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Résumé

Notre travail consiste a la commande de la généeaér réluctance variable a double denture
appelée SRG, utilisée pour la production d’éneddextrique dans un systeme éolien autonome.
Avec le développement de I'électronique de puissagicde commande nous avons constaté le
regain d’intérét que suscitait la SRG, notammenteemes d’économie et de robustesse. Le but de
notre travail est de réguler la tension du businarde la machine, en passant par une régulation de
vitesse afin d’extraire le maximum de puissancevent. Cependant, le caractere pulsatoire du
champ magnétique dans la machine crée des coupthdés pour lesquels des méthodes de
minimisation existent. Une simulation du fonctionment de la SRG sous le logiciel SIMPLORER
a été faite dans un premier temps dans le but di&tue comportement de la SRG en régime
permanent et en régime dynamique, en ne considguante modéle linéaire de l'inductance. La
deuxiéme étape consiste a I'étude des performateés SRG. Et en fin, la derniére partie se porte
sur la régulation de la tension du bus continuelede la vitesse de fonctionnement de la machine

par I'emploi de régulateurs de type PI.

Mots clés :éolienne, SRG, SIMPLORER, simulation, modéle liréaégime permanent, régime

dynamique, régulateurs.

Abstract

Our work consists with the control of the switchretlictance generator with double teeth called
SRG, used for the production of electrical energyan autonomous wind system. With the
development of the electronics of power and conti@Inoted the renewed interest which the SRG
caused, in particular in terms of economy and rotass. The goal of our work is to control the
voltage of the continuous bus of the machine, whéssing by a regulation speed in order to extract
the maximum of power from the wind. However, thésptory character of the magnetic field in the
machine creates undulated couples for which metlbdsinimization exist. A simulation of the
operation of the SRG under software SIMPLORER wasannitially with an aim of studying the
behavior of the SRG in permanent mode and dynarodemby considering only the linear model

of inductance. The second phase consists beingedtad the performances of the SRG. And in



end, the last part goes on the regulation of tHeage of the continuous bus and that the speed of

operation of the machine by the use of regulatbtietype PI.

Key Words : wWind system, SRG, SIMPLORER, simulation, linear mpgermanent mode,

dynamic mode, regulators.
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Introduction générale

Apres la crise pétroliere de 1974, beaucoup de, paytsmment les pays occidentaux se sont
lancés dans l'étude et I'expérimentation des épksn On cherche surtout a les utiliser pour
produire de I'énergie électrique suivant le priecigxploité dans toutes les centrales électriques

conventionnelles.

Aujourd’hui, vu 'ampleur de la pollution atmospigtre due aux gaz a effet de serre et surtout
pour des raisons de santé publique, I'énergie dadieest devenue non seulement la source de
production d’énergie électrique incontournable, smaussi la plus prometteuse de toutes les

énergies renouvelables.

Cependant, en raison de la nature fluctuante dt V/éalien ne peut étre considéré que comme

source d’énergie complémentaire aux énergies glassi

L’Allemagne est aujourd’hui le premier producteunmdial avec une production de 14.6 GW en
2003, I'Espagne est au deuxieme rang avec 6.4 8%WEA au troisieme rang avec 6.3 GW et le

Danemark au quatrieme rang avec 3.1GW.

La conversion d’énergie éolienne en énergie étpatripeut étre réalisée par divers types de

machines. On y trouve classiquement, les généeatasynchrones et les génératrices synchrones.

Notre travail consiste a étudier un systeme éddesge sur le générateur a reluctance variable, qui
n'est jusque la qu’au stade d’expérimentationst temrésultats portent a croire en I'avenir deéecet

machine dans ce domaine. Nous y avons consacre&ltapitres.

Le premier chapitre, portera sur les structuréemdttionnement des éoliennes, en présentant le

principe de la conversion de I'énergie du vent.

Le deuxiéme chapitre, seras consacré a I'étuda dénératrice a reluctance variable en mettant

I'accent sur le principe de fonctionnement, et alimentation.

Le troisieme chapitre, consistera en la modélisatie la génératrice a reluctance variable par le
logiciel SIMPLORER, en passant par le modéle denéchine et de son convertisseur. Dans ce

chapitre il sera aussi question de simuler le foncent de la génératrice en régime permanent en

ENP 2010
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utilisant différents types d’alimentation, ainsi'@u régime dynamique pour les grandes et faibles

vitesses.

Dans le chapitre quatre, nous entamerons l'anatiese performances de la génératrice en
fonction des paramétres de commande, dans le buthdecher les paramétres optimums de

commande.

En fin, le cinquieme chapitre sera consacré a tancande de la génératrice pour deux régimes

de fonctionnement, a faible et moyenne vitessed giria grande vitesse.
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Chapitre | Struasiet fonctionnement des éoliennes

Introduction

Le regain d’'intérét que suscite I'énergie éolieman@ébuté apres la crise pétroliere des années
1970, mais ce n'est qu'a la suite des alertes tiues et de la ratification de la convention de
Kyoto en 1997 que de vrais axes de recherche ad&si€oliennes ont émergé. Ainsi, plusieurs
technologies sont utilisées pour capter I'énergievdnt et leurs structures sont de plus en plus
performantes. Outre leurs caractéristiques mécanjguous nous intéressons a l'efficacité de la

conversion de I'’énergie mécanique en énergie éeetr

Dans ce chapitre, un historique sur les éolienhdsue développement est présenté en premier
lieu afin de montrer I'intérét qu’elle suscite pdarproduction d’énergie. Les différentes strucsure
d’éoliennes utilisées pour la production de I'émnegectrique ont été, ensuite décrites, notamment
les éoliennes a axe horizontal. De plus, le primap conversion d’énergie du vent ainsi que les
stratégies de contrble d’'une éolienne sont décitasailleurs, un dimensionnement d’'une éolienne

pour notre application a été effectué en fin depiha

Historique

La possibilité de maitriser le vent et d'utiliser guissance a des fins de production fascine les
hommes depuis des milliers d’années. Les premiaeehines, tres rudimentaires, utilisant la force
du vent, étaient situées dans les plaines auxidrest des actuels Afghanistan et Iran, ou le vent
souffle une grande partie de I'année dans la méneetin. Puis, ce type de moulin a vent s’est
répondu progressivement a travers le monde ardhistdire nous apprend que les babyloniens
auraient congu un projet d'irrigation de la ricHeipe de Mésopotamie dix sept siécles avant Jésus-
Christ en faisant usage de la puissance du vepartk de la Perse et du moyen Orient, les moulins

a vent a axe horizontal se sont répandus a tréeeays méditerranéens et I'Europe Centrale.

Les premiers moulins a vent a axe horizontal sppaeus en Angleterre vers 1180, en France en
1190 en Allemagne en 1222 et au Danemark en 125%utope, les performances des moulins a
vent ont été constamment améliorées entre f&éRle 19™siécle. Vers 1800, environ 20000
moulins a vent étaient en service en France, ePays Bas, 90% de I'énergie utilisée dans
I'industrie provenait du vent. Vers la fin du®*I&iecle, des moulins a vent ayant des rotors dont le
diamétre varie de 20 a 30 metres ont vu le jouEerope. lls étaient utilisés non seulement pour

moudre des grains mais aussi pour le pompage d’eau.
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A la fin du XIX siecle, lorsque I'électricité pris son essorgt@générateur électrique fit ses
premiers pas. Au Danemark, Poul La Cour fut, samgea] le pionnier en associant une turbine
éolienne a une dynamo en 1891 [1]. Ensuite, duaaptemiere moitié du XX siécle, les premieres

éoliennes de grande puissance visant a produiréléetricité sont apparues.

Ces éoliennes sont restées cependant au stadetdgypes. On peut citer le rotor de Darrieus
congu dans les années 1920, I'éolienne de 1250k\®naiéh- Putnam, mise au point a la fin des
années 1930, et I'éolienne danoise de Gedser d&k\&QCconstruite en 1957 et reliée au réseau

électrique.

Apres la crise pétroliere de 1974, avec la dimorutiu stock mondial en hydrocarbure et surtout
la crainte d’'une pollution de plus en plus envadms$s et destructive pour I'environnement,
I'énergie éolienne revient au premier plan de Uatité et connait un développement galopant. On
cherche surtout a l'utiliser pour produire de I'égie électrique suivant le principe exploité dans
toutes les centrales électriqgues conventionnelasi, la demande mondiale en éoliennes connait
une croissance rapide depuis une quinzaine d’anteeesajorité de la demande découle du souci
d’aménager des centrales électriques utilisant atesbustibles « moins polluants » [2]. On
ameénage maintenant des parcs a éoliennes multipddsiisant plusieurs mégawatts. Au cours des
dix dernieres années, la puissance typique de ggm@rd’électricité pour une seule éolienne est
passée d’environ 100 kW a 2 MW voir 5 MW. Entre 339 la fin de 2003, environ 76% des
nouvelles connexions d’aérogénérateurs au rése@ngéinstallées en Europe. Les pays les plus
avancés dans I'énergie éolienne sont : I'’Allemagwnec une puissance installée de 14609 MW, le
Danemark 3110 MW, I'Espagne 6202 MW, la Holland® ®AW et le reste des pays européens
3873 MW. La puissance installée en Amérique du restdde 6677 MW, en Amérique du sud et
centrale 139 MW, en Asie 3034 MW, en Afrique etMayen Orient 150 MW [3]. Avec certains
projets d’énergie éolienne développés (au large cliges), de grandes centrales éoliennes
fournissent de I'électricité dans certaines partiesnonde, a un prix aussi concurrentiel que celui
de I'énergie produite par les installations coni@mielles (par ex. : les centrales nucléaires st le

centrales thermiques au mazout ou au charbon).
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[.1 Définition de I'énergie éolienne

L'échauffement diff@ntiel de la surface terrestre par le soleil ené&rale déplacemel
d'importantes masses d'air sur la terre, -a-dire le vent. Ce vent qui est engendré par
variations de la densité et de la pression de taitient une grande quantité d’éner L'énergie
éolienne est donc I'énergie cinétique du vent fanse en énergie mécanique puis en ént

électrique a l'aide d’un aérogénérat

|.2 Différentes structures d’éoliennes

Une éolienneest un dispositif utilisé pour le transfert de Bégie cnétique du vent vers l'arb
de transmission en mouvement ro{ a fin de la récupérer sous forme d’énergie mégamiqui

sera en suite transformée en énergie électriquenv@genérateur électrigu

On peut distinguer deux grandes familles d’éolie qui se caractérisent par la position de s
axesde rotation et des performances qui leurs sontrps. Les éoliennes a axe vertical et

éoliennes a axe horizontddig. 1.1).

Aérogénérateur a axe vertical Aérogénérateur a axe horizol

Fig. 1.1 Types d’aérogénérateurs
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[.2.1 Eoliennes a axe vertical

Ce type d’éoliennes (appelé aussi aérogénérata@te) le premier a étre utilisé pour la production
de I'énergie électrique. La conception verticaleeofin avantage, du fait que la génératrice et le
multiplicateur de vitesse sont mis directement@ufacilitant ainsi les opérations de maintenance.

Il présente aussi 'avantage de ne pas nécessitgyatéme d’orientation des pales.

Ce pendant, ce type d’éolienne fonctionne avecvdass proches du sol donc de faible vitesse
car freiné par le relief, ce qui implique un magvendement, ajouté a cela que son implantation
suscite une plus grande occupation de la surfacddPar ailleurs, par la disposition verticale de
son axe, il y a symétrie de révolution et le vestitpprovenir de toutes les directions sans avoir a

orienter le rotor.

De plus, ces éoliennes doivent étre entrainéesmaniage et le mat subit de fortes contraintes
mécaniques, poussant ainsi les constructeurs adabaer ces aérogénérateurs au profit des

aérogénérateurs a axe horizontal.

|.2.2 Eoliennes a axe horizontal

C’est de loin la structure la plus répandue de gzarfaible emprise du sol et son efficacité
énergétique.

Ainsi de par sa hauteur elle garantit une plus dgaproduction d’énergie par rapport aux

éoliennes a axe vertical, grace a la puissanceedumoins ralentie par le relief.

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sechaologie ancestrale des moulins a vent. Elles
sont constituées de plusieurs pales profilées gdamliguement a la maniére des ailes d'avion.
Dans ce cas, la portance n'est pas utilisée pourten& un avion en vol mais pour générer un

couple moteur entrainant la rotation des pale&oédnne [4].

Le nombre de pales utilisé pour la production dtélgté varie classiguement entre 1 et 3, le
rotor tripale étant le plus utilisé car il conséitun compromis entre le coefficient de puissaree, |

co(t et la vitesse de rotation du capteur éolig¢n [5
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Notons aussi que ce type d’aérogénérateur démarfacon autonome. Cependant, il nécessite

souvent un mécanisme d’orientation des pales.

Trois catégories d’éoliennes peuvent étre distinguéelon leurs puissances nominales et le

diamétre de leurs hélicesdgb. 1.1) :

Echelle Diametre de I'hélice| Puissance délivrée
Petite Moins de 12 m Moins de 40 kW
Moyenne 12maldm De 40 kW a 1 MW
Grande 46 m et plus 1MW et plus

Tab. I.1 Classification des éoliennes

1.3 Les composants de I'éolienne

Une éolienne est généralement constituée de tidmisedits principaux : la tour (mat), la nacelle

et les pales qui sont supportées par le molyayu (.2).

* Latour: C'estun élément porteur, généralement un tube en agien treillis métallique.
Avec l'augmentation des puissances nominales denées, le mat devient de plus en plus
haut pour éviter les perturbations prés du sol rmassi permettre I'utilisation de pales plus
longues. La tour a une forme conique ou cylindriquéintérieur sont disposés les cables de
transport de I'énergie électrique, les élémentsaldrdle, 'appareillage de connexion au
réseau de distribution et 'échelle d’acces a lzeha.

