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Résumé

L’¢énergie éolienne est la ressource énergétique renouvelable qui connait la croissance
la plus rapide. Elle est propre et joue un role crucial dans la mise en place d'un contexte de
qualité pour le développement durable. Ce travail se concentre sur I'étude des techniques de
commande robuste appliquées a la génératrice, avec pour objectif d'optimiser la production
d'énergie éolienne, en mettant particulierement l'accent sur les éoliennes équipées d'un
générateur synchrone a rotor bobiné (GSRB). Pour atteindre cet objectif, la thése est structurée
en quatre parties. Dans le premier point, un rappel sur les systémes de conversion de 1’énergie
éolienne et les concepts physiques régissant leurs fonctionnements sont présentés. Un apercu
sur les différents types d’éoliennes a axe vertical ou horizontal, leurs caractéristiques
technologiques sont également exposées, suivies par un état de ’art sur la conversion
électromécanique a travers les différents types de machines électriques utilisées et les
convertisseurs qui leur sont associés. La deuxiéme partie est consacrée a la description du
modeéle de la partie mécanique de I'éolienne comprenant le multiplicateur, ainsi qua la
modélisation de la partie électrique incluant la GSRB dans le repére (d,q). La troisieme partie,
est consacrée a la commande d’un aérogénérateur connecté au réseau électrique basé sur la
GSRB. Des modeles analytiques de la turbine éolienne et les stratégies de commande MPPT
(Maximum Power Point Tracking) ont été congus en utilisant deux méthodes d’extractions de
puissance sous 1’environnement Matlab/Simulink. La commande vectorielle a base de
régulateurs proportionnel-intégral Pl a été appliquée. Dans la derniére partie, nous avons
élaboré deux stratégies de contréle pour le systeme éolien basé sur une GSRB. La premiere a
été réalisée par le contr6leur FOPI optimisé avec l'algorithme AG, la seconde par un contréleur
adaptatif flou -GAFOPI.

Ces contréleurs sont congus pour réguler I'échange de puissance réactive et active entre le
stator de la machine et le réseau. Bien que les différences entre les deux contrdleurs en termes
de suivi de consigne ne soient pas particulierement importantes, nous avons constaté que le

contrdleur adaptatif flou -GAFOPI est plus performant en termes de rapidité et de robustesse.

Mots clés
Energie Eolienne, Générateur synchrone a rotor bobiné, MPPT, Commande vectorielle,
Controleur AFLC-GAFORPI.



Abstract

Wind power is the fastest-growing renewable energy resource. It is clean and plays a crucial
role in creating a quality environment for sustainable development. This work focuses on the
study of robust control techniques applied to the generator, with the aim of optimizing wind
power generation, with particular emphasis on wind turbines equipped with a synchronous
wound rotor generator (GSRB). To achieve this objective, the thesis is structured in four parts.
In the first section, a review of wind energy conversion systems and the physical concepts
governing their operation are presented. An overview of the different types of vertical and
horizontal axis wind turbines and their technological characteristics is also given, followed by
a state-of-the-art review of electromechanical conversion through the different types of
electrical machines used and their associated converters. The second part describes the model
of the mechanical part of the wind turbine, including the gearbox, and the model of the electrical
part, including the GSRB in the (d,q) reference frame. The third part is devoted to the control
of a grid-connected wind turbine based on the GSRB. Analytical models of the wind turbine
and MPPT (Maximum Power Point Tracking) control strategies have been designed using two
power extraction methods under the Matlab/Simulink environment. Vector control based on
proportional-integral PI controllers was applied. In the final section, we developed two control
strategies for the GSRB-based wind power system. The first was implemented by the FOPI
controller optimized with the AG algorithm, the second by an adaptive fuzzy-GAFOPI
controller.

These controllers are designed to regulate the exchange of reactive and active power between
the machine stator and the grid. Although the differences between the two controllers in terms
of set point tracking are not particularly significant, we found that the adaptive fuzzy-GAFOPI

controller performs better in terms of speed and robustness.

Keywords

Wind energy, Wound rotor synchronous generator, MPPT, Vector control, AFLC-GAFOPI

controller.
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INTRODUCTION GENERALE

Les ressources énergétiques fossiles sont issues de la combustion de matiéres premieres
telles que le pétrole, le gaz et le charbon. Ces derniéres sont polluantes, leurs réserves diminuent
et, malheureusement, elles ne sont pas renouvelables. En outre, il existe une forte opposition
politique a I'expansion de I'énergie nucléaire dans de multiples régions du monde. Pour faire
face a l'augmentation constante de la demande d'énergie dans le monde, les fabricants
investissent de plus en plus dans les énergies renouvelables [1]

Le cadre variable des combustibles fossiles, la flambée de la demande mondiale
d'électricité et la sensibilité environnementale, ont renforcé le besoin d'une énergie propre et
durable ou I'énergie éolienne détient une place importante. De part son potentiel global,
I'énergie éolienne a séduit différents acteurs du monde économique et plus particulierement du
secteur de I'énergie. Cela a entrainé une profonde recomposition et mutation du marché de
I'énergie éolienne [2].

Les éoliennes peuvent fonctionner a vitesse fixe ou variable. Quand elle est fixe la
géneratrice est directement reliée au réseau électrique. Cela signifie que la vitesse du rotor d'une
éolienne doit rester constante quelle que soit la vitesse du vent. Les turbulences du vent,
provoquent dans ce cas des variations de puissance et diminuent la qualité de I'énergie produite.
En revanche, les éoliennes a vitesse variable sont capables d’atteindre un rendement maximal
de conversion d’énergie sur une large plage de vitesses de vent, la génératrice est reliée au
réseau électrique via des convertisseurs d'électroniques de puissance, ce qui permet de réguler
la vitesse du rotor. Les fluctuations de puissance causées par les variations du vent peuvent étre
amortis en ajustant la vitesse du rotor, ce qui permet de minimiser les charges mécaniques et

améliore la qualité de I'énergie électrique produite [3, 4].

Dans les WECSs, une variété de générateurs électriques a été utilisée. Les générateurs
synchrones a rotor bobiné (GSRB) sont considérés comme des générateurs auto-excités
prometteurs, largement utilisés dans les systemes de production d'énergie en raison de leurs
avantages, notamment leur capacité de production d'énergie élevée, I’amélioration du facteur
de puissance, le contrdle indépendant de la puissance active et réactive et le rendement élevé
[5].

Par conséquent, nous avons choisi de contribuer a I'étude des éoliennes a vitesse variable

basées sur des machines synchrones a rotor bobiné (MSRB). Cette these se concentre sur les



systemes de contr6le modernes des éoliennes. L'objectif principal est d'améliorer la production
d'énergie éolienne en développant des systéemes de contrdle plus avancés, robuste et plus
performants.

Les stratégies traditionnelles de commande sont des techniques classiques pour la plupart
de type (PI-PID) basées sur un modele linéarise, qui peuvent ne pas donner des performances
satisfaisantes en cas de variations de parametres, de perturbations de la charge ou variation du
vent a grande échelle [6]. Pour surmonter ces problémes, de nombreuses stratégies de
commande robuste ont été proposées dans la littérature [ ]. Parmi ces commandes robustes,
on trouve les commandes d'ordre fractionnaire [ ]. Ce sont des commandes qui utilisent
des dérivateurs et des intégrateurs d'ordre fractionnaire et elles sont plus performantes que les
commandes classiques [12].

Le contréleur PID d'ordre fractionnaire, proposé par Podlubny en 1999, a démontré
I'efficacité et la flexibilité et permet une réponse plus précise avec une dynamique supérieure
[ ]. Les parametres des contréleurs FOPID sont composes d'une constante qui est
proportionnelle, intégrale et dérivée ainsi qu'un ordre dérivé et intégral, dont la sélection des
gains devient plus compliquée que celle d'un contrdleur PID d'ordre entier conventionnel. La
complexité du systeme WT et le grand nombre de parametres de contrdle constituent des
obstacles au choix des meilleurs gains. Ce probléeme peut étre résolu en appliquant des
techniques d'optimisation telles que I'algorithme génétique (AG), qui a permis de résoudre cette
complexité en facilitant la selection rapide et efficace de meilleurs gains des contréleurs [15].
Il convient toutefois de noter que les contréleurs FO sont dépendants du modéle et ne
fournissent de meilleures performances que lorsque le modéle mathématique exact est
disponible. L'inconvénient susmentionné des contréleurs FO peut &tre surmonte en utilisant la
commande par logique floue (FLC) qui présente deux avantages : d’une part, ils sont
généralement construits a partir de I'expertise humaine et, dautre part, l'incorporation de
variables linguistiques renforce leur pouvoir descriptif [16]. Le FLC est considéré comme un
controleur efficace et offre une flexibilité et des performances supplémentaires dont il est
capable de piloter des systémes non linéaires et complexes [17]. Cependant, il y a toujours le
risque d'avoir des oscillations de faible amplitude en régime permanent [18]. L'incorporation
de la logique floue a la commande adaptative standard est un autre moyen efficace pour garantir
une commande optimale répondant aux besoins de I'utilisateur. Une approche pour modifier les
gains du FOPI afin d'inclure une certaine intelligence dans la stratégie de contréle devrait étre
créée méme dans un contexte difficile et dynamique. Cette approche associant le régulateur

FOPI et le contrdleur flou a base de regles permet I'ajustement dynamique du gain du systéeme
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ce qui améliorera I'action du controleur et amenera rapidement la sortie de la boucle a un état
stable. Ce type de commande, dite adaptative, permet donc d’exploiter les avantages présentés
par des contrdleurs FOPI et ceux de la logique floue [19]. Cette thése est organisée en quatre
chapitres principaux :

Le premier chapitre présente les technologies des éoliennes ainsi que les différents
composants de ’aérogénérateur. Les différents types, les stratégies de fonctionnement (vitesse
fixe, vitesse variable), ainsi que les configurations de générateurs les plus courantes pour la
conversion éolienne.

