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Résumé

L'énergie éolienne est actuellement introduite comme source d'énergie. Ce travail
décrit un systeme éolien basé sur une genératrice synchrone a aimants permanents. Pour

de telles applications, I'utilisation de ce systéme est un choix naturel.

Dans ce travail de recherche, on étudie un systeme de production éolien pour mettre
I’accent sur ’effet de la vitesse du vent sur ce dernier, parce que la vitesse de génératrice
est une fonction de la vitesse du vent pour extraire le maximum de puissance. Le systeme

proposé contient une GSAP, redresseur MLI.

La modélisation d’une chaine de conversion éolienne utilisant une génératrice
synchrone a aimants permanents (GSAP) est présentée. L’utilisation du générateur
synchrone a aimants permanents rend les systémes de production d’énergie éolienne a
cause de la possibilité d’extraction optimale de I’énergie dans les différentes conditions
de fonctionnement. A cause de la nature fluctuante du vent qui provoque une variation
fréquente de la fréquence a la sortie du GSAP, il est nécessaire de lier ce dernier avec la

charge via des convertisseurs statiques.

La stratégie de commande propose la maximisation de la puissance MPPT pour
contréler la vitesse de la GSAP, la commande de la tension du bus continu, une technique
de commande est appliquée pour réajuster la vitesse de la génératrice : la commande

vectorielle.

Mot clés : énergie éolienne, GSAP, MPPT, commande vectorielle.
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Abstract:

Wind energy is currently being introduced as a source of energy. This work describes a
wind system based on a permanent magnet synchronous generator. For such applications,

the use of this system is a natural choice.

In this research work, we study a wind production system to emphasize the effect of
the wind speed on the latter, because the generator speed is a function of the wind speed
to extract the maximum of power. The proposed system contains a GSAP, PWM rectifier.

Modeling of a wind power conversion chain using a permanent magnet synchronous
generator (GSAP) is presented. The use of permanent magnet synchronous generator
makes wind power generation systems because of the possibility of optimal extraction of
energy in different operating conditions. Due to the fluctuating nature of the wind which
causes a frequent variation of the frequency at the output of the GSAP, it is necessary to
link the latter with the load via static converters.

The control strategy proposes the maximization of the MPPT power to control the
speed of the GSAP, the control of the DC bus voltage, a control technique is applied to
readjust the speed of the generator: the vector control.

Key Words: Wind energy, GSAP, MPPT, Vector control.
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Introduction Générale

L'énergie électrique est un facteur important dans le développement et I'évolution de la
société humaine, qu'il s'agisse d'améliorer les conditions de vie ou de développer des activités
industrielles. Elle est devenue une énergie incontournable en raison de la souplesse de son
utilisation et de la variété des domaines d'activité qui lui imposent de jouer un réle plus

important. [1]

En effet, la souplesse de son utilisation et la diversité de ses domaines d'activité, si vous
l'augmentez, il jouera un rdle plus important. C'est une source d'énergie essentielle pour la vie
humaine. Selon les perspectives internationales sur le développement énergétique, la
consommation mondiale d'électricité devrait continuer d'étre la forme d'énergie qui connait la
croissance la plus rapide et atteindre des proportions énormes, en particulier dans les pays en
voie de développement.

Face a cela et a la raréfaction des réserves mondiales d'hydrocarbures et surtout a la crainte
grandissante d'une pollution invasive et destructrice de I'environnement, les pays industrialisés
se sont massivement tournes vers les centrales nucléaires. Contrairement aux centrales
thermiques traditionnelles, cette source d'énergie a l'avantage indéniable de ne pas produire de
pollution atmosphérique, mais le risque d'accidents nucléaires (comme la catastrophe de
Tchernobyl en Ukraine le 26 avril 1986), I'élimination des déchets et le remplissage
L'enfouissement est un probléme bien réel rendant cette source d'énergie peu attrayante pour

les générations futures. [2]

Aujourd'hui, la plupart des éoliennes sont de grandes centrales électriques industrielles, des
centrales électriques connectées au réseau qui produisent de I'électricité directement a partir du
vent. D'autre part, il existe également des petites centrales électriques, I'un des secteurs les plus
dynamiques, bien que beaucoup moins rentables que I'éolien industriel. Les petites éoliennes
individuelles (systéemes domestiques) sont souvent utilisées pour fournir de I'énergie électrique

avec des besoins énergétiques réduits.

L'objectif de cet article est de contribuer a I'étude des systémes de contrdle des chaines de

production d'énergie éolienne basés sur des géneratrices synchrones a aimants permanents
|



(GSAP). Ce choix est justifié par lI'intérét des chercheurs et des industriels pour ce type de
construction d'éoliennes. En fait, les générateurs synchrones a aimants permanents dans
diverses structures deviennent de plus en plus courants que les autres machines électriques.
Cette évolution s'explique par les propriétés des aimants permanents fonctionnant avec un
facteur de puissance éleve et un bon rendement, ce qui les rend intéressants pour les applications
éoliennes. L'utilisation de I'énergie éolienne nous amene a considérer une chaine de production
composée d'un GSAP et des convertisseurs statiques.

Pour entamer cette étude, notre travail a donné lieu a trois chapitres, résumés comme sulit :

Le premier chapitre est consacré a la présentation de systeme éolienne, on a mis l'accent sur
les travaux qui se penchent sur les chaines de production d'énergies éoliennes basees sur la

GSAP et on aborde les différents types d’éoliennes (a axe vertical, horizontal).

Le deuxiéme chapitre consiste en la modélisation d’un systéme éolien : turbine, génératrice
synchrone a aiment permanents GSAP, la modélisation de différentes parties constituantes une
chaine de production d'énergie éolienne basee sur une GSAP. Commencant par la modélisation
du systeme de production éolienne, ensuite la description du GSAP par sa structure, Ce chapitre
terminera par la présentation du principe de fonctionnement et la modélisation du convertisseur
statique, A la fin de ce chapitre, une simulation a I'aide de logiciel Matlab-Simulink est décrite,

et plusieurs résultats de simulation sont illustrés et commentés.

Le troisieme chapitre aborde la commande vectorielle de la GSAP ainsi que la mise en
ceuvre de la stratégie du MPPT en vue de I’extraction du maximum de puissance. (Maximum

Power Point Tracking).

Finalement, Ce travail est cl6turé par une conclusion générale qui résume les résultats obtenus

et expose quelques perspectives de recherche envisagées.



CHAPITRE 1

Généralités sur les éoliens
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CHAPITRE | : Généralités sur les éoliens

.1 Introduction

Actuellement, la production d’énergie €lectrique se base principalement sur des combustibles
fossiles et fissiles (nucléaire), parce ces derni¢res permettent d’avoir un faible colt de
production, néanmoins il est clair que notre dépendance aux ces types d’énergies ne peut
continuer indéfiniment, ce choix est limité avec la limite de la réserve mondiale de ces sources.
D’une autre coté, les carburants fossiles conduisent a un dégagement massif de gaz polluant et
de gaz a effet de serre (I’origine de la plupart des émissions mondiales de CO2). De méme,
L’énergie d’origine nucléaire qui ne rejette pas directement de gaz carbonique mais le
traitement des déchets issus de ce mode de production est tres colteux (la radioactivité des
produits traités reste élevée durant de nombreuses années) et encore, les conséquences d’un
accident liés a leur exploitation seraient désastreuses bien que le risque d’un accident est trés
faible. Ses différents éléments sont congus pour maximiser cette conversion énergique en
assurant, une bonne adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et de la
génératrice électrique. Plusieurs technologies sont utilisées pour améliorer I'énergie du vent et

les structures des capteurs sont de plus en plus performantes.

Ses différents éléments sont congus pour maximiser cette conversion énergique en assurant,
une bonne adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et de la génératrice
électrique. Plusieurs technologies sont utilisées pour ameliorer I'énergie du vent et les structures

des capteurs sont de plus en plus performantes.
1.2 Historique

L'énergie éolienne est I'une des premiéres formes d'énergie utilisée par I'hnumanité. Il a eté
utilisé pour propulser des navires, puis utilisé dans les moulins & céréales. La premiére
utilisation connue de I'énergie éolienne remonte a 2000 av. Les Babyloniens ont congu tout le
projet d'utiliser le vent pour irriguer la Mésopotamie. Les moulins a vent n'ont été introduits en
Europe qu'au Moyen Age, ou ils ont été utilisés aux Pays-Bas pour moudre le blé et drainer les

terres inondées. [3]

La crise pétroliére de 1973 a alerté les états non producteurs d'énergie fossile sur la nécessité
du développement de I'¢nergie éolienne. En 2006 I'Algérie a décidé de se doter de la technologie

¢olienne en implantant la premiere ferme éolienne a Tindouf. Elle aura une puissance de 50
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MW et, d’ici 2015, 5% des besoins algériens en électricité seront assurés par les énergies

renouvelables dont I’énergie éolienne [3].

Paul La Cour a jeté les bases des éoliennes modernes grace aux recherches effectuées dans
les souffleries aérodynamiques. Les éoliennes a rotation rapide avec un nombre limité de

pales produisent plus de puissance [4].

L'industrie aérospatiale a ameneé I'énergie éolienne dans le ciel, pour ainsi dire. En 1983,
I'ingénieur francais Georges Darrieus développe la premiére éolienne a axe vertical. Sa théorie
de I'effet de la portance sur une aile d'avion. Ainsi, les éoliennes Darrieus fonctionne quelle que

soit la direction du vent [4].

La transition énergétique nécessite des sources d'énergie fiables et viables pour réduire notre
empreinte énergétique. L'Europe a une avance significative dans cette bataille, notamment en

ce qui concerne la production d'électricité en mer. [4]

La Commission européenne souhaite également multiplier par 5 la capacité actuelle d'ici
2030 et par 25 d'ici 2050. La France vise une capacité installée de 2,4 GW d'ici 2028 et de 5
GW d'ici 2028.

Vous l'aurez compris :

L'éolien est au coeur des enjeux mondiaux de la transition écologique. Si I'éolien se positionne
comme l'un des piliers de la transition énergétique, c'est en partie parce qu'il présente de
nombreux atouts. Cette source d'énergie : [4].

e Est renouvelable et non polluante
e Permet de diversifier les ressources énergétiques

e Facilite la réutilisation des sites de production.

1.3 Présentation de system éolien
1.3.1 La production éolienne

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable” (non exploitée), dispersée
géographiquement et largement saisonniere (I'énergie électrique est beaucoup plus demandée
en hiver, lorsque les vitesses moyennes du vent sont souvent les plus élevées). De plus, c'est

une énergie qui n'émet pas dans I'atmosphere et ne produit pas de déchets radioactifs.
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Les ressources éoliennes sont d'origine solaire, dérivées du mouvement des masses d'air
indirectement causé par le rayonnement solaire de la Terre. Lorsque certaines régions de la terre
se rechauffent et que d'autres se refroidissent, des différences de pression se créent, provoquant
un mouvement constant des masses d'air. Cette énergie oubliée est utilisée depuis I'Antiquité
mais a connu un développement sans précédent depuis une trentaine d'années, notamment lors

des premiers chocs pétroliers [5].

1.3.2 Définition du systéme éolien

Un systéme éolien ou avec un autre terme un aérogénérateur ou encore une éolienne peut étre
défini comme étant : un systéme composé d’éléments aptes a transformer une partie de 1’énergie
cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique puis en énergie électrique. Telle

peut étre utilisée de deux maniéres : directe et indirecte.

Direct : Conservation de I’énergie mécanique : le vent est utilisé pour faire avancer un
véhicule, pour pomper de I’eau (moulins de Majorque, éoliennes de pompage pour

abreuver le bétail).

Indirect : Transformation en énergie électrique : I’éolienne est accouplée a un
générateur électrique pour générer un courant continu ou alternatif, le générateur est
reli¢ a un réseau électrique ou bien il fonctionne de maniere autonome avec un
générateur d’appoint (par exemple un groupe électrogene) ou un parc de batteries ou un

autre dispositif de stockage d’énergie.

Vent m
b 1i

Connexion

|

Génératear Interfacages

Energie
Cinétique

Energie Energie - Energie Energie - Energie

Cinétigue

Electrique Electrique

| Transformation | | Transformation |
| Conversion Conversion

Figure(l. 1) : Principe de conversion d’énergie.
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Le fonctionnement général est illustré par la figure (1.1). L’ensemble de la chaine de
conversion fait appel a des domaines trés divers et pose des problemes aérodynamiques,

mécaniques, électriques ou automatique [6].

