vk=Ucl
Eq Vk=0
Es Vk =-Uc2
Eq4 Vk=0

Tab V.1 : Grandeurs électrique caractérisant chaque configuration possible d’un bras
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(Ptuct TDw2 DU TDkz
TDk TDk1
M k f—D— M K e p—
TDk3 TDk3
Ptucz WTDM Phucz ]TDka
(2) (b)
Ptuct TDk2 Pruct TDkz
TDk‘I TDk'I
M k [&—O— M k f—@
TDk3 TDxa
tuez kol
]TDM Pruez TDxe
() d)
(Duc TDkz
TDx1
M k ik @
TDxka
(Ptue2 WTDM
(e)

Fig. V.5 : Les cing configurations possibles d'un bras d’onduleur a trois niveaux.
(a) Configuration Eo, (b) Configuration E1, (c) Configuration Eq, (d) Configuration Es,
(e) Configuration E4
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Chapitre V couplage au réseau.

Chaque bras est équivalent a un interrupteur a trois positions permettant
d’obtenir en sortie trois niveaux de tension U.;, 0 et —Ucs. La structure de cet
onduleur de tension consiste a créer un point sur ’étage de tension continue tel
que Uq+U=E, permettant de générer des créneaux d’amplitudes :-E/2, 0 et E/2
dont la combinaison de ces niveaux permet d’avoir un fondamental plus proche de
la sinusoide qu’avec la structure classique a deux niveaux.

V.2.1.3 Commande MLI triangulo-sinusoidale

Le principe de cette stratégie consiste a utiliser les intersections d'une
onde de référence ou modulante (qui est I'image de 1'onde de sortie qu'on veut
obtenir) généralement sinusoidale avec deux porteuses triangulaires bipolaires.

Deux parameétres caractérisent cette stratégie :

e L'indice de modulation "m" qui est défini comme étant le rapport de la
fréquence de porteuse f, a la fréquence de la tension de référence f -

m=— (V.1)

e Taux de modulation "r" qui est le rapport de l'amplitude de la tension de
référence (Vi) et celle de la porteuse (Upm):

r=—— (V.2)

Les deux porteuses sont identiques et déphasées d'une demi-période de

1
hachage — l'une de l'autre.
2fp

La porteuse choisie est celle en dents de scie bipolaire. Elle permet une
réduction du taux d’harmoniques. Ces harmoniques sont centrés autour des
fréquences multiples de 2.m.f[22].

L'algorithme de commande

L’algorithme de la commande de la stratégie triangulo-sinusoidale a deux
porteuses pour l'onduleur a trois niveaux pour un bras K, peut étre résumé en
deux étapes [22] :

Etape 1 :la détermination des signaux intermédiaires Vk1 et Vk2
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Chapitre V couplage au réseau.

Vresz Uple Vkl = Ucl et Vresz Up29 VkO =0
(V.3)
Vrefk< Uple Vkl = Ucl \flrefk<[Jpl9 VkO = 'UCZ

E
AVGC : Ucl = UcQ = Uc :E

Etape 2 : détermination du signal Vs et des ordres de commande Bxs des
Interrupteurs :

Vie= U1 Bxi=1,Bre =1
Vie=<-Uce® Bx1 =0, Bxe =0 (V.4)
Vie=0=2> Bx1 =1, Bxo =0

Avec:

Vk2 = Vi1 + Vko
Ek?) =]_3k2
Bka= B
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couplage au réseau.

Modulante

Wiz 1

Fig. V.6 : Principe de la stratégie triangulo-sinusoidale & deux porteuses bipolaires.

La figure (V.8) représente le modéle de la commande MLI établi sous

Simplorer. L'indice de modulation m et le taux de modulation r peuvent étre

régulés en ajustant les fréquences et les amplitudes des signaux sinusoidaux et

triangulaires.

= L
|741741_9 I /]L//]l o —— —— e

L""'\- = -+

— [ [ Lc:lz - |'—¢=:|: e
FHe
L1 1 L Lc —

les signaux [ 11 Ir\\l[\\ —— ™

sinusoidaux

les signaux triangulaires

les sorties de commandes

Fig. V.7 : Commande MLI triangulo-sinusoidale a double porteuse sous Simplorer.
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Chapitre V couplage au réseau.

V.2.1.4 Résultats de simulation

Les résultats présentés ci-dessous sont obtenus on connectant une charge
RL a la sortie de 'onduleur a fin de vérifier le bon fonctionnement de 'onduleur
et de la commande MLI.

