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Résumé :
Dans ce travail nous avons étudié, la modélisation et la commande d'un systéeme de
conversion d'énergie éolienne a base d'une machine synchrone a aimants permanents.
Le plan de travail constitué de trois parties organisées comme suit :
Dans la premiere partie, nous avons étudié le systeme de conversion d'énergie éolienne. Dans
la deuxiéme partie, on a présenté la modélisation des éléments de la chaine éolienne. Dans la
troisieme partie, on a fait la modélisation de la GSAP et la Commande DTC. Nous terminons ce
travail par une conclusion générale.
Mots clés : Systéme éolien, conversion d’énergie, Turbine, GSAP, DTC
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Abstract:

In this work we have studied the modeling and control of a wind energy conversion system based
on a permanent magnet synchronous machine.

The work plan consists of three parts organized as follows:

In the first part, we studied the wind energy conversion system. In the second part, we presented the
modeling of the elements of the wind chain. In the third part, we made the modeling of the GSAP
and the DTC command. We end this work with a general conclusion.

Keywords: Wind system, energy conversion, Turbine, GSAP, DTC
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INTRODUCTION GENERALE

La demande mondiale en énergie électrique, sans cesse croissante, a contraint certains pays
développés a combler leur déficit énergétique par 1’utilisation des centrales nucléaires. L’énergie
nucléaire a I'avantage indéniable de ne pas engendrer de pollutionatmosphérique, mais le risque
d'accident, le traitement et I'enfouissement des déchets sont des problemes bien réels

Par ailleurs, L’¢énergie, Un vrai sujet d’actualit¢ que I’univers n’a connue depuis
longtemps. 1l est clair quenotre dépendance aux énergies fossiles ne peut continuer indéfiniment,
surtout avec I'épuisement croissant des gisements des ressources énergétiques traditionnelles. Ces
dernieres, principalement d’origine fossiles contribuent a la détérioration continue de
I’environnement et 1’écosystéme mondial.

Devant ce dilemme, il s'avére nécessaire de faire appel a d’autres sources d'énergie non polluantes
et sans danger pour I'homme et I'environnement. Ainsi, dans le souci de se prémunir des
problémes environnementaux, dus aux énergies fossiles, tout en s’assurant un approvisionnement
continu en énergie, les gouvernements de la majorité des pays du monde se sont lancés dans le
développement et I'utilisation des sources d'énergie renouvelables : le solaire, 1’éolien, la biomasse,
la géothermie, la marémotrice...etc.

Actuellement, 1'énergie ¢€olienne est I'une de ces énergies renouvelables les plus
sollicitées pour la production de 1’énergie électrique, aussi bien pour des sites isolés que
commeappoint pour les réseaux connectés. Elle peut &tre une alternative compétitive contribuant a
la réduction de la demande de plus en plus galopante de I'électricité. Le développement et la
multiplication de I’utilisation de chaines de conversion de I’énergie éolienne ont conduit les
industriels et les scientifiques a s’investir dans I’amélioration des indices technico- économiques
de cette conversion et la qualité de I'énergie fournie.

L’objectif de ce travail est d'apporter une contribution a 1'étude de systémes de
commande d'une chaine de conversion de 1’énergie €olienne a base d’une génératrice synchrone a
aimant permanent (GSAP) a vitesse variable. Ce choix est justifié par l'intérét que portent les
chercheurs et les industriels a ce type de structures d’éoliennes. En effet, le développement actuel
dans le domaine des
Matériaux magnétiques permet une meilleure utilisation des génératrices synchrones a aimant
permanent et a moindre codt pour la construction de grandes et puissantes éoliennes.

Pour ce faire, I'étude en details d’une chaine de conversion de I'énergie éolienne a base
d’une génératrice synchrone a aimant permanent est effectuée pour les cas d’un réseau autonome
(site isolé) et connectée au réseau électrique. Le fonctionnement en générateur autonome se

distingue par ses contraintes et ses spécificités qui sont autres que celles rencontrées dans le cas
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des centrales éoliennes connectées au réseau de distribution électrique. En effet, la préoccupation
principale de ce type de fonctionnement est le maintien de I’amplitude et la fréquence de la tension
génerée a des valeurs constantes, quelles que soient la vitesse de rotation de 1’éolienne et la
puissance demandée.

Dans le but d’approfondir chacun des points mentionnés ci-dessus, le mémoire est
organisée en trois chapitres.

Le premier chapitre est consacré a la présentation de Eolienne et Equipements de
conversion de 1’énergie sur les chaines de conversion de 1’énergie éolienne. Il y est décrit les
différentes architectures adoptées dans les systemes éoliens connectés au réseau électrique et
isolés ou autonomes. L’intérét de 1’utilisation de la machine synchrone a aimant permanent dans
la chaine de conversion de 1’énergie éolienne est abordé minutieusement.

Le second chapitre est dédié a I’étude de Modélisation des éléments de la chaine
éolienne. Un modele mathématique du profil du vent, source principale d’énergie, est identifié¢ et
choisi pour I’entrainement de la turbine de la chaine. Le modéle mathématique la turbine éolienne
doit permettre son contréle de sorte a ce que son coefficient de puissance soit toujours optimal
quelques soient les variations du vent. Ce contrdle se fait a I’aide de deux types de régulateurs :
un régulateur proportionnelle intégrale PI puis un régulateur intégrale proportionnelle IP, les deux
méthodes de réglage seront respectivement utilisées pour les chaines de conversion isolé et
connecté au réseau électrique. Afin de valider le modele choisi, le principe de la commande
vectorielle appliquée a la génératrice est étudié et présenté finement.

Le troisiéme chapitre sera dédié a 1’étude de Commande DTC Différentes techniques de
commande, agissant sur l’interface de 1’électronique de puissance, sont appliquées. Des
résultats de simulation ont été présentés et interpretées.

Pour valider L’efficacité des stratégies de controle adoptées a été validée par les
résultats obtenus des simulations effectuees.

Enfin, une synthése des travaux réalisés et des perspectives de recherche concluront cette

mémaoire
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I-1 Introduction

Les ressources énergétiques fossiles proviennent de la combustion des matieres
premieres comme le pétrole, le gaz et le charbon. Ces derniéres sont polluantes, leurs réserves
déclinantes et malheureusement non renouvelables. Par ailleurs, il existe une forte opposition
politique contre le renforcement de 1’énergie nucléaire dans de nombreuses parties du monde.
Pour répondre & une demande mondiale continuellement croissante de 1’énergie, les industriels
s’investissent de plus en plus dans les énergies renouvelables [1].

Le contexte fluctuant des énergies fossiles, I’explosion de la demande mondiale en
électricité et les prises de conscience environnementale, ont accentué¢ le besoin de 1’énergie
propre et durable ou I’éolien occupe une place privilégiée. Fort de son potentiel mondial, celui-
ci a ainsi attiré différents acteurs du monde économique et surtout de 1’énergie. Ce qui se
traduit par une profonde réorganisation et mutation du marché de 1’éolien [02].

Dans ce présent chapitre, les technologies d'éoliennes ainsi que les différents
composants de 1’aérogénérateur sont présentés. Les différents types, les stratégies de
fonctionnement (vitesse fixe, vitesse variable) et les différentes topologies utilisées pour la
conversion éolienne sont abordées. Vu ses avantages incontestés pour la conversion éolienne, la

machine synchrone a aimant permanent est particulierement étudiée en détail dans ce chapitre.

I-2 L’énergie éolienne
La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’air qui est di

indirectement a I’ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines zones de la
planete et lerefroidissement d’autres, une différence de pression est créée et les masses d’air
sont en perpétuel déplacement [03] [04] L'électricité produite par le vent a travers le monde a
atteint, a la fin de 2004, 48 GW, représentant 0,57% de I'offre mondiale d'électricité totale. Le
chiffre peut ne pas sembler impressionnant, mais par rapport a d'autres technologies d'énergie
renouvelable, il devientclair que I'énergie éolienne est la plus prometteuse. A titre d'exemple
I'énergie électrique produite par conversion éolienne reste minime sur le marché européen,
soit 2,4% de sa production totale d'électricité. Dans sa nouvelle politique énergique, I'Union
européenne a decidé pour rendre I'énergie éolienne, une source de production majeure
d'électricite, avec unepart de marché de 12% en 2020 et 20% en 2030[05].

L’Algérie compte s’investir dans le domaine de la production électrique par conversion
¢olienne pour atteindre 3% de la production nationale a 1’horizon 2027. Dans ce cadre, le groupe

Sonelgaz a confié la réalisation d’une premiére ferme éolienne a Adrar d’une puissance de 10 MW,
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au groupe frangais Vergnet. L’énergie produite par cette ferme, sera injectée dans le réseau
d’¢électricité de la Wilaya d’ Adrar [06]

Le potentiel eéolien en Algérie est trés diversifie. La carte de la figure 1.1 publiée par le
Centre de développement des énergies renouvelables (CDER) montre que le sud du pays et
particulierement le sud-ouest sont caractérisés par des vitesses qui varie entre 4 m/s et 6 m/s, tandis
que les sites cotiers d’Oran, de Bejaia et d’Annaba, les hauts plateaux des régions de Tiaret et El
Kheiter et la région délimitée par Bejaia au Nord et Biskra au sud, sont prometteurs en termes de
production si la hauteur des éoliennes est bien choisie.