* La nacelle :Elle regroupe tous les éléments mécaniques pemhelgacoupler la turbine

éolienne a la génératrice électriqiég( 1.3).
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Fig. 1.2 Principaux composants d’'un aérogénérateur a axeombal

Elle comprend les éléments suivants :

0 Arbre de transmission : Il recoit le mouvement de rotation du moyeu afin

d’entrainer la génératrice électrique.

o Multiplicateur : 1l adapte la vitesse de rotation de la turbineedwle a celle du

générateur électrique.

o Frein a disque :Permet d’arréter le systeme en cas de surcharge.

0 Le systeme d'orientation des pales et de la nacelléPour le contrdle de la

vitesse de rotation des pales.
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0 La génératrice: Dont la fonction est de transformer I'énergie mégae
disponible sur l'arbre de sortie du multiplicateen énergie électrique. La

génératrice utilisée dans notre cas est la géreatmréluctance variable.

o Anémometre : Il mesure en permanence la vitesse du vent, pouatsmettre au
systeme de contrble du démarrage et l'arrét delididoe. En générale, une
éolienne est amorcée a partir d’'une vitesse de a#tant de 3 a 4 m/s et est arrétée

a environ 25 m/s.

o Systeme de contrble ie systeme de contrdle de I'éolienne comporte utaice
nombre de calculateurs qui surveillent I'état dlienne, tout en recueillant les

données statistiques sur son fonctionnement.

Freins & disque Arbre prineipal Roulement 4
CHroustte - balles principal
anémonétee

Mloyen des pales

Ciénératrice

Moteur divectionne]
engrenage

Couplage

Fig. 1.3 Principaux éléments de la nacelle.

* Le moyeu : Il constitue le support des pales et permet lastrassion du mouvement de
rotation a I'arbre de transmission qui lui estdaiie. Il doit étre capable de supporter des

a-coups importants lors du démarrage et l'arréfédienne, et pendant les régimes de

ENP 2010



Chapitre | Struasiet fonctionnement des éoliennes

variation brusque de la vitesse du vent. De celfainoyeu est entierement moulé et non
réalisé par soudure.

 Les pales :Le rotor, et tout particulierement les pales, comsit la partie mécanique la
plus importante de I'éolienne. L'efficacité globale I'aérogénérateur dépend fortement
de celle-ci. Le rendement de la chaine électrom@uarest généralement élevé et est de
I'ordre de 85% [6].

Classiquement, le nombre de pales varie de 1 auBlpe éoliennes a marche rapide,
destinées a la production de I'énergie électriuaitefois, on préfére le plus souvent, les
éoliennes a trois pales. En effet, le rotor tripalgrésente un bon compromis entre le codt,

le comportement vibratoire, la pollution visueltdesbruit.

Cependant, le profilage des pales requiére uneigped tres pointue, car elle doit obéir
a certaines regles géométriques, et elles doivieat fébriquées avec un matériau qui
permet a chaque pale de supporter la pressionéxear le vent, ainsi que les agressions

extérieures telles que la pollution ou certaineti@des qui se trouvent dans I'air.

Les pales sont réalisées en fibre de verre ou ¢ériamax composites comme la fibre de

carbone qui est Iégeére et trés résistante [6].

|.4 Principe de conversion de I'énergie du vent

.4.1 Théorie de Betz

Le physicien allemand Albert Betz a prouvé que lgsgance maximale théoriqgue que peut

capturer un aérogénérateur ne dépasse pas 16l2 puissance du vent, soit 59%.

En effet, en considérant le profile aérodynamiqudlax d’air qui traverse perpendiculairement
la surface balayée par les pales d’'une I'éolienageihorizontal, avec Ma vitesse du vent non

perturbé en amont de I'éolienne et 84 vitesse en aval, on peut montrer que la vitdgseent V

. L VitV .
traversant I'aérogénérateur est egalrelaz—2 (Fig. 1.4).
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Fig. .4 Tube de courant d’air autour d’'une éolienne

La vitesse du vent en contacte des pales, est dparé

voitVa (1.1)
2

En effet, d’apres la loi de la mécanique des flside

S.V,=SV=S,.\, (1.2)
D’apreés le théoreme d’Euler, la force développédgsmpales:

F=p.Q.(— V,)=pSV.(\,— V,) (1.3)
Et donc la puissance développée s’exprime par :

P=pSV.({—\,) (1.4)

La puissance véhiculée par le vent en amont estédopar I'expression suivante :

1 .2
A= m\ (1.5)
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De la méme maniére, la puissance véhiculée par ne#me masse d’air ralentie a la vitesse V

en aval s’exprime par:

1 .2
P, =5 m\V, (1.6)
Cette diminution de la vitesse du vent, traduipéte du fluide en énergie cinétique qui est

récupéree par la turbine éolienne, sous forme dymenécanique.
Comme la puissance transmise du vent aux palesdpreuexprimée en appliquant 1€"2loi de

Newton, on aura:

1 2y_ 1 2 2
PaérOZEp.S.V.(VZl— V)= m(Vi - V) (1.7)

En égalisant (1.4) et (1.7), on retrouve I'express(l.1).

La masse d’air passant ainsi par la surface Ssdesesecondes s’exprime par :

V. +V
m= ps% (1.8)
Ainsi, la puissance transmise a l'aérogénérateut gexprimer en injectant I'expression (1.8)

dans I'équation (1.7), par :

2 2
o PSMEVR)(VE -V 09
aero 4 '

Un vent théoriquement non perturbé traverseraitecetéme surface S sans diminution de

vitesse, soit a la vitesse \et la puissance,Rcorrespondante serait alors :

Pm:%,mr.Rz W (1.10)

On définie le Ccefficient de puissance qui est gr@pchaque éolienne et qui représente le ratio

entre la puissance extraite du vent et la puisserake théoriquement disponible, par :

2
P.« V. V
Cp:ﬂ)zl 1—| 2| ||14-=2 (1.11)
Pn 2 |V v,
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Et par la suite gma= 0,59 = 59%, va caractériser se qu’on appellenie de Betz.
En effet, la représentation de la caractéristiqueespondant a I'équation (I.11), montre bien
P
que le rapport%), présente un maximum égal a 16/27, soit 0.59 édpelte de BetzKig. 1.5).
m
Cette limite fixe la puissance maximale extractiipdeir une vitesse de vent donnée, mais en réalité,
elle n’est jamais atteinte. De plus, on introduie w@autre variable sans dimensidrappelée vitesse
relative, qui représente le rapport entre la véads 'extrémité des pales et la vitesse du vermjyie

caractérise les performances aérodynamiques prapresaque éolienne dont va dépendre le

coefficient de puissanceig. 1.6).

.—-:::"|Md::

Fig. 1.5 Coefficient de puissance
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Fig. 1.6 Coefficient de puissance pour différents types litéoes

La figure. 1.6 montre clairement, 'avantage quessentent les éoliennes a marche rapide dans

I'exploitation de la puissance du vent par rappoit éoliennes a marche lente.

On peut voir que pour les éoliennes tripales, bpa&t monopales, la variation du coefficient de

puissance est moins sensible autour d’une vitedatve optimale. Par contre, pour les éoliennes a

marche lente, la variation dg, est trés sensible, d'autant plus quelles présenterfacteur de

puissance plus réduit.

1.4.2 Production de puissance mécanique

En combinant les équations (1.8), (1.10), et (l,11h) puissance mécaniquen Bisponible sur

I'arbre d'un aérogénérateur s'exprime ainsi :

Pm
Pn = P Réro=
aéro
ENP 2010
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QT : vitesse de rotation de la turbine.

1.18)

Compte tenu du rapport du multiplicateur de viteSsda puissance mécaniquegiisponible

sur l'arbre du générateur électrique s'exprime par

1 QgR

{1

. vitesse de rotation de I'arbre du générateur.

(1.14)

Cette relation permet d'établir un ensemble daatéristiques donnant la puissance disponible

en fonction de la vitesse de rotation du générgieur différentes vitesses du vehid. 1.7) [7].
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Vitecce de rotation du générateur (trinin
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Fig. 1.7 Caractéristiques de la puissance disponible stbréadu générateur en fonction de la

vitesse du vent.

Au vu de ces caractéristiques, il apparait clairdntgre si I'éolienne et par conséquent la

génératrice fonctionne a vitesse fixe (par exeni@60 tr/min sur la Figure 1.7) les maximas

théoriques des courbes de puissance ne sont pasté&pPour pouvoir optimiser le transfert de

puissance et ainsi obtenir le maximum théoriquer mhaque vitesse du vent, la machine devra

pouvoir fonctionner entre 1100 et 1900 tr/min poetrexemple [4].
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1.5 Stratégies de fonctionnement de I’éolienne

1.5.1 Bilan des forces exercées sur une pale

FPOI

Sens de
déplacsment

Fig. 1.8 Bilan des forces sur une pale

La figure 1.8 représente la section d’'une pale liédme [8]. La vitesse du vent arrivant face a
cette pale, est représentée par le vedleure vecteurV rot représente la composante de vent due a

la rotation de I'aérogénérateur. La résultante dedesix vecteurs est appelées.

L’action du vent sur la pale produit une forées qui se décompose en une poussée akiale

directement compensée par la résistance mécanigudall et une poussée en direction de la
rotation Frot qui produit effectivement le déplacement.

Chaque turbine éolienne est ainsi dimensionnée quaeicette force atteigne sa valeur nominale
pour une vitesse du vent nominale donnée. Lorsguétésse du vent devient trop élevée ou si la

génératrice nécessite une vitesse de rotation faxguissance extraite par I'éolienne doit étre

annulée ou limitée a sa valeur nominale.

A noter queg et i représentent respectivement I'angle de catddigjangle d’'incidence [9].
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1.5.2 Systemes de controle de la vitesse de I'éolienne

1.5.2.1 Systéme a décrochage aérodynamique "stall"

C'est le systéme de limitation de vitesse le pluspie et le moins colteux, il permet une

limitation naturelle de vitesse (intrinseque adenfe de la pale) dit "stall".

Fig. 1.9 Flux d’air sur un profil de pale "stall"

Il utilise le phénoméne de décrochage aérodynamigaesque lI'angle d’incidence i devient
important, c’est a dire lorsque la vitesse du \d@¥passe sa valeur nominale, Vaspiration créée
par le profil de la pale n’est plus optimale ce qguotraine des turbulences a la surface de la pale
(Fig.1.9 et par conséquent une baisse du coefficient desguoce. Ceci empéche alors une

augmentation de la vitesse de rotation.

Cependant, une amélioration peut étre apportée aatens cas a ce systéme, en autorisant une
légére rotation de la pale sur elle-méme, ce qunperde maximiser I'énergie capturée pour les

faibles vitesses. Le systeme est alors appeld astia".
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1.5.2.2 Systéme d’orientation des pales "pitch"

C’est un systeme qui consiste a faire varier 'andg calage des pales, afin de varier la vitesse

de rotation de la turbine éolienne en fonction ate ®gime de fonctionnemerkig.1.10).

Ainsi, 'augmentation de l'angled permet de diminuer le coefficient de puissancepat
conséquent la vitesse de rotation. A l'inversediinution de conduit a 'augmentation du

coefficient de puissance et de la vitesse de ootdfiig. 1.11).
De maniére générale, ce systeme permet :
+ Le démarrage de I'éolienne pour une faible viteksgent.

+ L’amélioration du rendement de la turbine éoliergiel’'optimisation de la puissance

capturée.

+ La protection de I'éolienne contre les vents fopr la mise en drapeau des pales.

Iy
/" Section de
Posiion de prise s pale o
au vent maxima's ,-_r____———:" e
"'\-\.\_‘ ™ - __..-._-:_.--"
_.-.:-" P -~ -vi- - .-"-d E -.-__.-'
- - .--"/ .___1.--'
- e - —————— —— — il —
[T Lz_- - Sens de
—-— deplacernent

Fig. .10 Variation de I'angle de calage d’'une pale
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Fig. I.11 Influence de I'angle de calage sur le coefficiempdissance

1.6 Application des éoliennes

Selon I'application des éoliennes en on distingeexdcatégories :

.6.1 Eoliennes autonomes

Ce sont de petites éoliennes, dont la puissance dariquelques dizaines de watts a quelques
dizaines de kilowatts (kW), et principalement stes dans le cadre d’installations électriques
autonomes, c'est-a-dire d’installations qui ne spat raccordées au réseau de distribution

d’électricité.

Ces systéemes autonomes conviennent particuliérepoemtles aménagements dont le besoin en
électricité est réduit ou pour les sites dont lecomdement au réseau est impossible, difficile a
réaliser ou trop cher ou tout simplement instaliee éolienne destinée a couvrir les besoins en

consommation d’énergie électrique d’un foyer.

Elles ont pour réle d’alimenter des charges en cdwantinu comme charger des batteries de

stockage ou en courant alternatif moyennant un leadu
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1.6.2 Eoliennes connectées au réseau

Ce sont des éoliennes dont la puissance varie édgups dizaines kilowatts a quelques
Mégawatt regroupées par dizaines voir centaines fanmer des parcs éoliens de production

d’énergie électrique.

Ces éoliennes sont connectées au réseau a tramerscascade de convertisseur formée

généralement d’onduleur et de redresseur.
Plusieurs configurations de chaines de productistent, on en distingue :
* Les chaines de conversion électrique avec liais@tig au réseau

» Les chaines de conversion électrique avec liaisditécte au réseau

Deux exemples typiques peuvent étre montrés, plustrer ce qui a été mentionné en haut,

notamment :

» Systemes utilisant la machine asynchrone avec liais directe au réseau
La machine asynchrone alimente une grande partipaga éolien. Elle a I'avantage d’étre

robuste et de faible codt.