Au second chapitre, nous présenterons la modélisation d’une éolienne a vitesse variable

comprenant la partie mécanique et électrique ainsi que la détermination des différentes régions
de fonctionnement de la turbine en fonction de la vitesse. Le concept de la chaine de conversion
éolienne a base de la génératrice synchrone a rotor bobiné (GSRB) fera I’objet du troisiéme
chapitre. Nous développerons dans un premier temps la stratégie de contréle choisie, c'est-a-
dire le controle vectoriel de la chaine globale de conversion du vent, ainsi qu’un mod¢le
mathématique de simulation de I’ensemble, a savoir le controle de la turbine pour extraire le
maximum de puissance du vent. Une stratégie de commande de réglage de la vitesse de rotation
de la turbine, de sorte a optimiser la puissance extraite quel que soit la vitesse du vent, est
proposée dans un second temps. Deux méthodes de régulation de vitesse utilisant un régulateur
IP et un régulateur en mode glissant ont été traitées. Ensuite nous élaborons un contréleur Pl en
utilisant la commande vectorielle par orientation du flux d’excitation sur la GSRB, ainsi qu’un
contréle de la liaison au réseau avec la régulation du bus continu.
Le quatrieme chapitre concerne principalement 1’amélioration de la commande vectorielle
classique. Deux types de régulateurs intelligents seront développées, permettant le maintien
d’une dynamique de hautes performances du systéme éolien méme en cas de variations des
conditions d’opérations. Ensuite on va procéder a une analyse de la simulation des
performances dynamiques des régulateurs proposes.

Dans la derniere partie, une conclusion générale résumant I’ensemble des travaux présentés

et des perspectives pour de futurs travaux sont suggérées.
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Chapitre 1.  Généralité sur les systémes éoliens

1.1 Introduction

Considéré comme une énergie propre, le vent est aujourd’hui une ressource énergetique
renouvelable et un secteur en pleine croissance suscitant un intérét particulier dans le contexte
de la création d'un environnement sain et d'un développement durable. L'énergie éolienne s'est
avérée étre une solution rentable et fiable pour produire de 1’électricité. Etant donné qu'il est
principalement influencé par des facteurs environnementaux, il est essentiel de concevoir des

systemes capables de générer une puissance maximale dans toutes les situations de travail

[20,21].

La recherche se concentre actuellement sur I'amélioration de I'éolienne elle-méme, ainsi
que sur le processus de conversion de I'énergie €olienne en énergie électrique qui peut étre
injectée dans le réseau. Ces ameéliorations ont pour effet de diminuer le colt de I'énergie

éolienne et de la rendre concurrentielle dans le secteur de la production d'électricité.

Dans ce présent chapitre, les technologies éoliennes ainsi que les différents composants de
I’aérogénérateur sont présentés. Les différents types, les stratégies de fonctionnement (vitesse
fixe, vitesse variable), ainsi que les configurations de générateurs les plus courantes pour la
conversion éolienne sont abordées. Enfin, nous montrons les avantages qu’elle offre la

génératrice synchrone a rotor bobiné GSRB.

1.2 Le developpement de I'énergie éolienne

L'éolienne est le produit de la science et de la technologie modernes. Il s'agit d'un
équipement de production d'énergie qui utilise I'énergie éolienne naturelle pour convertir
d'abord I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique. Ensuite, la turbine entrainant le
générateur, la production d'électricité est possible. En tant qu'énergie propre, abondante,
inépuisable et gratuite, I'énergie éolienne joue un réle important dans le systeme d'alimentation
électriqgue mondial et devient la nouvelle énergie électrique propre qui connait la croissance la
plus rapide [22]. 93,6 GW de nouvelles capacités eoliennes ont été ajoutées dans le monde en
2021, soit seulement 1,8 % de moins que le record de 2020 (Fig.1.1).
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Figure 1.1-Nouvelles installations d'énergie éolienne [23].

Bien que les nouvelles installations sur le marché de I'éolien terrestre aient chuté a 72,5
GW l'année 2020, il s'agissait toujours de la deuxiéme année la plus élevée de I'histoire. Le
marché de I'éolien offshore a connu une année record avec plus de 21 GW connectés au réseau,
soit trois fois plus que I'année précédente, faisant de 2021 I'année la plus élevée de tous les
temps. Gréce a la croissance fulgurante des installations en Chine (offshore) et au Vietnam,
I'Asie-Pacifique continue de prendre la téte du développement mondial de I'éolien avec une part
de marché en 2021 quasiment identique a celle de 2020. Poussée par une année record
d'installations éoliennes terrestres, I’Europe (19 %) a repris a I'Amérique du Nord (14 %) le
titre de deuxieme plus grand marché régional pour les nouvelles installations de 2020.
L'Amérique latine, I'Afrique et le Moyen-Orient ont également connu une année record en
termes de nouvelles installations en 2021, leur part de marché mondiale atteignant
respectivement 6 % et 2 %, respectivement, mais les deux régions restent dans la méme position
que l'année précédente (Fig. 1.2) [23].

Les cing principaux marchés mondiaux en 2021 pour les nouvelles installations étaient la
Chine, les Etats-Unis, le Brésil, le Vietnam et le Royaume-Uni. Ces cing marchés combinés ont
représenté 75,1 % des installations mondiales de 2021, soit collectivement 5,5 % de moins qu'en
2020, principalement en raison de la Chine et des Etats-Unis qui ont perdu une part de marché
combinée de 10 % par rapport a 2020. En termes d'installations cumulées, les cing premiers

marchés a la fin de 2021 sont restés inchangés (Fig. 1.3). Il s'agit de la Chine, des Etats-Unis,
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de I'Allemagne, de I'Inde et de I'Espagne, qui représentaient ensemble 72 % du total des

installations éoliennes dans le monde, soit 1 % de moins qu'en 2020 [23].
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Figure 1.2—nouvelle capacité éolienne en 2021 par région [23]
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Figure 1.3 — Nouvelle capacité éolienne en 2021 et part des cing premiers marchés [23]
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1.3 Energie éolienne en Algérie

1.3.1 Potentiel éolien en Algérie

Dans le cadre de la dynamique de la transition énergétique, I'Algeérie, a I'instar de nombreux
autres pays dans le monde, cherche a utiliser les énergies renouvelables pour renforcer sa
sécurité énergétique en diversifiant son mix énergétique et en réduisant sa dépendance aux
énergies fossiles. Le pays bénéficie d'un grand potentiel en matiére d'énergies renouvelables,
notamment solaire et éolienne, en raison d'un ensoleillement abondant et de vents forts dans
certaines régions. Avec des investissements continus et un soutien politique, I'Algérie a le
potentiel de devenir un leader dans le domaine des énergies renouvelables et datteindre la
sécurité énergétique tout en relevant les défis du changement climatique. Les ressources en
énergie éolienne en algérie varient selon les régions, avec des vitesses de vent qui augmentent
particuliérement dans le sud-ouest, ils ont été identifiés sur la base d'une analyse préliminaire
de la variation saisonniéere et annuelle de la vitesse moyenne du vent. L’objectif est d'identifier
les régions cles présentant le plus grand potentiel en matiére d'énergie éolienne est d'attirer
I'attention sur la fagon dont la ressource varie relativement a travers le pays [24]

1.3.2 Synthese du nouvel atlas éolien

Dans la figure 1.4, la nouvelle carte annuelle des vents de I'Algérie est représentée a 10 m.
L'étude du potentiel éolien pour lI'ensemble du pays montre que I'Atlas saharien constitue la
limite entre deux régimes eoliens différents entre le Nord et le Sud. La révision et I'actualisation
de la ressource éolienne ont permis d'identifier de nouveaux sites éoliens potentiellement
ventée. La distribution surfacique de la vitesse moyenne annuelle du vent refléte les
changements dans les estimations des ressources éoliennes par rapport a la Atlas précédents
[25].

e
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Figure 1.4— La moyenne spatiale de la vitesse du vent en Algérie a 10m au-dessus du niveau
du sol [25]
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En occurrence, avec un plus grand nombre de stations utilisées et une meilleure qualité des
données, l'atlas éolien obtenu donne des informations plus détaillées et plus précises, en
particulier dans le Sahara. En effet, la carte des vents montre qu'une large bande de vitesse
supérieure a 5 m/s s'‘étendant d'ouest en est et délimitée par le mont Hoggar a I'extréme sud se
distingue au sud du massif saharien. Le vent dominant le long de I'axe de cette plate-forme
saharienne est principalement canalisé en direction du nord-est, ce qui semble intéressant en
termes de production si la hauteur des turbines est bien choisie. Comme démontré
précédemment par [26, 27,28], ou la vitesse du vent est plus grande que 6 m/s depuis 2014, une
capacité éolienne installée de 10 MW existe a Adrar en Algérie, en tant que projet pilote financé

par le service public Sonelgaz.