Cette carte permet de cibler les zones les mieux ventées pour 1’installation des parcs éoliens
pour alimenter certaines régions isolées et leur permettre, grace a I’énergie €olienne d’avoir une

autonomie énergétique.
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Figure I- 1 Carte du gisement eolien en Algérie (CDER)

I-2-1 Principe et théorie d’une éolienne

Un aérogenérateur, couramment appelé «éolienne», est un systeme qui capte 1’énergie
éolienne (énergie cinétiqgue du vent) et la convertit en énergie électrique. D’une maniere
générale, une chaine de conversion eolienne est constituée d’une turbine (T), d’un multiplicateur de
vitesse (M), d’une génératrice ¢électrique (GE), généralement triphasée, et d’un circuit
d’électronique de puissance (EP). Suivant I’utilisation visée, 1’éolienne est alors connectée au
réseau électrique ou alimente une charge autonome. Le schéma synoptique est représenté par la
figure 1.2 [07]
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Figure I- 2 Principe de conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie électrique
[07].

La puissance aérodynamique capturée par une turbine s’exprime par [08] :

Paero = LY5pCpV3 (1.1)

Ou

- Cp est le coefficient de puissance aérodynamique,

- p lamasse volumique de I’air (environ 1,2 kg/m?),

- S la surface active de I’éolienne et V, la vitesse du vent.Le coefficient Cp ne peut

théoriqguement pas dépasser la limite dite de Betz [08] [09]:

Cplimite = 0.59 (I- 2)
Une turbine est typiquement caractérisée par sa courbe Cp = f(L)Avec :
R.0
A= v (1.3)

- Qest la vitesse angulaire de rotation,

- A est le rapport de la vitesse (linéaire) périphérique en bout de pale sur la
composantenormale de la vitesse du vent.
Les turbines sont généralement placées face au vent (par un mécanisme d’asservissement de
I’orientation ou par un phénomeéne d’équilibre dynamique naturel). Vv est la vitesse du vent

supposée constante (hors turbulences) [08].
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I-2-2 Différents types des turbines éoliennes
Les éoliennes se divisent en général en deux grands groupes selon 1’axe sur lequel est montéea
I’hélice
- Eolienne a axe verticale
- Eolienne a axe horizontal.
I-2-2-a Eolienne a axe verticale
Les aérogénérateurs a axe vertical ont été les premiéres structures utilisées pour la production de
I'énergie électrique. Plusieurs prototypes ont vu le jour, mais rares sont ceux qui ont atteint le stade
de l’industrialisation. lls sont classés selon leur caractéristique aérodynamique endeux familles
les aérogéneérateurs congus sur la base de la portance (Aérogénérateurs a rotor de Darrieus : congu
par I’ingénieur francais George Darrieus) et ceux basés sur la trainée (Aérogénérateurs a rotor de

Savonius : inventé par le finlandais Siguard Savonius en 1924) [06].

alAérogénérateurs a rotor de Darrieus
Ce type d’aérogénérateur est basé sur le fait qu’un profil placé dans la direction
d’écoulement de I’air est soumis a des forces de direction et d’intensité variables selon 1’orientation

de ce profil (Fig. 1.3). La résultante de ces forces génére un couple moteur entrainant 1’orientation

du dispositif.
Rotation —¥_——
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Figure I- 3 Aérogénérateur a axe vertical (structure de Darrieus) [06] [10]
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b/Aérogénérateurs a rotor de Savonius

Ils sont basés sur le principe de la trainée différentielle un couple moteur peut étre obtenu par
une pression différente exercée par le vent sur les parties concaves et convexes de la structure
(Figure 1.4).

vent = -:i:»:?“ ==

Figure I- 4 Aérogénérateur a axe vertical (structure de Savonius) [06] [10].

Avantages [07]

- Faible encombrement,

- Démarre a de faibles vitesses de vent contrairement a I'éolienne de type Darrieus,

- Systéme peu bruyant,

- Pas de contraintes sur la direction du vent.

Inconvénients [07]

- Faible rendement,

- Masse non négligeable.
I-2-2-b Eolienne a axe horizontal

La plupart des éoliennes actuellement installées utilisent des turbines a axe horizontal

[11]. Les différentes constructions des aérogénérateurs utilisent les voilures a deux, trois pales (les
plus courantes) et les multi-pales (Figure I-5).
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La voilure peut étre placée avant la nacelle (Eolienne « amont ») et alors un systeme
mécanique d’orientation de la surface active de I’¢olienne « face au vent » est nécessaire. Une autre

solution qui permet d’alléger la construction par la suppression de toute dispositif mécanique

vert Vert
— -
S— —
N —
— —
- —
_L e
— B
. —
— —
—
Eolenne “amort™ Eolienne “aval™

Figure I- 6 Configurations a axe horizontal [11].

D’orientation est I’emplacement de la turbine derriere la nacelle (Eolienne « aval »). Dans ce cas
la turbine se place automatiquement face au vent. Les éoliennes de ce type sont assez rares car des
vibrations importantes sont a noter qui sont dues au passage des pales derriere le mat. La figure (1-
6) montre les deux procédés [11].

Sur le plan aérodynamique, les différents types de turbines peuvent étre comparés selon leurs
coefficients aérodynamiques de puissance en fonction de la vitesse normalisée A [08].

Il est & noter que :

Les courbes Cp(4) montrent 1’avantage intrinséque des turbines a axe horizontal en terme de
puissance, méme si ce jugement est a nuancer lorsqu’on observe 1’énergie restituee, en particulier
en sites peu ventés (zones urbaines,) ;

Les courbes Cp(4) sont plus plates pour les « axes horizontaux » a faible nombre de pales (1, 2,3)
(Figure 1-7) par rapport aux « axes verticaux » ou aux multipales.

Elles sont donc moins sensibles aux variations de A autour de A opt [08].
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Figure I- 7 Coefficient de puissance aérodynamique en fonction de A

Avantages [07]

- Co0t limité,

Et de I’angle de pas des Pales [08] [09].

- Peu de contraintes mécaniques,

- Grande efficacité.

Inconvénients [07]

- Bruit conséquent,

- Vibrations non négligeables,

- Grande sensibilité au flux éolien et sa variation
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I-3 Eléments constitutifs d’une éolienne

Une éolienne est composee de plusieurs éléments représentes sur la Figure 1-8 :

Multiplicateur
Frein
Pale —
Anémomeétre
Générateur
myeu —
Nacelie

T Systéme d'orientation
E/_.._-theue
/ e

Ammoire de couplage

/ au réseau électrique

é A Fondations

/ // 7 / / 7 /, //
S / 4 ’ . /!
v ,/ / S s ,.'/ /./
v g // o’ / v /
’." s 4 4 4 r e F 4 /7

Figure I- 8 Composition d'une éolienne

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des
différencesimportantes. Néanmoins, une éolienne "classique™ est généralement constituée de trois
éléments principaux :

- Le mat, géneralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, doit étre

le plus haut possible pour éviter les perturbations pres du sol. Toutefois, la quantité de matiére mise
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en ceuvre représente un codt non négligeable et le poids doit étre limité. Un compromis consiste
généralement a prendre un mat de taille trés légérement Supérieure au diamétre du rotor de
I'aérogénérateur (exemple : éolienne NORDEX N90 2,3 MW : diametre de 90m, méat de 80 m de
hauteur) [12].

- La nacelle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor
éolienaigénérateur électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le frein a disque,
différent du frein aérodynamique, qui permet d'arréter le systéme en cas de surcharge. Le générateur
qui est généralement une machine synchrone ou asynchrone et les systémes hydrauliques ou
électriques d'orientation des pales (frein aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire pour garder la
surface balayée par I'aérogénerateur perpendiculaire a la direction du vent). A cela s'ajoute le systeme de
refroidissement par air ou par eau, un anémometre et le systeme électronique de gestion de I’éolienne [12].

- Le rotor, formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées
a la production d'électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3, le rotor tripale étant
de loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre le codt, le comportement

vibratoire, la pollution visuelle et le bruit [12].

I-4 Modes de fonctionnement des éoliennes

I.4.1 Conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie électrique

L’énergie cinétique du vent, captée par les pales, est transformée en énergie mécanique. La
transformation de I’énergie mécanique en énergie €lectrique est assurée par un générateur de type

synchrone ou asynchrone [13].

Enengecntigue duvent || )| Eneiemécanique || | {Eneglelctiue

Figure I- 9 Principe de la conversion de I’énergie dans une éolienne [13].

10
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I-5 Les éoliennes a vitesse fixe [13]

Les premieres €oliennes de grande puissance mises en ceuvre reposent sur ’utilisation
d’une machine asynchrone a cage directement couplée sur le réseau électrique (Figure. 1-10). Cette
machine est entrainée par un multiplicateur et sa vitesse est maintenue approximativement constante
par un systéme d’orientation des pales (pitch contrdle). La machine fonctionne alors en hyper
synchronisme a une vitesse Qs(1 — g) avec Qs vitesse de synchronisme (souvent ns=1500 tr/min™)
et g le glissement, avec g < 0 pour un fonctionnement en géneératrice et |g| < 1% en moteur. La
rotation des pales par des actionneurs, hydraulique ou électrique, permet 1’augmentation de
I’angle de calage B. La puissance peut alors étre limitée a la puissance nominale de la

génératrice. Lors de forts vents, cette technique permet la mise en drapeau des pales (f=90°).