Lf . ! ; .
e LT Mulplicateur 5 Réseau

Fig. 1.12 Machine asynchrone avec liaison directe au réseau

Une topologie consiste a relier directement unelmm&casynchrone a cage d’écureuil au réseau
(fig. 1.12). Un multiplicateur est associé a la imae et un banc de condensateur assure sa
magneétisation. La vitesse de rotation peut alares aiblement variable limitée par le glissement

maximum.
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» Systemes utilisant la machine asynchrone avec liais indirecte au réseau
Le dispositif de la figure (1.13) permet de fonciner a vitesse variable. En effet, le redresseur a
diodes fournit une tension continue variable ercfiom de la vitesse de rotation de I'éolienne qui

peut étre exploité par un onduleur pour renvoyetestéseau une tension alternative.

L,
A

i
i R Mulplicateur

* + {hﬁ Réseau

P
A

Pt

Fig. 1.13 Machine asynchrone avec liaison indirect au nésea

.7 Choix et dimensionnement de I’éolienne

L’'objet de notre travail consiste a étudier la gétién électrique a travers une éolienne
autonome tripale a axe horizontal dimensionnéenskluissance de la génératrice utilisée a cet
effet.

Dans notre cas, I'évolution de, @n fonction del est basée sur I'observation de données de
plusieurs petites éoliennes de quelques kW. Suitssabservations, les variations sont modélisées

par l'approximation polynomiale suivante [10]:
C,=7,9563.10 1> -17,375.10 1* +9,86.10° A* -9,4.10° \* +6,38.10° A+10° (1.14)

Ainsi, comme le montre la figure (1.12), on peuhstater que le coefficient de puissance évolue

en forme de cloche, le maximum de celui-gF=®,52 est atteint pour une valeur de la vitesse
spécifiqueA= 6 qu'on appelleAqpimaie C'est cette valeur qui nous permet de maximiser la

puissance captée. Ce qui veut dire que pour gamamtiendement maximum de la turbine, il faut

maintenir le coefficient de puissance a sa valeaximale.

ENP 2010
20



Chapitre | Strucwied fonctionnement des éoliennes

0.7

1 ) S S

1 e AN

Cp

03f----mmm-

02f----mmm-

| IS IS I
I S I

1) || SE——

0

sr----r-————r-———r--—--
@or----r-—--r-—-Tr----

[ SpSp——
T hk----

0 10

lamda

Fig. .12 Evolution du coefficient de puissance en fonction

De la vitesse relative de I'éolienne.

Conclusion

Apres avoir donné un bref historique sur les éolé nous avons donné une vue d’ensemble
sur les structures des éoliennes en décrivant@apasants et en donnant les avantages des unes

par rapport aux autres.

Nous avons ensuite présenté le principe de la ceiove de I'énergie du vent en énergie
mécanique, en la modélisant mathématiquement, qiresies méthodes utilisées pour le contrdle de

I’éolienne.

En fin, nous avons vu les applications des éoliedia@s la production de I'énergie électrique et
avons pu faire un choix de dimensionnent afin qugédnératrice a reluctance variable, qui fera

I'objet d’étude dans le chapitre suivant, puisse&tte appliquée.
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Chapitre 1l Etude degénératrice a réluctance variable

Introduction

Aujourd’hui, la plupart des machines synchronediségs dans I'éolien sont des Machines
Synchrones a Aiment Permanent (MSAP). Par rapplarindachine a excitation, la MSAP présente
un meilleur rendement et un meilleur couple massidwute fois son inconvénient majeur réside

dans le prix des aimants terres rares (assemblage).

Pour cette raison, il devient nécessaire de sendéouvers d’autres solutions, notamment
l'utilisation des génératrices a reluctance vasgaldommunément appelées SRG (Switched

Reluctance Generator).

Ce type de machine a été d’abord utilisé comme unaikectrique, congu notamment pour les
horlogeries dans les années 1850, depuis la dithine a trouvé d’autres champs d’application
toujours en moteur. Ce pendant cette machine rsgpa sa place jusque la parmi les autres types

de machines a cause de la difficulté a la commander

Depuis I'avenement de [I'électronique de réglagkagparition de la micro-informatique, ces
machines commencaient a susciter un regain d’intwgourd’hui de plus en plus de travaux se
font sur I'application de la SRG dans des systeéoliens. On notera qu’on dépit du potentiel de la

SRG, elle n'a pas encore trouvé son applicatiors dlanlien.

Nous allons présenter dans ce chapitre, quelquestwtes des SRG, leur principe de
fonctionnement, en passant par les stratégiesntBaliation et les structures des convertisseurs

utilisés a cet effet.

[I.L1 Structures et principe de fonctionnement des SRG

[I.1.1 Description des SRG

Les SRG sont des machines a reluctance variabbeiBleldenture. Contrairement aux machines
a reluctance variable qui sont des machines syneBroa champ tournant (alimentation
sinusoidale), les SRG sont a champ pulsé (alimentah courant unidirectionnel). De part ce type

d’alimentation, le stator de la SRG peut étre a#Sienune succession d’électroaimants [16].
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En effet, le stator constitué d'un empilage de géferromagnétiques feuilletées afin de
minimiser les pertes liées au courant de Foucguisente des dents autour desquelles sont
enroulées des bobines reparties et mises en sdérides dents diamétralement opposées, qui
constitueront en suite les phases de la machirawlig que le rotor est dépourvu de tout bobinage
mais constitué d’un matériau ferromagnétique sehdla celui du stator et qui présente des dents

dont le nombre est trés souvent inferieur a calustdtor.

On y distingue plusieurs combinaisons du nombreetgs statoriques et rotoriques, auxquelles
correspondent plusieurs structures dont I'appeltagist relative a ces combinaisons, par exemple la
structure 6/4 (6 dents au stator et 4 au rotogtrizcture 8/6 et la structure 12Hd. 11.1).

Fig. 1.1 La SRM 12/8, triphaseée.

Ce type de machine présente d’'indéniables ato6is [1

e Structure simple et robuste pour un faible colfatieication.

» Pertes joule essentiellement concentrées au stanarrefroidissement aise.

» Défaut de phase toléré grace a l'indépendanceatpietphase.

» Possibilité de fonctionnement & puissance quastaate sur une large plage de vitesse.

» Possibilité d'utilisation dans un environnement @@mpérature élevée) grace a lI'absence des
conducteurs et aimant permanent au rotor.

* Le convertisseur de la machine ne nécessite pasctiga de composants, vu que

I'alimentation en courant est unipolaire.
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Cependant, les SRG sont aussi connues pour lesviécents suivants [16] :
* Un couple instantané naturellement pulsatoirepsitid grande vitesse.
* Présente un bruit acoustique important.

* Mauvais facteur de puissance.

[1.1.2 Structures des SRG

Il existe une variété de structures pour les gériéea a réluctance variable, chacune plus ou

moins adaptées a certaines applications. Nousn#ajuelques structures les plus connues.

[1.1.2.1 Structure a circuit magnétique simple

Ce sont des génératrices ayant un seul statort@t mlles sont donc dotées d’'un seul circuit
polyphasé constituant I'induit. La conversion dikrgie électromagnétique est due seulement a la
variation de la réluctance de I'entrefer. D'une nea générale, ces génératrices sont caractérisées

par leur faible facteur de puissance [11,12]. Getimjue deux types :

11.1.2.1.1 SRG a plots

Dans ces machines, une phase ne peut normalenushtingr un couple positif ou négatif que
pendant la moitié de la période électrique. Avealesaent deux phases en opposition (moteur
biphasé), il subsisterait des positions ou le agerait nul. Un minimum de trois phases est donc

nécessaire pour avoir un couple non nul dans tdesgsositions [13].

Structure d'une SRG 6/8 tru&ure d’'une SRG 8/6

Fig. I.2 Structure des SRM a plots
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11.1.2.1.2 SRG a plots dentés

La vitesse de rotation est directement liée au mende dents au rotor. La possibilité d'utiliser
des plots dentés permet d’augmenter le nombre dés deut en gardant un nombre de plots
raisonnable [14-15].

A titre d’exemple : en augmentant le nombre de slantstator et au rotor de la machine 12/8 en
gardant la méme configuration du bobinage (conmprd), nous aboutissons a la machine a

réluctance variable a plots denté de la figure, litBisée pour I'optimisation du couple et de la

conversion électromagnétique.

Fig. 1.3 Structure d’'une SRG a plots
dentés 12/8.

11.1.3 Principe de fonctionnement de la SRG

Le principe de fonctionnement de telles machingsse sur la variation d’énergie magnétique
entre deux positions remarquables correspondanpadition de conjonction (reluctance minimale)
et la position d’opposition (reluctance maximalejnene montré sur la figure. 1.4, qui illustre ces

différentes positions pour une machine a reluctaaceble de structure 8/6.

+Vye Bus Continn i

position
7 d'opposition

position
de conjonction

Fig. I1.4 Schéma de principe de la SRG
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Afin d'illustrer le principe de fonctionnementrgplifi€, on considéere le modéle linéaire et on se
propose une forme de I'inductance et du couralgsejue montré sur la figure 1.5 ou le couple est

aussi présenté (en valeur absolue).

Ainsi comme montré, le courant croit du point A @aint B jusqu’a atteindre une valeur de
référence. Comme l'inductance est constante peruddig phase, le couple produit est nul et toute
I'énergie stockée dans la SRG provient du bus caorh travers une batterie ou un condensateur).
Cette énergie de magnétisation ¢rrespond dans le plan flux-courant a la surfdedriangle

ABA'. Le passage de A a B est appelé phase de rtiagtién de la génératrice a reluctance

variable.

En suite, le courant reste constant de C a D lerkachase décroissante de I'inductance avec
production de couple générateur. L’énergie resitugnvoyée de la machine vers la charge

correspond a la surface CDD’A’ dans le plan fluxnaont.

Le courant est constant de D a E sous inductantstanate et donc a flux constant. Il n’y a pas
de production de couple et les points D et E sonfandus dans le plan flux-courant. En fin, le
courant décroit de E a F sous une inductance aarst@nc pas de production de couple. La SRG

restitue a la charge une énergie électrique carrelt a la surface EFD’.

Lors du cycle de fonctionnement, I'énergie magmétis & apportée par le bus continu
correspond a la surface (ABA’A) et I'énergie mécm E convertie correspond a la surface
(ACDF).

Il est a noter que pour le cas linéaire, I'énemgemagnétisation prélevée du bus continu est
toujours inferieure au produ%gomax. Imax - L€ flux maximum est le flux en conjonction saus

courant maximum de la machine.
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Fig. 1.5 lllustration du principe de fonctionnement de la SRG

[1.1.4 Calcul de I'énergie, de la coénergie et du couple

La caractéristique du flux en fonction du courasitprésentée sur fegure 1.6, considérée pour

un circuit magnétique comportant une phase a esparcourue par un courant constant i.
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Hi, ni
Fig. Il.6 Energie et coénergie magnétique

L’énergie et la coénergie magnétique sont défipas

Wem=¢f0ni.d¢ (11.1)
0
N,
W'em= [ ¢.dni q).
0

ou Wqp, représente I'énergie magnétiqueWt's,, la coénergie magnétique.
L’expression du couple électromagnétique ainsi pitoekt donnée par la formule suivante :

_ W'

Fem 80

a courant i constant (1.3)

Le flux produit par la phase est donné par :
0 (0,i) =L(6,i). 11.4)

En régime non saturé le flux ne dépend que de fitipof, ainsi I'expression du couple

électromagnétique devient :

1,00

r
o2 d

B).

On remarque clairement que le couple électromagmetne dépend pas du signe du courant

mais de la variation de I'inductance.
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Aussi, il est a noter que les SRG fonctionnent rediement en régime saturé, par conséquent le

couple se calcul par I'expression (11.3).

L’équation électrique pour chaque phase traduikaathéma présenté de la machine (fig. 11.4)

est donnée par :

U=Ri+—- (1L 6)

Ou @ représente le flux produit par une phddéa résistance de la bobine @tla tension de

phase.

Le flux peut s’exprimer par :

@(6,0) = L(6,1).i (1.7)

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

U_R,+0<p di Jd¢ db L8
IR TRV TN TR (1.8)
Nous avons en régime permanent :
a .
dt = w = cte
En remplacant (I.7) dans (11.8) nous obtenons :
U=R.i+L(6 ‘)di+'<aL d9+aL di) 1.9
- e T oo ar T i dr 1.9)
Ou encore :
U—R'+<L(6')+6L) di+aL a6 11.10
-t VT %) dt Tae ! (I1.10)
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L’équation (11.10) peut étre exprimée comme suit :

o . 0L(6,i)\ di
U=R.i+ (L(B, )+ T )E (IL.11)
AL(8,)) do . _ OL(8.D)

Avec: e = .I.w représente la f.é.m. produite par la machine.

99 ‘dt’ 96

11.1.5 Caractéristique couple-vitesse

La caractéristique couple-vitesse des SRM est gnala celle de la machine a courant continu
type série. Son allure est représentee stiglae 11.7. Cette caractéristique se subdivise en trois

régions:

Couple
Couple Constant Puissance Constante C P# Constante

_,- -
. r,

Vilesse

Y
-~

(, @,

Fig. 1.7 Caractéristique couple-vitesse d’'une SRM

* Pour les faibles vitesses inférieures a la viteleséasew, , le couple peut étre maintenu

constant uniquement en régulant le courant du moEgueffet, a faibles vitesses, la f.é.m.

est beaucoup plus faible que la tension nominakndentation, et le courant peut étre fixé
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a une valeur désiré. Ceci est réalisé en utilisaet alimentation régulée en courant telle

gue l'alimentation par hystérésis ou I'alimentatemtension MLI.

 Lorsque la vitesse augmente et s’approche de éssétde basey, , la f.e.m devient

comparable a la tension d’alimentation nominaldadbrme du courant va commencer a
déependre de la vitesse. Il est alors nécessaincaniar 'angle d’excitation tel que le
courant puisse atteindre la valeur désirée avamtdme de la phase correspondant au
début de ladécroissance de I'inductancela valeur du courant dépend dans ce cas de la
vitesse et de la stratégie de commande.