1.3.3 Mode d’installation et les différents types des turbines éoliennes
Geénéralement, il existe deux types d'éoliennes :

Les éoliennes qui ne sont pas connectées a un réseau « individuel » sont installées dans des
endroits isolés. Le second mode concerne les éoliennes regroupées sous forme de parcs éoliens
onshore ou de plus en plus offshore avec des parcs éoliens « offshore » ou le vent est plus

régulier. Les fermes « offshore » réduisent les nuisances sonores et améliorent I'esthétique [7].

Les parcs éoliens sont naturellement situés la ou il y a suffisamment de vent toute I'année
pour permettre une production maximale. Les cotes, les rivages et les plateaux offrent des
conditions de vent intéressantes, mais leur impact sur le paysage doit également étre pris en
compte. Pour ces raisons, des parcs éoliens en mer sont construits partout ou c'est possible (540
MW ont été installés en mer en Europe fin 2003). Cela comprend des dizaines d'éoliennes,

comme le montre le schéma.

Figure(l. 2) : Les parcs éoliens offshores et onshores.

Du point de vue structure, on distingue deux grands types d’éoliennes qui sont celles a axe
vertical et celles a axe horizontal [7].
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1.3.4 Aérogénérateurs a axe vertical (VAWT)

Ces capteurs de vent sont les premiéres structures développées pour générer de I'électricité
avec leur axe de rotation perpendiculaire et perpendiculaire a la direction du vent. Cette espece
est extrémement rare et peu connue. Ils peuvent présenter un intérét dans certains domaines

d'application. Il existe principalement trois technologies VAWT (Vertical Axis Wind Turbine)
[8].

Une turbine Darrieus classique ou a aubes droites (type H) et une turbine Savonius comme

le montre la figure (1.3). Toutes ces lames ont deux ou plusieurs lames [9].

AN

Figure(l. 3) : Exemple des constructions VAWT.

Pour ces capteurs de vent, 1’axe de rotation est vertical et perpendiculaire a la direction du
vent, et sont les premiéres structures développées pour produire de I’électricité. Ce type est trés
peu répandu et assez mal connue. Elles peuvent avoir un intérét dans certains secteurs
d’applications. Il existe principalement trois technologies VAWT (Vertical Axis Wind turbine)
. les turbines Darrieus classique ou a pales droites (type H) et la turbine de type Savonius,

comme montré a la figure (1.3), toutes ces voilures sont a deux ou plusieurs pales [10].
1.3.5 Aérogénérateurs a axe horizontal (HAWT)

Une autre famille d'éoliennes est basée sur des pales de rotor a axe horizontal, qui sont
aujourd'hui les plus courantes. Ses composants sont montés sur des pylénes et équipés d'un
systéeme d'orientation. On parle d'éolienne a axe horizontal car I'axe de rotation du rotor est
horizontal et paralléle a la direction du vent. Divers modéles d'éoliennes utilisent deux, trois

pales (les plus courantes) et plusieurs pales [10].

On peut distinguer deux types de capteurs de vent ou I'hélice est en amont du vent (hélice au
vent, UPWIND) et les capteurs de vent ou I'hélice est en aval du vent. (hélice sous le vent,
downwind) (Figure (1.4)) [10].
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Figure(l. 4) : Configuration a axe horizontal.
1.3.6 Deéférente types d’éoliennes a axe horizontal

Les éoliennes & basse vitesse ont un grand nombre de pales (entre 20 et 40).

Eoliennes lentes Du fait de leur forte inertie, les diamétres sont généralement limités a environ
8 m. Leurs coefficients de performance atteignent rapidement un maximum lors des
augmentations de vitesse, mais diminuent ensuite rapidement. Ces éoliennes multipales sont
particulierement adaptées aux vents légers. Ils démarrent a vide avec un vent d'environ 2-3 m/s

et le couple de démarrage est relativement éleve [10].

Cependant, ils sont moins efficaces que les éoliennes a grande vitesse et sont principalement
utilisés pour le pompage de I'eau. La puissance maximale que vous pouvez attendre de ce type
de machine peut étre calculée en fonction du diameétre a I'aide de la formule suivante :

P =0.15%D2 x V3 (L 1)

La puissance étant exprimée en Watts, le diameétre en métre et la vitesse du vent en m/s. Les
éoliennes a grande vitesse ont un nombre relativement faible de pales de rotor, variant
généralement entre 2 et 2. et 4 lames. Ils sont le plus couramment utilisés dans la production
d'électricité en raison de leur efficacité, de leur poids (plus Iégers que les éoliennes a basse
vitesse de puissance comparable) et de leur rendement éleve. Cependant, il a lI'inconvénient
d'avoir du mal a démarrer. Leur vitesse est nettement supérieure a celle de la machine

précédente, avec moins de couteaux a des vitesses plus élevées [10].

Une formule pratique pour une éolienne a axe horizontal a grande vitesse considérant un
rendement moyen :

P=02x+D%?xV3 (1.2)
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1.4 Les principaux composants d’un systéme éolien :

Comme déja mentionng, il existe deux types de systéemes éoliens. Il existe de nombreux
systemes d'axes verticaux et horizontaux, mais dans ce rapport, je ne m'intéresse qu'au systéme

d'axes horizontaux.

Une eolienne couplée a un générateur ou & une dynamo produit un courant continu (le courant
alternatif est obtenu grace a un onduleur) qui peut étre alimenté par une batterie ou connecté au

réseau, et s'appelle une éolienne. [11]
Une éolienne se compose de trois éléments principaux :
Mat (tour ou pyldne), rotor (moyeu et pales) et nacelle.

1.4.1 Tour ou mat

Le mat est généralement en tube d'acier. La hauteur est importante et la vitesse du vent
augmente a mesure que vous montez. Il existe trois principaux types de poteaux sur le marché.
Haubans, poteaux en treillis ou poteaux tubulaires. Cette derniere est toujours la question la
plus fréquemment posée. Généralement, le mat est Iégérement plus grand que le diameétre des

pales du rotor [12].
1.4.2 Le rotor (moyeu et pales)

Couper des tuyaux en acier dans lesquels sont disposés les cables de transport d'énergie
électrique, les éléments de commande, la technique de raccordement au réseau de distribution
et les échelles aux cages [12]. Son réle est, d'une part, de supporter I'ensemble (rotor, nacelle)
pour éviter que les pales ne touchent le sol, mais aussi de placer le rotor suffisamment haut pour
améliorer I'absorption d'énergie. Faites-le aussi haut que possible pour éviter les interférences

prés du sol.

La quantité de matériau utilisée est un facteur de colt important et le poids doit étre limité.
Un compromis consiste généralement a choisir une taille de mat légérement supérieure au
diametre du rotor de I'éolienne. Il se compose de pales fixées au moyeu et au nez de I'éolienne

et constitue la partie mobile du systeme.

Il convertit I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique, la couple a une pompe ou a un

génerateur et la relie a la nacelle par I'intermédiaire d'un moyeu. Le diamétre du cercle formé
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par les pales du rotor détermine la quantité d'énergie qui peut étre extraite du vent et donc la

puissance qui peut étre produite par la turbine.

Relation entre le diamétre du rotor
des éoliennes et leur pulssance 0 125m
SMW Cathédrale de
Strasbourg
Hauteur : 142m

@ 70m
1,5MW

0 46m

0 30m 0oHi

0,3MW

A
—

Figure(l. 5) : Puissance suivant le diamétre de I'éolienne.

Le moyeu est en général une piéce d’acier moulée, il recoit les pales sur des brides
normalisées et se monte sur 1’arbre lent (primaire) du multiplicateur. Sa conception utilise les
éléments finis. 1l est souvent protegé par une coupe en polyester forme d’obus qui lui donne

une forme aérodynamique (plus esthétique que fonctionnelle).

Les pales sont une partie trés importante des éoliennes, le nombre de pales influence
directement I’efficacité de conversion du rotor, plus le nombre de pales est élevé, plus le couple

transmis a I’arbre du rotor sera grand [13].
1.4.3 La Nacelle

Celui qui relie le mat et le rotor. Abrite des composants électriques et électroniques et, dans
les grandes éoliennes, abrite un ordinateur qui peut faire tourner le rotor de I'éolienne ou
modifier le pas des pales en fonction de la direction du vent, et de petites éoliennes comme une

girouette.

10
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Rotor Arbre primaire

Pales SV Arbre secondaire
Démultiplicateur
Anémometre

Frein .
i

|1
Systéme S S
d’orientation l ‘ Giroustts
e
Moteur &7 ' ;
d’orientation ~ | Générateur
| Nacelle

Figure(l. 6) : Eléments d’une nacelle.

L'arbre primaire (ou arbre lent) : relie les pales au multiplicateur, le multiplicateur : il permet
de réduire le couple et d'augmenter la vitesse. C'est l'intermédiaire entre I'arbre primaire et
I'arbre secondaire. L'arbre secondaire : il amene I'énergie mécanique a la génératrice. Il est

équipé d'un frein a disque mécanique qui limite la vitesse de l'arbre en cas de vent violents [13].

Le systeme d'orientation de la nacelle : c'est une couronne dentée équipée d'un moteur qui
permet d'orienter I'éolienne et de la verrouiller dans l'axe du vent grace a un frein.
Le systeme de refroidissement : il est a air, a eau ou a huile et destiné au multiplicateur et a la
génératrice. Les outils de mesure du vent : girouette pour la direction et anémometres pour la
vitesse. Les données sont transmises a l'informatique de commande. Voir annexe A pour la

composition de la nacelle [13].

1.5 Classement des éoliennes

Il existe essentiellement deux technologies pour les éoliennes : la vitesse constante et la
vitesse variable. La partie suivante explique en termes trés géneraux le fonctionnement de ces

deux processus [13].

11
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1.5.1 Les éoliennes a vitesse fixe

Les éoliennes a vitesse fixe ont été développées en premier. Avec cette technologie, les

génerateurs asynchrones sont directement connectés au réseau sans dispositifs électroniques de

puissance [14]. (Figure (1.7)).

Energie v 2o
r - .
w
18
= o
&
%

Figure(l. 7) : Eolienne directement connectée au réseau.

Le couple mécanique moteur (produit par la turbine) tend a augmenter la vitesse du
génerateur. Ce dernier fonctionne en mode super-synchrone et produit de I'énergie électrique
sur le réseau. Pour un générateur a deux paires de p6les standard, la vitesse mécanique 2,0,
est Iégérement supérieure a la vitesse synchrone 2= 1500 tr/min, et un multiplicateur doit étre

ajouté pour faire correspondre le générateur a la vitesse du rotor. [15]

524 » £2 meéc

Moteur | géneératrice

Figure(l. 8) : Caractéristique couple/vitesse d’une machine asynchrone.
1.5.2 Les éoliennes a vitesse variable

Les pales se caractérisent principalement par leur géométrie dont dependront les
performances aérodynamiques et les matériaux dont ils sont constitués (actuellement, les

matériaux composites, la fibre de verre et plus récemment la fibre de carbone sont trés utilisés

car ils allient l1égéreté et bonne résistance mécanique)

12
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1.5.2.1 Principe de fonctionnement

Les deux structures existantes des éoliennes a vitesse variable sont présentées sur la figure
(1.9) [16].

V=] | -a-

AC 50 HZ Réseau

y i/ Machine asynchrone

-
I <
R p\“—( Conver MLI
\ 22 1 )
/ méc 1 ]
\_/ Multiplicateur E _< - T

AC fréquence

turbine

- vz | o
- == | Machine asynchrone a double alimentation AC 50 HZ Réseau
\ey/ §
IS0 ' a s
= Ce
1) [ / bagues‘
= | s (
B | |
\ / £2 méc
./ Multiplicateur 5
» _<  — =
turbine T | - |

AC fréequence

Figure(l. 9) : Eoliennes a vitesse variable.

La configuration de la figure (1.9.b), est basée sur une machine asynchrone a double
alimentation et a rotor bobiné. La vitesse variable est réalisée par I’intermédiaire des

convertisseurs de puissance, situés au circuit rotorique [16].

Nous présentons sur la figure (1.10) la caractéristique de la puissance mesurée en fonction de
la vitesse du vent d’une éolienne réelle de Schelle de 1.5 MW basée sur une machine asynchrone
a double alimentation a rotor bobiné. On constate a partir de cette figure que la puissance est
limitée a sa valeur nominale pour une vitesse du vent de 12.5 m/s. L’orientation des pales est

parfaitement réalisée dans ce cas [16].