Multiplicateur yg, chine asynchrone
A cage

[14 1l

ac S0Hz

de raccordement

Transformateur

-
Turbine _l-

Compensation de réactif

Figure I- 10 machine Principe de la conversion de I’énergie dans une éolienne [6] [13].

La conception des turbines éoliennes a vitesse fixe est fortement liée aux caractéristiques
aérodynamiques et mécaniques. Le temps de réponse de certaines de ces parties se situe dans la
gamme de la dizaine de millisecondes. En conséquence, en cas de rafales de vent, on peut observer
une variation rapide et importante de la puissance électrique générée [06].
Cette configuration présente les inconvénients suivants [06] :

- Un dispositif consommateur d’énergie réactive nécessaire a la magnétisation de la
machine asynchrone,

- Bruyant, a cause de la modification du systéme d'orientation des pales fortement
sollicité, Variations fréquentes du couple mécanique a cause du mouvement des pales pour garder
une vitesse constante, ce qui entraine des variations rapides du courant dans le réseau, Impossibilité

de réglage de la puissance générée.

11
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Les avantages principaux de ce type [11]:

- pas besoin de systeme électronique,

1.6. Les éoliennes a vitesse variable

Selon les courbes du coefficient de puissance en fonction de A, il y a nécessité d’un
réglage de la vitesse. En effet, si la génératrice électrique est de type synchrone ou asynchrone
directement couplée au réseau, la vitesse est sensiblement constante et le rendement aérodynamique
ne peut étre maximal que pour une seule vitesse de vent (Aopt) [08].

La Figure I-11 montre que la position du maximum de la courbe puissance en fonction de
la vitesse de rotation change avec la vitesse du vent. Typiquement, un réglage direct ou indirect de
vitesse est nécessaire pour bien optimiser les transferts énergétiques. Il existe différents ensembles

de convertisseurs-machines utilisés ou utilisables dans la génération éolienne d’énergie électrique

faible co(t,

systeme électrique plus simple,

plus fiable (moins d’entretien).

[08].
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Figure I- 11 Puissance théorique disponible au niveau de la turbine éolienne [08].
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Avantages [11]

turbulences

Optimisation de I’énergie captée grace a la possibilité de controler la vitesse du rotor.
Contrdle du transfert de puissance et énergie propre envoyée au réseau.
Réduction des contraintes meécaniques subites par le train de puissance. Les

et rafales de vent peuvent étre absorbées, 1’énergie absorbée du vent est donc

emmagasinée dans I’inertie mécanique de la turbine, réduisant ainsi les oscillations de couple

Génération d’une puissance électrique de meilleure qualité.

Obtention d’une constante de temps plus grande du systéeme de contrdle de 1’angle de

calage, ce qui réduit sa complexité

Réduction des bruits acoustiques.

Inconvénients [11]

Utilisation de machines spéciales.

Codts supplémentaires plus importants (convertisseur, commande,..).

Complexité des convertisseurs de puissance utilises.

Gestion du transfert de puissance entre les convertisseurs, et placement au point de

puissance optimum de 1’éolienne.

b -

' L
o V,[m/s)

Figure I- 12 Puissance théorique disponible au niveau de la turbine éolienne [08].
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La courbe typique donnant la puissance aérodynamique d’un aérogenérateur, vitesse variable, en

fonction de la vitesse de vent est illustrée par la figure 1.12.

Trois zones de fonctionnement peuvent étre distinguées :

- La zone A correspond aux vitesses trés faibles du vent insuffisantes pour entrainer
I'éolienne et produire de la puissance.

- La zone B correspond aux vitesses moyennes dont le systtme de contrble de
I’aérogénérateur peut intervenir pour contréler la puissance électrique a générer.

- La zone C correspond aux vitesses trés élevées du vent pour lesquelles la vitesse de
rotation de I'éolienne est limitée a une valeur maximale pour éviter des dégats sur la structure. Par

consequent, la puissance électrique produite est maintenue constante et égale a sa valeur nominale.

| .7.Aérogénérateur synchrone

Les deux types de machines utilisées dans les systemes éoliens sont les machines
synchrones et les machines asynchrones sous leurs diverses variantes[14] [11] Les différentes
types dela machine synchrone ainsi que les topologies utilisées seront abordées dans cette section.
1.7. 1 Machine synchrone a rotor bobiné

Ce genre de machine est constitué d'un rotor qui comporte des bobines. Ces bobines sont

alimentées par des courants continus par l'intermédiaire de contacts glissant balais-bagues pour
générer le flux magnétique inducteur dans l'entrefer. 1l y a deux types de machines synchrones a

rotor bobiné : les machines a poles lisses et les machines a péles saillants. [15].

Figure I- 13 Machine synchrone a rotor bobiné a pdles saillants|15].

14
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Dans l'exemple de la figure 1.14, il est a remarqué que la variation de la valeur de
I'inductance, selon I'angle de rotation, est relativement faible bien que cette structure soit a pbles
saillants, bien que l'inductance selon l'axe d est plus grande que l'inductance selon l'axe q,
contrairement aux machines a aimants permanents|15].

Forme de la f.é.m b) Variation de I'inductance cycliqueFigure I- 14
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f.6.m et inductance cyclique d'une MSRB|15].

1.7.2 Machines synchrones a aimants permanents

Aujourd’hui, les machines synchrones représentent une partie importante du marché des
convertisseurs électromécaniques d’énergie et couvrent une gamme de puissance trés large qui
s’étend de quelques MW jusqu’a 1GW environ. Traditionnellement, les fortes puissances restent le
domaine réservé pour la production d’électricité. En fonctionnement moteur, en revanche, les
puissances installées dépassent rarement quelques dizaines de MW. Le moteur synchrone
fonctionnant en vitesse variable, le plus puissant connu a ce jour, a une puissance d’environ 100
MW, il est congu pour une soufflerie de la NASA [16].

Une machine synchrone est une machine électrique dont les vitesses de rotation du rotor et
du champ magnétique tournant du stator sont égales. Pour obtenir un tel fonctionnement, le champ
magnétique rotorique est génére soit par des aimants, soit par un circuit d’excitation. La position de
ce champ est alors fixe par rapport au rotor, ce qui entraine le synchronisme entre le champ
magnétique tournant statorique et le rotor [17]. La vitesse de rotation du champ tournant est
proportionnelle au nombre de péles de la machine et & la pulsation des courants dans Le stator,
partie fixe de la machine, ou sont logés est constitué d’un empilage de tO6lemagnétique qui

contient des encoches dans les quelles sont logeés trois enroulements identiques
Y 2 s 5 1 .y .
décalés entre eux de 3 Ces enroulements sont reliés a une source d’alimentation électrique

Le rotor, partie mobile de la machine, est composé d’aimants permanents. Les aimants permanents
apporte beaucoup de simplicité comme I'élimination des balais (donc les pertes rotoriques). Ce

pendant, le flux rotorique n’est plus commandable. Le rotor posseéde différentes configurations.
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Une configuration du rotor a pdles saillants possédant des pieces polaires servant a la concentration
du flux (Fig. 1.15.a). Les aimants permanents sont magnétisés dans le sens radial.
- Les aimants permanents sont disposés radialement (aimants noyés dans le rotor). Les

aimants sont magnétisés tangentiellement (Fig.1.15.b).
- Les aimants permanents sont distribués uniformément sur la surface cylindrique du

rotor. L’aimantation des aimants est radiale Fig.1.15.c).

Figure I- 15 Différents types de rotors d’une MSAP [17].

(@) aimants permanents (1) et piéce polaire saillante (2),
(b) aimants permanents (1) noyés,
(© aimants permanents (1) distribués sur la surface du rotor.
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Principe de fonctionnement de la MSAP [17]:

a a a
Iﬂ i I'U 'U !
i \ /’/ , \\\

: ll’ \\ % F l ' A\ 2 7 ] - X 2
+._.-.-:,-._ N I o T b . Qe iz + e
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)iz =1, =0 .= n=1 e, =0 5=1

Figure I- 16 Principe de fonctionnement de la machine a aimants permanents.

Le principe des moteurs a aimants permanents est assez simple. Seules les bobines sont
alimentées. Le champs créé par les enroulements du stator interéagit avec les aimants du rotor et
oriente ce dernier. La Figure représente un moteur ayant un rotor bipolaire et un stator tetrapolaire.
Les phases a et b sont portées par des enroulements opposés. La présence de courants dans les
phases oriente le rotor. On définit un “pas” élémentaire Op comme étant le déplacement angulaire
du rotor lorsque 1’alimentation est commutée d’une phase a la suivante. Nous obtenons pour cette

structure 6p = 90

1.7.2.a Machine synchrone a aimants permanents a flux axial [11]

Cette machine posséde la particularité d'avoir un champ magnétique axial contrairement a la
machine synchrone classique ou le champ est radial (figures 1.17-18) [19],[20], [21].

L’interaction engendrée par le courant traversant une bobine statorique, et le flux créé par
les aimants permanents, produit une force magnétomotrice sur la périphérie du rotor qui le fait

tourner.
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| .7.2.b Types de machines synchrones a aimants permanents a flux axial

Parmi les machines synchrones a aimants permanents a flux axial, on trouve [11]

Tetes
de bobines

:“—‘
‘ Stator

[ f’f-_a bobine
T Sens ;
ammantation
| Rotor
~ Samants
A g
=l el
-3
—

Champ radial Champ axaal

Figure I- 17 MSAP classique et discoide [11] [19].