Au dela de la vitesse de basg , le courant nominale peut étre encore atteint en
augmentant la durée de conductﬁgp en agissant sur I'angle de désexcitation de és@h

mais le couple ne peut étre maintenu qu’a un nitehgue la puissance reste constante.

Cette région appelée «région de puissance cdestanest limitée par la durée de

conduction qui atteint sa limite a une vitessg.

» Lorsque la vitesse dépasa%, le couple et la vitesse ne peuvent plus étre te@irs

constants. Le couple maximal diminue inversemeribeation du carrée du courant, pour la
tension nominale. Cette région est appelée régienfahctionnement naturel ou de

caractéristique naturelle [17].

[I.2 Alimentation de la génératrice a reluctance variate

Les phases de la génératrice a reluctance varsaile alimentées en courant unidirectionnel,
fourni par un condensateur suffisamment dimensiaingréalablement chargé par une source de

tension continue telle une batterie a une tension V

Le condensateur aura pour réle de fournir de I'gieepour magnétiser chaque phase de la

machine et faire établir un flux magnétique.

L’alimentation de la SRG ne peut se faire directendepartir de la source, elle doit donc se faire
a travers un convertisseur formé d’'interrupteurBTGu MOSFET, pour I'excitation et de diodes

pour la récupération de I'énergie électriqbey(11.8).
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IGBT—[:]

Fig. 1.8 Bras d’'un convertisseur pour une phase

[I.2.1 Topologies des convertisseurs

Depuis a 'avenement de I'électronique de commagrdee au développement de la technologie
des semi-conducteurs, une grande variété de c@sarts a pu voir le jour pour répondre aux
exigences qui sont la performance du systeme, (¢ cdduit des composants, et surtout un

rendement élevé.

Les convertisseurs sont alors, classés, en foncisnapplications [17]. Nous en citons deux

structures principales les plus utilisées :

[1.2.1.1 Structure a demi-Pont Asymétrique

C’est la structure la plus utilisé&ig. 11.9). En effet, cette structure permet une alimentatio
séparée des phases de la SRG en lui offrant urtaapaonsidérable, celui de la tolérance aux
deéfauts.

Ce convertisseur assure trois niveaux de tengioAl et 0. chaque bras contient un IGBT en
avant et en amont de la phase shunté par deuxsdipdg@ermettent la récupération de la puissance

électrique générée.

Cependant, cette structure présente des incontgmetamment pour le nombre important de

semi-conducteurs IGBT utilisés ce qui implique plespertes et un codt plus éleve.
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Fig. 11.9 Convertisseur a demi-pont asymétrique a trois bras

[1.2.1.2 Structure a m+1 transistors

A la différence de la structure précédente, ce tgpeconvertisseur utilise le minimum de

transistors possible en insérant un transistor comantoutes les phasdsd. 11.10).

Cette structure présente des avantages tels queoditnmoins élevé et I'amélioration du
rendement puisque il y a moins de dissipation d@ireavec la réduction du nombre de semi

conducteurs.

Toutefois, avec une telle structure, le systemeemé¢vmoins fiable vue que la fréquence a
laguelle le transistor commun travail est trés deanl est a noter aussi que ce type de conveutisse

est moins tolérant aux défauts.

T

T4 —Sn T3

Fig. 11.10 Convertisseur a m+1 transistors

[1.2.2 Stratégies d’alimentation

Le choix de la stratégie d’alimentation des SRGoué de la vitesse de rotatian,. .
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On en distingue alors :

[1.2.2.1 Alimentation en pleine onde

Dans ce mode d’alimentation chaque phase de la &R@limentée périodiquement par des
créneaux de tension positive qui commencent eersgiient a des instants bien choisis liés a la

forme de l'inductance.

Comme illustré sur la figure. 11.11, l'intervalleeccitation de la phase est compris erflgg et

0.5 » et l'intervalle de génération est compris ertle ety

La “““““ ‘l’pﬂ

ﬁ!u E"onﬁa Elcrﬁ Bid Bex.f é

Fig. 11.11 Alimentation en pleine onde

Ce mode d’alimentation est utilisé pour des grandtesses de rotation du rotor de la machine,

ou le courant dépend de la vitesse et des anglesmdmande [18].

11.2.2.2 Alimentation par hystérésis

Utilisée pour les faibles vitesses, son principastste a commander les transistors T1 et T2
(voir Fig. 11.9), suivant des séquences permettant d’avoir trivisanx de tension pour chaque
phase, +V, -V et 0.
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Le but de cette stratégie d’alimentation est dallg¥gle courant de chaque phase de la SRG

autour d’'une valeur préalablement choisie, varitams une banddi que I'on se fixe.

On distingue deux techniques d’alimentation patdrgsis :

11.2.2.2.1 Technique soft chopping

Cette technique consiste a exciter et désexcitggua phase de la SRG selon les séquences de

commande des interrupteurs indiquées dans le tabledessous, pour une seule phasb( 11.1)

Etat des interrupteurs Vphase Courant de phase
T1 et T, fermés +Vpe Croissant
D; et D;ouverts
T, et T, ouverts -Vpbe Décroissant
D, et D, fermés
Tiet Difermes
Ou 0 Croissant
T, et D, fermes

Tab. II.1 Etat des interrupteurs pour la stratégie soft chrapp

Vpc: étant la tension du bus continu.

Vphase représente la tension de la phase.

Le principe consiste a exciter la phase en apphiquae tension Nc (T1 et T, fermés). Comme
la f.6.m. est inferieur a la tension du bus conffaible vitesse) alors le courant augmente jusqu’a
atteindre la limite supérieur imposée par la bakidea cet instant les diodes, Bt D, entrent en
conduction en ouvrant;Tet T, et une tension - M est alors appliquée a la phase conduisant a la

décroissance du courant généré, jusqu’a atteiredtenite inferieur imposée par la bantle Et
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c’est a cet instant que I'on fermg du T,, la tension de la phase s’annule et par consédeen
courant croit en phase de roue libre jusqu’'a atteia limite supérieure pour ensuite mettre en
conduction les diodes 1Det D,. Ce cycle se répéte pendant toute la durée camdgpt a la

génération de I'énergie électrique. Cette technipiallustrée par I&ig. 11.12.

Pendant la phase de roue libre, il est possibleadeiller avec T et D, ou bien avec Fet D,.
On alterne alors entre les deux configurationsalé limiter les échauffements et les sollicitagion

des composants.

I

Fig. 11.12 Alimentation par hysteresis (soft chopping)

11.2.2.2.2  Technique hard chopping
A la différence de la technique précédente, Cetthrtique utilise les deux transistors par phase

en méme temps pour la régulation du courant etfanautation des phasdsig. 11.13).

Les séquences de conduction sont illustrées ddablEau suivant.

Etat des Vphase Courant de phasge
interrupteurs
T1 et T, fermés +Vpe Croissant
D; et D;ouverts
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T, et T, ouverts -Vpe Décroissant

D; et D, fermés

Tab. 11.2 Etat des interrupteurs pour la stratégie hard cimgpp

T
L
Al fwmmmav—\ )

Fig. 11.13 Alimentation par hysteresis hard chopping

11.2.2.3 Alimentation par la technique de la PWM

Une autre technique de commande a basse vitesgefngnent utilisée est la PWM (Pulse With
Modulation) pour maintenir le courant de phase @utd'une valeur donnée. Elle consiste a
commander les IGBT, de sorte a imposer différemigaux de tension avec une fréquence de
commutation constante et un rapport cyclique végiajui dépend de I'erreur du courarfid.
11.14).

Le rapport cyclique se détermine en comparant gnage de référence appelé porteuse a un

signale correspondant a I'erreur en courant.
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ik

T

k1 BE= ¥ L

Fig. 11.14 Alimentation par la technique de la PWM

Avec K;=d etK,=1-d ; ou d représente le rapport cyclique.

1.3 Commande de la génératrice a reluctance variable

La commande de la génératrice a réluctance varsabfait a partir des angles d’ouverture et de

fermeture des IGBT du convertisseur d’alimentatieig. 11.15).

Cette commande est généralement réalisée numérgiem utilisant un microcontrdleur ou un

DSP piloté par un programme de commande [17].

La connaissance de la caractéristigue magnétiqgueladenachine est essentielle pour
I'établissement d’'un programme tenant compte detalinéarité des parametres de la machine qui

est due a la double saillance et au courant.

Par ailleurs, vue la forte non linéarité du systetes techniques de commande classiques
utilisées pour les autres machines (tell que famande vectorielle) ne sont pas toujours adaptées.
Des techniques appropriées tenant compte des fodeslinéarité du systeme peuvent étre
utilisées : par exemple, la commande adaptativegii@amande par mode glissement et la commande

fuzzy logic (logique floue).

Un schéma de commande de la SRG présenté sugueefill.15, illustre le principe de

régulation de la vitesse pour les grandes et faibleesses. Un capteur de position est utilisé,
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permettant de déterminer la position du rotor. kigmaux émanant du capteur de position sont
injectés dans le DSP, dont le réle consiste a Eltes angles de conduction suivant un programme
de commande préalablement implémenté, et par te, dai génération de signaux de commande

vers le convertisseur permettant I'alimentatiodadmachine selon la stratégie adéquate.

SRG12/8

Convertisseur Circuit RC

Vitesse | Cao
¢: uple
dn vent | eolien

I T T
Capteur de Carte de commande
vitesse P

1 a

i n
| Pleine Onde
|

|

h=—teta on

1 |eia Hysteresis
PWH le—teta_off

‘_,_—"
17
Regulateur de
Imes courant

A T
Iref

Im:ff
- 1

: Regulateur de!
vilesse

Fig. I1.15 Schéma de Commande simplifié de la SRG

Le courant est mesuré a travers un capteur, géngat a effet hall, utilisé pour la commande

avec regulation de courant.

Notant par ailleurs, qu’il existe d’autres techréqude commande dites sans capteur de position,
notamment la commande par observateur d’état coremmommande par estimation de flux. Cette

derniére requiere la connaissance de la valeurodtant et de celle de la tension du bus continu
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pour la détermination de la valeur du flux [8]. Ulnés le flux déterminé, la position se déduit a
partir d’'une table préalablement définie, compréta@arvariation du flux en fonction du courant et

de la position.

[1.4 Choix de la SRG et de son alimentation

Dans notre travail le choix d’une structure de RGSs’est porté sur la structure 12Rqg. 11.1),
dont les caractéristiques électromagnétiques gémmués et mécaniques ont été tirées d'un article

donné en référence [19].

Les caractéristiqgues électromagnétiques de la SRM8 dnt été obtenues, apres modélisation a
partir des équations de Maxwell, par le logicieMM qui utilise la méthode des éléments finis qui

permet la résolution numérique de I'équation degan [20].

[1.4.1 Parametres géometriques et mécaniques de la SRGa2

Les paramétres géométriques et mécaniques de GasBRt présentés dans le tableau suivant
[10]:

Parameétres Valeurs
Diamétre du rotor (cm) 23.116
Diametre du stator (cm) 33.023
Longueur de la machine (cm) 17.337
Entrefer (cm) 0.05
Joug du rotor (cm) 3.217
Profondeur de I'encoche du rotor (cm) 4.182
Profondeur de I'encoche du stator (cm) 2.7835
Joug du stator (cm) 2.12
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Angle d’ouverture de la dent du rotor (°) 16
Angle d’ouverture de la dent du statgr 15
)
Moment d'inertie (Kg.rf) 0.05
Coefficient de frottement (N.m/rd/s) 0.0764

Tab. 1.3 Paramétres géométriques et mécaniques de la SRG

11.4.2 Parametres électriques

Les paramétres électriques de la machine sont datareés le tableau suivariab. 11.4) :

Parameétres Valeur
Tension 24
d’alimentation (V)
Resistance du 0.024
bobinage )
Nombre de phases 3

Tab .11.4 Paramétres électriques de la SRG

[1.4.3 Choix du convertisseur

Du fait que la machine utilisée est de structuri 12 choix du convertisseur s’est porté sur la

structure a demi-pont asymetrique a trois braseotéssur Idigure 11.9.

Utilisée dans la plus part des applications, classtructure la plus fiable et la plus simple a

commander.

De nos jours, la dite structure revét d’'une notérigncontestable, grace au développement
incessant de la technologie des semis conductelirsegmet notamment, la réduction des pertes
par dissipation d’énergie et I'augmentation derkxgfience de fonctionnement tout en gardant la

fiabilité du fonctionnement pour un colt de plugpphus moins éleveé.
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Conclusion

La SRG de par sa structure simple, serais la giiwéréa plus simple a réaliser et donc la moins
cher de toutes les génératrices qui existes. Seylarité qui réside dans la tolérance des défauts
lui procure une efficacité indéniable. De plus,tsalimentation simple et unidirectionnelle permet

d’utiliser des convertisseurs dont le nombre depmsants est réduit.

Cependant, le caractere pulsatoire de sont coupldr@magnétique induit ainsi des bruits
acoustiques désagréables, incitant les cherchedéve&lopper des techniques de minimisation de
I'ondulation [21].

De plus, la SRG s’inscrit dans la famille des gyste fortement non linéaire ce qui a pour
conséquence de rendre sa commande d'autant plugpleexan Toute fois, de nombreuses
techniques de commandes adaptées a la non linéatitéu le jour procurant a la SRG un intérét

particulier.
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Chapitre IlI Modélisation BeSRG sous Simplorer

Introduction

Ce chapitre est consacré a la Modélisation de & 8R utilisant le logiciel SIMPLORER, afin
de simuler le fonctionnement de la génératrice éginte permanent en vue d'étudier les

performances de cette génératrice dans l'applicded’'éolienne.