13
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Figure(l. 10) : Puissance totale générée mesurée en fonction de la vitesse du vent.
1.6 Energie cinétique du vent — conversion en énergie mécanique

1.6.1 Loide Betz

Considérons le systeme €olien a axe horizontal représenté sur la figure (1.11) sur lequel on a
représenté la vitesse du V1 en amont de I’aérogénérateur et la vitesse V2 en aval en supposant
que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la vitesse du vent non
perturbé a I’avant de I’éolienne V1 et la vitesse du vent apres passage a travers le rotor V2, la

masse d’air en mouvement de densité traversant la surface S des pales en une seconde est :

pS(Vy +V5)
m=——_———-—

> (1.3)

La puissance P, alors extraite s'exprime par la moitié du produit de la masse et de la
diminution de la vitesse du vent (seconde loi de  Newton)

_ m(VE +V3)

- z (1.4)
Soit en remplacant m par son expression donc :
Sy +Vo)(VE —V#
:P y +V) (V4 3) (I.5)

m 4

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de

vitesse, soit a la vitesse V7, la puissance p,,,; correspondante serait alors :

14
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pSV3
Pre =~ ! (1.6)
V2 S
-— -—

N o

Figure(l. 11) : Tube de courant autour d'une éolienne.

NEEN

P

(1.7)

Si on représente la caractéristique correspondante a I'équation ci-dessus (Figure 1.12), on
s'apercoit que le ratio Pm / Pmt appelé aussi coefficient de puissance Cp présente un maxima
de 16/27 soit 0,59. C'est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance
maximale extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette limite n'est en réalité jamais
atteinte et chaque éolienne est définie par son propre coefficient de puissance exprimé en
fonction de la vitesse relative | représentant le rapport entre la vitesse de I'extrémité des pales
de I'éolienne et la vitesse du vent [16].

15
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Figure(l. 12) : Coefficient de puissance.

1.7 Estimation de la source de vent a Khenchela
1.7.1 INTRODUCTION

Dans ce cadre, la présente étude a été établie pour la production de la carte des vents de
I’Algérie a la hauteur standard de 10 meétres du sol. Sachant que les différentes éoliennes
produites sont généralement a des altitudes supérieures ou égales & 25 métres du sol, les résultats
ont été extrapolées pour la production de la carte a une hauteur de 25 métres [17].

1.7.2 METHODOLOGIE

Les données de la vitesse du vent, relatives a 26 stations, représentant en moyenne, une
dizaine d’années de mesures, ont été traitées et les vitesses moyennes annuelle déterminees. Par
ailleurs, afin d’augmenter la densité des points de mesure et afin d’augmenter la fiabilité des
résultats, les vitesses moyennes annuelles du vent, produites par 1’Office National de la
Meétéorologie, ont été incluses, afin d’affiner le tracé des cartes. Les caractéristiques des sites

de mesure.

En figure (1.13), sont représentés tous les points de mesure, utilises pour la production des
cartes du vent de 1I’Algérie, a une altitude 10 metres du sol. A ’aide du logiciel Surfer, une
interpolation des points de mesure et effectuée, pour la détermination de vitesses du vent a

intervalle égal a 0,5 de longitude et de latitude [17].

16
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sTindouf

Figure(l. 13) : Représentation des points de mesure utilisés dans 1’étude.
1.7.3 Méthode d’extrapolation

La mesure de la vitesse du vent est effectuée généralement a des hauteurs manométriques
égales a 10 meétres du sol. Toutefois, il est souvent intéressant de pouvoir les produire a des
altitudes dignes d’intérét telles que les hauteurs des €oliennes. Plusieurs auteurs ont proposé
des formules empiriques permettant 1’extrapolation verticale de la vitesse du vent. La plus
connue est la loi de la puissance de Mikhaiel et al. Toutefois, ayant montré que pour des
hauteurs inférieures a 100 m, I’effet de rugosit¢ du sol ne peut étre négligé lors de
I’extrapolation de la vitesse du vent, Mikhaiel et al ont développé une seconde formule
empirique, nommee la loi de puissance modifiée. Soit une vitesse V1 est extrapolée d’une

altitude Z1 vers une altitude Z2, suivant la formule suivante [17] :

Z,1%
V,= Vi |= 1.8
.= vi[7] (1.8)
L’exposant al est sous la forme :
1 0.0881 |4

G =—- —¢In (El) (1.9)

— 21

an_ 1 -0.08811n 10

Avec
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7 = exp [In(Z;) ‘ZHH(Zz)] (1.10)

Z0, la rugosité du sol. Les vitesses du vent, dont la rugosité du lieu est disponible, ont été
extrapolées de la hauteur de 10 metres a une altitude de 25 metres. Ceci a permis 1’obtention de

35 points de mesure, pour le territoire national [17].

M= MNom Longitude (deg) Latitunde (deg) Rugosité {m)  (m's)
1 Adrar * 28 27.82 001 5.9
2 Alger 3.25 36.72 0.1 32
3 Annaba * T.H2 3682 0.1 2.4
e Baina * G 18 35.55 0.1 4.2
=} Béchar * -2.23 31.62 0.03 N
& Béjaia * 5.6 36.72 003 472
7 Beni Abbés =210 30,08 1.7
- Ben Saf * -1.35 35.3 002 2.8
o Biskra * 5.73 348 0.0z 4.1
10 Bord) Bou Arrenid) 467 36.07 001 54
11 Chlef 1.33 3610 0.1 28
12 Constantine L e 6 10 0.1 2.6
13 Dyjanet @28 24 33 2.3
14 Dyelfa 3.25 3468 0.0% 2.7
15 El Bayadh 1.0 33.67 001 3.9
16 El Goléa 287 30.57 30
17 El Kheiter * 470 34.15 0.0 4.4
18 El Oued b TH 33500 001 3.7
1% Ghardama * 3.80 3240 003 4.6
20 Giuelma T43 3647 1.8
21 Hassi Messaoud * .15 31.67 0.00 4.1
22 In Amenas LU ] 2805 4.3
23 In russera 2.52 35.55 0.08 3.0
24 In Salah 247 2720 4.4
25 In Sefra RN 32.75 5.0
26 Esar El Chellala 232 3517 0.0 54
a7 Maghmnia * -1.78 34,52 001 2.7
28 Mascara 15 35.22 0.05 2.4
24 Mechria 027 33.55 i
30 Miliana 223 3630 0.5 2.6
31 Mostaganem * 012 3583 0.1 1.0
32 M Sila * 4.50 35.67 003 4.1
33 Oran -(LG2 35.63 001 4.1
34 Oum El Bouaghi T.11 35.87 2.1
35 Saida * 15 3487 0.01 2.6
L] Seénf 5.15 6. 18 0.01 ER |
37 Skikda LR b o858 0.01 2.9
L Tamanrasset * 552 2278 oo 2.9
34 Tébessa #12 35.42 0.03 2
440 Tharet 1.47 3537 0.0z 4.7
41 Timimoun * 28 2925 0.1 a1
42 Tindout * =510 27.67 (RN 4G
43 Tlemoen -1.28 34.95 0.01 2.3
-4 Touggmourt * .13 33.12 004 3.3

Figure(l. 14) : Caractéristiques des sites et stations étudiés.

Le vent est I’air en mouvement défini par sa direction, sa vitesse, son intensité et ses aspects
locaux. Il ¢éleve 1’évapotranspiration potentielle et par conséquent accentué la sécheresse. Sur
la région d’étude, Les vents dominants sont ceux d’Ouest et du Nord - Ouest. Ces derniers
aménent ’humidité de 1’atlantique du Nord (en hiver). Outre ces vents fréquents, en hivers il y
a aussi les vents du Nord qui sont souvent secs et froids. En éeté les vents du Sud sont chauds et

secs parfois chargés de sable (vents de sable) [18].

Le tableau (11.1) et la figure (I. 15) donnent un apercu sur la vitesse des vents calculés :
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Mois

sep

oct

nov

dec

jan

fev

mar

avr

mai

juin

juil

aout

Khenchela

2.08

1.39

1.67

1.80

1.45

1.62

1.45

1.47

1.55

2.07

1.49

1.69

Tableau(l. 1) : Vitesse moyenne des vents (Station de Khenchela — 1990/2014) source

O.N.M.

La variation saisonni¢re de la vitesse du vent durant la période d’observation est assez

constante avec une valeur maximale de 2,07 m/s observée pendant le mois de juin, alors que la

valeur minimale 1,39m/s est enregistrée au mois d’Octobre [18].

Vitesse des vents (m/s)
o - N
i [l (¥} %] i

o

S &S

o

BESNE NS
@~ W& 6@

K

z

&

O
.\?\ Q‘.‘:r

3
9

(mois)

station de Khenchela

Figure(l. 15) : Variation des vitesses moyennes mensuelles des vents (Station de Khenchela —
1990/2014) (source O.N.M).

1.8 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté des généralités sur le systéeme éolien. Nous

avons également présenté une estimation de la source de vent a khenchela. Nous avons

¢galement consacré ce chapitre a la description d’une €olienne, les principaux composants de

I’éolienne, le classement des €oliennes.
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Au chapitre suivant, nous allons nous intéresser a la modélisation des différentes parties
constituant une chaine de production d’énergic éolienne basée sur une GSAP, ainsi que la

modélisation des convertisseurs statiques
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Chapter I: Modélisation d’un systéme de production éolienne basé sur une GSAP

1.1 Introduction

Les turbine et les génératrices sont les éléments les plus importants dans la chaine de
production éolienne, parce que la turbine assure une transformation de 1’énergie cinétique du
vent en énergie mécanique pour faire tourner le rotor du générateur et ce dernier est le

responsable qui assure une bonne production éolienne.

Aprés I’étude du principe de fonctionnement d’une chaine de production éolienne, ce
chapitre est consacré a la modélisation mathématique du systeme de production éolienne
adoptée dans notre étude est illustrée sur la figure (11. 1), 1l est constitué d'une turbine éolienne
atrois pales, une génératrice synchrone a aiment permanent (GSAP), un bus continu (DC), deux

convertisseurs statiques de puissance [19].

L’idée est de décrire un modeéle de turbine et multiplicateur ainsi GSAP. Afin de donner au
lecteur des connaissances de base importants, ce chapitre commence par une description
générale sur la turbine et sur le multiplicateur, ensuite on va introduire le concept du systéme
triphasé et de vecteurs spatiaux ainsi le modéle mathématique complexe du GSAP, et on

termine par la modélisation des convertisseurs statiques [19].

Multiplicateur

Figure(ll. 1) : Synoptique du systéme de production d'énergie éolienne a base de la GSAP.
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11.2 Modélisation de I’éolienne

11.2.1 Modélisation de la partie mécanique

- ~

vent

o

meo-
Turbine Multipucatear GSAP

Figure(ll. 2) : Schéma de la turbine éolienne.
e Hypothéses simplificatrices pour la modélisation mécanique de la turbine

Les modeles les plus fréquemment rencontrés dans le cadre d’étude électromécanique sont
relativement simples et obéissent aux hypotheses simplificatrices suivantes [20]:
- les pales sont considérées a conception identique avec les mémes paramétres d’inertie,
d’élasticité et de frottement ;
- les coefficients de frottements des pales par rapport a 1’air et par rapport au support sont tres
faibles et peuvent étre ignorés ;
- la vitesse du vent est supposée a répartition uniforme sur toutes les pales, ce qui permet de
considérer I’ensemble des pales comme un seul et méme systéme mécanique caractérisé par la
somme de tous les systemes mécaniques.
On obtient alors un modéle mécanique simple (figure 11.3).

g w

S

i b

Figure(l1. 3) : Modéle mécanique simplifié de la turbine.
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Avec :

-J; : le moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des trois pales de I’¢olienne.
-J4 : le moment d’inertie de la GSAP.

-f,, + le coefficient di aux frottements visqueux de la GSAP.

-Ty : le couple mécanique sur I’arbre de la GSAP.

-wy : la vitesse de rotation de la GSAP [3].

11.2.2 Evaluation des ressources éoliennes :
11.2.2.1 Origine du vent et mesure de sa vitesse :

Tout commence, comme d'habitude, grace au soleil ! Cela provogue le réchauffement des
mers et des continents, ce qui entraine un réchauffement de l'air au-dessus d'eux. Ainsi, le
volume d'air chauffé augmente, devient plus léger et monte dans le ciel. Cet air chaud qui monte
rencontre I'air froid qui descend. C'est cette différence de température entre ces deux masses
d'air qui cree le vent.

Ces mouvements sont influencés par la force de Coriolis qui agit perpendiculairement a la
direction du mouvement vers I'est dans I'némisphere nord et vers I'ouest dans I'hémisphere [21].

Elle peut étre mesurée par girouette, anémometre, thermometre et/ou barométre et/ou
hygrometre [21].