A/ MSAP discoide avec deux stators et un rotor [11]
La structure de cette machine est illustree sur la figure 1.18. Elle est composée d’un disque
rotorique entouré par deux disques statoriques [20], [21] Le disque rotorique est constitué d’un

circuit magneétique torique portant les aimants permanents sur une ou deux faces. Le disque
statorique est constitué d’un circuit magnétique torique a section rectangulaire portant les bobinages

statoriques.

——

F Frrrr
——
=

Figure I- 18 MSAP a rotor discoide et double stator [11] [20].
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B/ MSAP discoide avec deux rotors et un stator [11]

Aimants permanents

stator

disques rotorique

Figure I- 19 MSAP discoide avec stator et double rotor [11][21].

Cette configuration consiste en un disque statorique entouré par deux disques rotoriques
C/MSAP discoide unilatérale avec contrepoids du coté rotor [11]

Dans cette configuration simple, on ne trouve qu’un seul stator et un seul rotor. Cependant,
une grande force d’attraction est appliquéee entre le stator et le rotor. Pour créer une force de

contre réaction et éviter ainsi le déplacement axial du rotor, il est nécessaire de placer un
contrepoids de I’autre coté du rotor (Fig.1.20) [20] , [21].

Figure 1- 20 MSAP discoide unilatérale avec contrepoids du coté rotor [11] [20][21].
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D/ MSAP discoide unilatérale avec contrepoids du c6teé stator [11]

contrepoids est remplacé par un rotor additif [20],[21].

E/ Machine synchrone a aimants permanents a rotor exterieur [11]

Comme illustré par la figure 1.20, le bobinage statorique est fixé dans le centre de la
machine, tandis que les aimants du rotor sont placés régulierement le long de la circonférence
interne du tambour rotatif, et sont ainsi exposés directement au vent, ce qui améliore leur
refroidissement [20]. Les pales de la turbine éolienne sont bien boulonnées sur le tambour, ce qui
réalise un accouplement direct entre la turbine et la génératrice. La périphérie étendue du rotor,
offre la possibilité de prévoir des structures multipdles [20], [21].

Ces machines sont congues spécialement pour étre employées dans un ensemble éolien a
axe vertical de type Savonius [18]. Compte tenu de la gamme de vitesse de rotation de 1’éolienne, le
nombre élevé de pdles sert a obtenir une fréequence électrique suffisante sans avoir recours au
multiplicateur mécanique, ce qui permet de réduire les pertes mécaniques et d’augmenter la durée
de vie du systéme. La génératrice est congue pour un fonctionnement vertical; elle estéquipée d’un
jeu de roulements internes adaptes.

Aimants permanents Stator

roulements de stator

Rotor

Figure I- 21 MSAP a rotor extérieur [11] [18].
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1.8. Eolienne a base de la Geénératrice synchrone a aimants permanents (GSAP)

1.8.1. Connecté au réseau électrique

la machines synchrones a aimants permanents a des colts compétitifs [19]. Les machines de
ce type sont a grand nombre de plles et permettent de développer des couples mécaniques
considérables [20], [14]. 1l existe plusieurs concepts de machines synchrones a aimants permanents
dédiées aux applications éoliennes, des machines de construction standard (aimantation radiale) ou
génératrices discoides (champs axial), ou encore a rotor extérieur[11] [14], [20], [21].

La solution la plus intéressante consiste a coupler le stator de la génératrice synchrone a
aimants permanents a travers deux onduleurs a MLI triphasés, I’un en mode redresseur, I’autre en
mode onduleur réseau (figure. 1.22). Dans ce cas, I’interfagage avec le réseau peut étre entierement
contrdlé via le convertisseur connecté a ce réseau, tandis que celui connecté ala génératrice permet
de contréler la puissance génerée par celle-ci. De plus, ce type de configuration permet d’assurer un

découplage entre le comportement du générateur éolien et le comportement du réseau [22].

A
41{}4 1 1 4?4 raslo
Cor[Vee ]
ey 4&&@4{% 11

Redresseur commandé Onduleur de tension

Génératrice synchrone 1
A aimants permanents

Figure I- 22 Systéme éolien basé sur une msap a fréquence variable [07].

1.8.2 Les éoliennes a base de la génératrice synchrone a aimant permanant en

fonctionnement isolé et autonome [07]
La machine synchrone a aimants permanents est une solution trés intéressante dans les

applications
éoliennes isolées et autonomes vu ses avantages cités précédemment (un bon rendement et

un bon couple massique) et la non nécessité d’une source d’alimentation pour le circuit d’excitation.
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A/Structure avec redresseur a diodes[07]

Cette configuration est la plus simple et trouve ses applications dans le cas de tres petites

puissances [23]. comme illustré sur la figure

= Batterie

Geénératrice synchrone
a ammants permanents

Figure I- 23 Machine synchrone avec redresseur a diodes [07].

B/Structure avec redresseur a diodes et hacheur dévolteur [07]
Le systéme de conversion d’énergie dédié a 1’éolien doit permettre le fonctionnement a une
puissance électrique maximale de fagon a optimiser le rendement énergétique quel que soit le

régime de vent. C’est le principe du Maximum Power Point Tracking (M.P.P.T). [23] [18]

Redresseur Hacheur dévolteur

T

Vi —— ——— Batterie
Génératnce synchrone
a aimants permanents ; ;

Figure I- 24 Machine synchrone connectée a un redresseur a diodes et hacheur dévolteur [07]

L’association d’un pont redresseur a diodes avec une génératrice synchrone a aimants
permanents comporte cependant quelques limitations ne permettant pas toujours
d’atteindre ce but. Afin de pouvoir y remédier, un hacheur dévolteur, débitant sur une
batterie destockage, est disposé a la suite du pont de diodes (figure. 1.24 ) Structure

avec redresseur a diodes et hacheur en pont

[07] Toujours dans la méme optique d’optimisation du rendement énergétique, une
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structure en pont & commande différentielle permet de fonctionner avec un rapport
cyclique proche de 0,5 en commandant les deux interrupteurs T1 et T2. Cette
configuration est avantageuse entermes de sdreté de fonctionnement mais nécessite

deux fois plus de composants, d’ot un cotit consequent et des pertes plus élevées [18].

Redresseur Pont en commande différentielle
224l | 7y
-1 T

Vie == i

Génératrice synchrone

T> —i
a aimants permanents K ;

Figure I- 25 Machine synchrone avec convertisseur a diodes et hacheur en pont [07]

C/ Structure avec redresseur a MLI [07]

La configuration de référence est évidemment celle mettant en oeuvre un redresseur triphasé aMLI.
Dans le cas du montage de la figure 1.26, il est possible d’effectuer un contréledynamique et fiable
en vitesse ou en couple de la génératrice synchrone ce qui permet facilement de déplacer le point de
fonctionnement sur toute la plage des vitesses de rotation [01]. Par contre, elle nécessite un montage
plus complexe, trois bras complets donc six interrupteurs, et une commande qui requiert

géneralement un capteur mecanique de position[01].

Figure I- 26 Machine synchrone connectée a un redresseur a ML [07].
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1.9 Avantages des éoliennes a base des machines synchrone a aimants

permanents par rapport aux autres types de machines [17].

Un avantage évident de l'utilisation des aimants au niveau de la production du flux est la
suppression des pertes par effet joule du systéme inducteur. Il est aisé de démontrer que dans le cas
des machines classiques I'importance relative des pertes par effet joule par rapport a la puissance
utile est d'autant plus élevée que la machine est de taille réduite.

Un autre avantage de l'excitation par aimants, concerne I'amélioration de la sécurité de
fonctionnement. Les générateur synchrones a aimants sont intéressants du point de vue puissance,

rendement, facteur de puissance et moment d'inertie pour les gammes accessibles a leurs
utilisation (codt et fiabilité) [17].

Le couplage de ces machines avec 1’¢lectronique de puissance devient de plus en plus Fiable
économiquement, ce qui en fait un concurrent sérieux des génératrices asynchrones a double
alimentation.

Les systemes de ce type ont un taux de défaillance jugé faible gréce a la suppression de
certaines sources de défauts : suppression du multiplicateur de vitesse et du systeme de bague et
balais. Les frais d’entretien sont alors minimises ce qui est tres intéressent dans les applications
éoliennes, en particulier dans les sites difficilement accessibles (offshore par exemple), ainsi la
présence obligatoire de 1’électronique de puissance permet enfin une régulation simple de la vitesse

de rotation et donc une optimisation énergétique efficace [11] [25].

Conclusion

Dans ce chapitre, une bréve description de chaines de conversion de 1’énergie éolienne est
donné. Quelques notions sur la conversion mécanique de 1’énergie €olienne ont été introduites. Un
apercu succint des deux grandes familles d’éoliennes, leurs avantages etinconvénients, a été
donné.