En premier lieu, en tenant compte des exigencesatimentation de la SRG dans cette
application, un modéle du convertisseur est progpogtaboré sous Simplorer. Un modéle basé sur
les caractéristiques d'inductances de la SRG estijte, proposé en supposant que ces inductances
varient uniquement en fonction @eet de facon linéaire. La simulation en régime @eremt est

effectuée pour les différents types d'alimentaéidaibles et grandes vitesses de fonctionnements.

Un modeéle Analytique pour une alimentation en meimde est élaboré en fin de chapitre afin

de comparer les résultats aux résultats de siroalabur la validation du modéle numérique.

1.1 Présentation du logiciel "Simplorer"

SIMPLORER est un logiciel de simulation congcu pparmettre aux ingénieurs de modéliser,
simuler, analyser et optimiser des systemes coraplexomprenant ['électromécanique,
I'électromagnétique, et d’autres applications ercat®nique. SIMPLORER utilise des interfaces
permettant 'importation et I'exportation de modebe simulation de et vers plusieurs logiciels tel
gue MATLAB et Maxwell. La rapidité et la stabilite ses algorithmes de simulation réduisent le
temps de simulation et fournissent des résultaslds. De plus, l'interface graphique simple a

utiliser de SIMPLORER rend, méme les systemesliesqgpmplexes, faciles a simuler.

Un modele de simulation sous SIMPLORER peut contdes circuits électriques, des blocs
fonctionnels et des graphes d'état que I'on tradeves la bibliotheque de base de données. A cet
effet, les ingénieurs peuvent construire des pypts virtuels avec tous les aspects d'un systeme
comprenant I'électronique de réglage, les sonddsfutheurs, les moteurs, les générateurs, les
convertisseurs de puissance et les commandesp€ewet également d'étudier la fonctionnalité et

I'exécution d’'un systeme et de vérifier sa conogpglobale.
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Par conséquent, ce logiciel permet une réductigroitante du temps d'élaboration et du colt

avec grande fiabilité du systeme et une bonne dgaition d'exécution.

[11.2 Modélisation du convertisseur

Le schéma du convertisseur retenu au chapitre geété&st inséré dans le modele Simplorer, et
il est présenté sur la figure.lll.1. Les bras @mduleur sont concus a partir d'IGBT dont la
fréquence de commutation peut aller jusqu’a 100 &Hde diodes de récupération. Le mode auto
excité est choisi dans ce cas, ou I'excitationalgtest réalisée par une source de tension externe
Quand la tension d’alimentation f¥) atteint sa valeur de régime permanent, la soexterne est
déconnectée et la magnétisation est alors assaréenpcondensateurpg Une charge constituée
d'une résistance gg et d'une inductance de lissaggclest associée au systeme. Une diode est

rajoutée sur le bus continu afin d’isoler le camsleur Gc de la source [21].

0 )
* Lot

| inc
N Y N

/ P,
IGBT1 e 16BT2 bz IGBTE b3
— ' ] '.g oy F
= g’ = ? o % Lk
-.-g L3 E + ‘_g =3
o T " et
Ei |- |
R:‘--C
[; h F— i
1ZBT11 11 IGBTZ2 [V |GET33_ 0332

Les séquences de conduction des IGBT et des disdas présentées dans le tableau

suivant Tab. 111.1):

Fig. lll.1 Modéle du convertisseur
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Etat des composants Phase de fonctionnement
IGBT passants
Diodes bloquées
IGBT bloqués

Diodes passantes

Phase d’excitation

Phase de génération

Tab. lll.1 Etats de conduction des composants

Le courant total du bus contir@,,.) est lié aux courants de phaggp par la relation

suivante :
ltot(e) = 51.11(9) +Sz.lz(0) +S3.l3(0) (III. 1)

AvecS; (j = 1,2,3) qui représente une fonction de commutation définireme suit:

1 si les diodes D; et Dj; sont passantes
S; = 0 silGBTj et D; ou IGBTj; et Dj; sont passants (1I1. 2)
-1 si les IGBT sont passants

La tension du bus contifig,-et le courant traversant la résistance sont liésl’'@apression

suivante :

aVpc _ Itot — Ipc
dt Coc

(111.3)

[11.2.1 Dimensionnement de la capacité ()

Lors de la magnétisation, le condensateur doitrassme énergie de magnétisation maximale de

la phase suffisanté’,, 4, maxd’une part, et alimenter la charged’autre part.
Il vient alors que :

Econa = Emagn_max + Epc (111. 4)
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L’énergie maximale de magnétisation qui peut ém@epée du condensateur est donnée par

) Z . . 1 .
I'équation : Emagn max = > Pmax- lmax - (1n.5)
L’énergie consommeée par la charge est donnée par :
EDC = PDC' tmagn (III 6)

Ou Pp est la puissance du bus continu consommée paalge et ., représente le temps de

magneétisation.
D'autre part, I'énergie fournie par le condensatersgue la tension a ces bornes pasdé,dea

Vocz Vper > Vpez), S’exprime par :

1
Econa = E Cpc- (VD2C1 - VDZCZ) (IH- 7)

A partir des équations (l11.3) et (1ll.5), on détene la valeur de la capacité en imposant une

chute de tension. On accepte alors une chute dmtede 20% [22].

1.3 Modélisation de la SRG

Le modele de la SRG est tiré des équations de thimadonnées au chapitre précedent. Dans
ce cas, on se limitera a un modele dit "linéairdidductance", ou la machine fonctionne en régime

non saturé, et les inductances varient linéairereribnction de la positioh

[11.3.1 Modeéle linéaire de la SRG

Plusieurs travaux déja effectués ont montré guelplage magnétique entre les phases peut
étre considéré négligeable, ce qui conduit a atilikes modeles monophasés [22].

Le modéle linéaire de la SRG peut étre représeatéquuation suivante :

di  dL(®
U:R.i+L(8).d—;+i. d(e)

(111 8)

N ar . . . : .
Ou: e = gl représente la f.é.m. produite par la machine.

Et le couple électromagnétique pour chaque phasmlkesilé a partir de I'expression suivante :
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Tom =551 (111.9)

Le régime dynamique est simulé a partir de I'éguatiynamique suivante:

dw
]—:

dt Lot = Iem — fro (1l 10)

Avec : T, représente le couple éolidh,, le couple électromagnétique fetle coefficient de

frottement.

[11.3.2 Modeéle linéaire de l'inductance

Ce modele est établi a partir des inductances légsuyar éléments finis pour le régime non
saturé [20]. Ces inductances sont approximées esarfarmes trapézoidales (fig. 111.3) ou les

valeurs minimale et maximale sont celles obtenae<£p:

[8a]

may _ e |

inductance(mH)
I

Lmin y

(i
I ! I I I I I L I L
0 5 .5!] 10 15 20 .9:9325 a0 I A, 40 45]‘;
position(dagrd)

Fig. lll.2 Modéle linéaire de l'inductance.

Ainsi les valeurs maximale et minimale de I'induata pour chaque phase sont :
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{ Lypin = 0.3765 mH
Ly = 7.12 mH

Les angles remarquablég, 6,, 65, 6, sont calculés par les relations suivantes :

0. = 1 2n 11
=5 B (1. 11)
02 = 01+ Bs (111.12)
0, =0, + (6, — ) (In.13)
0, = 05 + fs (1. 14)

2m
Te:64+91:

N (111 15)

Avec T, représente la période électrique de I'inductameeespondant au pas dentaire rotorique.

Les équations décrivant la variation de I'inductasont données comme sulit :

(L(6) = Lyin si0<f8<6,
L(0) = == (8 — 0,) + Lnin si6; <6 <6,

{L(O) = Linax 5if, <6 <6, (I11.16)
L(8) = "= (9 — 6,) + Lynin sif; <0<,

\L(6) = Lnin si 0, <0<T,

Les inductances sont toutes décalées les une ttes gar un angle de décalage donné par :

11
delta = 2. (N_r - E) (I1.17)
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[11.4 Simulation du fonctionnement de la SRG

L'introduction des angles de commande adéquats yodonctionnement générateur, associée
aux modeéles de la SRG et du convertisseur établis Simplorer, nous permet de simuler le

fonctionnement de la génératrice.

[11.4.1 Simulation du fonctionnement de la SRG en régimegrmanent

Nous nous intéressons au fonctionnement de la geéér a faible et grande vitesse de
fonctionnement. A faible vitesse, la simulation effectuée pour les deux types d'alimentation
possibles : alimentation par hystérésis et alimemtgar la PWM. A grande vitesse la simulation

est effectuée pour une alimentation en pleine onde.

1.4.1.1 Simulation de la SRG a grande vitesse

« Alimentation en pleine onde

Lors de la simulation du fonctionnement de la SRG péeine onde, différents angles de
commande ont éteé fixés pour différentes vitessestiinement.

« Pour w =250 tr.mn~", nous avons pris 6,,, = 17 et 6,77 = 31.5
« Pourw =173 tr.mn~", nous avons pris 8,, = 17 et 6,7 = 30
e Pourw =120 tr.mn"1, nous avons prisé,,, = 17 et Oorr = 27.5

Nous avons délibérément tracé les différentes es ritorrespondant a chaque vitesse
d’entrainement et angles de commande, sur un méapdeg a fin de faire une comparaison.
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1333 / & 1000 A
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100.0 /> 1 ] gi
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—iff%',]:ﬁ_l %181 — w=173rmn™
- Tl %1255 — w=120trrm ™

— w=120 trrm

433 0.35k S ==
L IR ™

TS MNER BN

=N

.
5 ‘%TJ
i
GG T F A0k
-100.0
A2FT
1000 1140.0 120.0 120.0 140.0  150.0 50.00 G000 F0.ao 20.00 Q0.00 400100
Teta (dezré) Teta [degré)
() (d)

Fig. 111.3 fonctionnement pleine onde. (a) courant par phase,
(b) couple électromagnétique,

(c) f.é.m., (d) puissance.

La figure. 111.3 (a) montre que I'allure du courale phase dépend de la vitesse, et plus la vitesse
est importante plus le courant est important

+ Alimentation pleine onde a vitesse w = 250 tr.mn1.

Pour le courant de phase (représenté en rouge) lpoguel la vitesse d’entrainement est
supérieure a la vitesse de base, on peut subdswserllure en trois intervalles correspondant a
trois phases :
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* Phase de magnétisation

Correspondant 8,, < 8 < 6,7 , pendant laquelle le courant augmente trés rapgde sous

une tension appliquée de 42V. La réponse du cou@rient plus lente a mesure que la position
avance dans le sens croissant de l'inductanc&lleré du courant change un peu. Ceci survient a
cause de la croissance de la valeur de I'inductangdepar conséquence conduit a la croissance de

la constante de temps électrique.
* Phase de génération

Correspondant 8,55 < 6 < Bgeneration, durant laquelle le courant génére, crée pardant,

augmente jusqu’'a atteindre une valeur maximale espondant a une valeur minimale de

I'inductance.
* Phase de fin de génération

Correspondant #gensration < 0 < Oextinction » PENdant laquelle le courant généré décroit

sensiblement jusqu’a s’annuler a la positiQR i ction - CeCI S’explique par le fait que pendant
cette phase, la f.é.m. créée dans la bobine s'anweal I'inductance ne varie pas et elle reste

constante a une valeur minimale.

Notons que le couple électromagnétique figure4 i), pour une phase de la SRG suit I'allure

du courant. II' en est de méme pour la f.€.m. edohctionnement est a vitesse constante.

Les courants traceés sur la figure. 111.4 (a) err ebien bleu, correspondent & une alimentation en

pleine onde pour des vitesses= 173 tr.mn™! , respectivementy = 120 tr.mn™1 .

« Alimentation pleine onde a vitesse w = 173 tr.mn"1.

Pendant la phase d’excitation, la forme du coueahtemblable a celle obtenue pour les grandes

vitesses.

Cependant, lors de la phase de génération, noustatons que le courant reste a une valeur

constante qui est celle atteinte a la fin de laspldiexcitation. La raison de cela réside dansite f
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gu’a la fin de la phase d’excitation la f.é.m. eé&dteint une valeur égale a celle de la tension du

bus continu.

N £

Lors de la phase de fin de génération, le compamemiu courant reste le méme que ce qu’a été

vu précédemment.

« Alimentation pleine onde & vitesse w = 120 tr.mn"!
Pour la phase d’excitation le courant possede la@férme que ceux cités precédemment.

En revanche, il n’en est pas de méme pendant Iseptie génération. En effet, lors du début de
la phase de génération le courant commence a ttécjasqu’a s’annuler pour une position
angulaire inferieure 8,.,. Cela est di a la faible vitesse de rotatiofinferieure a la vitesse de
base), donc une faible f.é.m. qui prend une valdarieure a la tension du bus continu au moment

de la génération.

« Validation analytique du modéle

Partant de I'équatiolll.8), la forme du courant peut étre obtenue par laluésn de

I'équation différentielle suivante :
i _ 1[1/ (R+dLi ) ] 1. 18
dc L L'P°¢ ao “) " (1. 18)
A fin de simplifier les calculs, on néglige la tsince du bobinage de la phase. La solution de

I'équation(IIl. 18) est donnée comme suivant [18]:
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([ U-(60=0n) » $ 00 < 0 < 0,
0. (Lnin + 52 0= 0)))
aée
V0= 516, <0 <6
Hmax
y (0= %n) . Sif; <0 < 0y
= 0. (Lnax + %2 (0 - 05))

U.(0 —06,,) — Vpe. (60 — 92)/
dL1

Si Hoff <0< 94
w. <Lmax &g - 93)>

U.(60=6,,)— Vpe. (6 —6 ;
( on) DC ( 2)/w L St 94 <0< Hextinction

L Lmin
U étant la tension d’excitation, dans notre cas sdira celle du bus continu.