1.4 Différents types des turbines éoliennes

Selon I’axe sur lequel est montée a 1’hélice, les éoliennes sont classées en deux groupes :
les éoliennes a axe vertical et les éoliennes a axe horizontal.

Les éoliennes a axe vertical (Fig.1.5a) peuvent fonctionner dans n'importe quelle direction
du vent et avec des vents faibles, de sorte qu'elles sont moins bruyantes que les éoliennes a axe
horizontal. Cependant, les vents sont assez faibles prés du sol et montrent de fortes turbulences,
pour cela ce type d'éolienne est incapable de démarrer automatiquement et nécessite un
mécanisme de lancement supplémentaire [29].

Pour ce qui est des éoliennes a axe horizontal, elles sont généralement soit bipales ou
tripales (Fig. 1.5b). Le rotor de ce type d'éolienne est situé au sommet d'une tour, la ou le vent
a plus d'énergie et moins de turbulences. Le générateur et le systeme de transmission sont abrités
a l'intérieur de la nacelle. La nacelle intégre aussi un mécanisme pour orienter la nacelle et le
rotor afin de suivre la direction du vent. En fonctionnement normal, le rotor fait face au vent

pour extraire un maximum d'énergie [30].

@ (b)

Figure 1.5 —Technologies d éoliennes : (a)axe vertical (b) axe horizontal [31].
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Les éoliennes peuvent fonctionner a vitesse fixe ou variable. Une éolienne a vitesse fixe
tourne a une vitesse constante déterminée par le rapport de transmission, la fréquence du réseau
et le nombre de pbles du générateur [32]. Concernant les éoliennes a vitesse variable, la
génératrice est connectée au réseau ¢lectrique via une interface d’¢électronique de puissance, ce
qui permet le contréle de la vitesse du rotor [33]. De cette fagon, les fluctuations de la puissance
dues aux variations du vent peuvent étre absorbées en changeant la vitesse du rotor, et le
rendement énergétique peut étre amélioré. Le tableau 1.1 présente les avantages et les inconvénients

associés aux éoliennes a vitesse fixe et variable.

Tableau 1.1- Avantages et inconvénients des éoliennes a vitesse fixe et variable

Mode Vitesse Avantage Inconvénients
-Simple, Fiable, Robuste -Faible efficacité énergétique
Vitesse Fixe -Faible codt d'installation et de

) -Stresse mécanique élevé
maintenance

_ ) ) - Co(t de fabrication
-Bonne conversion d'énergie

Vitesse Variable | - Meilleure qualité d'énergie -Nécessité de Convertisseur

N L -Complexité du systeme
-Stresse mécanique reduit .
de controle

1.5 Les composants essentiels d’un systéme éolien au réseau

Le systéme de production de 1’énergie éolienne et composée de plusieurs composants qui
fait la conversion de 1’énergie cinétique du vent en énergie électrique, controlée de fagon
performante. Ce systeme se compose en général de deux parties : une partie mécanique et une

partie électrique [34].

1.5.1 La partie mécanique

Comme on voit dans la (figure. 1.6), le rotor de cette éolienne est raccordé mécaniquement
avec le rotor du générateur afin convertir 1’énergie cinétique du vent en énergie électrique. Il
existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des différences
importantes. Néanmoins, une éolienne "classique" est composée généralement de trois éléments

principaux.
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Frein
Systéme de régulation
i Multiglicateur -

-
Moyeu et commande du rotor

3 ons Asmraire de coupiage au
réseau slectrique

Figure 1.6— Principaux éléments d’une éolienne [35].

Le mat, le plus souvent un tube d'acier ou parfois un treillis métallique, doit étre le plus
haut possible pour éviter les perturbations prés du sol. Toutefois, la quantité de matiére mise en
ceuvre représente un colit non négligeable et le poids doit étre limité. Un compromis consiste
généralement a prendre un mat de taille tres Iégerement supérieure au diamétre du rotor de
I'aérogenérateur.

La nacelle est une partie montée au-dessus du mat. Elle regroupe les composants
mécaniques, hydrauliques, les composants électriques et électroniques  nécessaires au
fonctionnement de la machine. La nacelle peut tourner pour orienter 1’hélice dans la bonne
direction.

Le rotor recoit I’énergie cinétique du vent par les pales et la transforme en énergie
mécanique. Il se compose de pales, d’un moyeu, d’un arbre, de roulements et d’autre élément
internes. Pour les éoliennes destinées a la production d'électricité, le nombre de pales varie
classiqguement de 1 a 3, le rotor tripale (concept danois) étant de loin le plus répandu car il
représente un bon compromis entre le codt, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et
le bruit [36].

Les éoliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale [37] :
- Eoliennes de petite puissance : inférieure a 40 kW

- Eoliennes de moyenne puissance : de 40 kW a 1 MW.
- Eoliennes de forte puissance : supérieure a 1 MW.
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Chapitre 1.  Généralité sur les systémes éoliens

1.5.2 La partie électrique

Elle est constituée des éléments suivants : un générateur électrique, un systeme de

conversion, et une charge électrique (réseau électrique, batterie, charge isolée...) (Fig. 1.7).

Systéme de
COMVErsion =0rtle Slectrigue regite Charge &lecfrique
(interface)

Figure 1.7— La partie électrique [35].

La tension et la fréquence de 1’énergie électrique produite a la sortic du générateur ne
permettent pas, en général, le couplage direct du générateur avec le réseau électrique a cause
de non compatibilité entre la tension et la fréquence. Pour résoudre ces problémes, on installe
un systeme de conversion entre le générateur et le réseau “électrique. Ce systeme comporte
deux étages de conversion : le premier étage est AC/DC, et permet d’obtenir une tension
continue et le deuxieme étage est DC/AC, et permet de générer une tension eélectrique
sinusoidale avec une amplitude et une fréquence contrélable. Le systéme de conversion sera

choisi suivant le type du générateur (induction ou synchrone) [36].

1.6 Apercu des différents systémes éoliens/générateurs
Selon la vitesse du rotor, les éoliennes sont classées en vitesse fixe ou vitesse variable. La

littérature fait état de quatre grandes configurations d'éoliennes [38] :

1.6.1 Eoliennes & vitesse fixe

Cette configuration désigne I'éolienne a vitesse fixe avec un générateur a induction a cage
d'écureuil directement connecté au réseau via un transformateur (Fig. 1.8). Cette configuration
utilise une batterie de condensateurs pour compenser la puissance réactive. L'utilisation d'un
démarreur progressif permet d'obtenir une connexion au réseau plus douce. Quel que soit le
principe de contrdle de la puissance dans une éolienne a vitesse fixe, les fluctuations du vent
sont converties en fluctuations mécaniques et, par conséquent, en fluctuations de la puissance
électrigue. Les principaux inconvénients de ce concept sont donc qu'il ne permet aucun contréle
de la vitesse et que sa construction mécanique doit étre capable de tolérer des contraintes

mécaniques élevées [38].
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Y

De Vitesse

Turbine éolienne

Multiplicateur ~ SCIG

Démarreur
progressif

Transformer

Banc capacitif

Figure 1.8— Schéma de principe des systéemes éoliens a vitesse fixe

1.6.2 Eoliennes a vitesse variable limitée

Cette configuration correspond a un générateur a induction a rotor bobiné équipé d'un
circuit de resistance de rotor variable. Dans ce systeme, les enroulements du rotor sont
connectés avec une résistance variable est ajusté a I’aide d’un contrdle €lectronique du systeme
et le stator de la génératrice est connecté directement au réseau électrique. La résistance du rotor
affecte la caractéristique couple/vitesse du générateur, permettant un fonctionnement a vitesse
variable. Le réglage de la résistance est garanti par un convertisseur de puissance et limité a
environ 10 % au-dessus de la vitesse synchrone [39]. Un démarreur progressif et un
compensateur de puissance réactive sont nécessaires. Alors que plus de puissance éolienne est
capturée en raison de la caractéristique de vitesse variable, certaines pertes d’énergie sont

enregistrées dans la résistance du rotor. Le diagramme de configuration est illustré sur la (Fig.