Dans la seconde partie, les différents constituants d’une €olienne sont présentés. Les
systémes éoliens basé sur la machine synchrone a aimant permanant et les différentes topologies qui
existe ont été abordés. Apres 1’étude avantages des éoliennes a base des machines synchronea
aimants permanents par rapport aux autres types de machines, 1’idée de consacrer la suite des
recherches sur un systeme utilisant une machine synchhrone a aimant permanant MSAP a été
retenue. Au chapitre suivant, nous allons nous intéresser a la présentation et la modélisation
mathématique des différents partie constituant une chaine de conversion d’énergie éolienne basé

sur une GSAP fonctionnant a vitesse variable.
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CHAPITRE Il : Modélisation des éléments de la chaine éolienne

I1-1 Introduction

Tout systeme physique peut étre considéré comme un ensemble de sous-systemes.
Ainsi, pour simplifier I’étude de I’ensemble,

Dans ce chapitre, le concept de la chaine de conversion eolienne a base de la
génératrice synchrone a aimant permanent est proposé. Un modele mathématique de
simulation de I’ensemble, en prenant en considération son caractére multi-physique (prise en
charge des phénoménes mécaniques, magnétiques, électriques) est réalisé. Une stratégie de
commande de réglage de la vitesse de rotation de la turbine, de sorte & optimiser la puissance
extraite quelque soit la vitesse du vent, est proposee. Deux méthodes de régulation de vitesse

utilisant un régulateur PI et un régulateur IP ont été traitées

11-2 La turbine éolienne
L’éolienne est un élément tridimensionnel, ayant des formes complexes, en

mouvement et plongée dans un flux d’air.
Une éolienne transforme ’énergie de la masse d’air en mouvement et délivre une

puissance mécanique caracterisée par la vitesse de rotation et le couple mécanique [26][27].

Cuscslt)
Wt)
Q(t)

Figure 11- 1 Entrées — sorties du modeéle [27]

I1-2-1 Conversion de I’énergie éolienne

a/Conversion de I’énergie cinétique du vent en eénergie mécanique
La turbine éolienne est un dispositif qui transforme 1’énergie cinétique du vent en
énergie mécanique. L’énergie cinétique d’une colonne d’air de longueur dx, de section S, de

masse volumique p, animée d’une vitesse v, figure I1.2 s’écrit [11] :
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1
dE, = E,L)dev2 (I11.1)

L 4

Figure I1- 2 colonne d’air animée d’une vitesse v [11].

La puissance Pm extraite du volume d’air en mouvement est la dérivée de 1’énergie
cinétique par rapport au temps [11].
En supposant dx = vdt on déduit I’expression de Pm :

dEc 1
Pm=——= E,DSOV?’ (11.2)

Ou:
- p: masse volumique de I’air (en Kg/m3).
- V. vitesse instantanée du vent (en m/s).

- Ec:enjoules.

b/Loi de Betz

La loi de Betz détermine qu’une €olienne ne pourra jamais convertir en énergie
mécanique plus de 16/27 (ou 59%) de 1’énergie cinétique contenue dans le vent. Ce fut
I’Allemand AlbertBetz qui, en 1929, formula la loi de Betz pour la premiére fois [11], [28].
Considérons le systéme de la figure I1.3 qui représente un tube de courant autour d’une
éolienne & axe horizontal. V1 représente la vitesse du vent en amont de 1’aérogénérateur et la

vitesse V2 en aval.
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g

/S

Figure 11- 3 théorie de Betz : schéma de principe [11].

La masse d’air en mouvement traversant ce tube en une seconde est donnée par le produit

de la densité d’air, la surface, et la vitesse moyenne [11], [28].

_p-S. (V2, +V2%)

P, >

(I1.3)

La puissance réelle extraite par le rotor des pales est la différence des puissances du vent

enamont et en aval [11].
_ mo(Vy + Vo) (Vi — V,?)

I1. 4
Soit en remplacant mO par son expression dans (I1.5):
p.s. (Vi + Vo) (Vi? — V,?)
Pm = 2 (I1.5)

La puissance totale théoriquement disponible sur la surface S est extraite sans diminution de

vitesse de vent en mettant V2=0 dans 1’expression (11.5) :

3
pe =2 11.6)
c/ La vitesse spécifique de vitesse (Tip-Speed-Ratio)
On définit la vitesse spécifique ou normalisée A comme étant le rapport de la vitesse
linéaire en bout de pales de la turbine sur la vitesse instantanée de vent V (figure 11-3)

I’expression suivante [11], [28].
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A= R—Ql (I1.7)
Vi
ou :
- Rt: Rayon de la surface balayée en m.
- V:Vitesse de vent en m/s.

- Qt: Vitesse de rotation avant multiplicateur en rad/s.
2.5,
-

Figure I1- 4 Vitesse de vent (v) et vitesse tangentielle de I’aubage (Qt Rt ) [11]

Coefficient de puissance

On définit le coefficient de puissance, le rapport entre la puissance extraite du vent et la

puissance totale théoriqguement disponible [11], [28].

e (52 (1))

Le coefficient Cp est variable, il est fonction de la vitesse du vent, de la vitesse de rotation
de la turbine Qt, et les paramétres des pales de la turbine comme I’angle d’incidence et
I’angle decalage [11], [28], [29]. Il est souvent representé en fonction de la vitesse specifique
L. La valeur maximale théorique possible du coefficient de puissance, appelée limite de
Betz, est del6/ 27soit 0.593 [29], [28], [11].
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Cette limite n’est en réalité jamais atteinte, et les meilleures machines a axe horizontal, bipale ou
tripale, se situent a 60-65% de la limite de BETZ ; on ne récupére globalement que 40% de
I’énergie due au vent. On déduit alors le rendement aérodynamique [11],[29], [28]:

16
n:ﬁcpmax (I1.9)

Cpmax Etant la valeur maximale que peut prendre le coefficient de puissance Cp.Cette valeur est
associée a une vitesse spécifique nominale Aopt pour la quelle la turbine a été dimensionnée suivant
une vitesse de vent nominale Vn et une vitesse de rotation nominale Qtn [28], [11].

d/ Coefficient de couple

Le coefficient de couple Cm est assez proche du coefficient de puissance Cp. Il est fort utile
afin d’estimer la valeur des couples pour différents points de fonctionnement, , notamment a
vitesse de rotation Qt nulle, ce qui correspond a une valeur de Cp nulle pour une valeur de
Cm non nulle [11][30].

En combinant les équations (I1.6), (11.7), et (11.8), la puissance mécanique Pm disponible sur

I’arbre d’un aérogénérateur peut s’exprimer par :

Avec: P = > Cp()TR2V,®  (I1.10)
g =k .11
=, (I.11)

D’ou I’expression du couple :

Ph RPn Gy

Tt = — = = —

Q AV A2

La valeur du coefficient de couple est déterminée par

C T, )
Cm=7=1—V (11.13)

mpR V3 (11.12)

Ou:

-Tt: couple de la turbine éolienne
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11.3 Conversion de I’énergie €olienne :

I’eolienne

capte I'énergie cinétique du vent et la convertit en un couple qui fait tourner les pales

du rotor. Trois facteurs determinent le rapport entre I'énergie du vent et I'énergie
mécanique récupérée par le rotor :

la densité de l'air, la surface balayée par le rotor et la

vitesse du vent. La densité de I’air et la vitesse du vent sont des parametres climatologiques
qui dépendent du site [Gri06].

La puissance mécanique récupéree par une turbine éolienne peut s’écrire sous la forme :

p.S.V3

Poer = Cp(A, B). 2 (II. 14)

Ou:

Cp : Le coefficient aérodynamique de puissance de la turbine.

p : Ladensité de I’air (approx. 1.22 kg/m? & la pression atmosphérique & 15°C).

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

longueur de la pale.

V : La vitesse du vent
Le ratio de vitesse est defini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la

vitesse du vent :

A

(I.15)
Ou:
() : est la vitesse de rotation de la turbine avant multiplicateur.

< : est le rayon de I'aéroturbine.
Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique (couple de la turbine

éolienne) est donc directement déterminé par : [40]

3 1

P Sov
Caer = == CpO\, B). P > (II. 16)

Qturbine -Qturbine
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Figure 11.5-schema bloc d’une turbine éolienne
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11.3.1. Equation dynamique de I’arbre :
La masse de la turbine éolienne est reportée sur ’arbre de la turbine sous la forme d’une

inertie K7IF$ JE et comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbin

_ ] turbine

J = Gz +Jq (I.17)
L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer 1’évolution de la vitesse
mécanique a partie du couple mécanique total (9 /E% ) appliqué au rotor :
Ou:
J : est I’inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique prend
n compte, le couple électromagnétique € o ,,, produit par la génératrice, le couple des

frottements visqueux C;s , et le couple C,

Cinec = Cg — Cem — Cyis (11.18)
Turbine L’arbre
ﬁ ' / " | A RTQT { Qr =8
- & v i
m
Cp
s

Le couple résistant di aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements

visqueux f :

Le schéma bloc correspondant a cette modélisation de la turbine est représenté sur la

(Fig.11.6).
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Cinec = Cg — Cem — Cyis (I.19)

11-4 turbine éolienne modélisation

la forme de la turbine, déterminent la puissance mécanique. Un modéle dynamique
prenant en compte tous ces paramétres est nécessaire pour comprendre le comportement de
la turbine. recours a la modélisation est une nécessité.

Le systeme de conversion de 1’énergie éolienne est complexe. Ce systeme dépend de
la multiplicité des domaines existants, a savoir, aérodynamique, mécanique, et électrique.
Par ailleurs, les facteurs, tel que la vitesse du vent, la dimension, et la forme de la turbine,
déterminent la puissance mécanique. Un modéle dynamique prenant en compte tous ces
parametres est nécessaire pour comprendre le comportement de la turbine. Afin de contrdler
les performances et satisfaire les caractéristiques opérationnelles voulues, le recours a la

modélisation est une nécessité.
11-4-1 Hypotheses simplificatrices pour la modélisation mécanique de la turbine

Les modéles les plus fréquemment rencontrés dans le cadre d’étude
électromécanique sont relativement simples et obéissent aux hypothéses simplificatrices
suivantes [25],[32]:

Les pales sont considérées a conception identique avec les mémes parameétres d’inertie,
d’¢élasticité et de frottement ;

Les coefficients de frottements des pales par rapport a 1’air et par rapport au support sont trés
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 systémes mécaniques.