11.2.2.2 La puissance du vent :

La puissance du vent P est la vitesse V a laquelle I’énergie est disponible, ou la vitesse a

laquelle I’énergie traverse une surface S par unité du temps :
P=>.pCp.S.V> (I1.1)
Elle est proportionnelle a la densité de I’air instantanée, a la surface de captation du vent et

au cube de la vitesse du vent.
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Figure(ll. 4) : Histogramme des fréquences et la courbe de Distribution real.
11.2.2.3 Distribution de Weibull :

Un outil trés utilisé pour déterminer le potentiel énergétique en un point géographique est la
distribution suivant la loi de probabilité de Weibull. Cette distribution permet de tracer la
densité de probabilité de I’occurrence d’une valeur de vitesse de vent sur une période de temps
(année, mois...).

Comme il est ardu de manipuler I’ensemble des données relatives a une distribution de la
fréquence du vent, il serait plus convenable pour des considérations théoriques, de modéliser
I’histogramme des fréquences des vitesses du vent par une fonction mathématique continue que
par une table de valeurs discréte.

On peut donc opter pour le modéle de Weibull. En effet, pour des périodes allant de quelques
semaines jusqu’a une année, la fonction de Weibull représente raisonnablement les vitesses

observées, 1l s’agit d’une fonction de densité de probabilité, s’exprimant sous la forme [22]:

Ky Kpsp—q1 ()Kv
F(v) = 2 ()" 1,(c,) (11.2)

L’expression (I1.14) présente la fonction de distribution statistique de Weibull. Les
parametres k ,et Cy sont respectivement le facteur de forme (sans dimension) et le facteur
d’échelle en [m/s] [18].

A partir des données mesurées, dans le site de nasa, les résultats de 1’ajustement par la
distribution de Weibull et les valeurs des parametres de Weibull ont été calculés dans MATLAB
par ’application de distribution fitting a 10 m du sol avec une vitesse moyenne du vent de
Vv=3.032m/s.

Les valeurs du (K,=2.15574 et C,=4.0699m/s) sont calculées par la fonction du MATLAB

en utilisant des mesures de vitesse de vent journalier a 10 m de hauteur pour une année.
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La représentation de cette distribution sous MATLAB permet d’obtenir le graphe suivant :

25 T T T T T

1 1
0 5 10 15 20 25
Vitesse de vent (m/s)

Figure(ll. 5) : Histogramme des fréquences et la courbe de Wei bull pour khenchela.

La (figure Il. 5) montre une courbe de distribution réelle tracée a lI'aide de la vitesse du vent
horaire historique pour le site de la NASA (khenchela), Alors que la (figure 11. 8) montre la
courbe de distribution de Wei bull ajustée avec ¢ = 4.0699m/s, k = 2.15574

Dans une comparaison entre les deux figures, on remarque que la vitesse du vent ne différe
pas beaucoup entre elles.

L'ajustement de la courbe de Weibull est utilisé pour obtenir les facteurs d'amplitude et de
forme a l'aide de données historiques sur la vitesse du vent. Comme le montre la figure, la
distribution de Weibull ajustée est un modele probabiliste approprié pour les données de vitesse
du vent [23].

11.2.2.4 Calcule de I’énergie du vent annuelle du site étudié :

Pour déterminer la densité d'énergie éolienne disponible, il suffit de multiplier I'énergie
éolienne P par la fonction de distribution du vent f(\V). Par la suite, le potentiel d'énergie
éolienne E pendant la période de temps T (en ignorant le temps de maintenance) est déterminé
par l'intégration suivant [24]:

E=T fv"l" P(V) fF(V)dV (11.3)

Pour une période d’un an, T= 365*24h et en utilisant n points de donnés du vent, on peut

déterminer 1’énergie captée en utilisant la méthode des trapezes :
E=TY"1[P(Vit1)f Viz1) + PV fV)I(Vigq + Vi)
2
En appliquant la méthode vue précédemment a la vitesse du vent dans le logiciel MATLAB

(11.4)

pour calculer I'énergie éolienne annuelle générée par une surface de 1m2, les résultats sont les
suivants :
E= 401 KWh /m2/an
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11.2.3 Modélisation de la turbine

Le modele de la turbine éolienne doit représenter I'ensemble des éléments du systéeme
aerogenérateur. (La figure 11.6) représente une éolienne avec une génératrice de type synchrone
a aimants permanents similaire celle que nous avons utilisé dans notre travail. Les éoliennes les
plus utilisées sont généralement constituées de trois pales qui pivotent sur leur axe avec un
angle d’inclinaison S [25].

L mribedme eanlieim

Les - parameétres de
pdressenn S
notre — éolien sont
donnés dans le tableau
W e m J|= suivant :
—f

Figure(ll. 6) : Turbine éolien.

P, 50 KW
R 5m
Comax 0,48
Bmax 0°
C, 0,5176
C, 116
Cs 0,4
Cs 5
Cs 21
Ce 0,0068

Tableau(ll. 1) : Paramétres d’éolien de 50 kW.
11.2.3.1 La puissance aérodynamique

La puissance théorique appliquée a la turbine est donnée par I'équation (11.5). Ou p est la
masse volumique de l'air, S est la surface circulaire balayée par la turbine ; B est l'angle de

calage des pales, v est la vitesse du vent en [m / s], [26].
1
P= ECP(A,ﬁ)pSv3 (11.5)

Dans notre travail nous avons simulé une éolienne qui a les caracteristiques suivantes :

1-puissance nominales.
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2-vitesse de vent.

10*
5 =

I11

La puissance (w)
w B

%]

15 20
La vitsse de vent (m/s)

Figure(ll. 7) : Courbe de la puissance éolienne en fonction de la
vitesse du vent.

La courbe donnant la puissance aérodynamique de I’aérogénérateur que nous avons simulé,
fonctionnant a vitesse variable, en fonction de la vitesse de vent est illustrée par la figure (11.7).

A partir de la figure (11.7) nous avons tiré les points remarquables qui caractérisent notre
éolienne :

vp: La vitesse du vent correspondant au démarrage de la turbine. Suivant les
constructeurs, vy, varie entre 2.5m/s et 4m/s pour les éoliennes de forte puissance.

v, La vitesse du vent pour laquelle la puissance extraite correspond a la puissance
nominale de la génératrice. Suivant les constructeurs, v, varie entre 11.5m/s et 15m/s en
fonction des technologies.

vy Vitesse du vent au-dela de laquelle il convient de déconnecter 1’éolienne pour des
raisons de tenue mécanique en bout de pales. Pour la grande majorité des éoliennes, v,, vaut
25m/s.

Ainsi la caractéristique de puissance en fonction de la vitesse du vent comporte quatre zones

[16] :

e lazone (I) ou P turbine = 0 (la turbine ne fournit pas de puissance).

e lazone (I1) dans laquelle la puissance fournie sur I'arbre dépend de la vitesse du vent v.

e la zone (I11) ou généralement la vitesse de rotation est maintenue constante par un
dispositif de régulation et ou la puissance P turbine fournie reste sensiblement égale a B,.

e la zone (IV) dans laquelle le systeme de sdreté du fonctionnement arréte la rotation et
le transfert de I'énergie.
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11.2.3.2 Le coefficient de puissance

Le ratio de vitesseA est défini comme le rapport entre la vitesse angulaire de la turbine Q; et
la vitesse du vent, son expression est donnée comme suit [27] :

QR
A== (I1.6)

v
Dans la littérature, des expressions approchées du coefficient de puissance pour les turbines

des éoliennes sont proposées [27] :

L L

116 -21
Cp = 0.5176 (T - 04,3 - 5) exp (/1—) 00068/11 (11. 7)

1
A = 1 0.035 (11.8)

1+0.0038 pBZ+1

La figure (11.8) montre les courbes du coefficient de puissance en fonction de A pour
différentes valeurs def3. Nous avons obtenu un coefficient de puissance maximum de 0.48 pour
un ratio de vitesse A qui vaut 8.1(4,,¢) . En fixantg et A respectivement a leurs valeurs

optimales, le systeme éolien fournira une puissance électrique optimale [27].

o7 F T T T T T T T T T o=

=]

=
T
1

=
tn

= =
b P
: :
1 1

Le colTicient de puissance Cp
=
1

10 12 18 20
Le ratio de vitesse A

Figure(l1. 8) : Caractéristique coefficient de puissance/vitesse
specifique de vitesse pour différents angles d'inclinaison des pales.
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11.2.4 Modele du multiplicateur

Connaissant la vitesse de la turbine, le couple de la turbine est donc directement déterminé
par :
p.S. V2 1

Coe==0C,(1,B) (11.9)
Figure(ll. 9) : Modéle mécanique du multiplicateur.
Le couple et la vitesse de la turbine se sont rapportés au coté du générateur par :
Ce
C,=— 11.10
I (11.10)
Q= ’(”Jiec (11.11)

Ou:
Cy : est le couple de générateur ;

Q; : est la vitesse de rotation du générateur ;
G : c’est le multiplicateur.

11.2.5 Modele de la charge (MCC)

Les machines CC sont les premieres a apparaitre parmi les machines électriques. Leur
principe de fonctionnement est le suivant : le stator (inducteur) fournit un champ magnétique
de direction et sens constants dans I’entrefer (via un électro-aimant ou un aimant permanent)
[28].

Le rotor (induit) est équipé d’un certain nombre d’électro-aimants (spires) dont la polarité est

inversible par un systtme mécanique de balais-collecteurs figure 1.20 ; la polarité de chaque
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spire est inversée une fois par demi-tour de facon a créer un champ magnétique induit en

quadrature avec le champ inducteur pour produire un couple électromagnétique [28].

Figure(ll. 10) : Schéma d’une machine CC.

Suivant la configuration des bobinages statorique et rotorique, il existe 5 sous-catégories de

machines DC [28] :

Machine a excitation séparée : le stator et le rotor sont séparément alimentés.

Machine série : les enroulements statorique et rotorique sont montés en série.

Machine shunt ou a excitation paralléle : les enroulements inducteur et induit sont montés
en paralléle.

Machine a excitation composée : une partie du stator est montée en série avec le rotor et
un autre est de type shunt.

Machine & aimant permanent : I’inducteur est un aimant permanent.

11.2.5.1 Avantages et inconvénients

Les machines DC sont plus faciles a commander que les machines AC. En revanche, elles ont

un rapport puissance/volume inférieur a celui des machines AC, et la présence d’une

commutation mécanique raccourcit la durée de vie de ces machines (entretien nécessaire) et

limite leur utilisation dans certains lieux vulnérables aux étincelles générées par le systéme de

commutation [28].

11.2.5.2 Machine a aimant permanent

En effet on s'intéresse a la machine CC a aimant permanent, dont le bobinage inducteur est

remplacé par un aimant de flux .
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R, Lq

— 5 ANA——TI

O,

D=

Figure(ll. 11) : Représentation schématique
d’une MCC a aiment permanante.

Les équations de cette machine s’écrivent [20] :

di

v, = Ryig + Lad—t“ +e (11.12)

da
J—=Cpn—Cr—f,Q (11.13)

dt

Avec

e =K,Q (11.14)
Com = K,ig (11.15)
K, = Ky (11.16)

Les parametres de notre machine sont donnés dans le tableau suivant :

Inm S0 A
Unm 240V
R, 0.5Q
L, 0.05H
T, 1.3694 N.m/A
] 0.08 Kg.m?

Tableau(ll. 2) : Paramétres de la machine CC a aiment permanent.
11.2.5.2.1 Simulation de la machine a aimant permanent

Les figures suivantes illustrent les résultats de simulation du notre moteur a courant continu
a aiment permanent sous MATLAB/SIMULINK pour une tension nominale égale 240 V et un

couple résistant égale a 76. N.m. [29]
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Le courant d'induit (A)
g 8 B B g &8 B

2

|
WVilesse de rotation (rad/s)
g

Les couples (Nm)
B

Temps (s) Temps (s)

(@) (b)
Figure(ll. 12) : Le courant d’induit et la vitesse
de rotation de la MCC.

2

1 2 3 4 5 [ 7 8 3 10
Temps (s)

Figure(ll. 13) : Les couples de la MCC.
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1.3 Modélisation de la partie électrique

11.3.1 Modélisation de la génératrice synchrone a aiment permanent (GSAP)
11.3.1.1 Généralité sur la génératrice synchrone a aiment permanent (GSAP)

La Génératrice Synchrone a Aimants Permanents (GSAP) est une machine synchrone
réguliére, ou le circuit d'excitation a courant continu a été remplacé par des aimants permanents.
En absence de balais et des bagues de collecteur, la taille physique de cette machine s’est vue
réduite considérablement tout en assurant une fiabilité plus élevée avec un bon rapport densité
de puissance sur volume. Aussi, par I’utilisation d’aimants permanents les pertes électriques au

rotor sont éliminées [30].