1.9).

i

Multaplicateur
e Wilesse

Turbine colicnne

Resistance variable

A

WRIG

Démarmeur
progressil

4
T

Banc capacitil

Figure 1.9— Schéma de principe des systémes éoliens a vitesse variable limitée
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1.6.3 Eoliennes a vitesse variable avec un convertisseur de puissance a capacité réduite

La (figure 1.10) représente la configuration des turbines éoliennes a vitesse variable avec
convertisseur de fréquence a capacité réduite, connue sous le nom de concept de générateur
asynchrone a double alimentation GADA, Le rotor de la génératrice est connecté au réseau via
un convertisseur de puissance dos a dos tandis que le stator est directement connecté au réseau.
Classiqguement, la plage de vitesse variable de la GADA est de +30% autour de la vitesse
synchrone [40,41]. La vitesse de rotation de la génératrice peut étre régulée pour optimiser
I’extraction de la puissance du vent en contrdlant la puissance active du convertisseur coté rotor.
Par ailleurs, la puissance réactive fournie au réseau peut également étre contrblée par le
convertisseur cété rotor grace au découplage de la puissance active et de la puissance réactive.
Cependant, un tel systéme présente certains inconvénients, d’une part I’utilisation des bagues
collectrices nécessitent un entretien fréquent et peuvent entrainer des pannes de la machine et
des pertes, et d’autre part la GADA est trés sensible aux perturbations / défauts du réseau, en

particulier pour les chutes de tension [38].

AC/DC DC/AC

H 1+

o

RESEAU

Multiplicateur ~ GADA
De Vitesse

Turbine éolienne

Figure 1.10- Systéme éolien a vitesse variable basé sur une GADA avec convertisseur a
capacité réduite.

1.6.4 Eolien a vitesse variable avec un convertisseur de puissance a pleine capacité

Les éoliennes a pleine capacité sont des éoliennes de pointe dans lesquelles le générateur
est complétement découplé du réseau par deux convertisseurs dos a dos et toute la puissance
est transférée par ces convertisseurs contrdlés. Dans ce cas, le générateur est découplé du réseau
et capable de fonctionner a pleine vitesse. De plus, une compensation de puissance réactive et

une intégration en douceur du réseau sont garanties. Le principal inconvénient est la complexité
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accrue du systéme, qui entraine des cofits d’installation plus élevés. Deux types de générateurs
sont utilisés dans cette configuration : les générateurs synchrones a rotor bobiné (GSRB), qui

sont excités électriqguement, et les générateurs synchrones a aimant permanent (Fig. 1.11) [38].

WRSG.PM
VRSG.PMSG AC/DC

i
I |

e |
Multiplicateur
De Vitesse

Turbine ¢éolicnne

Figure 1.11 — Systeme éolien & vitesse variable a pleine capacité.

1.7 Type de configuration de conversion de puissance

Au cours des derniéres décennies, diverses topologies de générateur-convertisseur ont été
élaborées dans le but d'améliorer I'efficacité du systeme de conversion d'énergie. Deux types de

configurations de conversion sont utilisées pour injecter I'énergie produite dans le réseau :
1.7.1 Configuration de conversion unidirectionnel

Généralement, on distingue trois types de configuration de conversion unidirectionnel:

- Configuration de conversion unidirectionnel simple ;
- Configuration de conversion unidirectionnel avec un boost ;

- Configuration de conversion unidirectionnel avec une Z-source ;

1.7.1.1 Configuration de conversion unidirectionnel simple

Le dispositif de base est représenté sur la (figure. 1.12). Cette configuration autorise un
fonctionnement a vitesse variable sans limite physique théorique. En effet, quelle que soit la
vitesse de rotation de la machine, la tension produite est redressée et transformée en tension
continue. Le fonctionnement de I'onduleur est alors classique et une commande adéquate
permet de délivrer une tension alternative de fréquence fixe correspondant a celle du réseau
avec un facteur de puissance unitaire. La puissance nominale de la génératrice détermine alors

la puissance maximale que peut fournir I'éolienne. De plus, la présence des condensateurs est
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indispensable pour fournir I'énergie réactive nécessaire a la magnétisation de la machine. Cette

énergie ne peut pas étre fournie par le réseau car le redresseur est unidirectionnel [36].

Bus continu

1
*T"

Redresseur Onduleur

Figure 1.12— Configuration de conversion d’énergie unidirectionnel simple.

1.7.1.2 Configuration de conversion unidirectionnel avec un convertisseur boost

Cette configuration est composé d’un pont a diodes du c6té du générateur, d’un onduleur
commandé du coté du réseau électrique et d’un convertisseur booste entre les deux coté (Fig.
1.13). Elle permet d’appliquer une stratégie de commande optimale de la puissance en

commandant le convertisseur boost [42].

Convertisseur Boost
g Y'Y Y\ ._: 4 N
* \ T
_ _J
Redresseur Onduleur

Figure 1.13— Configuration de conversion d’énergie unidirectionnel avec un convertisseur
boost

1.7.1.3 Configuration de conversion unidirectionnel avec un Z-source

Ce systéme est composé d’un pont a diodes du coté du générateur, d’un onduleur

commandé du coté du reseau électrique et un Z-source entre les deux cotés (Fig. 1.14)

Z-source
e Y Y A
F =0
\ \AAAS J
Redresseur Onduleur

Figure 1.14— Configuration de conversion d’énergie unidirectionnel avec un Z-source
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Cette configuration est économique car elle est composée d’un seul convertisseur de
puissance avec ce systéeme d’interface. Il est possible de réaliser une stratégie de commande
optimale de la puissance. En outre, elle a la capacité d'atténuer les composantes indésirables

présentes dans le signal électrique [43].
1.7.2 Configuration de conversion bidirectionnel

Les techniques de conversion les plus courantes a I'neure actuelle sont les configurations
bidirectionnelles. Une configuration bidirectionnelle a I'avantage de permettre la réalisation de

toutes sortes de techniques de contrdle. 1l se présente sous différentes formes :

- Une configuration a deux convertisseurs triphasés a transistors qui offrent une commutation
plus rapide et précise.
- Une configuration a deux convertisseurs triphasés a thyristors sont souvent utilisés dans des

applications nécessitant une gestion de puissance robuste.
1.7.2.1 Configuration a deux convertisseurs triphasés a transistors

Cette configuration est basée sur un redresseur IGBT c6té générateur et un onduleur IGBT
cOté réseau électrique. Les convertisseurs connectés a la génératrice permettent d’imposer les
courants nécessaires afin de controler le couple et le flux et celui connecté au réseau s’occupe
de I’échange de puissance entre la machine et le réseau. La connexion des enroulements du
stator au réseau est assurée par un convertisseur dos a dos avec un bus CC au milieu, comme le
montre la (figure 1.15). Les deux convertisseurs sont a base d’IGBT, ce qui confére a cette

configuration un avantage par rapport a la précédente en termes de rendements [ ].

Bus continu

1
T

Redresseur Onduleur

Figure 1.15- Configuration a deux convertisseurs triphasés a transistors
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1.7.2.2 Configuration a deux convertisseurs triphases a thyristors

La configuration bidirectionnelle a thyristor comprend un redresseur a thyristor AC/DC du
coté du générateur et un onduleur a thyristor DC/AC du c6té du réseau électrique, comme
illustré dans la (figure 1.16). Ces composants sont caractérisés par une commutation

relativement plus lente [46].

Bus continu

[

Redresseur Onduleur

Figure 1.16 — Configuration & deux convertisseurs triphasés a thyristors

1.8 Topologie utilisant la machine synchrone a rotor bobiné (GSRB)

Ce type de machine est utilisé dans la plupart des procédés traditionnels de production
d’électricité. La connexion directe des enroulements statoriques au réseau est impossible a
cause de la variation de la fréquence de la tension générée, cette derniére dépendant de la vitesse
de rotation du rotor et par conséquent de la vitesse du vent. Pour cela le stator doit étre connecté
au réseau par l'intermediaire d'un convertisseur dos a dos séparé par un bus continu. La
génératrice utilisée est une machine synchrone a rotor bobiné (GSRB) qui permet le
fonctionnement sur une grande plage de vitesse. Le fonctionnement a vitesse de rotation
variable implique la possibilité d’extraction maximale de la puissance par la turbine.

Le convertisseur coté rotor converti la tension générée par la génératrice en tension continue et
permet également le contrdle de la vitesse de rotation. Le bus continu joue le réle de régulateur
de tension continue, il réagit généralement comme une source de tension. Le convertisseur coté
rotor permet de convertir la tension continue en tension alternative, avec une fréquence similaire
a celles du réseau, il assure aussi I’extraction d'un maximum de puissance et l'injecte au réseau

avec la compensation de la puissance réactive (Fig.1.17).
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DC
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GSRB CcCM

DC
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Figure 1.17— Systeme de conversion de I'énergie éolienne basé sur le GSRB.
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1.9 Conclusion

Dans ce premier chapitre nous avons présenté un apercu de I'énergie éolienne dans le monde,
des étapes du développement des éoliennes et leurs différents types selon leurs axes de rotation
et selon le type de vitesse de fonctionnement fixe ou variable, et les avantages et les
inconvénients de chaque type et leur application. De plus, les différentes parties d'une éolienne
sont évoquées. Nous avons également vu les différentes configurations existant dans la
littérature. Ensuite, nous avons abordé les différents types, et topologies de générateurs utilisés
dans les systemes d'énergie éolienne. Les topologies les plus répandues pour chaque type de
systeme ont été décrites, y compris les différents types de conversion de puissance présents
dans un systéeme de production éolien.

Ce premier chapitre nous a ainsi permis d’expliquer le choix du type d’aérogénérateur
étudié. La génératrice la plus approprié pour ce type de systéme, est la machine synchrone a
rotor bobiné. La GSRB offre plusieurs avantages, dont un trés bon rendement énergétique, une

bonne robustesse ainsi qu’une facilité d’exploitation et de commande énergétique.