On obtient alors un modéle mécanique simple (voir Figure. 11.7) :
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ﬂdur

Figure 11-7 la modélisation mécanique de la turbine

11.5 Modélisation de la turbine

A/profil du vent:

Le vent est la source principale d’énergie pour faire fonctionner une éolienne, c’est pourquoi il est
nécessaire de connaitre son modéle mathématique. Celui-ci peut étre une

simple loi exponentielle ou bien utilisant des distributions spectrales et spatiales tres
complexes qui rendent compte de sa phénoménologie turbulente

Exemple La vitesse moyenne du vent est donnée par 1’expression suivant : [41]

V(7) = 8 + sin(0.1047.7) + 2 sin(0.2665.7) + 0.2 sin(3.6645. 7)
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Selected signal: 1800 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Figure 11.8-profil du vent
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B/ Modéle de la turbine

Les variables d’entrée et de sortie de la turbine sont [01] :

- Lavitesse du vent qui détermine 1’énergie primaire & I’admission de la turbine.

- Les quantités spécifiques de la machine, résultantes particulierement de la
géométriedu rotor et la surface balayée par les pales de la turbine.

- La vitesse de la turbine, I’inclinaison des pales, et I’angle de calage.

La caractéristique Cp(A) de la voilure est représentée par un polynébme de troisieme de

grésous la forme [18]:

C,M) =ar*+bA?>+cA+d (11. 20)
C/ Modéle des pales

Le schéma bloc des pales etudiées sont représentés en Figure 11.8 [06].

—_— Cp J (A7) |

y

Taero
¥ 1 vi i .3 e
E( I,(/../f)/“’AS\'

Figure 11- 9 Schéma bloc du modéle des pales [06].

D / Modéle du multiplicateur de vitesse
Le multiplicateur de vitesse, qui est disposé entre la turbine éolienne et la

génératrice, a pour but d’adapter la vitesse de la turbine Qt, assez lente, a celle que nécessite

la génératrice Q.
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Figure 11-9 Schéma bloc du modéle du Multiplicateur de vitesse [6].

11-6 Systeme de contr6le de I’aéroturbine

Le controle de 1’aéroturbine est assuré par deux boucles de régulation, fortement liées|[11],
[33].[37]:

- Boucle de régulation de la vitesse.

- Boucle de régulation de la puissance.

La boucle de régulation de la vitesse est le principal élement dans la stratégie d’optimisation
de la puissance, ou la vitesse de rotation est contrdlée par le couple électromagnétique.
Les deux boucles de régulation interviennent dans la stratégie de limitation de la puissance.
Quandla vitesse de vent est inférieure a la vitesse nominale, 1’angle de calage est maintenu
constanta une valeur optimale popt. La vitesse de rotation de la turbine est alors ajustée par
la boucle de régulation de la vitesse pour extraire le maximum de la puissance du vent.
la vitesse de rotation peut augmenter et dépasser la vitesse nominale, a cause de la lenteur du
systétme d’orientation des pales [33] [11]. Dans ce cas, la boucle de vitesse réagit en
augmentant la puissance de référence de la génératrice en anticipant 1’action du dispositif
d’orientation des pales par le réglage du couple électromagnétique, afin de contrdler la
vitesse de rotation dans la zone 3 [33], [37], [11].
11-6-1 Méthodes de recherche du point maximum de puissance

La courbe non linéaire en forme de « cloche [11], [26]. Pour chaque vitesse du vent,
le systeme doit atteindre sa puissance maximale qui correspond a sa vitesse de rotation
optimale.
-La premiere méthode, la moins classique [26], considére que la caractéristique C p= f ()

n’est pas connue.
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-La deuxiéme, la plus répondue, suppose que la caractéristique C p= f (A) soit connu,

pour que 1’éolienne fonctionne dans des conditions optimales, il est nécessaire de suivre la

courbe optimale de puissance.

Q [rad/s]

Figure 11- 10 Caractéristiques de I’éolienne dans le plan puissance, vitesse de rotation
[11].

11.6.2 Maximisation de la puissance avec asservissement de vitesse

Afin d’extraire un maximum de puissance, malgré les variations fréquentes de vitesse du
vent,une commande par I’asservissement de la vitesse de rotation permet de maintenir le rapport

entre la puissance extraite et celle du vent a sa valeur maximale. En d’autre termes, il faut
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maintenir le coefficient de puissance Cp a sa valeur maximale. Cette commande nécessite

I’utilisation d’un régulateur de vitesse [33], [34]

Vi'em‘ Tnz + ﬂmer
1 3 aud Ci” > 1 .
- p.TR v — > »
2 A Jit f
Coe
-Qrur —ref et
- A(pum.\' Vyent + W
R \ ass

Figure 11- 11 Schema bloc de la turbine avec maximisation de la puissance extraite a

I’aide d’un asservissement de la vitesse|34].

Le vent, source principale d’énergie de fonctionnement du systéme, fournit le couple
aerodynamique Tm. Si de ce dernier est soustrait le couple électromagnétique créé dans la
géneratrice, le couple mécanique obtenu permet de calculer la vitesse de rotation. Pour
génerer le couple ¢électromagnétique de référence, par I’utilisation d’un contrdleur, il est

nessecaire de calculer la vitesse correspondante a CP max.
La vitesse de référence de la turbine correspond a la valeur optimale de la vitesse spécifique
Lopt et le coefficient de puissance maximale Cp max €st donné par la relation (11.21) :

0 ropevy (1L.21)

turbine—-ref = R

11.6..3 Systeme de régulation de la turbine éolienne

11.6.3.1 Calcul des paramétres du régulateur Pl

kp = 2.8wy ). —f  (11.22)
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Le contrdle de la vitesse est assuré par un régulateur de type IP dont les gains sont
respectivement Ki et Kp. la chaine de régulation de la vitesse peut étre représenté sur le

schéma fonctionnel suivant : [39]

-(2?1'11?(:

Y

Figure I1- 12 Schéma bloc d’un régulateur IP [34].

La fonction de transfert se met sous la forme suivante :
Dec = (S)-Qref —(8).Ty, (11.23)

F(s) = ki Kp IL. 24
YTt (f+Ky)S + K K, (Il.24)
P(S) > (IL 25)

T JS?+ (f+k,)S + K. K,
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Résultats de simulation

Selected signal: 1 cycles. FFT window not

shown (invalid settings)
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Figure 11-15 : Résultats de simulation pour La puissance totale

Selected signal: 1800 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Figure 11-16 : Résultats de simulation le coefficient de puissance
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Signal
Selected signal: 1800 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Figure 11-17 : Résultats de simulation pour lamda
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Selected signal: 1800 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Figure 11-18 : Résultats de simulation pour la puissance turbine
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Selected signal: 1800 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Figure 11-19: Résultats de simulation pour la puissance turbine/puissance mécanique
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Time Series Plot:
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Figure 11-20 : Résultats de simulation pour un profil de vent steep attinuer a t=15s
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I11-1 La génératrice synchrone a aimants permanents

La génératrice [26]. A I’heure actuelle, grice a la mise au point d’aimants
permanents de grande qualité, permettant 1’obtention de couples massiques élevés,
L’une des pieces maitresses d’une chaine de conversion d’énergie éolienne est
Les machines a aimants sont de plus en plus utilisées. Lorsque leur nombre de poles
est élevé, leurs puissances peuvent atteindre quelques centaines de kilowatts. Toute fois,
Elles sont surtout utilisées pour les petites et moyennes puissances de I’ordre de
quelques dizaines de kilowatts. Dans ce cas,
L’aimant permanent permet d’obtenir, a taille égale, une induction dans 1’entrefer
plus élevée que pour les machines a rotor bobiné. Par ailleurs, 1’emploi d’aimants

permanents annule les pertes par effet joule au rotor et augmente le rendement

I11-2 Mise en équation de la MSAP en triphasée
I11-2-1 Equations électriques

Figure (111-1) donne la représentation des enroulements pour une machine
synchronetriphasée a aimants permanents.

.
Yo

b Vi

Stator rotor

Figure 111-1: Représentation d’une machine synchrone a aimants permanents [29].
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Les équations électriques régissant le fonctionnement d’une machine synchrone dans le systeme
d’axe (a, b, ¢) s’écrivent sous la forme suivante:

d

V] = [RelL] + =[] (1.1)

V, 1, ba R, 0 O
AV[VS] =V, [Is] = [Ib] ; [d)s]:[d)b] ’ [Rs]= 0 R O]

Ve Ic bc 0 0 R

(111.2)
. [Vs] : vecteur de tensions statoriques ;
. [Is] : vecteur de courants statoriques ;
. [¢s] : vecteur de flux total au stator ;
. [Rs] : matrice des résistances statoriques ;
Rs: Résistance par phase statorique.
111-2-2 Equations magnétiques
Les flux statoriques et rotoriques ont pour expression :
[¢s]=[l‘ss] [Is] + [d)f] (”I-3)
Avec
cos(0)
Lsa Mab Mac 0 27
[Lss] = [Mba  Leo  Mc| [[df]] = s | €05 (11.4)
Mca Mcb Lsc COS(Q — 4—ﬂ)
3
ou
[Lss] : Matrice d’inductance statorique.
¢st . Vecteur flux créé par I’aimant a travers 1’enroulement
0 Position absolue du rotor en degré électrique.
En introduisant (11.1) dans (I1.3) on aura :
d

[Vel = [Rs1[I] + = ([Lss L] + [1]) (111.5)
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111-3 Transformation triphasé — diphasé
On remarque que 1’équation (I11.5) est non linéaire et couplée pour supprimer ce
probléme on adopte des changements de variable et des transformations qui réduisent la
complexité du systéme, dans ce cas nous procédons a la Transformation de Park. La
projection de grandeurs triphasées dans le repére de Park consiste a exploiter la

transformation de Concordia et la transformation de Park. On écrit:

Xsa X0 X0
xsb|=C|xd|=cpo)|xd (11L6)
Xsc Xq Xq

Ou : P (0) : est la matrice de la transformation de Park.