Un programme de simulation sur Matlab a été élapor& les vitesses et angles de commande

suivants :

« w=250tr.mn"!, avec:6,, =17 et 0,75 = 31.5
« w=173tr.mn™!, avec:0,, = 17 et 6,75 = 30
* w=120tr.mn™",avec:6,, =17 et 57 = 27.5

La résolution a permis d’obtenir les résultats enéés sur la Figure. 111.4.
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Fig. lll.4 Courants obtenus par modéle analytique

En comparant ces résultats a ceux obtenus par &englans les mémes conditions (voir fig.
[11.3.a), nous constatons qu’'il n"apparait presgas de différence pour les trois vitesses, ce qui

nous permet de valider notre modeéle Simplorer amnsnans cette plage de fonctionnement.

111.4.1.2 Simulation de la SRG alimentée par hystérésis

Nous allons présenter les résultats de simulatimmégime permanent obtenus en boucle

ouverte sur SIMPLORER, pour deux sources de terdiftérentes :
La premiére, consiste a une alimentation a trawersondensateur initialement chargé.

La deuxieme, consiste a alimenter la SRG par ungsale tension constante.
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» Hystérésis par la technique Soft chopping :

Les angles de commande ont été fixés comme s@jf,; = 13° B O tinction = 38° -

Pour un courant de référentg, = 1004 avecAi = 4A et une vitessav = 100 tr. mn!.
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A 750 — — Alhmentation
w & par hatterie /
”g i & o
i 50.0 \ \ b
: /
ugzﬁ'D/f \ /f \ / -16 67
-0.0 ] EFET :I!mym-
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2 95.8 — Almentation par
o é 'y condensatenr

= soa — Alimentation
a‘. par batterie )
o ]

& 500

A

E 100.0 ll' ll'

= .

B

4452

1400  160.0 1280.0 2000 2200 24900
Teta (dezrd)

(e)
Fig. 1.5 Modéle linéaire. Génératrice. (a) courant de pleaserme des inductances, (b) f.é.m.

pour une phase, (c) tension du bus continu, (d¥spuace générée,

(e) couple électromagnétique par phase.

On constate que la réponse du courant est plugderdpis de la phase de magnétisation en

utilisant une batterie, car avec une batteriedgite reste pratiquement constante.

Avec un condensateur, la tension chute lors dedgn@tisation rendant la réponse du courant

plus lente. Ainsi on voit bien qu’a la phase deégétion le courant est maintenu dans la bayide

Pour la tension du bus continu, la batterie pemheefa fixer autour de sa valeur, par contre elle
devient fluctuante en utilisant uniquement le corsdd¢eur a cause des régimes de charges et
décharges, dus a la commutation des IGBT.

» Hystérésis par la technique Hard chopping

Pour les mémes angles de commande, courant derréégret vitesse que ceux utilisés pour le
soft chopping, nous obtenons les résultats suivants
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— & limentation par
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Fig. Ill.6 Modele linéaire. Génératrice. (a) courant de plea$erme des inductances, (b) f.é.m.
pour une phase, (c) tension du bus continu, (d¥space générée,
(e) couple électromagnétique par phase.
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Le courant obtenu présente plus d’ondulations @@ obtenu par la technique soft chopping.
Ceci est dO a la fréquence de commutation deguptEurs qui est plus grande.
Il en est de méme pour le couple électromagnétiguiesuit la forme du courant, la tension du

bus continu est plus ondulée dans le cas d’'unesatation a travers un condensateur.

11.4.1.3 Simulation de la SRG alimentée par la PWM

Les résultats de simulation sont obtenus p@éyy, = 19°, un courant de reférenég, = 1004

et une vitessew = 100 tr.mn~1 , correspondant a l'utilisation d’une batterid’etilisation d’un
condensateur comme sources de tension continue.
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—Alimentation par  — Alimentation
condensatenr par batterie

25.0

I 4
5 \ \
% 333 \ ]‘}\
e | !
B oono
o
o
Ty 132 ﬂm \‘ﬁ
[=1
B
“~ Es0 I I
140.0 1750 2000 225 02400
Tata de=ré]
(e)

Fig. ll1l.7 Alimentation par PWM. (a) courant par phase en@de l'inductance,
(b) f.€.m. par phase, (c) tension du bus contitlu,quissance générée,

(e) couple électromagnétique par phase.

En utilisant la PWM, le courant de référence esinsibien suivi par rapport a I'alimentation
par hystérésis. En effet, le courant généré augreembesure que l'inductance diminue rendant la

valeur du courant dans la phase plus éloignée ai#deence.

Par ailleurs, la fréquence de commutation des I@&BT totalement contr6lée par la PWM,

contrairement a I'hystérésis, d'ou l'intérét de saitisation.

1.5 Modélisation en régime dynamique

Nous allons a présent simuler le comportement dgigratrice en régime dynamique pour un

fonctionnement a faible et grande vitesse.

En reprenant les mémes angles de commande quelgoégime linéaire, on fait subir a la

génératrice un changement de vitesse entre 2s(fg).44l.8).

Ainsi, voici les résultats obtenus pour un fonatiement a faible vitesse, dans lequel on passe de

w=90tr.mn'aw =129 tr.mn" 1.
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Fig. 111.8 variation de vitesse

« Alimentation par hystérésis
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Fig. [11.10 Comportement de la machine en régime dynamigajecourant
de phase, (b) f.6.m. par phase, (c) tension dedotnu,
(d) puissance débitée dans la charge,

(e) puissance générée par la machine.

Lorsque la vitesse augmente la forme des inductadegient plus étroite, ce qui explique le
rétrécissement de la forme du courant lors du craegt de vitesse.

L’augmentation de la vitesse améne a 'augmentadiera f.é.m. et donc de la puissance en
valeur moyenne.

» Alimentation par la PWM
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Fig. [ll.11 Comportement de la machine en régime dynamiqgajecourant
de phase, (b) f.6.m. par phase, (c) puissance égpér la machine,
(d) tension du bus continu,

(e) Couple électromagnétique de la machine.

ENP 2010
62



Chapitre IlI Modélisation BeSRG sous Simplorer

Mémes remarques portées sur les résultats obtanils fchnique de la PWM, avec néanmoins

plus d’ondulation.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé deux modeles Simplorer de la génératrice a
réluctance variable utilisée pour I'application kuéolienne : un modele pour le régime permanent,
et un modéle pour le régime dynamique. Dans cexlesdnous avons tenu compte de plusieurs
variantes de fonctionnement de l'alimentation. Hfete trois stratégies d’alimentation ont été
introduites : alimentation par hystérésis et l'@mation PWM pour les faibles vitesses de
fonctionnement, et l'alimentation pleine onde pdes grandes vitesses. Deux techniques de
commandes des transistors ont été considérées ctamdping et hard chopping. Les résultats de
simulation ont montré que la régulation du courzant hystérésis est intéressante pour imposer un
courant constant, mais la PWM est plus intéressgur le contrdle de la fréquence de
commutation. Par ailleurs, la simulation du compaorent dynamique du systeme a conduit a des

résultats satisfaisants.
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Chapitre IV nélyse des performances de la SRG

Introduction

Dans ce chapitre, nous nous proposons d’étudiefluénce des parametres de contréle de
l'alimentation sur les performances de la génémata reluctance variable pour les faibles et
grandes vitesses de fonctionnement. Ceci, dansutedé trouver les paramétres optimums

nécessaires pour la réalisation d'une commandetife

IV.1 Influence de@,, , 0, I, €t de la vitesse sur la puissance génerée

Il s’agit d’analyser l'influence de la vitesse dimmnement de la SRG, des angles de commande,
et ce pour différentes stratégies d’alimentation lsuvariation de la puissance générée par la

machine.

Concernant le fonctionnement a faible vitesse spoadant a l'alimentation par la PWM,

'analyse se fait en deux étapes.

* La premiere, consiste a faire varier 'angle d'éxion et la vitesse en gardant un courant

de référence constant.

* Tan disque la deuxieme consiste a faire varierglard’excitation et le courant de

référence tout en gardant une vitesse constante.

Pour les grandes vitesses, les paramétres er &t les angles d’excitation et la vitesse de

rotation.

* Nous faisant varier en premier lieu les angles cltakion @,,, 6,¢) pour une vitesse de
fonctionnement constante.
» En second lieu, on se fixe I'angle d’extincti@sy a une valeur donnée et on fait varier

I'angle d’allumagé&d,,,, et la vitesse.
La simulation est effectuée en appliquant I'aljorie dit de « Monté Carlo », disponible sur
Simplorer.
IV.1.1 Fonctionnement a faible vitesse

La figure (IV.1) montre I'évolution de la puissangénérée pour un courant de référence fixé en

fonction des parametres suivants :
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8,, € [10,20]°
Vitesse € [60,140]tr.mn™?!
Les = 1004

B &
puissance /

{Watt ) .

2 5

140 tetaon
' (Degré)

16.0

- tetaon

- alpha
- puissance._
1.7k
1.4k
1.2k
1.0k
800.0
600.0
400.0

2000
17.5

100.0 ;
0.a 1900

Vitesse :
(traant) e 138.8

Fig. IV.1 Influence d&,,,,et de la vitesse sur la puissance générée
a courant constant.

On constate d’apres les résultats obtenus sumglaefi IV.1 que pour une vitesse donneée la

puissance générée augmente avec I'augmentaticardgd d’excitation. Il en va de méme lorsque

la vitesse augmente.

La figure (IV.2) montre I'évolution de la puissangénérée pour une vitesse de fonctionnement

constante en fonction des paramétres suivants :

6,, € [10,20]°
Loy € [70,120 ]A

vitesse = 120tr.mn~1
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- tetaon
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1.0k
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(Watt )

76.6

00,0 ; ¥
Tref (A) 1100 188

1%9.?

Fig. IV.2 Influence dé&d,, et du courant sur la puissance généree

a vitesse constante.

Lorsque le courant de référence augmente la puissamngmente pour une vitesse constante. En
faisant varie,,, dans le sens croissant, nous constatons quedagnage générée atteint sa valeur
maximale pour une valeur dg,, d’environ 16,5°. Cette valeur sera retenue lored®mmmande de

la machine a faible vitesse.

IV.1.2 Fonctionnement a grande vitesse

La figure (IV.3) montre I'évolution de la puiss@@énérée en fonction des parametres

suivants :
6,,€ [10,19]°
vitesse € [120,180] tr.mn™?
Ooff = 250
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puissance
(Wate )

Vitesse

(trmn*)
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o P
f 1.0k
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Sy | 600 0

el 400.0

il . 200.0
11 33 |

Fig. IV.3 Influence de&d,,.et de la vitesse sur la puissance générée

af,¢r constante.

On remarque d’aprés la figure V.3 que la puissaaueogmente avec la diminution de I'angle
d’excitation 6,, . Cependant, en partant d’une vitesse légeremésnrigur a la vitesse de base, on
constate que plus en s’approche de la vitesses#efas la puissance générée augmente. Arrivée a

une vitesse légerement supérieure a la vitesseaske la puissance générée atteint son maximum

avant de commencer a décroitre pour des vitesgesisures.

La figure (IV.4) montre I'évolution de la puiss@@énérée en fonction des parametres

suivants :

0,,€ [15.1,20]°
Ooff € [23,26.9]°
vitesse = 145 tr.mn~
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puissance
X - tetaon
Y - tetaoff
Z -GS VAL
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1.4k
1.2k
" e 1.0k

300.0
500.0

400.0
2000
174 Am

(Degre)

Fig. IV.4 Influence ded,,etd, ., sur la puissance généree
a vitesse constante.

Nous constatons a partir de la figure IV. 4 quesplécart entréd,,,, et 6, augmente, plus la

puissance augmente elle aussi.

En effet, la vitesse étant constante, plus la ddi&ecitation est grande plus le courant atteint a

la fin de I'excitation I'est autant, car la f.é.devient plus importante.
Les paramétres de contrble retenus aprés cette stund, alors :

Pour les faibles vitesses nous retenons les \&a&livantes :

(6pn =16.5°

vitesse = 134 tr.mn |, = 115 A)
Et pour les grandes vitesses, nous retenons leargaduivantes :

(on = 16 °|vitesse = 145 tr.mn™| 0,57 = 27°)
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IV.2 Reésultats de simulation pour les valeurs optimales

Les valeurs des paramétres de commande obtenussdpnément ont été introduites dans le
modele de la génératrice associé au convertissiurda simuler le fonctionnement de la

génératrice et déterminer ses performances a $agblgrandes vitesses de fonctionnement.

IV.2.1 A faible vitesse

Les résultats suivants ont été obtenus aprés unttimh des parameétres optimums trouvés

précédemment pour les faibles vitesses :

(6on = 16.5 °|vitesse = 134 tr.mn"|I,,; = 115 A)

— Puissance débitee dans la charge
— Puissance €ledromagnétique
g 221 2500k
. WA A A A A
% 1.250K
50.0
& —
: = a
gj-mn.n =
g 1500 g -1.250k
5 7
L&)
‘g. 2ED.0 -3 750k
(=}
2000 -5.000K
1250 1.500 1750 2000 2350 2500 1.250 1.500 1.750 2000 2350 2500
temps (=) temps (3)
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45.00
40.00
35.00
20.00
25.00
20.00
15.00
10.00

continu (V)

2

Tension du bu

1.250 1.500 1.750 2,000 23850 2500
temps (3)

(c)
Fig. IV.5 (a)couple électromagnétique, (b) puissance électgoietique

et puissance débitée dans la charge, (c) tensidmusl continu.

Nous constatons, que les performances obtenues isbétessantes puisque, le couple
électromagnétique correspond bien au couple de maégeapour un véhicule électrique, la puissance
maximale obtenue est la méme que celle fixée laitiant, et la tension varie autour de 42V qui @st |
tension du bus continu. Ces performances ne somtsp#isantes, car le couple est fortement
ondulatoire, il nécessite alors une minimisatioondfulation. De plus la tension produite n’est pesel
ce qui nécessite une régulation de la tension jeadu

IV.2.2 A grande vitesse

Les résultats suivants ont été obtenus par simulaprés introduction des parametres optimums
pour le fonctionnement a grandes vitesses.