L'établissement de modéles de simulation et de réglage est les outils particuliers a la structure

choisie qui seront traités dans le chapitre suivant.

20



Chapitre 2

Modélisation de la GSRB dans un

systeme éolien



Chapitre 2. Modélisation de la GSRB dans un systeme éolien

2.1 Introduction

Une eolienne est un dispositif qui capte I'énergie cinétique du vent et la convertit en énergie
mécanique qui sera ensuite convertie en énergie électrique. Par conséquent, la production
d'énergie éolienne dépend de l'interaction entre le rotor et le vent d’une part et entre le rotor et
le générateur d’autre part. Pour garantir I'efficacité de cette conversion et obtenir le rendement
énergétique le plus élevé, les nombreuses composantes de I'éolienne doivent bien fonctionner

ensemble [47].
Dans ce chapitre, le concept de la chaine de conversion éolienne a vitesse variable basé sur
une génératrice synchrone a rotor bobiné (GSRB) sera développé et analysé.

Dans un premier temps, nous présentons pour commencer le modele de la partie mécanique
de I'éolienne comprenant le multiplicateur ainsi que la détermination des différentes régions de
fonctionnement de la turbine en fonction de la vitesse. Ensuite, nous présentons un modele de
la partie électrique concernant la GSRB avec I’établissement de ce model en utilisant

I’environnement Simulink de Matlab.

2.2 Modélisation d’une éolienne a vitesse variable

2.2.1 Modélisation de la partie mécanique de 1’éolienne

La partie mécanique de la turbine qui sera étudiée comprend trois pales orientables de

longueur R.

Elles sont fixées dans un arbre d'entrainement tournant & une vitesse  qui est relié a un

multiplicateur de gain G. Ce multiplicateur entraine une génératrice électrique.

La turbine capte I'énergie du vent traversant ses pales et la transforme en énergie
mécanique. En supposant que I'éolienne soit face au vent, la puissance mécanique peut étre

exprimée comme suit [ ].

P, = %pﬂR C, (4 BV (21)

ou o estladensité de l'air, R est le rayon des pales de I'éolienne, V est la vitesse du vent

(m/s) et C estappelé le coefficient de puissance, qui est fonction a la fois de I'angle d'inclinaison
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des pales g et de la vitesse spécifique A abréviée TSR (Tip-Speed Ratio) [50]. Ce dernier

parameétre est décrit par I’équation (2.2).

1 -R& (2.2)

avec

Q : est la vitesse de rotation de la turbine.

2.2.1.1 Couple aérodynamique

L’énergie cinétique du vent capturée par I’aéroturbine se transforme en énergie mécanique

qui se traduit par un couple moteur C, faisant tourner le rotor & une vitesse € . De I'équation

(2.1), nous pouvons simplement déduire I'expression du couple de vent (aérodynamique) Ct en

fonction de A [51] :

C, _h_1 prRC, (4, BV (2.3)
Q
c (A,
C, (ﬂ,ﬂ)=¥ (2.4)

C, (4, B) est le coefficient du couple aérodynamique.

Ce coefficient est utile pour estimer la valeur du couple en différents points de

fonctionnement. Ce paramétre caractéristique de 1’aérogénérateur est en fonction de la vitesse

duvent Vv, de la vitesse de rotation de la turbine £} et I’angle de calage 43 . Il est aussi exprimé,

le plus souvent, en fonction de A et 3 .

2.2.1.2 Courbe de puissance avec différentes valeurs de g

Les caractéristiques décrivant les relations entre C |, A et s sont montrées sur la (Fig. 2.1) ce

qui permet d’observer, que pour une éolienne donnée, la valeur maximale de C,, notée Cp max,

est obtenue pour =0 et A = Aopt [52].
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Figure 2.1 Caractéristiques du coefficient de puissance C en fonction de A pour différent

angle calage B

Ces courbes éoliennes sont similaires et peuvent étre calculées a partir de mesures, d'éguations
approximatives ou de méthodes numériques. Ou Cp(/L,B) est le coefficient de conversion

aérodynamique de la puissance du vent donné par le constructeur de 1’éolienne et dépend
¢galement de la caractéristique de la turbine. Dans cette thése, nous utilisons ’expression

empirique (2.5) comme décrit dans [53,54].

116 - 25)
C,(4,)=05176| ==-045-5 e * ~0.00684 :

Ou, le paramétre, 4, dépend de A et 3.

1 0035
2+0.088 f+1

< 26
: 26)

Dans la (figure 2.2), la puissance éolienne est tracée en fonction de la vitesse de rotation de la
turbine du systéme proposé est tracée pour plusieurs valeurs de la vitesse du vent et un angle

de calage nul.
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d
E

popt = f(aopt)

—V =6m/s
V =Tm/s

— V =8m/s

—V Om/s

Y =10m/s

T

Puissance de la turbine (W)

' ' '

Vitesse du rotor (rad/s) Q, (rad/s)

Figure 2.2— Puissance captée par la turbine pour différente vitesse de vent en fonction de sa

vitesse de rotation (2 = 0).

On peut observer que pour chaque vitesse du vent correspond une vitesse de rotation pour

laquelle la puissance de 1’éolienne présente un maximum.

2.2.1.3 Equation dynamique de I'arbre

Le systéeme, qui est étudié ici, consiste en une éolienne contenant des pales de longueur R

entrainant un générateur a travers un multiplicateur de vitesse de gain G, comme le montre la

(figure. 2.3) [55].

- i Con
C

Multiplicateur

Générateur

Turbine

Figure 2.3— Couplage mécanique entre la turbine et le générateur.
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L'équation fondamentale de la dynamique du systeme permet de déterminer I'évolution de

la vitesse mécanique a partir d'un couple mécanique totale C . appliqué au rotor.

do,
J ——meec —C 2.7
St (2.7)

- mec

Avec
Crrec = Cg _Cem - meec (2.8)

Ou J est I’inertie totale de la partie tournante de la chaine de conversion (rotor de I’éolien,
multiplicateur et le rotor de la génératrice), C g est le couple issu du multiplicateur, Cem est le
couple électromagnétique exercé par la génératrice, f est le coefficient des frottements

visqueux totale, €2 .. est la vitesse mécanique de la génératrice, défini comme suit :

Qmec =G 'Qt (29)
C
Cy =S (2.10)

2.2.1.4 Schéma fonctionnel de la turbine éolienne

A partir des équations présentées précédemment, nous pouvons créer une stratégie de contréle
pour I'éolienne. Une méthode basée sur un modéle mathématique des différentes parties du
systeme éolien proposé sous forme de schéma bloc est présentée a la (figure 2.4) .

Etant donné que la vitesse mécanique du générateuerec, qui est la sortie du systéme,
dépend d'un certain nombre de facteurs d'entrée, notamment la vitesse du vent V et I'angle de

calage /3, le couple électromagnétique C,,, est considéré comme une perturbation [56].
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Figure 2.4— Schéma bloc du modéle de la turbine éolienne.

2.2.2 Z.ones de fonctionnement d’une éolienne

Généralement, les éoliennes sont contrdlées pour fonctionner uniquement dans une plage

de vitesses de vent spécifiée, délimitée par les vitesses de démarrage (Vd ) a partir de laquelle

I’éolienne commence a fournir de 1’énergie, et de la vitesse maximale du vent(VmaX), pour

laquelle la turbine ne convertit plus ’énergie éolienne, pour des raisons de sireté¢ de
fonctionnement. Lorsque les conditions de fonctionnement sont en dehors de ces limites,
I'ensemble du systeme de production doit étre arrété pour protéger a la fois le générateur et la
structure mécanique de I'éolienne. La figure 2.5 montre la courbe de puissance typique d'une

éolienne [ ]. On peut observer qu'il existe trois régions opérationnelles différentes.

v

Region 1 Region 2 Region 3

Puissance mécanique (W)

v, Vi, v
Vitesse de vent (m/sec)

Figure 2.5— Courbe de puissance en fonction de la vitesse du vent [58]
La premiére est la région a faible vitesse, dans laquelle I'éolienne doit étre arrétée et
déconnectée du réseau ou de sa charge pour éviter qu'elle ne soit entrainée par le générateur.

La deuxiéme est la région a vitesse modérée, délimitée par la vitesse de démarrage a

laquelle I'éolienne commence a fonctionner et la vitesse nominale(vn), a laquelle I'éolienne
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produit sa puissance nominale. Pour extraire le maximum de puissance ; I'angle de calage est
maintenu constant (dans notre cas g =0) et un algorithme de commande est appliqué afin de
garder un rapport de vitesse tout en agissant sur le couple électromagnétique pour contréler la
vitesse de rotation.

Dans la troisiéme région (c'est-a-dire entreV, €t V), et afin de protéger la génératrice, la
puissance générée doit étre maintenue a la valeur nominale de 1’éolienne. Dans cette région,
c’est I’angle de calage des pales qui est commandé afin de limiter le coefficient de puissance

C p » et ainsi limiter la puissance. Une fois que la vitesse limite du vent est dépassée, I’€olienne

est arrétée afin d’éviter une défaillance du systeme [58].