En raison des avantages mentionnés, les GSAP deviennent une solution intéressante pour de
multitudes applications notamment celles de production d’énergie électriques éoliennes.
Toutefois, les inconvénients de l'excitation par aimants permanents sont d’abord les colts
¢levés pour les matériaux et leur fabrication qu’ils soient a base d’alliages métalliques ou de

terre rares [30].

La GSAP peuvent étre classés en fonction du montage des aimants dans le rotor. Ainsi les
aimants peuvent étre montés en surface ou dans la profondeur du rotor. Dans la figure (11.14)

nous illustrons des exemples de montage d’aimants superficiels et enterrés [30] .
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Figure(ll. 14) : Positionnement des aimants au rotor.

11.3.1.1.1 Localisation des aimants au rotor

La position des aimants au rotor influe considérablement le fonctionnement de la machine.
Ces derniers peuvent-étre positionnés a la surface du rotor ou bien a I’intérieur du rotor. La
figure (11.14) illustre les différentes possibilités du positionnement de ces aimants [31] .

Le couple instantané dans n’importe quelle machine est la somme de trois couples
élémentaires.

Ttotal = Trecutant + Inyvride + Jde detente (1.17)

Le couple réluctant est lié a la variation de la réluctance du circuit magnétique, vue parle
flux statorique, en fonction de la position du rotor. Le couple hybride résulte lui de
I’interaction du flux statorique avec le flux rotorique. Enfin, le couple de détente est lié a la
variation de la réluctance du circuit magnétique, vue par le flux rotorique, en fonction de la
position du rotor. Ce dernier possede une valeur moyenne nulle, mais il peut étre responsable
d’ondulations de couple génantes [32] .

a. Configurations a aimants déposes en surface
Le couple réluctant est nul, le rotor ne présentant aucune saillance quand il tourne, cette

machine est dite a pdles lisses. En raison de leurs aimants qui sont disposés directement sur la
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périphérie du rotor (noyau ferromagnétique lisse) figure 11.6 (a). La topologie a rotor interne est
généralement la plus utilisée en raison de sa simplicité et son faible codt de fabrication [33].

Cependant elle présente quelque inconvénient. En effet, les aimants permanents sont exposes
aux champs de démagnétisation. Les inductances d’axes « d » et « q » sont relativement proches
et la capacité de défluxage (régime de désexcitation) pour augmenter la vitesse de rotation est
tres limitée. De plus, I'inertie du rotor et le risque du détachement des aimants (forces
centrifuges), apportent des limites de fonctionnement a hautes vitesses [33].

b. Aimants insérés

Comme des machines avec aimants en surface, les aimants du type insérés sont aussi montés
sur la surface du rotor, Toutefois, les ouvertures entre les aimants permanents sont partiellement
remplies avec le fer, comme montré sur la figure 11.6 (b). Le fer entre les aimants permanents
crée une saillance et donne une somme d’un couple hybride, d’un couple de détente et d’un

couple réluctant. La réactance synchrone de 1’axe  est [égerement supérieure a celle dans I’axe

d.

c. Aimants enterrés
Ces machines sont dites a poles saillants en raison de leurs aimants qui sont intégrés dans le
rotor figure (11.6 (c)) et aimantés radialement. Du fait que la surface du péle magnétique est
plus petite que celle du rotor, I’induction dan I’entrefer est plus faible que I’induction dans
I’aimant. La réactance synchrone dans I’axe d est plus petite que celle de I’axe g. Les aimants
de cette configuration sont tres bien protéges contre les forces centrifuges ainsi que le couple
réluctant n’est pas nul. Cette configuration du rotor est recommandée pour les applications a
grandes vitesses.
d. Aimants a concentration de flux

Une autre fagon de placer les aimants permanents dans le rotor et de les enterrer profondément
a I’intérieur du rotor. Ici, les aimants sont aimantés dans le sens de la circonférence figure (11.6
(d)). Les pbles magnétiques se forment alors au niveau des parties ferromagnétiques du rotor
par concentration de flux provenant des aimants permanents.

L’avantage de cette configuration par rapport aux autres est la possibilité de concentrer le flux
généré par les aimants permanents dans le rotor et d’obtenir ainsi une induction plus forte dans
I’entrefer. Comme les machines a aimants intérieurs, les aimants permanents de cette derniére
sont aussi bien protégés contre la désaimantation et les contraintes mecaniques. Le couple

réluctant n’est pas nul, ainsi Lgg > Lgq [34].
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La solution la moins codteuse reste néanmoins la solution a aimants en surface, car le rotor

semble plus difficile a réaliser dans les autres cas.
11.3.1.2 Modélisation mathématique de GSAP

Grace aux nombreux avantages qu’elle a par rapport aux autres types de machines €lectriques
(robustesse, maintenance, prix), la machine synchrone a aimants permanents est intéressante

pour I'utilisation comme génératrice couplée a une turbine éolienne.

Hypotheses simplificatrices
Le modéle mathématique de la machine synchrone électrique obéit a certaines hypothéses
essentielles simplificatrices :
- L’absence de saturation dans le circuit magnétique.
- La distribution sinusoidale de la FEM créée par les enroulements du stator.
- L’hystérésis est négligée avec les courants de Foucault et I’effet de peau.

- L’effet d’encochage est négligeable [35].

11.3.1.3 Description mathématique de GSAP
Avant de modéliser la GSAP on donne une généralité sur le systeme triphasé avec les nombres
complexes (suivant le phaseur).

Figure(ll. 15) : Le systeme triphasé dans le plan complexe.

La figure (11.15) illustre les trois courants. Nous avons un vecteur complexe qui circule avec

la fréquence du stator wg qui est une projection des trois courants de phase.
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Les autres quantités triphasees sont obtenues de maniére similaire en introduisant des vecteurs

spatiaux. La relation entre les courants triphasés et le vecteur spatial est la suivante :
s 3. L g
i =2 (ia +aip +a*ic)
L’opérateur spécial, oll a = e#%™/3, le vecteur spatial sera alors :
I_g — Iseja)t+1/)‘m

Avec :

t
05=fa)sdt
0

L’équation (I1.19) pour la transformation (d, g) est donnée par :
is = i5e 70 O= igy () +Jisq (8)

Et pour la transformation inverse en coordonnées (a, B) est alors :
i§ = 15/ = i, (O +jisp(t)

Et la méme chose pour 1’équation de la tension [36].

(11.18)

(11.19)

(11.20)

(I11.21)

(I1.22)

Lorsque la génératrice débite sur une charge, les tensions disponibles a la sortie s’expriment

par les relations (11.23). La réaction magnétique d’induit, est évoquée lorsque les enroulements

stator sont parcourus par un courant. Une distorsion magnétique due a I’entrefer et a ces

courants statoriques provoque une déformation du champ tournant initial. Nous supposons que

la répartition de I’entrefer est uniforme, que la machine est parfaitement Symétrique et

négligeons les distordions magnétiques [37].

La tension du stator de GSAP a pdle lisse est donnée par :

deg

u; = Rs i5 + It

L’équation du flux de stator est écrite par :
@3 = Ls i3 +om
Le flux de rotor est donné par :
P = Pme "
La dérivée de flux statorique est donnée par :
dys dig

dt = Ly E +jwrPm el

(11.23)

(I1.24)

(I1.25)

(11.26)

Avec w, la vitesse angulaire €lectrique, on remplace 1’équation (I1.26) dans (11.23) on trouve

dig_ s 'S ; jor
s dt = Ug _Rs ls = JWrPm €

(11.27)
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En supposant une orientation de champ parfaite, 1’équation (I1.27) dans les coordonnées (d,
q) est alors [38]:
dig
Sdr
Le principe du passage des composantes triphasées aux composantes de Park liées au rotor.

ug - (Rs +jers)i§ —j WrPm (1. 28)

L’avantage principal de cette transformation est que, lorsque les grandeurs de la machine sont
sinusoidales et équilibrées, leurs valeurs dans ce référentiel sont constantes. Cette méthode
constitue un outil fort commode pour I’étude des régimes permanents et transitoires ainsi qu’un
excellent moyen de modélisation en vue de la commande [39].
Fractionner 1’équation (11.28) dans les directions (d, q) donne :
disq _ —R; . qu , 1

Frake Elsd + w, I, Isq I Ugq (11.29)
disg; —R Lgg 1 1
— = —igy — —i — -— 11.30
dt Leq lgg — Wy Lsq lsq T Lyq Pm Lyq Usq ( )
Le couple électromagnétique suivant I’axe (d, q) est écrit par la formule suivante :
3n
Tem = Tp [(pmisq + (Lsd - qu)isdisq] (1.31)
L’équation mécanique peut étre écrite :
dw, 3n : . fi Tt
dtr = Tp [@misq + (Lsa — Lsq)isaisq] _71-;“” T (11.32)
L’équation (I1.27) dans les coordonnées (a, ) est alors :
di
Ld_ts = —Rgis + @@, (—sin 6 + j cos 8) — ug (11.33)

Le passage du repére triphasé statorique au repére diphasé (o, ) lié au stator est effectué en

utilisant la matrice restreinte de Concordia T; hh

2 -1 -1
i (t) |§ ? ?l isa(t)
[im(t) :|o 1 1lie@® (11.34)
* [ 73 @J i5e(£)

L5

Cette derniére est orthonormée et conserve la puissance. L’intérét de cette transformation
réside dans la réduction de 3 a 2 I’ordre du systéme. En prenant I’axe de symétrie de la phase 1
comme origine (voir figure 11.15) [40].

Le modele de la génératrice synchrone a aimants permanents dans 1’axe de repére lie au stator

(a, B), peut s’écrire sous la forme suivante :
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(11.35)

Ou

Ugq, Usg - SONt les tensions statoriques.
R, : est la résistance statorique.

Ly : est I’inductance statorique.

Isar Ls * SONt les courants statoriques.

Et Es,, Esp : sont les forces électromotrices qui peut étre donné par :

{Esa = —w,PySinb (11.36)

Esg = Wy cosO
Avec
w, . est la vitesse rotorique.
6 : la position de rotor.
@ - le flux magnétique.
Le couple électromagnétique suivant I’axe (a, ) est écrit par la formule suivante :
Tom = MK, (isp cos 0 — gy sin ) (11.37)
L’€équation mécanique suivant (a, ) peut étre écrite :

dw T
dtr = n,K, (isg cos 0 — igq sin ) —%wr —-— (11.38)

J
K, = \E(pm est le constant de FEM et n,, est le nombre de pair de pole [41].
La puissance apparente totale § fournie par la génératrice dans le repére (d, g) est :
5= ;(usdisd + Ugqisq) +J ; (Usaisa — Usqlsq) (11.39)
L'expression de la puissance transmise est donnée par :
P(t) = ; (Usaisa + Usqisq) (I11.40)

En remplagant u,q et usq par leurs expressions dans (11.36), on obtient :

3 dp,\  db

d . . )
P(D) =3 [—Rs(iszd +i2,) — (isd ;/)td +isg— ) +— (Waisg — ¢qzsd)] (11.41)

%Rs(iﬁd + iﬁq) : ¢’est la puissance dissipée par 1'effet de Joule.

3(. d . d - iy : o
E(Lsd%-l- lsq %) . est la variation de I'énergie emmagasinée dans les enroulements du

stator.
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3.d6,

T (l/)disq —Yq isd) : représente la puissance électromagnétique (P.,,) [42].

11.3.2 Principe de fonctionnement d’une génératrice synchrone

L’inducteur de la génératrice synchrone, entrainé mécaniquement, crée un champ a répartition
spatiale variable dans les bobinages statoriques. Les f.e.m induites dans ces bobinages
provoquent la circulation de courants induits qui créent a leur tour un champ statorique dans
I’entrefer, qui tourne a la méme vitesse que celle du champ inducteur.

Alors les équations electriques des trois phases de la machine synchrone a aimants permanents
dans le référentiel synchrone « d et g » peuvent étre écrites en tenant compte un mode de

fonctionnement :
11.3.2.1 Mode génératrice

Comme la machine est actionnée en mode génératrice, les courants dans 1’enroulement du

stator sont en sens inverse [43]. Selon le repére d,;, le schema équivalent de la machine en mode

géneératrice est représenté par la figure (11.16).

4 ™~
ig R Ly “Lalq i R, r, “Lala
Hi:_.f\,rﬁ\(_(‘ﬁr\r\.o o=\ AN =Y Y
1 1
v, v, wd,,
J N
(a) d- axis (b) g- axis
\. /
Figure(ll. 16) : Schéma équivalent en mode génératrice de la machine PMSG dans le plan
dg.