(0on = 16 °|vitesse = 145 tr.mn — 1| 0,7 = 27°)
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— Puissance debitée dans la charge

—— Puissance eledromagnéeique
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(©)
Fig. IV.6 (a) couple électromagnétique, (b) puissance é@metignétique

et puissance débitée dans la charge, (c) tensidusicontinu.

Pour les grandes vitesses de fonctionnent, les mé&emarques données précédemment peuven
étre faites dans ce cas. Cependant, les ondulatmesuple et la variation de la tension contirug s
plus importantes, car le courant n’est pas rédgbis techniqgues de minimisations d’ondulation et

régulation de la tension sont donc nécessaires.
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Conclusion

Dans ce chapitre, une étude de l'influence desnpetres de contréle de I'alimentation sur les
performances de la génératrice a réluctance varigldur les faibles et grandes vitesses de
fonctionnement a été effectuée. Des parametreétériabtenus pour les faibles et grandes vitesses di
fonctionnement. Ces parametres ont été introdaits ¢h simulation et ont conduit & des performances
attendues. Néanmoins cette étude n’est pas suffigaour obtenir des performances désirées, une
amélioration de ces performances doit passer aplication des techniques de minimisation

d’ondulation de couple et des techniques de régulat de commande.
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Chapitre V Commande de la SRG

Introduction

Ce chapitre est consacré a la commande d’'une éeligtilisant la SRG comme génératrice. Un
modele sous Simplorer de I'éolienne avec tout Eesye mécanique associé est donné en premier
lieu. Ce modele associé au modele de la génératiaddi au chapitre Ill nous permet de construire
les fonctions de transfert pour la réalisation dd&rentes commandes nécessaires dans cette
application qui sont: commande de la vitesse,mande de la puissance et commande de la
tension de sortie. Ces fonctions de transfert vamts permettre de dimensionner les régulateurs

adéquats et de les appliquer.

Nous avons proposé une commande de la générairicédnnant dans les différentes zones de

fonctionnement de I'éolienne en considérant letupleations provenant du vent.

L’objectif de la régulation du générateur consiétassurer une tension régulée du bus continu
autour d’'une valeur de référence avec un maximuefficacité. Pour les faibles et moyennes
vitesses du vent, les éoliennes sont commandéeasf@actionner & un coefficient de puissance

maximal [25].

Pour cela, une régulation de la vitesse de I'éokeest nécessaire afin d’extraire le maximum de
puissance. Nous avons a cet effet choisi des risgutade type Pl (proportionnel intégral), dont la

mise en ouvre est beaucoup moins contraignante.

Cependant, Pour des vents moyens et forts, téragsde commande intervient pour maintenir
la vitesse de rotation de la turbine a sa valeuninale, dans ce cas la puissance extraite devient

inferieure a la puissance optimale.
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V.1 Modélisation de la partie mécanique

La turbine étudiée comprend trois pales idees. Elles sont fixées a un arbre
d’entrainement qui est reli€é a un multiplicetele vitesse de rapport G. Le multiplicateur

entraine le générateur électrique a travers ue anoteur [27].

V.1.1 Modélisation de la turbine

En reprenons I'expression (1.10) donnée au chapiif vient que :
1 20,3
Paero = 2 pmCy, (DR°V V.1)

De méme, le couple développé par la turbine esriaéné par la relation suivante :

laero = pT Cp(/l)RTz V3 (V.2)
2Q04er0

V.1.2 Modélisation du multiplicateur

Le multiplicateur a pour role d’adapter la vitesigel'arbre a la vitesse de rotation de la turbine,
modélisé par :

Faero

Farbre - G (V. 3)
Qarbre = G Qaero

V.1.3 Inertie de 'ensemble

L’expression de l'inertie de la turbine ramenéelsubre rapide est donnée par :

_ ] turbine

]turbine ramené — G2 (V- 4)

En supposant que le multiplicateur de vitesse d&sli(inertie nulle), et notant I'inertie de la

SRG par/, , l'inertie totale du systémjedevient comme suit :
parjg

] = Jturbine ramene + ]g (V.5)
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V.1.4 Modéle globale de la partie mécanique de I'éolienne

A partir des équations précédentes, on peut étiebichéma bloc de la turbine tel que présenté
sur la figure. V.1.

co) " B L
Cp
v 1 . O, ( ;‘Lj 1 Teotieme 1 0.
k 3 [zl RTE-V— —iz 7 -1;;;.;."_ ——; e @ . I =
I I,

Fig. V.1 Schéma bloc du convertisseur éolien

Les entrées du system sont la vitesse du ventoeulgle électromagnétique, la sortie en est la

vitesse de rotation de la machine.

Le contrble de la vitesse de rotation de la macheg se faire par imposition d’'un couple

électromagnétique qui s’oppose au couple éolien.

V.2 Régulation de la chaine éolienne

V.2.1 Fonction de transfert

La détermination des parametres des régulateusystame, est subordonnée a la détermination

des constantes de temps. Ces dernieres sontdipggesir de la fonction de transfert du systéme.

Les équations électrique et mécanique décrivasydEme sont:

‘ di dL(6)
U—R.L+L(9).E+L. 70

N0 (V.6)
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ow

]E:[;aol_rem_fw (V'7)

Dans notre étude, on a considéré le modele linébréa machine. L'expression du couple

électromagnétique en va ainsi:

1 aLL(Q) .2
= =1

Pour établir la fonction de transfert du systéme,considéredil—? etL(6)comme étant des

constantes.

e L(6) : est prise comme valeur moyenne des inductacoegrises entre la position

d’alignement et la position en quadrature [24].

L(O)=L= Lmax — Lmin (V.9)

L(O AL p - " -
e On prena‘% = -, représentant la variation de l'inductance suttéimalle correspondant

a la zone de génération [24]. Cette derniere iastesdans la zone correspondant a la

décroissante de l'inductance.
Ainsi :

r__ & _ Lmax—Lmin
L= A0~ B3—6, (V.10)

Notant que le courant et la vitesse représententdeables d’état du systeme étudié.

Il devient claire que le systeme est fortement tdadppartir des équations (V.6) et (V.8). Une

linéarisation autour d’'un point de fonctionnemesttaors nécessaire afin de simplifier les calculs.
A partir de (V.7) et (V.8), on en déduit que :

Jdw 1.,
%:—ELI —f(l) +Feol (Vll)

V.2.2 Linéarisation du modele

Lorsque le systeme subit une petite variation audo point de fonctionnement, on a:
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i = ig+ i (V.12)
W= wy+ dw (V.13)
U= Uy+ 86U (V.14)
Toor = Toory + 610 (V.15)

Apres linéarisation, les équatiofis. 6) et(V.7) deviennent :

oo d(6i) | o
6U =R.61+L.T+ lo-L'.0w + 6i. L' w (V.16)

0dw
ot

=—L'igi — fow + 8T,y (V.17)
v.2.3 Equations d’état du systeme

La mise des équations (V.16) et (V.17) sous form@&guhtions d'état nous amene aux

expressions suivantes :

d(6i) (R+ L. wp) io. L' 1
- _ j— 2 - 1
it L oi I dw + L 6U (V.18)
ddéw (L'iy) f 1
— = — | — — — oI, .
R 7 ol i dw +] 61,01 (V.19)

En passant par la transformée de Laplace, lesdienméeres équations deviennent :

5i = ——gi— ol s+ Lsu V.20
séi = Teequil I wL (V.20)
(L'iy) . 1 1
séw = — 7 61—T—6a) + 76Feol (V.21)
m
Ou :
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J
T, ==
mof (V.22)
| L
k T, equi Requi

A partir de I'équation (V.21),on a:

K,

Sw =
“= 15T,

Si (V.23)

La fonction de transfert donnant la vitesse a pdtticourant est la suivante :

bw K, v.24)
i 1+4sT, V.
Avec :
ip L'T,
K,=- ™" (V.25)
J
Partant des équations (V.20) et (V.24), on aura :
§i = Jy —— 1M sy V.26
T M e a5+ b (v.26)
La fonction de transfert donnant le courant a pddila tension est donnée par :
FTBO—&—k L+ 5T V.27
T SU T 'S?+ aS+ b v.27)
Avec :
( _ 1
oy = T, L
1 N 1
A= = V.28
Tm Te equi ( )
_ lOZLI2 + f Requi
\ L]
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V.2.4 Synthése des régulateurs

Lors de la synthétisation d'un régulateur, il estportant de considérer quelques critéres

typiques [23] :

e atténuation des perturbations de charge.
* poursuite du signal de référence.
* robustesse vis-a-vis des incertitudes de modéisati

e atténuation du bruit de mesure.

V.2.4.1 Régulation de courant

Pour pouvoir réguler le systeme, une régulatiomal@ant en boucle interne est mise au point
(fig. V.2).

1+5T,, I

I:l'af K 1+ ST:-:-
‘ S+ aS+ b

Fig. V.2 Schéma de régulation du courant

Le gain du convertisseur et celui de la PWM,." est égale a M puisque la PWM recoit en

entrée "d" et que la sortie du convertisseur etriaion d’alimentation.

d : étant le rapport cyclique de la PWM.

14 ST;;

Le régulateur Pl est de la formeXp; 5T
12

On obtient alors la fonction de transfert du systéam boucle ouverte suivante :

1+ STy 1+ ST,
FIB0 =Ko —sp— o Misryas+p

V.29
ST, (V.29)

T,, étant tres grand devant 1, d'olit + ST,,) = ST, [24].

Cette derniére simplification permet d’écrire :
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FTBO = K, —t > (V.30)
T 2824 aS+ b '
Avec :
k,; kT, k
K, = _pt1Tm T (V.31)
T;;
La fonction de transfert en boucle fermée est al@omme suivant :
FTRE = FTBO
14 FTBO
Apres calcul on trouve :
I k,(1+ STy
2( u) (V. 32)

ey S2+ (a+ Takp)S + (b + ky)

Pour la détermination des parametres du régulatn utilise la méthode de la bande

passante.
Le dénominateur de la fonction de transfert edaderme :
S+ 2wy S+ w? (V.33)

Puisque le systeme est de second ordre, a partitadpulsation® et du coefficient

d’amortissement, on peut déterminer le gain eblesstante de temps du régulateur [26]. Ceci nous

conduit aux égalités suivantes :

2w Yy=a + Tiik2

{ w?=b+k, (V.34)
Apres calcul :
2wy —a

Tii = W (V35)
g = 2@r-a V.36

pi - kl kar ( . )
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V.2.4.2 Régulation de vitesse

La régulation de vitesse se fait par un régula®udont la fonction de transfert est la suivante :

1+ STy, .
Le schéma de régulation est donné par la figurg. V.
Q . 14 ST, | Iref I K, | Q
= Kpo —7— =———{boucle de courant o

Fig. V.3 Schéma de régulation du courant

La boucle de courant décrite par la fonction degfert du courant en boucle fermée donnée par

I'équation (V.32) peut étre exprimée par :

I ky(l+ STy)
Iref_52+ 2wy S+ w?

(V.38)

A partir du schéma de la figure. V.3, la fonctioa glansfert en boule ouverte de la vitesse

devient:
Q 1+ STy, (1 +STy) K,
FTBO, =——= K, V.39
C T Qs 7Y ST, 2824+ 2wyS+ w? 1+sT, (V-39)
On peut aussi écrire :
1+ ST;,)(1 + STy)
FTBO, = K. V.40
®7 3 ST, (S2+ 2wy S+ w?)(1+ ST,) (V.40)
Ou:
K3 = KwszPw (V41)
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Afin d’assurer une bonne réponse dynamique du mystél est nécessaire de compenser la

constante de temps dominantg €t donc on obtient I'égalité suivante :
1+ ST;, =1+ STy, (V.42)

La fonction de transfert en boucle ouverte de esge devient :

FTBO, = K. (d+ 5T (V.43)
@73 ST, (S2+ 2wy S+ w?) '
La fonction de transfert en boucle fermé de lasgiéeest alors:
FTBF, = K, d + 5T V.44
@7 M g3 4 9'S2 4+ b'S + ¢! (V. 44)
Avec :
( ad =2wy
T
b' = w?+k;—
w* + 3Tiw
3 , ks (V.45)
=
Tia)
ks
k _-
\ * T T

Pour la détermination des parametres du régulasaurtilise la méthode d’'imposition des péles.
Le dénominateur de la fonction de transfert esuleant :
S+ a'S?+b'S+c’ (V.46)
Le polynbme caractéristique s’exprime comme suit :
S+ p)(S%2+ 2 pS+ 2p?) (V.47)
En développant I'expressidi. 47), on trouve :

S3 + S2(3p) + S(4p?) + 2p° (V.48)
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En identifiant les termes de I'expressidh 46) aux termes de I'expressi@ii. 48) on trouve les

égalités suivantes :

a'=3p
b’ = 4p? (V.49)
¢ =2p3
D'ou :
Tia) = Tm
2Qwy)’Ty, (V.50)
Kpw = ————
w "2

Vv.2.5 Reégulation de la tension du bus continu

La puissance délivrée par la turbine (voir I'exgies (V.1)) est fonction de la vitesse du vent,
par conséquent cette puissance est variable, dfassurer une tension constante du bus continu

alimentant 'onduleur de transit de puissance leréseau.

La partie onduleur est simulée par une charge Mariacapable de supporter différentes

puissances débitées par la génératrice.

La tension du bus continu est régulée par un réguid| qui a pour role de varier la valeur de

charge a fin de capter la puissance fournie pardehine.

V.2.5.1 Modélisation du bus continu

Partant des équations modélisant le convertissteam négligeant I'effet du filtre, on peut établir

les équations suivantes :

le=C—2 V.51)

En passant par la transformée de Laplace on obtient
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Voe _ e

I. S

(V.52)

Le schéma fonctionnel de régulation de la tensiggast le suivant :

1»{J‘Crﬁf K 1+ 5T I 1{/ C \{JC
foc ST, o S

~ | Voe

Fig. V.4 Boucle de régulation de tension du bus continu

A partir du moment que la charge est variablestip@ssible de réguler la tension du bus continu
en jouant sur le courant qui traverse la capakcdéchéma de régulation suivant est alors propose :

1»{J‘Crﬁf K 1+ 5Tl I, lg/c- %C

g = .