2.2.3 Modélisation de la partie électrique de 1’éolienne

2.2.3.1 Modélisation du générateur

L’enroulement statoriques est composé de trois phases identiques déphasées entre elles

d’un angle d’espace de 2% . En ce qui concerne le rotor, il possede un enroulement distribué

suivant les axes polaires. En plus de cet enroulement d’excitation, chaque pdle du rotor est
équipé de barres de cuivre en court-circuit appelées amortisseurs qui ont un réle prépondérant
dans le fonctionnement global (stabilité) des machines et qui, en cas de court-circuit sur une
génératrice synchrone, fournissent un chemin privilégie aux forts courants dans le but d’éviter
une surtension dans I’inducteur et par conséquent une surchauffe anormale de la machine [59].
La (figure 2.6) donne une représentation schématique des emplacements des enroulements de

la machine ayant une paire de péles.

axe d

¢ +O

Figure 2.6— Schéma simplifié de la génératrice synchrone avec ses amortisseurs [59].
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L’expression des inductances présentes dans la machine synchrone sera basée sur cette
représentation schématique. Sur I’axe polaire (axe d), on distingue 1’enroulement amortisseur
longitudinal (D) et I’enroulement d’excitation (f) tandis que dans I’axe inter polaire (axe ), on

ne trouve que I’enroulement amortisseur en quadrature (Q).

Au niveau du rotor, on adopte une convention "récepteur” et au niveau du stator, une

convention "générateur”. Sous ces hypothéses, la machine peut étre decrite dans le reférentiel

triphasé par les équations électriques suivantes [ ].
va:—rsia+d£ V, =—1 i, +%
dt dt
. dg, . dg
vV, =—Fi, +—> O=-r,i, +—2 2.11
b s'b dt D'D dt ( )
d
Vc:_rsic+d£ O:—rQiQ+ﬁ
dt dt

Ou(¢ )iza,b,c sont les flux totaux induits dans les phases a, b, et ¢ du stator ; ¢; est le flux total

dans I’enroulement de I’inducteur (la roue polaire) ; ¢D et ¢Q sont les flux totaux induits

dans les enroulements amortisseurs ; I, I, Iy, I sont respectivement les résistances d’une phase

de I’induit, de la roue polaire, des amortisseurs de I’axe d et de ’axe q.

La modélisation des machines est nécessaire a la conception de systemes de contrble
performants. Pour ce faire, le comportement de la machine doit étre modélisé
mathématiquement. Compte tenu des nombreuses variables existantes, la recherche analytique
de la machine est assez compliquée. La matrice de transformation de Park peut prendre des

écritures différentes, nous avons choisi de prendre la matrice suivante

1 cosd, sing,
2
21 1 2 . 2
P()=,—|./— cos(8,-—) -sin(f.-— 2.12
(e)\f32 (e3) (93) (2.12)
1 2 . 27
— cos(8, +—) -sin(6.+—
7 oSeT) STy
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On peut alors déduire la matrice de PARK inverse :

| 1 1 ]
L

cos (6,) cos(6, — 2?”) cos(f, + 2?”)
La modélisation de la machine dans le repere (d-q) est obtenue en tenant compte de la

N | =

= PT(6,) (2.13)

|-sin(8e) -sin(6, ) -sin(6, + )|

position électrique &, .

Va VO
v, |=P(6,)| v, (2.14)
VC

Vg

V,, est la composante homopolaire de la tension statoriques, Vq et V, sont respectivement

les composantes de 1’axe d et de 1’axe q. En supposant que la machine est parfaitement

équilibrée, les composantes homopolaires de la tension, du courant et du flux sont nulles [60].

a- Les inductances et mutuelles rotoriques
e Le stator de la machine est triphasé et équilibre,
e Lavariation de la reluctance due aux encoches statoriques est négligeable.

Alors, nous pouvons dire que les inductances propres rotorique If, longitudinale I et
transversale [, des amortisseurs sont constantes. Pour ce qui est des mutuelles et compte tenu

de la structure du pole, nous pouvons écrire que

m,=m, = cte (2.15)

Ou Mgy est la mutuelle entre 1’enroulement d’excitation et celui de I’amortisseur longitudinal.

Etant donné que les axes polaire et inter polaire sont en quadrature [59], il vient également que
Miq =My =My =Mep =0 (2.16)
Ou M, est la mutuelle entre 1’enroulement d’excitation et celui des amortisseurs transversaux

et My est I'inductance mutuelle entre les amortisseurs longitudinaux et transversaux. En

prenant comme référence la phase a de la machine synchrone, les inductances mutuelles entre
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les enroulements rotoriques et statoriques s’expriment en fonction de I’angle électrique comme

suit [ ]

My (96) My, (He) M COS(QE—Z?”J
Mo (6:)= Moc(6,) =My COS(He +2§j
M, (6,)= M, (6,)=M, cos(8,)
My (6,)= My (6,) =M, cos(@e —2?”)
2r
M, (6,)= M (6,)=M, cos(@e+?j 217
MaQ (ge): MQa(Qe)z—MSQsin(Qe)
MbQ (96): MQb (ge):_MSQ Sln(ee _2?7[)
MCQ(@e): Moc(ee):—Msosm(Hﬁ_j
Ou (M i )i: sont les inductances mutuelles entre I’inducteur et les enroulements d’induit,

(Mp )i:a , . sont les inductances mutuelles entre les enroulements d’induit et les amortisseurs

de I’axe polaire et (M iQ) sont les inductances mutuelles entre les enroulements d’induit

i=a,b,c

et les amortisseurs de I’axe inter polaire.

b- Les inductances et mutuelles statoriques

En considérant que la variation de la reluctance due au rotor n’est pas négligeable, les
inductances propres au niveau du stator peuvent étre décomposées chacune en une composante
continue et une somme infinie d’harmoniques. Mais en approximation du premier harmonique,

nous pouvons écrire pour les trois phases [61] :
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L. (ge) = Lo (‘9

[

)+ Ly, c0s(26,)+L

(22

L, (6,)= Ly (6,)+L, (:05(26?e +2?7[j+ L, (2.18)

L(0)= Ly(60,)+L, cos(zee—%ﬂ}%a

Ou (Li )i:a’b’c sont les inductances propres de 1I’enroulement statoriques et LU représente les fuites

dans le stator. Les inductances mutuelles sont obtenues en faisant une projection des

inductances propres précédentes sur les axes a, b et ¢ du stator. Tout calcul fait, on trouve [61]

Mab(é’e)= Mso(é’e)zMszcos[zee—%”j
Mbc(ﬁe)= Mso(ﬁe):Mszcos(ZHe) 2.19)
Mca(ee): MSO(Qe)zMSZCOS(ZQE +2?ﬂj

1

Avec Mso(ee): _E LsO et Msz :LSZZ L

Comme la machine est équilibrée, on a une égalité entre les résistances des trois phases et nous
poserons dans toute la suitel;: I I, I, En outre, 1,1, €L T, désigneront respectivement les

résistances des amortisseurs de 1’axe polaire, inter polaire et celle du rotor.

Les égalités de 1’équation (2.11) sont relatives aux amortisseurs qui en tenant compte des

inductances mutuelles et propres, les flux totaux sont donnés par 1’équation (2.20) [59]

o 7L(G) M (6) M (6.) M, (6) My (6) My (6.) [ T
Pl My (G) —L(6) ~Mi(8) My (8) My (6) Myg(8)) |,
PLme@) Mu(0) L) M (0) Mo(0) Mo(a) |
¢°D M, (6,) -My(6) -My(6) L Lo 0 i '
¢Q Mao(ee) _Mbo(ee) _McD(ee) MfD LD 0 Io

_MaQ(ee) _MbQ(ee) _MCQ(ee) 0 0 LQ _—IQ—
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c- Modele de I’alternateur dans le repére de PARK

c-1 Application de la transformée de Park aux flux

Afin de trouver la représentation d”état du modéle de la génératrice dans le repére de Park

nous adopterons les écritures suivantes [59] :

¢a ¢f ia if
=\ | b= [i]=|i[:[i]=]is |;
¢c ¢Q iC iQ

L, +L,,cos(20,)+L, M ,+M,, cos(ZHB-Z?”) M, +M,, cos(2¢9e+2?”)

[Lss] =M, +M,, cos(Zé)e-%ﬁ) L, + L, cos(299+2§)+L0 M, + M, cos(26,)

M,+M,, cos(26?e+2?ﬁ) M, +M,, cos(26,) L, +L, cos(299-2§)+L5

M cos(d,) M C0S(0,) M CoS(6)

21 27 2
(M ]=| My cos(d, =) My cos(6, ==7)  —Mq cos(6, - =)

M, cos(26, +25) M, 050, +25)  ~M g cos(6, +20)

M, cos(@) My cos(d—22) M, cos(d, + )
3 3 L, M, 0
2 2w, |,
[Mrs]: MsD COS(@E) MsD COS(@e—?) MSD COS(He—i_?) ) [er]: IvlfD I-D
0 0 L

. . 2 . 2w
Mg sin(@,) -M, sm(6‘e—?) ~M, sin(g, +?)