Les équations de tension selon le repére d, de Park en mode génératrice de la machine,
PMSG peuvent étre écrites comme suit :
dig
dt

dig ]
—Lq E —w . Ld' lg +w.lm

Vd =— RS'id _Ld +(,I.)quq
(I1.42)

%

q = Rs.lq

Les equations de la f.e.m. selon le repere d, de Park en mode génératrice de la machine

sont exprimées par :
Ej= w.Lg.ig (I1.43)
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E;=—w.Lg.ig +@. 1y (I1.44)

Le couple électromagnétique est formulé par la relation suivante :
3

Com = 5 -P- (Am-iqg — (Lg —Lg)ig-iq) (11.45)
La dynamique de la machine est donnée par 1’équation mécanique suivante :
d Q
] e Cn —Com —f-Q (11.46)

C,, - le couple moteur appliqué sur la génératrice.

D’aprés ces équations, on aboutit au schéma bloc ci-dessous :

r’ ™y
o =N "~ = oy —_— ,)K = | S
Ly ] ]

C e = 1 car .
ad_ - _ — . QR
F4+=J l = A
« ,T
La 3|

- P l

[ —
— T . " - _’{X/\( —_— >< — Vg

Figure(ll. 17) : Bloc de simulation GSAP.

11.3.2.2 Simulation de la GSAP

GSAP avide :
{;Z _ (I1.47)
Les expressions des tensions et du couple deviennent
V, =0
V, = w.hy (11.48)
Com =0

On fait lancer la génératrice par un couple moteur égale a 14.8 Nm pour une durée de 10(ms),
puis, on la laisse tourner librement. Etant donné que le frottement considéré dans ce cas est nul,
on constate sur la figure (11.18) que la vitesse est stabilisée a une valeur de 105 (rad/s), alors
que les tensions des phases sont parfaitement sinusoidales en régime stable, avec une valeur
créte de 283 (v) et une frequence de 50(HZ).
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(b) : Vitesse de rotation et couple moteur.

(c) : Composantes V;; et 1.
Figure(ll. 18) : GSAP a vide.
Ry =0.895Q; Ly = 0.012H; L, = 0.0211H;J = 0.00141kgm? ;
f =0.001Nm/rd/s;P = 3; A, = 0.9wb.
11.3.2.3 L’influence d’une charge séparée (R.p, L.p)
La GSAP alimente une charge montée en étoile (R, L.1), le couple moteur initial est de 14.8
N.meta 0.2 sil seraréduita 6.2 N.m.

L’application des tensions sur la charge donne :

. dig .
Vd = Rch- lg + Lch E +w 'LCh' lq

i | (I1.49)
ch E — . Lch- lg

En remplacant les expressions de V,; et V,;, dans (11-49), on obtient le systeme suivant :

Vy = Ren-ig —L

. d .
0=-— (RS + Rch)ld - (Ld+LCh)a lg + w (Lq + Lch) lq

y (11.50)
0=—(Rs + Rep)iqg —(Lg+Len) = ig— @ (Lg+ Lep) ig +w. Ay

Ou bien
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dig 1 ) )
- =Ld+Lch [—(Rs + Rep)ig +@ (Ly + Lep) ig)
di 1 (11.51)
—_—= —(Rs + Rep)iy —w (Lg + Lep) ig +w. A
kdt Lq+Lch[ ( N ch) q ( d ch) d m]
Les équations (I11-51) peuvent s’écrire sous la forme matricielle
dig I[ _ Rs + Rep Lq + Len —! 0
dt |_| Latlen LatLen | [id] w. A
= , + - m 11.52
& | —w Lg+Lcn _ Rs + Rep [ Liq L, + Loy ( )
atl | 7Yl L Igtle ] !
15 : 00
—Cam
mn.
=G
En- Hsm-
Fd Z oot
E "
9 £ 0
§ ’
00
100
0

1]
[] 0os ol 015 02 025 0l 035 04
Temps(s|

(a) : Couple électromagnétique et moteur.
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(d) : Courant statorique i,p.

42



Chapitre Il : Modélisation d’un systéme de production éolienne basé sur une GSAP
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Figure(ll. 19) : GSAP sur une charge separée.

Ry =0.895Q; Ly = 0.012 H; L, = 0.0211 H;/ = 0.00141 kgm? ;
f =0.001Nm /rd /s;P = 3; A, =09wb; R, =50; L, = 0.002 H

Pour déduire I’effet de la charge électrique sur le comportement de la génératrice en fonction
de la puissance mécanique fournie, deux couples moteurs différents sont appliqués (figure
[1.19.a). On constate sur la (figure 11.19.b) que I’allure de la vitesse de rotation suit parfaitement
celle du couple, en remarque aussi que la vitesse de la génératrice est faible et loin de celle de
synchronisme, ce qui se traduit par des faibles fréquences de tension et courant représentés sur
les (figures 11.19.c et 11.19.d). Ceci est expliqué par le fait que le couple moteur appliqué est
insuffisant. En diminuant le couple moteur de 14.8 (N.m), a 6.2 (N.m), la vitesse mécanique
varie de 656 (tr/min) jusqu’a 274 (tr/min). La tension et le courant diminuent respectivement
de 181.5(v), a 76(Vv), et de 3.63(A) a 1.52(A). Il est clair donc, que la puissance électrique de la
charge est directement liée a la puissance mécanique fournie.

1.4 Modélisation des convertisseurs statique associer avec 1’éolienne

11.4.1 Lacommande M.L.I

Le principe de la technique de modulation de largeur d’impulsion est basé sur la comparaison
d’un signal dit la modulante et un autre dit la porteuse. La technique choisie pour la commande
de nos convertisseurs est la M.L.I sinus-triangle car elle permet d’éliminer les harmoniques et
I’obtention d’un bon rendement. Elle est basée sur la comparaison d’un signal triangulaire de
grande fréquence et d’un signal sinusoidal de la méme fréquence que le signal de référence que
I’on souhaite obtenir. Le signal triangulaire est appelé la Porteuse et le signal sinusoidal est
appelé la Modulante.

Ces signaux ont les propriétés suivantes :
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-La modulante est une onde sinusoidale v,..r(t) d’amplitude u,. et de fréquence f;
-La porteuse est une onde triangulaire ou en dents de scie v, (t) , d’amplitude
|up| > |u,|, et d’une fréquence f, = f...

-L’indice de modulation m = ;—”

r

-Le coefficient de réglage en tension r, qui est égal au rapport de I’amplitude de la tension de
référence a celle de la porteuse r = ;—p [44].

Le principe de cette commande est que la valeur de la fonction F qui correspond a la premiere
cellule de commutation soit égale a 1 si u,, > u, sinon elle prend la valeur zéro. La valeur des

autres fonctions se déduit facilement par la complémentarité qui existe entre deux cellules d’un

méme bras et le décalage de 2?” pour deux phases qui se suivent [45].

11.4.2 Modeéle du redresseur MLI

Avant de modéliser le redresseur a MLI, il est utile de rappeler qu’un redresseur est un
convertisseur statique. Il sert comme son nom I’indique a redresser un signal alternatif et le
transformer en un signal continu. Pour I’étude de 1’ensemble (génératrice - redresseur MLI —
onduleur - charge), on s’intéressera uniquement au comportement dynamique des variables
électriques et mécaniques de la machine [46].

Afin de faciliter la modélisation et réduire le temps de simulation, on modélise le redresseur
par un ensemble d'interrupteurs idéaux : c¢’est & dire résistance nulle a 1’état passant, résistance
infinie a I’état bloqué, réaction instantanée aux signaux de commande (pas d’empietement).

Le redresseur a MLI est composé de six bras, dont chacun comporte deux cellules de
commutation constituées d’une diode et d’un transistor en antiparallele. Cette structure permet
de passer le courant dans les deux sens.

Contrairement a un redresseur a diodes qui fournit une valeur de la tension égale a celle de la
tension redressée (interrupteurs idéaux), le redresseur a MLI doit fournir une tension constante
quel gue soit la tension produite par la génératrice [47].

Le pont redresseur est constitué de trois bras avec deux transistors bipolaires antiparalléles
avec des diodes (figure 11.20). Ces bras sont présentés comme des interrupteurs pouvant étre
commandés en ouverture ‘1’ et en fermeture ‘0’. La tension redressée V. est en fonction des
états de ces interrupteurs. La figure ci-dessous illustre le schéma d’un redresseur triphasé a
IGBT.
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Figure(ll. 20) : Topilogies de base d'un redresseur de tension.
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11.4.2.1 Principe de fonctionnement

Contrairement aux redresseurs classiques, les redresseurs MLI sont réalisés a l'aide de semi-
conducteurs commandés a l'ouverture et a la fermeture. La possibilité de commande a
I'ouverture permet un contréle total du convertisseur, parce que les interrupteurs peuvent étre
commutés, selon les besoins, aussi bien a la fermeture qu'a I'ouverture. Le redresseur de tension
fonctionne en gardant la tension du bus continu & une valeur de référence désirée, en utilisant
une commande en boucle fermée. Pour accomplir cette tache, la tension du bus continu V. est
capturée puis comparée avec une reférence Vy._..r, le signal derreur produit de cette
comparaison est employé pour commuter les six interrupteurs du redresseur a la fermeture et a

I'ouverture utilisant un contréleur P1 [48].
11.4.2.2 Modélisation mathématique du redresseur ML

Pour le modele dynamique du systéme, on va diviser I’étude du convertisseur en trois parties
: le coté alternatif, la partie discontinue composée par les interrupteurs, et le coté continu. Dans
ce contexte, la fonction des interrupteurs est d’établir une liaison entre le coté alternatif et le

bus continu. Ces interrupteurs étant complémentaires, leur état est défini par la fonction

suivante :
_{—Lsig::+1 (I1.53)
j€ {a,b,c}

Les tensions de phase d’entrée et le courant de sortie peuvent étre écrits en fonction des
fonctions S;, de la tension redressée Vet les courants d’entrée iy, ip, i.
ig+i,+ i, =0 (11.54)
Les tensions d’entrée entre phases du redresseur MLI peuvent étre décrites par
Usap = (Sa — Sp)-Vac
Uspe = (Sp = Sc)Vac
Usca = (Sc = Sa)-Vac
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11.4.3 Modélisation du bus continu

Figure(ll. 21) : Schéma électrique du bus continu.

Le schéma électrique de la figure (11.21) permet par la loi des mailles d’établir la relation

suivante :
dVy.(t) 1 .
dct = - ige(t) (11.55)
idC = il - iz (II 56)

i4c . le courant de charge du condensateur.
i, : le courant redressé
i, : le courant ondulé

t1
J Lgcdt + Vo (11.57)
t

2

Vac = E

Avec :
Vaco : lavaleur de la tension a I’instant initial t=0
Vu les fluctuations de la puissance fournie par la génératrice, un réglage de la tension du bus
continu s’impose via une boucle de régulation avec un correcteur proportionnel intégral.
Le schéma bloc de la commande est représenté par la figure (11. 22). [27].
Les équations de tension pour le systeme triphasé équilibré sans raccordement neutre peuvent

étre écrites de la fagon suivante :

€, iq d la Usa
€| = R.|lp| + L.— iy | + |Usp (11.58)
€c i tli, Usc
Avec .
2S,—S,—S
Usy = “T”C Ve (11.59)
2S, — S, — S
Uy = % Ve (I1.60)
25, —S,—S
U, = %b Ve (I1.61)
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Les equations précedentes dans les coordonnés d,, sont :

di
ep =R.ig + L.d—: — wg.L.ig + Ugy (11.62)
. dig .
eg = R. lq+L.E—wS.L.ld+Usq (11.63)

Finalement, on déduit 1’équation de couplage entre c6té alternatif et continu en fonction des

fonctions d’état des interrupteurs par :

AV
dt

i; : le courant de charge du redresseur.

C

= Saia+Sbib +SCiC_il (1164)

En appliquant la transformation de park a la relation (I1.64) on aboutit & la relation (/1. 65)

dVdc . . . .
C Fralie Sq-P.ig+Sp.P.ip+S..Pi.—; (11.65)
dv
Cd—gc = Sgig + Sgiq — iy (I1.66)
Tout calcul fait, on obtient la relation (11.67) :
1 1
Sq = ﬁ(Z.Sa —Sp — S.).cos(wgt) + E (Sp — S.).sin(wst) (11.67)
1 1 _
Sq = \/_E (Sp — S.). cos(wgt) + ﬁ (2.5, — Sp — S.).sin(wt) (11.68)
1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation des éléments essentiels du systéeme
éolien, ce systeme basé sur la parties mécanique et électrique. Qu’il s’agit de la turbine éolienne,
le multiplicateur mécanique ainsi que la GSAP. La modélisation de GSAP et le convertisseur

statique a été faite dans le plan complexe.