40

4500 1194 V/IVI

2000 i W’T
2000 J fl Mp S

45,00 _40

R5.[A]
R6.[A]
RTI[A

96.0m 110.0m 120.0m 130.0m  136.0m 120m 140m 160m
temps (s)
a
(a) (b)

2
(<]
=]
f=4
@
=
=
8 o
.2 THRE...
= THRE...
c
=
w

-2

! ! !
15m 20m 30m 40m 45m
temps (s)
(c)

Fig. V.8 Résultats de simulation pour m = 21.
(a) Tension composée de phase, (b) Courants des trois phases, (c) Signal de commande
d’un demi bras.
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Fig. V.9 Résultats de simulation pour m = 33.

(a) Tension composée de phase, (b) Courants des trois phases, (c) Signal de commande

d’'un demi bras.
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Chapitre V couplage au réseau.

On constate sur la figure V.8.a que la tension de sortie se compose de trois

. Uc .. < ip s ;
niveaux —- et Ucet le 0, dues au diviseur capacitif a I’entrée de 'onduleur.

La figure V.9.b montre les courants dans les trois phases, on remarque que
ces derniers sont composes d’harmoniques.

Le signal de commande MLI d'un demi bras est représenté sur la figure
V.9.b, il est clair que les deux signaux sont complémentaire et décalés d'une demi
période.

En comparant les résultats de simulation pour m=21 et m=33 on déduit que
I'augmentation de 1'indice de modulation "m" permet de pousser les harmoniques
vers des fréquences élevées.

V.2.2 Modele du transformateur

Afin d’assurer 'adaptation et 'isolation des tensions entre I'onduleur et le
réseau, un transformateur de rapport de transformation k est adapté.

Le transformateur est considere 1idéal, les mutuelles inductances entre les
phases sont négligées, ainsi que les résistances des bobines (n’induit pas des
pertes).

Le rapport de transformation K est choisi d'une maniére, a avoir la valeur
efficace de la tension a la sortie de 'onduleur égale a la tension simple du réseau
qu'est de 220 V.

V.2.3 Modele du filtre

La liaison au réseau électrique est réalisée via un filtre RL figure (V.10).
Ce filtre a pour objectif d’éliminer les fréquences harmoniques issues du
fonctionnement en commutation du convertisseur [19].
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RESEAT

kK_w=a T ™ Vra
1\_\1 T kK Wb Tve

W
I K Vsc T =

Fig.V.10 Modele du filtre.

Les courants transités entre le convertisseur et le réseau sont imposés par
les bobines et obtenus par intégration des tensions aux bornes de celles-ci.

Les équations donnant le modele du filtre sont :

. dig
k.vsq = Rf.ig + Lf.E+ Vra
k.vsb = Rflb + Lf%-l_ Urp (V5)

. dic
k. Ve = Rf- le + Lf.E + (2
Ce systeme peut se mettre sous la forme

VUsq
k.|Vsh
Usc

Iq
ip

L

Ig
ip

L

=Rf +

Urq
Urp ] (V 6)

d
‘-{‘Lf.g )
rc

Avec k = Rapport du transformateur.
Vsape = Tensions simple a la sortie de transformateur.
Vrabe = Tensions simple du réseau.
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Chapitre V couplage au réseau.

V.3 Modele de liaison au réseau

Le modele de la liaison au réseau présenter auparavant, est introduit dans
Simplorer. Apres avoir introduit le transformateur et le filtre RL, un modeéle du
réseau est construit avec trois sources de tension controlés par trois sinusoides, afin
de pouvoir débite dans celui-ci. Car les modeéles des réseaux qui se trouvent dans la
bibliotheque de Simplorer sont considérés comme des réseaux infinis, et la
puissance ne peut étre débitée dans ce cas.

> Ay e
g R1 L1
SORTIEDE | L . .
L'ONDULEUR ; g—' W e
R2 L2
'._I 5 A s |
‘_é R3 L3 C) C
L . - L
TFRIPGEWLA T 3 R

2] [¢] gﬂw

Fig. V.11 : Modeéle de liaison au réseau sous SIMPLORER.
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Fig.V.12 Tension a la sortie de 'onduleur avant le couplage.
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Fig.V.13 Tension composée de sortie de I'onduleur et de réseau
apres couplage.
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Fig. V.14 : Courant des phases aprés couplage.
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Chapitre V couplage au réseau.

La figure V.12 montre la tension composée a la sortie du transformateur,
sa valeur efficace est de 380 Volts, on voit toujours trois niveaux de tension. Les

. A , , 21
deux autres tensions ont la méme forme et décalées de?.
La figure V.13 représente la tension du réseau et la tension a la sortie du

transformateur, on remarque que cette derniére est imposée par le réseau (méme
amplitude et méme fréquence).

On constate d’apres la figure V.14 que le courant de phase est plus lisse
que celui obtenu dans les figures V.8.b et V.9.b, ceci est dii au filtre RL ajouté en
série de chaque phase. Plus on augmente la valeur de l'inductance Ly plus le
courant devient lisse, cependant I’énergie réactive augmente, ce qui affecte le
facteur de puissance.

V.4 Etudes d’harmonique et filtrage

La 