Grace a ces expressions, la relation (2.20) peut étre récrite de la fagon suivante [59] :

VS } : {—Lss @) M, “’e)}{?s} (2.21)
¢r -M rs (ee) LW I

. 1
Avec: M, = -5 L, et M, =L, =L, (2.22)
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L'objectif est d'identifier les expressions des flux dans le repére de Park. Pour cela, nous

.. . . . |P@) O .
allons multiplier I’expression ci-dessus par la matrlce{ é ‘) } , e qui donne

3

P(6,) 0 || v, B P@6,) 0 || -L.(8) M,(6) [|P*(@,) 0 | P(@,) 0 |i 2.23)
‘ 0 I 3 LY ‘_ 0 I 3 _Mrs(ge) er (ee) 0 I 3 0 I 3 ir .
B H

Que I’on peut également écrire [59] :

{V/dq:|_ _P(ee)Lss('ge)P_l(ee) P(‘ge)Msr(ee) {idq]
v, | |-M.(8)P@8) L, L

r

(2.24)

r

En négligeant les fuites au stator (LU =0) les multiplications matricielles par blocs conduisent

aux résultats suivants :

LSO+2MSO 0 0
P(ge)(_Lss)(ge)Pil(ge): 0 Mso_LSO_gLSV 0
3
0 L M., —L, 2L
i rr s0 075 v |
0 0 0
POMG M T MofF o
0 0 MuJ¥%

%
M@PHERE 0 MY

Enfin en posant :
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De ’équation (2.22) 2M ,+L; =0 on obtient finalement (_Lq ) =M, - L, +g L,

L, 0 Msﬂ/% MSD,/% 0
; 0 -L, 0 0 M%) i
d d
4, |= —Msf‘/% 0 L, M 0 i, (2.25)
¢, I
Moy % 0 M L, 0
0 ~Mo % 0 0 L

Ainsi, une relation simple entre les flux et les courants, ne dépendant pas de ’angle

électrique [59]. Pour plus de simplicité dans les expressions nous poserons

my =My, /% L’inductance mutuelle entre le stator et la roue polaire.
My =My % L’inductance mutuelle entre le stator et les amortisseurs de 1’axe polaire.

me, =M, % L’inductance mutuelle entre le stator et les amortisseurs de I’axe inter

polaire.
c.2 Modele électrique générique de la génératrice synchrone

Nous partons de 1’équation (2.11) que nous récrivons comme suit :

vsz—[rs]ls+%
(2.26)
v, =—[r]i +dﬁ
' T dt
r, 00 rr 00 v, Vv
ou [r]=|0 r, 0| ; [r]=|0 r, O; [vi]=|v,|: [v.]=| O];
0 0 0 0 V. 0

En faisant une multiplication du premier terme de cette équation par la matrice de Park et

en utilisant I’identité P (6,).P(6)=1,, de I"équation (2.26) nous obtenons [63]
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. d| -_
P@.) v, = —[rsj P(6,)i,,. + P(He)a P 1(6’6). P(6,).¢,
Vo iago Fsqo (2.27)

_ e 94
=—[r i+ it

En considérant uniquement la tension statorique de la machine, nous pouvons écrire :
. d _ d
Vago =—[F Jiggo +P (ee)d_t(P 1(0e))'¢dq0 +d_t-¢dqo (2.28)

On a la relation trés connue suivante :

0O 0 O
P@)S(PP@))=[0 0 o (2.29)
0O w O

e

Le modeéle électrique de base de la machine synchrone peut alors étre écrit dans le repére de

Park comme suit [ ].

Vy =Ly — @, ¢ + ¢d

V, =L, + &,

+—¢q
Ve =Fdp + ¢f (2.30)

0=ry.iy +—¢D

O—r|+ ¢Q

Nous avons donc, grace a la transformation de PARK, réussi a trouver un modele électrique

de la machine synchrone en mode générateur ne dépendant pas de I’angle électrique 0, [ ]

Ces expressions sont bien formulées a la seule condition que 1’angle de transformation soit égal

a I’angle électrique de la machine.

La répartition des flux dans la machine sera prise en considération afin d'établir le circuit
électrique équivalent du générateur synchrone [ ]. Le schéma de celui-ci est donné par la
(Fig. 2.7).
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la

Figure 2.7— Vue schematique des differents flux dans la machine sur les axes d et g [64].

Ou ¢ad et ¢aq sont respectivement les flux magnétisant commun dans les axes directs et

en quadrature, ¢05d, ¢JD et ¢O-f sont respectivement les flux de fuite suivant I’axe direct du

stator, des amortisseurs de 1’axe direct et de la roue polaire, ¢asq, ¢0Q sont respectivement les

flux de fuite suivant I’axe en quadrature du stator et des amortisseurs de 1’axe en quadrature.

D’aprés cette figure, il est possible de décrire la répartition des flux de la fagon suivante [65] :

¢d :¢ad + osd
=l (g +ip +ig )+ i
¢q :¢aq+¢0'5q
=l (g +ig )~ Ll
¢f :¢ad+ of (231)
=l (g +ip +i; )+ 141, '
¢D :¢ad + oD
=l g.(—ig +ip +i; )+ pip
Q)::¢m_kéﬂ
=l-(-ig +ig )+ looip

avec

|Usd et |Usd sont respectivement les inductances de fuite des enroulements statoriques de 1’axe

detdel’axeq; Io-f est I’inductance de fuite de la roue polaire ; |ad et |aq sont respectivement
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les inductances magnétisantes de 1’axe d et de ’axe Q ; |GD et | oo Sont respectivement les

inductances de fuite des amortisseurs de 1’axe d et de 1’axe q. La figure 2.8 montre le schéma
électrique équivalent de la machine. Ce circuit est déduit en utilisant les équations de la machine
données par (2.30) et (2.31).

s Losa Ts Lasq

AAA YN < AN YN

v lp v, i
a Lad % Ly a Lag § ¢

jllrn.':l ‘;'rJU

i d i q
(e Py - Welf >

Figure 2.8— Schéma électrique de la génératrice synchrone [59].

Les expressions de flux de I'équation (2. 25) sont remplacées dans I'équation (2.30), ce qui

nous donne les équations électriques de la machine synchrone comme suit :

Vy Iy Iy
vV, I I
v, |=R|i, +|\/|§'—t i, (2.32)
0 i i
_0 | _iQ_ _iQ_
-, L, @, 0 0 -myao, ]
I‘d @, —I My @, 12X 0
R=| 0 0 [ 0 0 (2.33)
0 0 0 r 0
0 0 0 0 r,

et
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-L, 0 o my O
0 -L, 0 0 my
M =|-mg L mp O (2.34)
—Mgp Mip I—D 0
0 -my 0 0 L

Il est possible de mettre le systéme obtenu sous la forme d’une représentation d’état :

Y =X
Ou : A=—M'Rest la matrice d’état. B =M “est la matrice de commande.

U=U,U,00 ]t , avec le vecteur de sortie correspondant a la tension dans le repére de Park

etU, = [Vf ]est le vecteur d’entrée ou de commande lorsque nous voulons controler la tension
de sortie de la machine. Il s’agit de la tension d’excitation de la roue polaire.

X =[id [ P S iQ]test le vecteur d’état.

2.2.4 Expression du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique Cop est exprimé par la dérivée partielle de stockage

d’énergie ¢lectromagnétique par rapport a ’angle géométrique de rotation du rotor :

dw
Con = : 2.36
em p d 0 ( )

e

W, : Energie emmagasiné dans le circuit magnétique.
P : Nombre de paires de pdles.

L’expression du couple électromagnétique peut étre exprimé par :
Con = P-(dhi, ~ i) (237)

Tout en sachant que : @, = p.Qmec et Pe :Cem 'Qmec
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Nous pouvons aussi formuler l'expression du couple en fonction des courantsid ,iq,

comme suit ;

Con = P-(Ly =Ly )igiy +(my iy +myip )iy —myi, (2.38)

q

Le schéma de simulation de ce modele sous Matlab/ Simulink est donné par la (figure. 2.9).

.ibs

vds ids N
>
vgs igs > .
G pl >l BU >+ T ] > dap—C1 >
v = d i » ias
. L | | I (] N ids, ins, if, iD, i@, wm ib p—2 >
1] .

2t ﬁzh

Cem » 2 )

Cem

FEREE

couple
electromagnétique

Wmec 1 -
e Jg-s+ fg "
- ]

Cg

Figure 2.9— Schéma Simulink du modele du générateur synchrone GSRB.
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2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le comportement de la turbine éolienne a une vitesse
de vent variable, avec la définition des zones de fonctionnement de la turbine en fonction de la
vitesse. Dans la deuxieme partie de ce chapitre, la modélisation de la génératrice synchrone a
rotor bobiné a été abordée. Sur la base d'un certain nombre d'hypothéses simplificatrices, un

modéle mathématique a été établi et simplifié en utilisant la transformation de Park.

Etant donné que le modéle GSRB est fortement couplé. Ce probléme sera soulevé en détail

dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3. Commande d’une turbine éolienne a vitesse variable basé sur une
GSRB

3.1 Introduction

Tout systeme physique peut étre considéré comme un ensemble de sous-systéemes. Ainsi,
pour faciliter I'étude de I'ensemble, chacune de ses composantes est abordée séparément.
Ensuite, on en déduit une synthése de toutes ces parties constituant le systéme global.