Le troisieme chapitre sera consacré a 1’étude de la commande vectorielle de la GSAP et la

commande en MPPT (maximum power point tracking).
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Chapitre 111 : Commande vectorielle de la GSAP

Chapter I1l: Commande vectorielle de la GSAP

I11.1 Introduction

Les méthodes de contr6le des moteurs a courant alternatif peuvent étre largement classées
en "controle scalaire” et "contrdle vectoriel”. Il est facile d'implémenter un controle scalaire
pour obtenir une réponse relativement stable. Cependant, la réponse dynamique fournie par le
contrble scalaire est faible, les algorithmes de contrble scalaire contr6lant uniquement
I'amplitude et les algorithmes vectoriels contrélant a la fois I'amplitude et I'angle de déphasage
[49].

Ces deux méthodes principales peuvent étre divisées en plusieurs méthodes selon leur
nature, et tout ca pour améliorer la précision et la dynamique, ainsi qu'une excellente vitesse de
fonctionnement.

Le controle vectoriel permanent est de plus en plus utilisé avec une rétroaction en boucle
fermée. Il existe quatre types de méthodes de contréle utilisant le controle vectoriel : le contrdle
orienté flux, le contr6le direct du couple (DTC), le contréle non linéaire et le contréle prédictif.
Cette thése de licence porte sur le contrle de GSAP a l'aide de la commande vectorielle a flux
orienté.

Apres avoir étudié la modélisation des différents composants du systéme éolien.
Ce chapitre décrit deux modes de contr6le : le contrble vectoriel, nécessaire au contréle de la
vitesse et du courant et le contr6le MPPT, indispensable pour extraire la puissance optimale de
I'éolienne.
La réalisation de tout systeme dans le domaine de la production ou de La distribution
d'énergie électrique comporte des risques. Par conséquent, le logiciel empéche toute véritable
manipulation par simulation. Dans ce chapitre, nous allons essayer de simuler différentes

commandes du systéeme éolien a l'aide du logiciel Matlab/Simulink.
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I11.2 Modéle de la machine synchrone a aimants permanents

Dans la traction de la production électrique par une turbine éolien, nous avons utilisé
une géneératrice synchrone a aimants permanents (GSAP) triphasée a distribution sinusoidale
du flux, elle porte ce nom parce que le rotor tourne en synchronisme avec le champ tournant du
stator [50].

Cette partie du chapitre est consacrée a la modélisation d’une GSAP par des équations
électriques et mécaniques en utilisant la transformation de Park (figure 1l1.1). Cette
transformation permet de changer les tensions et les courants pour chaque bobine dans le
référentiel (a, b, c) en deux composantes dans le référentiel (d, q, O). De plus, cette
représentation est inévitable car les modeles dynamiques des machines a courant alternatif sont
relativement lourds et complexes. Afin de les simplifier, on procede a l'aide de cette
transformation. Le nouveau référentiel (d, g, O) peut étre stationnaire ou lié au champ tournant ;
il est généralement choisi lié au champ tournant de telle sorte que les courants statoriques (izq

et i54) soient constants.

Figure(lll. 1) : Transformation de Park: repere a, b, c et repére d, q de Park.

Dans le repére de Park, les équations électriques de la GSAP sont les suivantes :

Ysa = Loaisa + ¥ (111. 1)
Wsq = Lsqlsq (111.2)
. disq .
Usg = Ryisqg +Lsg d—st —w,Lggisq (111.3)
. disq .
Usqg = Rsisq +Lgq T +w,(Legisqg +¥) (111.4)
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3 . .
T, = Ep[lpsdlsq _lpsq lsq] {1l. 5)

OU Ysq, Ysq, Usa, Usqs isa L 54 SONt respectivement les flux, les tensions et les courants du
moteur dans le repere d-q, w, est la vitesse angulaire électrique et T, est le couple
électromagnétique. W est le flux des aimants permanents, P est le nombre de paires de pdles,
R, est la résistance du stator. Les inductances du stator peuvent étre décomposées en deux
composantes différentes L, et Ly, ; si le moteur a un rotor a pole lisse, Les deux inductances
ont des valeurs similaires et peuvent étre considérées comme égales comme c'est le cas dans
notre travail [51].

Le modeéle est complété par les équations mécaniques définies comme suit [51] :
j—=T, —T; —Bwp, (111.6)
w, = Pw,y, (111.7)

Ou, J est le moment d’inertie du moteur et la charge couplée, T; le couple résistant, g le
coefficient de frottement et w,, la vitesse mécanique angulaire.
Les parameétres de la GSAP correspondent a celle utilisée dans notre travaille présentée

dans le tableau précédent :

Ry 0.005 Q
Lsq 0.00395 H
P 4
Phi 0.192
J 0.25 (Kg.m?)
f 0.005 (N.m.s)
Ty 4 (N.m)

Tableau(lll. 1) : Paramétres de la GSAP.

111.3 Modélisation de convertisseur pour la GSAP

On peut considérer que la chaine de conversion électronique est composée d’un

redresseur triphasé a deux niveaux permet de conversion les courants triphasés alternatifs en un
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courant continu (figure 111.2.a) qui est inséré entre le bus continue et la GSAP. La encore,
I’emploi d’un modele a valeurs moyennes du redresseur.

Dans le modéle a valeurs moyennes du redresseur a deux niveaux que nous avons utilisé,
nous considérons que le convertisseur est une source de courant parfaite, (figure 111.2.b). Notons
que ce modele est utilisé dans un exemple de Simulink sous la dénomination « Space Vector
PWM VSI Induction Motor Drive » [52].

Usus
ib N Caus

Ubus

Source
| De
courant controlée

S e

tension
controlée

(@) (b)
Figure(lll. 2) : Redresseur de tension
associer avec la GSAP.

Il est composeé de trois sources de tension contrdlées au coté alternatif de la GSAP et
d’une source de courant controlée du c6té du Bus continu. La source a courant continu permet
de représenter le comportement moyen du courant de charge fourni par la GSAP.

len = Qglq +apip + i, (111.8)
Ou (ag, ap, @) sont respectivement les rapports cycliques de la MLI des bras du redresseur a,
b et c et (iy, ip,i.) Sont les courants triphases correspondants. Les trois sources de tension a
courant alternatif représentent les valeurs moyennes des tensions de du redresseur
(Usq, Usp, Ugc) €N fonction de la tension du Bus continu ug,s, donnée par 1’équation suivante :

Usq = Og Upys
Usp = Ap Upys (111.9)

Use = U Upys

111.4 La strategie de commande vectorielle de la GSAP

La technique de la commande vectorielle est utilisée pour établir un modele linéaire et

transformer la machine synchrone a aimants en une structure équivalente a la machine a courant
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continu a excitation séparée du point de vue couple, pour permettre un découplage du couple et
du flux [53].

I11.4.1Principe et structure de la commande

Le principe de la commande vectorielle avec alimentation en tension et commande en
courant permet d'imposer le couple. Or, quel que soit le but de la commande (régulation de
couple, de vitesse ou de position), le contr6le des courants reste cependant nécessaire [54].

Dans le cas des machines a rotor lisse, la commande la plus fréquemment utilisée
consiste a simplifier le contrdle en imposant au courant direct une valeur nulle. Dans ces
conditions, la composante en quadrature du courant est une image du couple.

A cause du flux constant des aimants permanents, on n’a pas besoin de le générer au
moyen du courantig,, ce dernier peut étre maintenu a une valeur égale a zéro, qui a son tour
permet d’augmenter I’efficacité de I’entrainement [55].

Le schéma de la commande vectorielle de la GSAP est représenté par la figure (111.3) :

alyj, Convertisseur AC/DC
russeur 2
I; —0—>6r?—> d’q —
- J GSAP
i T i
q
'@' " H G abe| |
Cq,n TeMn Te S
Q(Lyiy +¥)
 ldg Al
isq [/ D,C g,
A

a q

Figure(ll1. 3) : Commande vectorielle de la GSAP.

Le systeme de commande est divisé en trois boucles différentes qui sont :
e Laboucle de courant i,; pour le contréle du flux.
e Laboucle de courant i, pour le contréle du couple.

e La boucle de vitesse pour le contrdle de la vitesse de rotation du moteur.

Le fait que le couple peut étre commandé par le biais de i,, vient de la simplification des
équations (I11.1) et (111.5) lorsque i3, est égal a zéro :

T, = K; * isq (111.10)
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Ou:

3
Ke=5.P.¥ (111 11)

A partir des équations des tensions (111.3) et (111.4) de la GSAP, on peut voir que les
axes d et g ne sont pas complétement indépendants et qu’il y a un terme de couplage qui dépend
des courants des autres axes. Afin d’assurer une régulation complétement indépendante des
courants is, etigg, il est nécessaire de compenser ’effet du terme de couplage a la sortie des

correcteurs Pl de ces derniers (équations 111.12, 111.13).

terme linéaire
- terme de couplage (a compenser)

Ugq = Rsisd +Lsd? — wTquisq (11112)

terme linéaire
disq
S0 dt

terme de couplage (a compenser)

Usq = | Rsisq +L + wy(Lsqisq +9) (I11.13)

Les figures (I11.4.a) et (111.4.b) représentent les deux boucles de courant iy, et i, dans
le domaine de Laplace, un terme de découplage est ajouté pour compenser le couplage entre

Isq €t i5q, les boucles simplifiées obtenues sont données en (figure 111.5.a) et (111.5.b), [55].

L Ot
S

|
|
| D
f | |
! |
- ; |
o, Ll 1@ Lglsg |
e e e = ]
Découplage Equation électrique de la
MSAP
(a)

Equation électrique de La

J
o
ND| -
+
A
¥y &

I

I
a)r(Lsdisd +1P) : a)r(Lsdisd +\P)

Découplage :

I

(b)

Figure(ll1. 4) : Boucles de courant.
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\

sd

\

sq

(b)
Figure(l11. 5) : Boucles de courant simplifiées.
En outre, en posant le couple résistant T; égal a zéro, la boucle de vitesse dans le domaine
de Laplace représentée par la figure (111.6.a) se simplifie pour donner la boucle de la figure
(111.6.b).

1 [
J-S+p o |
(a)
a); K lo Te; 1 »
Po T g asepl o]
(b)

Figure(ll1. 6) : Boucles de vitesse.

Les contrdleurs Pl sont dimensionnés pour achever une bonne dynamique et une grande
précision avec une stabilité acceptable. Les paramétres sont préalablement calculés a 1’aide de
I’utilitaire SISOTOOL de MATLAB, ensuite nous avons procédé a un ajustement par la
méthode dite « essais et erreurs » pour obtenir les performances recherchées, cette méthode est
tres adaptée pour les systemes dont les parametres ne sont pas connus avec une bonne precision.

Les parameétres des controleurs P1 sélectionnés sont donnes dans le tableau (111.2).
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Boucle de courant(isz) | Boucle de courant(izy) | Boucle de vitesse

Proportionnel (K, ) 0,4 0,4 100

Intégrale (K;) 9 9 200

Tableau(lll. 2) : Paramétre des contrdleurs PI.

En utilisant les parametres des régulateurs sélectionnés dans le tableau (111.2), nous avons
analysé la stabilité de la boucle de courant i, (identique a la boucle de courant is; car Lyg =
Lgq ) et la boucle de vitesse, a I’aide du diagramme de Bode trace directement dans ’utilitaire
SISOTOOL de MATLAB (figure I11.7.a et figure I11.7.b) ; nous avons trouvé que les deux

boucles sont stables, avec des marges de phases acceptables : 90° pour chacune.

Diagramme de Bode de la boucle du courant en quadrature de la MSAP (Boucle ouverte)

(=23
o

—_

S
o

[
o

Gain (dB)
/

[ GM.: Inf —
Freq: NaN ~—
O stable loop
-90 -
92 T 1

-94

-96
-08|-P.M.:89.7 deg

Freq: 1.33e+003 rad/sec
0

Phase (deg)

-100
10

2

10 10 10

Fréquence (rad/sec)

(@)

Diagramme de Bode de la boucle de vitesse de IMSAP

150—<—

=
o
S

Gain (dB)

w1
(=}

G.M.: inf T
Freq: NaN T~
Stable loop |

el —
T _/-

N

Phase (deg)

P.M.: 89.7 deg % Bt
Freq: 400 rad/s

10° 10 10 1’ 10 10 10
Fréquence (rad/s)

(b)

Figure(l11. 7) : Analyse de la stabilité des boucles de courant isq et de vitesse.
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I11.5 Architectures de puissance et gestion d’énergie

Nous avons vu qu’il est indispensable de réguler la puissance éolienne et que les courbes
caractéristiques des voilures éoliennes ne sont pas linéaires, En ce qui concerne la puissance
éolienne, elle résulte de la vitesse de rotation de 1’arbre mécanique de 1’éolienne et de la vitesse
du vent (donc de la vitesse réduite) et de la caractéristique Cp (A, B).