C : est la matrice de la transformation de Concordia.

111-3-1 Transformation de Concordia
La transformation directe de Concordia est définie par une matrice [C]. Aux vecteurs
originaux [Vanc] [labc] [danc], la transformation de Concordia fait correspondre les
vecteurs originaux [Vapo] [l apo] [¢ apo]. Elle est appliquée de maniére identique aux
tensions, aux courants, et aux flux. La transformation de Concordia est définie par
[30,31] ;

{[[Xabc] = [Xa’ﬁo][c] (111.7)

Xa,BO] = [Xabc] [C] -1

Ou
[C] est la matrice de transformation directe de Concordia et [C™] est I’inverse, elles sont

données par :

r 1 7 1 1 1
— 1 0 = - =
V2 s V2 V2 A2
_ (2| 1 V8 -1 _ |2 -1 1
= [}l 5 S|ert= 21 5 3 (111.8)
1 -1 -3 NER K
vz 2 2| L0 2 ZJ

49



CHAPITRE 11l : Commande DTC

111-3-2 Transformation de Park

La transformation de Park est constituée d'une transformation triphasée
- diphasésuivie d'une rotation. Elle permet de passer du repéere abc vers le repére afp
puis vers le repere dqg. Le repére af est toujours fixe par rapport au repére abc, par
contre le repere dqg est mobile.Il forme avec le repére fixe aff un angle qui est appelé
I'angle de la transformation de Park ou angle de Park.
La transformation de Park est définie par la matrice P, aux vecteurs originaux,
[Vanc], [lavc] et [danc], la transformation de Park correspond aux vecteurs
[Vdqo], [laqo] et [daqo][30,31] et [32].

La transformation de Park est définie par :

{ Xape] = [P(O)][Xago] (111.9)

[quo] = [P(Q)]_l [Xabc]
[P(0)] et [P(0)]*sont la matrice de passage directe et inverse, elles sont données par :

cos (0) cos(8 — 2?”) cos(8 — 4?”)

[P(O)] = \E —sin (6) —sin(8 —%n) —sin(6 —4?”) (111.10)
1 1 1
V2 V2 V2
1 -
cos (0) —sin (8) ﬁ
PO] 1= - 0 on in(8 ry L .11
(PO = |5|cos(0 —=) —sin(0 ——) N (IIL.11)
4 ) 4 1
_COS(Q - ?) —sin(6 — ?) N
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I11-4 Modélisation de moteur synchrone a aimant permanent dans le plan de

Park
La figure (111-2) illustre la schématisation d’une machine synchrone a aimant

permanent, biphasée, équivalente, issue de la transformation de Park

O

Figure 111-2 : Schéma équivalent de la MSAP dans le repere (d,q).

En faisant I'hypotheése que toutes les grandeurs homopolaires sont nulles, le passage
dusystéme d'équations (111.1) a I’équation dans le repére (d,q) lié au rotor figure (I11-2), se

fait en utilisant les relations suivantes [9,33 et 34]:

[Va,b,c]* = [C][P(8)][Vd, q]*
[Ia, b, c]t = [C][P(®)][Id, q] (111.12)
[@a, b, c]* = [C][P(0)][2d, q]*

En reportant ces transformations dans le systéme d’équations (111.1), on obtient :
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I11-4-1 Equations électriques

d
Va = Rgly + E(Dd - wr(z)q

d (111.13)

I11-4-2 Equations magnétiques

{Q)d = Lala + 0y (111.14)

Dq = Lqlq

En introduisant (111.14) dans (111.13) on aura Le modele électrique du MSAP

sous laforme suivante :

.o d .
Vd = Rsld + E(Dd - (l)qulq

p (I11.15)
Vy = Rsig + E(Dq + wyLgig + 0,0

111-5 Couple électromagnétique de la MSAP

Le couple électromagnétique dans le référentiel (d,q) est donné par I’expression

suivante :
3
C, = EP((z>fiq + (Lg — Lg)igia) (111.16)

I11-5-1 Equations du mouvement
Si on néglige le frottement sec, le couple électromagnétique fourni est d’une part
transmis a la charge et d’autre part sert a I’accélération du moteur et a la compensation
du frottement visqueux. Selon la loi
de mouvement de Newton 1’équation fondamentale de la mécanique régissant un

corps en mouvement est :

an
]a'l'f'Q:Ce_Cr
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Avec :
J : Et le moment d’inertie du moteur.
f: C’est le coefficient de frottement visqueux.
Ce: C’est le couple électromagnétique délivreé par le moteur.
Cr: C’est le couple résistant, ou de charge.
Q) : vitesse mécanique de rotation.
111-6 Simulation GSAP SUR MATLAB

Figure II1.3 Schéma bloc d’une GSAP

Signal

Selected signal: 600 cycles. FFT window (in red): 1 cycles

voltage statour

Time (s)

Figure 111.4 : Résultats de simulation pour la tension du stator
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~Sana =
e Selected signal: 800 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Figure 111-5 : Résultats de simulation pour variation de la vitesse du rotore

stator current

2+

4

1 1 1 1 1
4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5
time «10°

Figure 111-6 : Résultats de simulation pour le courant du stator
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Signal
Selected signal: 600 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Figure. 111.8 : I’allure de tension V
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Figure. 111.09 : schéma de la commande DTC applique a la GSAP

A la suite de quoi et dans le but de palier les inconvénients de la commande vectorielle,
nous avons

essaye dans le chapitre suivant de proposer une alternative intéressante qui rentre dans
le cadre des commandes appliquées a la machine synchrone a aimants permanents, on parle
ici d’'une commande directe du couple appelée (DTC).

La structure détaillée de la commande directe de couple DTC de la GSAP est
présentée par la Fig.lll.. Le coté stator (GSAP) du systeme éolien et sa commande DTC a
été testée par simulation sous environnement Matlab Simulink. Le schéma de principe de la

commande est donné par la figure 111.6. Dans cette partie de simulation nous utilisons une
GSAP de 7.5KW.

RESULTATS DE SIMULATION DE LA DTC APPLIQUEE A LA GSAP

Un vent de 6m/s a 7.5 m/s est appliqueé sur les pales ce qui correspond a un mode hypo

synchrone de la chaine de conversion. La GSAP tourne en dessous de la vitesse de
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synchronisme (Fig. .7). Nous utilisons le bloc MPPT, afin de fonctionné le systéme éolien

dans la zone de fonctionnement optimal (zone 2), c'est-a-dire qu’il produit le maximum de

couple (couple de référence) en fonction de la vitesse du vent.

Couple électromagnétique

60

Vitesse du vent { mes )

£{Sec)

1200

800

600

400

200

Vitesse mécanique de rotation ( tr/min )

1000},

} ---- reférence
i — 1 (tr/min)
I
0 1 2 ’ ! 5

t(Sec)

Figll1.10 : Profil du vent et la vitesse de rotation avec sa référence

— Cem (N.m)
---- reférence

[E]

05

—Iﬁw: ﬂ};\t rotor I{We.b)
----- référence (Web)

tiSar

Fig.l111.11. Couple électromagnétique et le flux du stator
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2

-2 T T T T T T
"
3
-
¥ §_
§ 3
gy R
& o
f i
L]
5
N
) I I I
o i1 115 12 125 13
,
5 15 1 05 0 05 1 15 2 {8ec)
Phiralfe

Fig.111.12. Flux statorique dans le plan (a.,)
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Les figures .7, 8 et 9 présentes les résultats de simulations pour la commande directe de
couple et le flux rotorique. Dans la figure .7 nous apercevons les performances de réglage
de vitesse da la GSAP obtenus par la stratégie MPPT. Notons que le bloc MPPT délivre un
coulpe de référence optimale. La figure .9, montre que les deux composantes du flux Yy,
et Yggsont en quadrature et que le vecteur flux rotorique suit sa référence et decrit une
trajectoire quasi-circulaire comme le montre la figure .8

La figure .8, illustre les réponses du systeme et montrent la haute dynamique du
couple, on constate que le contréleur a trois niveaux permet le contréle de la génératrice
dans les deux sens de rotation, mais avec un nombre de commutations plus élevées ce qui
augmente les pertes par commutation des interrupteurs. On peut ainsi conclure que
I’ensemble des six vecteurs tension actifs fournis par le convertisseur a 2-niveaux sont
suffisant pour garantir la stabilité de la régulation découplée du couple et du flux
statoriques.