DX ST, . S

- T Vbe
1
- Inc R |- R
DC ,1 < 1
Voe
Ima-:h.ine

Fig. V.5 Schéma de régulation de la tension du bus continu

Ce schéma est établi a partir de I'expression dariaaelation entre les courants (V.51).

Le courant débité par la machine est donné par:

P ,
Lot = —m;;’:"e (V.53)
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V.3 Commande avec asservissement de la vitesse du vent

v.3.1 Objectif de la commande

La minimisation du colt dénergie implique eursérie d'objectifs étroitement lieés et

parfois en conflit. Par conséquent, ils ne devitapers étre poursuivis séparément. La question est

de trouver un compromis bien équilibré entre eGrs objectifs peuvent étre arrangés de la

maniére suivante [26]:

Capture de I'énergie: Maximisation de la capture d'énergie enatd compte des

restrictions d'exploitation telles que la puissamominale et la vitesse nominale.

Charges mécaniques protection du systéme éolien des chargescamgues

excessives.

Qualité de [I'énergie : production de [I'énergie conformément aux rnmes

d'interconnexion.

v.3.2 Caractéristique de puissance
On distingue quatre zones de fonctionnement déidigoe.

Zone | : la vitesse du vent est tres faible et la puissadisponible est insignifiante,

'aérogénérateur est alors hors service.

Zone |l : la vitesse du vent est suffisante pour fairecimmner 'aérogénérateur. La

puissance disponible dans cette zone est infergelaguissance nominale, une commande pour

I'extraction du maximum de puissance est réalisée.

Zone lll : dans cette zone on maintien la vitesse de Eacbnstante pour des raisons de

contrainte mécanique.

Zone IV : correspond aux vitesses du vent trés fort, ifojsiation de la puissance

extraite n’est plus possible, car une limitation \desse est nécessaire pour la sécurité du

systeme.
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Au dela d'une vitesse limite (en dehors de la zOneempétes -) I'éolienne est mise hors

fonctionnement

P-i
Y

Pno minale /

I I1 [11 IV

Qmax 1

Vitesse du
vent

-V (ms)

Q.
M == ——

V. WV

i max

Fig .V.6 Variation de la vitesse mécanique optimale eadauissance débitée d’'une éolienne en

fonction de la vitesse du vent.

v.3.3 Reégulation dans la Zone Il

Dans cette zone, on cherche a extraire le maximapuissance du vent. La régulation consiste
a imposer une vitesse a la quelle une extractiopudgsance est maximale. Comme l'angle de
calage est fixe, le coefficient de puissance IlEolienne A est alors égal a sa valeur
maximale [26]. La technique d'optimisation de laigsance utilisée dans cette zone de

fonctionnement des éoliennes a vitesse variablaésthnique de la MPPT.

La structure de commande consiste a régler le eadgplla turbine de maniére a fixer la vitesse
de I'arbre a une valeur de référence. La vitesdiadeogénérateur doit correspondre a la vitesse du

vent pour la quelle le coefficient de puissanceestimal.

Nous avons ainsi :

R
Aopt = 'QTopt (V.54)
Vvent
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Vvent

QTopt = T’lopt (V.55)

Qrope: €tant la vitesse optimale cote turbine.

Vient
Qopt = G %Aom (V.56)
Un régulateur de type Pl a été adopté afin deleédmvitesse.

Pour atténuer la dynamique de régulation de lalbale vitesse on met un filtre passe bas entre

la vitesse obtenue par (V.56) et la vitesse deignasappliquée a la régulation.

Le schéma bloc de cette structure de command®patdtomme suit :

v - . Qopt iref |[=gulation I
—H _(P-?:—hup[ || filtre + jF‘I I ocurant
Q_E-fOI’E - | 0.5 L 12 ]—er::
Fig.V.7 Schéma de régulation en vitesse avec asservisseme
de la vitesse du vent dans la zone II.
V.3.3.1 Régulation dans la Zone Il

Quand la vitesse du vent dépasse un certain dauwitesse de rotation dépasse elle aussi la
vitesse supportée par la structure mécanique puogiredtraction maximale de puissance. Dans ce
cas une extraction optimale de puissance ne peirtlgau, mais la régulation se fait de telle sate

maintenir la vitesse de rotation constante.
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La structure de commande consiste a fonctionnenwuaans la zone |. par ailleurs, si la vitesse
du vent dépasse un certain seuil, la vitesse deréane suit plus la vitesse optimale. De ce tait,

saturateur de vitesse optimale est inséré.

Le schéma bloc de cette structure de commandeestdgar le schéma suivant :

) Qopt iref |regulaticn I
v — _(Fg—?-.qpt || filtre —jlr_ + iPI I courant

Q_ai‘ars o 0.5L 12 ]-_ar:’_

Fig.V.8 Schéma de régulation en vitesse avec asservissemen

de la vitesse du vent dans la zone IlI.

V.4 Simulations et Interprétations:

A partir du modéle Simplorer de toute la chaineiefwle, une simulation des différentes
commandes est effectuée et les résultats, aprés rmedélisé toutes la chaine éolienne sous le

logiciel Simplorer, sont présentés sur les figugisantes.

V.4.1 Reésultats de simulation pour la Zone Il

La figure (V.9) présente le profile du vent geraappliqué pour la turbine éolienne, de grandes

variations de la vitesse du vent sont simuléesdsditester la stabilité du systeme.
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13.00 I|

s

Vitesse du vent (m

Vitesse de référence (tr.mn™)

i 10.00

1.28 2.00 4.00 .00 B.00 10.00 12.00
temps(s)

Fig.V.9 Vitesse du vent

130.0

-y
(=)
=]
=]

1.25 200 400 £.00 2.00 10.00 12.00
temps(s)

Fig.V.10 Vitesse de référence

Courant de phases(A)

temps(s)

Fig.V.11 Courant des phases
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81.18
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Fig.V.12 Tension du bus continu
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Fig.V.13 Couple électromagnétique de la génératrice
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— Pumssancs debifes dans |3 charge E—

- n%
L
i
E_t- -1.887k
% -3.333 I !
E - -5.000K
-5.887k
-5.284k
1.25 2.00 4.00 8.00 8.00 10.00 12.00
tempsi(s}
Fig.V.14 Puissance fournie a la charge et puissance géagta machine
138.7
120.0
100.0
Tg ED.0
EL B0.0
§ 40.0
f
20.0
a
1.28 2.00 4.00 8.00 8.00 10.00 12.00
temps(s)
Fig.V.15Vitesse de la génératrice
V.4.1.1 Interprétation des résultats

Les résultats de simulation montrent que #iation de la puissance électrique (donnée
sur la figure V.14) suit la variation de la viteskerotation de la génératrice (figure V.15), ette
derniere est adaptée a la variation de latesse du vent. Ceci montre linfluence de la

variation de la vitesse mécanique en fonctionmdadvitesse du vent sur la puissance électrique
produite.

Par ailleurs, la simulation montre aussi que letesye répond de maniere satisfaisante aux
consignes de vitesse et de tension du bus compipligaées.
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Cependant I'ondulation de la vitesse de la mackisiedue au faible effet de linertie que

présente cette derniére dans cette plage de vitesse

A partir des figures (V.14) et (V.15) on constate da puissance générée suit bien I'évolution de

la vitesse.

V.4.2 Reésultats de simulation pour la Zone IlI

La simulation du fonctionnement de I'éolienne deetde zone nous donne les résultats suivants :

15.00
£~ 12.50 |
“E’ 10.00
3
s R
_a 7.50
E 5.00
;.;
2.50
a
25 2.00 4.00 8.00 8.00 10.00 12.00
temps(s)
Fig.V.16 Vitesse du vent.
150.0
_'g 120.0
8 1000
% 0.0
qE &0.0
L)
'E 40.0
& ap
- o
1.25 2.50 3.7 5.00 6.25 T.50 B.75 10000 12,0
temps(s)
Fig.V.17 Vitesse de référence.
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e '|'T1"T’1'I

1.25 2.00 4.00 8.00 2.00 10.00 12.00

21.28 A
B2.50

Tension du bus contim (V)
[ £n
= [=]
in =}
=) (=)

2.00 400 £.00 2.00 10.00 12.00
temps(s)

Fig.V.19 Tension du bus continu.

1.25 2.00 4,00 £.00 5.00 10.00 12.00
temps(s)

Fig.V.20 Couple électromagnétique de la génératrice.
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— Puiszance debites dans la charge —_—

4 281k l

1.25 2.00 4.00 6.00 £.00 10.00 12.00
temps(s)

Fig.V.21 Puissance fournie a la charge et puissance gpaéta machine.

1317

40.0
20.0
0
1.25 2.00 4.00 8.00 g.00 10.00 12.00
temps(s)
Fig.V.22 Vitesse de la machine.
V.4.2.1 Interprétation des résultats

Les résultats de simulation confirment biende ffionctionnement de la chaine éolienne et de
son systeme de commande. En effet, pour des fadblesoyens vents, d’une vitesse inférieure a
12m/s, la variation de la puissance électriqueir figure V.21 ) suit bien la variation de la
vitesse de la génératrice (donnée sur la figur@ Modur une extraction optimale de la puissance du

vent, ou le coefficient de puissance est maintarsa valeur maximale.
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Pour les vents moyens et forts, le systeme demaorde intervient pour maintenir la vitesse de
rotation de la turbine a sa valeur nominale (figure V.22), et la puissance varie dans ce cas ave

la variation de la vitesse du vent (figure V.21).

On constate aussi a partir des résultatsiohelation obtenus, un bon suivi de la consig

pour la vitesse de la génératrice ainsi que potarision du bus continu.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons en premier lieu nmsxéla turbine et les différents éléments
d’'une éolienne, par la suite nous I'avons assogiéa systeme de conversion d’énergie constitué

d’'une SRG et une charge qui simule la partie onawdéeréseau.

Apres avoir présenté les différentes zonesfodetionnement d’une éolienne, nous avons
détaillé les deux zones de fonctionnement otétmlation se fait par la partie électrique de la

chaine.

Les résultats de simulation ont montré le biametisionnement des régulateurs choisis pour la
régulation de vitesse, de la tension et de la pns De plus, une commande pour une extraction
d’'une puissance maximale pour les faibles vitessasj qu’'une commande en puissance autour de
la puissance nominale pour assurer la protectotiédlienne dans le cas des vent forts ont été

effectuées et ont abouti a des résultats satisfsisa
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous nous somme intéressé a éatad performances d’'une éolienne autonome

utilisant une génératrice a réluctance variable.

Nous avons proposé un modeéle global du systemgilksant le Logiciel Simplorer qui s’est
aveére tres pratique et tres intéressant pour leéhsadion des systémes complexes comprenant des
éléments électriques et mécaniques. Le modele Iglétadli est constitué du modele de la
génératrice et du modéle de I'éolienne associé yaterme mécanique. Pour le modéle de la
génératrice, celui-ci a été établi en ne tenanttpagpte de la saturation de la machine. Ce modele
peut étre amélioré en proposant un modele plusmée$ plus complexe, tenant compte de la
variation d’inductance en fonction du courant. tasactéristiques magnétiques déterminées par EF

L(teta, i) seront alors utilisées.

Par ailleurs, la simulation des performances dtesys pour les faibles et grandes vitesses a été
effectuée et nous a permis d’analyser le fonctiorerg et de confirmer les modeles établis. Une
analyse de l'influence des parametres de commandées performances du systéme nous ont

permis de choisir des parametres optimums.

D’autre part, les modeles établis ont été utilipésir la conception de la commande du systeme.
A cet effet, plusieurs régulations ont été efféesien utilisant des régulateurs Pl : la régulat®n
vitesse, la régulation de la puissance et la réigulale la tension. De plus, une régulation de la
puissance en tenant compte de la vitesse du vétd atalisée. Les résultats obtenus sont assez

satisfaisants.

Néanmoins, afin d’améliorer les performances demande, et surtout si nous devons tenir
compte de la saturation qui conduit a un modeles mlamplexe, nous pouvons prévoir des
techniques de commande plus puissantes telles lguecommande en mode glissant tres réputé
pour les fortes non linéarité et les techniquedisatit les méthodes heuristiques par exemple

réseaux de neurones et algorithmes génétiques.
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Annexe

Chapitre |

Ainsi pour une génératrice de quelques kW les pana® et dimensions de I'éolienne sont
présentées dans le tableau suivant [5] :

Parametres valeur
R(m) 1.5
Jurvine (Kg.NT) 300
G 2

Chapitre Il

Caractéristiques statiques du flux magnétiquep (0, i)

Les caractéristiques de la variation du flux ercfam du courant pour différentes
valeurs de la position angulaire, et en fonctiodedgosition angulaire pour différents
courants sont représentées sur les figures susfadie
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Variation du flux pour chaque valeur de courant

en fonction de la position.

Caractéristiques statiques de I'inductance

Différentes caractéristiques statiques de lindoc¢ad’une phase pour chaque
valeur de courant en fonction de la position angelsont représentées surfigure
suivante [11].

InductanceimH)

a 5 10 15 20 25 30 A5 40 45
Position{degré)

Caractéristiques de l'inductance en fonction dedsition

pour différents courants



Caractéristiques statiques du couple

Les caractéristiques statiques du couple de la imactont représentées sur la
figure suivante [11].
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Caractéristiques du couple en fonction de la positi

pour différents courants.

Chapitre V
Les valeurs des paramétres des régulateurs usiisgéscomme suit :

* Régulateur de vitesse :

{k,, =25
ki = 15

» Régulateur de courant :

{kp = 7700
ki = 30
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