Elle peut étre optimisée dans le but de maximiser 1’énergie captée par 1’¢olienne. La figure.
111.42 donne I’image de la famille des courbes de la puissance ¢olienne en fonction de la vitesse
de rotation pour différentes vitesses du vent ainsi que la courbe optimale qui relie leurs sommets
selon une fonction cubique de la vitesse (Equation 1.3). En suivant cette courbe continuellement,
la puissance éolienne recueillie sera toujours maximale. De nombreuses études ont montré
I’intérét de la vitesse variable en éolien sur le plan énergétique, y compris dans le petit éolien
ou le surcott entrainé par la vitesse variable (du fait de 1’électronique de puissance et de réglage

supplémentaire) est compenseé par le surplus de production.

WVvanl=4 m's

Wwanl=Tm's

WVvant= 10m/s

WVvant= 13ms

w o tn
T T T

Puissance éolien (w)

a
T

1] 50 100 150 200 250 300 350 400
La vitesse de rotation (rad/s)

Figure(l11. 8) : Puissance éolienne en fonction de la vitesse de rotation pour différentes
vitesses du vent.

La valeur de P peut aussi étre petite ou au contraire grande. A partir de ce jugement, la valeur
de la consigne de vitesse est augmentée, ou diminuée, dans le sens qui permet d’augmenter la
puissance [56]. Dans le cas d’un changement de la vitesse du vent, la recherche du point de
puissance maximale s’effectue de la maniére présentée sur la figure. (111.8) on constate que le

méme type de régles s’applique [56].
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Vvent=4 m/s

Vvent=7m/s
Vvent= 10m/fs 7
Vvent= 13m/fs

Puissance éolien (w)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
La vitesse de rotation (rad/s)

Figure(l11. 9) : Principe de fonctionnement du MPPT & vitesse variable
du vent.

I111.5.1 Technigue de la maximisation de la puissance produite

Les sommets de cette courbe sont équivalents a la puissance maximale « extractible »
donc au point optimal. Il est caractérisé par la vitesse réduite optimale 4,,.€gale a 8.1 et le
coefficient de puissance maximal Cp,,, 4. La valeur de la vitesse de rotation est égale a :

AV
Qr = — (I11.14)

Dans cette partie on cherche a maintenir la vitesse spécifique a son optimum notée A,,,,.
Une boucle de vitesse est alors mise en ceuvre et sa vitesse de référence (.. est déduite de la
relation :

AoptV

- (111.15)

-Qref =

Cette boucle est munie d’un régulateur de vitesse afin de I’asservir a chaque fois a sa

valeur de référence et d’atténuer I’action du couple éolien qui constitue une entrée perturbatrice.

Plusieurs correcteurs de vitesse peuvent étre envisagés dans ce but, mais nous nous

sommes intéressés ici par un correcteur proportionnel intégral Pl comme il est présenté dans la
figure (111.6).

111.5.2 Optimisation électronique de la conversion énergetique

En partant de la boucle de la vitesse présentée dans la figure. 111.40, on note que la

machine synchrone n’agira dans le systéme que sous forme d’un couple d’inertie et d’un couple
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de frottement et ne présente pas une dynamique propre. Or, la GSAP comme toutes les
machines électriques a besoin d’un temps de réponse suffisant pour que son systeme de
commande électronique peut la ramener a la vitesse demandée par 1’éolienne. Pour cette raison,
on doit présenter la boucle de commande avec une maniére différente pour montrer la boucle
de commande a travers I’alimentation (figure.III.10).

@Li, Convertigseur AC/DC

dqg /1

:
L ) a,b,d ]

i+

didt

Figure(l11. 10) : Représentation de la commande de Vitesse de la GSAP d’un systéme €olien.

I11.6 Résultat de simulation et interprétation

La figure (111.11) illustre le bloc schématique de SIMULINK du systéme éolien adapté
par la commande vectorielle de la GSAP et la commande MPPT avec le moteur a courant

continue comme une charge.

Vitesse
derotation

Continuous| - I
b
povergui [ " i <Rotor speed wm (radis)>
[- —

<ot braue Te (nm>

Commande vecariglle

DC Machine E" Convertisseur
ACIDC
< imaturs curents 4]
[ L ke . e abds
i M
Couant 1 1 Consintd
de démanage Lo
A -J _.LJ + B A

Produdt 1 "“’

@U]

L]
Fuissance
block de G3AP
e MCE <Spead wm (digp Mesure —b‘ :
o e
wgen detursine

[} =

devent Beta ‘rbine éolien puBsance
de turnine

<Robr spest wm (radig

Figure(l11. 11) : Schéma du systeme complet sous Simulink.
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Les résultats de simulation du systeme éolien adapté pour la commande MPPT sont
représentés par les figures suivantes. Ces figures représentent la puissance a la sortie du
générateur éolien, la vitesse de rotation de la turbine, la puissance du moteur de la charge et ses

courants de démarrage pour différentes vitesses du vent.

111.6.1 Simulation du systéme éolienne avec MPPT pour Végal a 7 m/s :

N\IRERANEERE-Z

(
g

Vilesse de rotation (rad/s)
&
Puissance de I'éolien (w

- B EE B

. . . | . \ \ .
N 05 | 15 N 25 N 55 4 45 : o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Temps (s) Temps (s)

(@) (b)

Figure(ll1. 12) : Vitesse de rotation et puissance de la turbine éolienne pour v=7m/s.

Le courant de démarrage de MCC (A)
z B
Puissance de MCC (w)
g & &

| I | | I | I I
0 05 1 15 2 25 3 15 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Temps (s) Temps (s)

a b
Figure(lll1. 13) : I_(e)courant de démarrage et la puissance de la M(Cz: pour v=7m/s.
Pour une vitesse moyenne annuelle de vent de notre site qui égal a 7m/s on remarque
gue notre systeme satisfaire les besoins énergétiques.
» La vitesse de rotation de la GSAP est I’image du vent entrainant 1’éolienne, elle suit
convenablement sa référence ou (Vitesse d’optimale) comme le montre la figure (111.12.a).
» La puissance éolienne capturée a sa référence optimale est égale 8000w, cette allure est
conforme aussi a celle du couple éolien du c6té de la GSAP La figure (111.12.b).
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» On remarque que le moteur est alimenté par la turbine, il démarrée avec une intensité du
courant qui atteindre une valeur max de 100 A qui fournit par la capacité (la figure 111.13.a).
» On n’observe que la puissance de démarrage du moteur est plus grande que la puissance

dans de régime dynamique celle et égale a la puissance max de la turbine (la figure 111.13.b).

111.6.2 Simulation du systéme éolienne avec MPPT pour Végal a 13 m/s :

300
5
250 -
z z
£ B
= 23
g 150 =
2 L
% g2
2 #
z 2’
] 1]
0 05 1 15 2 25 3 a5 4 45 5 i] {}_I5 ; 1‘5 :Ig 2?5 ;, 3_I5 x; 4?5 5
Temps (s) Temps (s)
(@) (b)
Figure(lll. 14) : La vitesse de rotation et la puissance de la turbine éolienne pour
v=13m/s.
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Figure(l11. 15) : Le courant de démarrage et la puissance de la MCC pour v=13m/s.
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Chapitre 111 : Commande vectorielle de la GSAP

Pour une vitesse moyenne annuelle de vent de notre site qui égal a 13m/s on remarque

que notre systeme fonction dans les conditions maximales.

> On remarque que la vitesse de vent influe beaucoup sur la vitesse de rotation de la GSAP,
pour un vent égal a 13m/s la vitesse de la GSAP et supérieure que la vitesse de la génératrice
a V="7m/s (la figure 111.14.a)

> Onremarque que la vitesse de vent influe beaucoup sur la puissance mécanique de la turbine
pour un vent constant la puissance mécanique est constante le systeme fonction a la
puissance maximale qui est égal a 50 kw comme présenté dans la figure (I11.14.b).

> On peut observer I’influence de la vitesse du vent sur les amplitudes de courants. Avec
I’augmentation de la vitesse du vent, la valeur de courant de démarrage devient plus
importante par rapport a I’amplitude de courante de démarrage pour V=7ms (figure I11.15.a).

» Comme le courant de démarrage est augmenté la puissance de démarrage devient plus

importante et la puissance dans le régime dynamique est égale a 10 kw (la figure 111.15.b).

111.7 Conclusion

Dans ce chapitre on a basé sur une commande vectorielle en vitesse de la génératrice
synchrone a aimants permanents qui été présenté en deux parties :

Dans la premiére partie nous avons présenté le modéle de la machine ainsi que sa
commande vectorielle en utilisant trois boucles de régulation : deux boucles pour les courants
et une boucle pour la vitesse. Ensuite nous avons dimensionné les correcteurs PI utilisés dans
les boucles de régulations puis nous avons analysé la stabilité de ces boucles.

Dans la deuxiéme partie nous avons illustré la stratégie de maximisation de puissance a
la sortie de la turbine éolienne.

L’analyse des résultats obtenus dans ce chapitre montre clairement un degré d’efficacité
acceptable de la régulation choisie qui fait ramener le systéme a son point optimal apres une

variation de la vitesse du vent.
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Conclusion générale

Dans le cadre de la réalisation du mémoire de master, nous avons choisi de travailler
sur le théme de la production de 1’énergie éolienne. Pour cela, nous avons pris pour
objectif I’étude et la simulation d’une chaine de production éolienne constituée d’une
turbine associée a une génératrice synchrone a aimants permanents. Cette étude est
complétée par la mise en place des stratégies de commande nécessaires au bon
fonctionnement de chaque partie.

Le premier chapitre a traité des généralités sur I’énergie éolienne. Puis nous avons
parlé des différents types d’éoliennes existant avec leurs différentes structures a savoir
les éoliennes a axe vertical et a axe horizontal et les principes composants. Nous avons
également sur I’estimation de la source de vent a khenchela ainsi que la modélisation de
la machine a courant continu associé a 1’éolienne.

Dans le chapitre deux, Nous avons donné des exemples sur des machines différentes
du point de vue structurel avant de donner les équations électriques, mécanique et
électrique régissant la GSAP. Nous avons ensuite modélisé la turbine éolienne sur
laguelle se base notre étude. La modélisation de GSAP dans les repéres (naturel et Park)
a été réalisée, cette derniere a été validée par simulation sous Matlab Simulink. Enfin, une
modélisation a été élaborée dans la partie de convertisseur statique, suivi par une
simulation de cette derniére en appliquant la commande MLI. Les résultats de simulation
de chaque partie montrent 1’efficacité de la modélisation réalisée et par conséquent
prépare le chemin pour appliquer les différentes techniques de commandes dans le
chapitre trois.

Le chapitre trois a été consacré aux stratégies de commande permettant d’atteindre
plusieurs objectifs concernant la puissance. En vue de comprendre le comportement du
systeme étudié. Nous avons élaboré une description globale du systéme et I’écriture des
équations dans le repere de Park a été exploitée pour effectuer la commande vectorielle.
La commande consiste & maximiser la production énergétique par I’introduction de
I’algorithme (MPPT). Les techniques d’extraction du maximum de la puissance, I’analyse
des méthodes de recherche du point maximum de puissance permet de démontrer 1’intérét
de la mise en ceuvre de cette commande, cette stratégie de commande fournit des bonnes
performances dynamiques de maniere a maintenir le coefficient de puissance a une valeur
optimal.

Les résultats des simulations, développées sous environnement MATLAB/Simulink
sont réalisées a partir des systemes proposés, montrent clairement la validité des modéles
choisis et les performances des stratégies de commande proposées.

Plusieurs perspectives peuvent étre envisagées a cet égard, notamment :
- La validation expérimentale des structures proposées dans notre étude.

- L’utilisation d’autres convertisseurs statiques de niveaux supérieurs dans une chaine
de production éolienne.
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- Faire une étude sur les stratégies de commande de cette chaine pour les zones de
fonctionnement qui ne sont pas traitées dans ce travail de thése, ce qui permet
d’extraction du maximum de la puissance.
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