D’autre part nous confirmons 1’inconvénient de la DTC par la présence des fortes
oscillations du couple et du flux. Ce phénomene d’oscillation va diminuer la durée de vie
de la géneératrice. Les résultats de simulation montrant la faisabilité et les performances de

la configuration de la commande DTC étudié.
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I11-7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté des fondations sur la MSAP, ainsi que sa
modélisation sous forme d’équations mathématiques. Par la suite, et en se basant sur un
ensemble d’hypotheses simplificatrices. Pour cela, nous avons établi les équations de la
machine ramenée a deux axes, selon la transformation de Park en régime transitoire. Le
modele obtenu est facile a exploiter pour la réalisation des lois de commande avanceées.
En effet, c’est un modele qui n’est pas fortement non linéaire. Puis, on a abordé la
modélisationde la partie d’alimentation. Le principe de fonctionnement de 1I’onduleur
de tension triphaséea été présenté.

60






Bibliographie

Bibliographie

[1]

[2]

M. Rapin, J.M. Noél, “Energie Eolienne, principe - Etude de cas”, Dunod, ISBN:
978-2- 10-050801-3, 2010.

B. Sorensen, « Renewable Energy Its physics, engineering, use, environmental
impacts, economy and planning aspects », Copyright. 2004 by Elsevier Science

P. Leconte, M. Rapin, E. Szechenyi, « Eoliennes », Techniques de
I’Ingénieur, BM4 640.

I. Munteanu, A. luliana Bratcu, N. Cutululis, E. Ceang, «Optimal Control of

WindEnergy Systems», Copyright. 2008 by Springer.

T. GHENNAM, These de Doctorat, «Supervision d’une ferme éolienne pour son
intégration dans la gestion d’un réseau électrique, Apports des convertisseurs
multi niveaux au réglage des éoliennes a base de machine asynchrone a double
alimentation», N° d’ordre: 162/2012.

M. Kassa IDJDARENE, «Contribution a 1’Etude et la Commande de
Génératrices Asynchrones a Cage Dédiées a des Centrales Electriques Eoliennes
Autonomes», N° d’ordre : 40283/2010.

A. ABDELLI, «Optimisation multicritére d’une chaine éolienne passive», N°

d’ordre : 2519/2007.

E. Hau, «Wind-turbines, Fundamentals, Technologies, Application, Economics»
EditionsSpringer, 2000.

A. Boyette, «Contréle-commande d’un générateur asynchrone a double
alimentation avec systéme de stockage pour la production éolienne», thése de

doctorat de I’université de Heneri Poincaré, Nancy |, 11-12-2006.

[10] Mayouf Mesaoud, Contribution a la modélisation de 1’aérogénérateur synchrone

a aimant permanant, thése de magister de I’université de Batna, 13-02-2008.

[11] Frédéric Poitiers, ETUDE ET COMMANDE DE GENERATRICES

ASYNCHRONES POUR L'UTILISATION DE L'ENERGIE EOLIENNE -

62



Bibliographie

Machine asynchrone & cage autonome - Machine asynchrone a double

alimentation reliée au réseau

[12] Arnaud Davigny, participation aux services systeme de fermes d’éoliennes a
vitesse variable intégrant du stockage inertiel d’énergie, Thése de
DOCTORAT de I'universitéde Lille, N° d’ordre : 4066/2007.

[13]J. Marques, H. Pinheiro, H. A. Grundling, J. R. Pinheiro and H. L. Hey, «A
survy on variable-speed wind turbine system», Federal University of Santa
Maria — UFSM. Group of Power Electronics and Control — EPOC. 97015-900,
Santa Maria, RS, Brazil.

[14] LIVA ERIC RADAOROZANDRY, «conception et optimisation des Machines
synchrones avec des modeles analytiques en tenant compte de la saturation
magnétique», UNIVERSITE LAVAL QUEBEC, 2007.

[15]Hacene BENSAADI , Commande DTC-SVM d’une Machine Synchrone a

Aimants Permanents, Mémoire de Magister, Université de Batna, 2012.

[16] Noureddine BOUNASLA, «Commande par Mode de Glissement d’Ordre
Supérieur de laMachine Synchrone a Aimants Permanents», Université Ferhat
ABBAS Sétif -1 (ALGERIE)/2014.

[17] A. MIRECKI « Etude comparative de chaines de conversion d’énergie dédiées a
une ¢éolienne de petite puissance », Theése de doctorat de L’institut national

polytechnique de Toulouse le 5 avril 2005.
[18] Techniques de I’Ingénieur, « Convertisseurs et machines électriques », D 3 960

[19]Y. Chen, P. Pillay, A. Khan, « PM Wind Generator Topologies », IEEE

Transaction on industry application, vol. 41, No. 6, Novembre/Décembre 2005.

[20]F. Sahin, « Design and development of a high-speed axial-flux permanent
magnet machine », thése de doctorat de 1’Université de Eindhoven, 2001.

[21] A. Davigny — « Participation aux services systéme de fermes d’éolienne a vitesse
variableintégrant du stockage inertiel d’énergie », These de doctorat, Université

des Sciences et Technologies de Lille, Lille, France, 2007.

63



Bibliographie

[22] A. Schmidhofer, H. Weiss — « Optimisation of Power Electronics for small stand
alone wind power stations », 10th European Conference on Power Electronics
and ApplicationsEPE’03, Toulouse, France, 2003, pp. 1-6.

[23] L. Leclercq — « Apport du stockage inertiel associé a des éoliennes dans un
réseau électrique en vue d'assurer des services systemes », Thése de doctorat,

Université des Sciences et Technologies de Lille, Lille, France, 2004.

[24] LATRECHE Mohammed Tahar «Commande Floue de la Machine Synchrone a
Aimant Permanant (MSAP) utilisée dans un systéeme éolien», Mémoire de
Magister, Université Ferhat Abbas de Sétif, 2012

[25] Adam MIRECKI «Etude comparative de chaines de conversion d’énergie
dédiées a une éolienne de petite puissance», THESE de Doctorat, L’INSTITUT
NATIONAL POLYTECHNIQUE DE TOULOUSE, N° d’ordre : 2213/2005.

[26] Fateh Louar, Fawzi Senani, Fares Bourourou, Ahmed Ouari «Wind Conversion
Chain Model Simulation with Closed Loop Pl Controler», Int Conf Tunisia
ACECS 2014.

[27]Dr. Gary L. Johnson, « Wind Energy Systems », Chapter 4-Wind Turbine
Power, Nov, 2001

[28] Guy Cunty, « Eoliennes et aérogénérateurs, guide de 1’énergie €olienne », ©
Edissud,

Aixen-Provence, 2001, www.edisud.com

[29] L.Leclerco, « Apport de stockage inertiel associé a des €oliennes dans un réseau

¢électrique en vue d’assurer des services systemes », theése de doctorat de

I’université de Lille, n® d’ordre : 3563, UFRR IEEEA Décembre 2004.

[30] Louar Fateh, Ouari Ahmed, Omeiri Amar, Djellad Abdelhak, Bouras
Lakhdar,

«Modeling and control of a permanent magnet synchronous generator dedicated

toStandalone Wind Energy Conversion System », Article FIE

[31] TOUAL BELKACEM « Modélisation et Commande Floue Optimisée d’une
Génératrice a Double Alimentation, Application a un Systeme Eolien a Vitesse

Variable» mémoire demagister Université de Batna, 2010.

64


http://www.edisud.com/

Bibliographie

[32]S. El-Aimani « Modélisation de différentes technologies d’éoliennes intégrées
dans un réseau de moyenne tension », Thése de doctorat de I’Ecole Centrale de
Lille (ECL) Cohabilité avec L université des sciences et technologies de Lille 1
(USTL),06 décembre 2004.

[33] Hamecha samira «Etude et commande d’une éolienne a base d’une machine
synchrone a aimant permanant», Thése de Magister, université de Tizi ouzou,
2013.

[34] S.R.Guda, « Modeling and power management of a hybrid wind-microturbine
power generation ». these de master de I’université de Bozeman, Monata. Juillet
2005

[35] H. Camblong, «Minimisation de I’impact des perturbations d’origine éolienne
dans la génération d’¢éléctricité par des aérogénérateurs a vitesse variable », theése
de doctorat de I’Ecole Nationale des Arts et Métiers de Bordeaux, Décembre
2003.

[36] A.D. Hansen, C.Jauch, P.Sgrensen, F.lov, F. Blaabjergm, « Dynamic wind
turbine models in power system simulation tool DIgSILENT », projet de

recherche, laboratoire national de Riso, Roskilde. Décembre 2003.

[37] Benamor Messaoud «commande par DTC de la machine a induction sans
capteur de vitesse. Utilisation du filtre de kalman pour I’estimation de la

vitesse», Mémoire de Magister d’Université de Batna, 20/06/2012.

[38] O.Gergaud, BMulton. H.Ben Ahmed, « Modélisation d’une chaine de
conversion éolienne», Electronique du Futur.2001.pp.17-22.Nancy. Novembre
2001

[39] GASSAB SAMIR «Modélisation d’une centrale hybride photovoltaique-
éolienne» memoire de magister de 1’Université Ferhat Abbas — Sétif, décembre
2011.

[40] K. Fairouz, « Centrale Eolienne et Qualite de L’energie Electrique », thése de doctorat,

Université Mentouri de Constantine, 2012

65



Bibliographie

[41] Mme HAMECHA Samira, Ep.BOUREKACHE « Etude et Commande

d’une Eolienne a base d’une Machine Synchrone a Aimants Permanents »,