Dans ce chapitre, le concept de la chaine de conversion éolienne a base de la génératrice
synchrone a rotor bobiné est proposé. Nous développerons la stratégie de controle choisie, c'est-
a-dire le contréle vectoriel de la chaine globale de conversion du vent. Un modele
mathématique de simulation de 1’ensemble des différentes parties de la turbine et les
commandes associées seront établis a savoir le contrdle de la turbine pour extraire le maximum
de puissance du vent appelé (MPPT) et cela dans le cas ou la caractéristique (Cp(4)) de la turbine
est connue.

Une stratégie de commande de réglage de la vitesse de rotation de la turbine, de sorte a
optimiser la puissance extraite quel que soit la vitesse du vent, est proposée. Deux méthodes de
régulation de vitesse utilisant un régulateur IP et un régulateur en mode glissant ont été traitées.
Ensuite nous élaborerons un contréleur PI en utilisant la commande vectorielle par orientation
du flux de la GSRB.

Nous envisageons d'utiliser la commande par modulation de largeur d’impulsion pour le
contréle de I'interface de I'électronique de puissance. Pour demontrer I'efficacité de ce systeme,

des résultats de simulation en utilisant de Matlab/Simulink seront présentés.

3.2 Technique d'extraction du maximum de la puissance (MPPT)

La technique la plus répandue pour extraire la puissance maximale est le MPPT, qui
nécessite de controler la vitesse de rotation du générateur pour capter un maximum de puissance
par 1’éolienne. Ce concept de contrdle a contribué a l'utilisation genéralisee des éoliennes a
vitesse variable. Il s’agit de poursuivre le point de puissance maximum quel que soit les
conditions atmosphériques et tres particulierement les variations de la vitesse du vent. Cette
maximisation se fait a travers l'implémentation d'un algorithme capable d’assurer, en
permanence, une extraction maximale a partir de I’énergie cinétique disponible. Pour ce faire,
1’algorithme s’occupe de la détermination de la vitesse optimale de la machine qui garantit un
coefficient de puissance maximal. Ces vitesses optimales seront, par la suite, exploitées par la
stratégie de commande implémentée pour chaque machine sur la zone 2 de fonctionnement. Il
existe deux types de MPPT [55] :
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v Contrdle sans asservissement de la vitesse mécanique.

v Contrdle avec asservissement de la vitesse mécanique

La genératrice électrique GSRB et les convertisseurs de puissance sont considérés parfait, pour
toute la gamme de la puissance générée. Par conséquent, le couple électromagnétique developpé
par la GSRB est donc a tout instant égal a sa valeur de référence imposée par la commande.

3.2.1 Controéle sans asservissement de la vitesse

Cette configuration est basée sur la supposition que la vitesse du vent varie trés peu en
régime permanent. Dans ce cas, a partir de 1’équation dynamique de la turbine, on obtient

I’équation statique décrivant le régime permanent de la turbine [66].

dQ‘“eC =0= C -C,, -f Q... (3.1)

De plus, si I’on néglige 1’effet du couple di aux frottements visqueux(f Qe =0), on

obtient :

C,=C (3.2)

g em

Il faut calculer le couple électromagnétique de référence qui peut étre donné par :

C
C ==t 3.3
em —ref G ( )
Le couple électromagnétique de référence peut étre obtenu a partir de la connaissance d'une
estimation de la vitesse du vent et de la mesure de la vitesse mécanique, en appliquant I'équation

ci-dessous.

l 2 3
Cem—ref = ZQG pﬂ'—R Cp—max (ﬂ”ﬁ)v (34)

La vitesse du vent est estimée en fonction du rapport de vitesse 4, , qui correspond a la

puissance maximale capturée de I'éolienne, on peut déduire I'expression de la vitesse estimée
du vent

Q R
Vest = % (35)

opt
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Qt_est , est calculée a partir de la mesure de la vitesse de rotation de la GSRB :

Qref :GXQ

t—ref

Le couple électromagnétique de référence doit alors étre régler a la valeur suivante :

C 7R >
Cem—ref = 2p_Gma()3(§3 szec
opt

(3.6)

(3.7)

La représentation du schéma fonctionnel de la structure de contrdle MPPT sans asservissement

de la vitesse est donné par la (figure. 3.1) [67].

_____________________________

—_—

B /\ i RO Q A Q. Arbre de d’entrainement
N < % w

v

— paRC, (A BV » 1 - :@—P

7l 29 3 H

Vien R, EZHS.

ot

A

*****

Figure 3.1 — Schéma bloc de la MPPT sans asservissement de la vitesse

3.2.2 Controle avec asservissement de la vitesse

Le concept de cette structure est de générer une puissance de référence a chaque valeur de

la vitesse. Cette valeur présente la puissance maximale extraite pour une vitesse de vent

déterminée. Le couple électromagnétique développé est a tout instant égal a sa valeur de

référence [68].

C,, =C

em em-—ref
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Le couple électromagnétique s’écrit :

Cem—ref =Reg (Qref _Qmec ) (3.9)

Cette vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine & fixer €, . pour maximiser la

puissance extraite. En prenant en compte le gain du multiplicateur, on a donc [68] :

Qref =Gx Qt—ref (3.10)

La référence de la vitesse de la turbine € _ est en fonction du rapport de vitesse optimale

/lopt . Celle-ci est obtenue si le coefficient Cp est égal a sa valeur optimale Cp_max pour g

constant ( g =0), comme le montre la (figure. 3.2).

26

Ou
AV
_ Topt”
O et = o (3.11)
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________________________________________________________

Figure 3.2 -Schéma bloc de la maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse.

45



Chapitre 3. Commande d’une turbine éolienne a vitesse variable basé sur une
GSRB

3.3 Synthese des différents régulateurs de vitesse
3.3.1 Régulateur IP

La vitesse de rotation est commandée, via une action sur le couple de la machine, a une
référence optimale afin de maintenir le ratio de vitesse 4 a la valeur optimale. La régulation de

la vitesse de rotation est assurée par un régulateur IP comme il est présenté dans la figure 3.3

[69].

Vent
WTT 1 Qmec
jS+f

Equation mécanique
de la machine

Figure 3.3— schéma bloc du régulateur IP

La fonction de transfert est déduite a partir de la (figure 3.3) et se met sous la forme suivante

[69] :

Qmec :F(S)'Qref +P(S)'Cg (3.12)
K K.

= p i 3.13

F) IS?+(f +K,)S +K K, (3.13)

S

P(S):JSZ+(f +Kp)S +K K,

(3.14)

Le choix d’une pulsation propre @, et d’un facteur d’amortissement Cn permette de

calculer les coefficients du régulateur IP

K,=(2¢,.0,J)-f (3.15)
J.ao?
K == (3.16)
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3.3.2 Commande par mode glissant

Pour concevoir une commande par mode glissant de la vitesse, nous considérons le systeme
d’équations (2.7) :
dQ 1

dtmec ZJ_(Cg _Cem —f Qnec) (317)

Dans la commande conventionnelle par mode glissant, la surface de glissement dépend
généralement de l'erreur, et la dérivée du signal d'erreur. La surface de glissement suivante est

utilisée [70]
S (X 1) :GT”Y (X =X ) (3.18)

Ou

y est une constante positif , n représente le degré relatif, c’est le plus petit entier positif

représentant le nombre de fois qu’il faut dériver afin de faire apparaitre la commande. Pour

n=1 la surface de glissement devienne comme suit :
S(Q)=0Q"-0 (3.19)

En définissant la fonction de Lyapunov pour notre systéme et comme suit : :

V (S(Q)= %s (Q) (3.20)
En dérivant cette derniére, on obtient :
V(S(Q))=5(0)S(Q) (3.21)

Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative. Ceci
est vérifié si :

S(Q).S(Q)<0 (3.22)
avec

S(Q)=0"-0Q (3.23)
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En remplacant (3.17) dans la derniere équation (3.23) on obtient :

. 1
S(Q)=0 +3(Cem —C, + anec) (3.24)

En remplagant I’expression de C_, par les commandes équivalente et discréte

(Cemeq +Cemn) dans I’équation précédente, on trouve :

S(Q)—Q*+%((C +C, )~ Cy + FQ.) (3.25)

emeq

Durant le mode de glissement on a : S (©)=0, $(Q)=0 et C,,, =0, d'o I'on déduit

I'expression de la commande équivalente Cemeq ;

C,, =0 -fQ  +C, (3.26)

emeq

En remplagant I’expression (3.26) dans (3.25) on obtient :

$(Q)==C (3.27)

Et la condition d’attractivité S (Q)S (Q) <0 devient :

1
S (Q).jcemn <0 (3.28)

Pour que cette condition soit Vérifiée, il suffit que le signe de Cemn soit opposé a celui de S(Q).]l
. Généralement la commande discréte en mode glissant peut prendre la forme de type relais

donnée par I’expression suivante C,,, = K.sign(S (Q))

La figue suivante représente la fonction de la commande discréte de type relais :
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K.sign(5(12))

K

(s)

Figure 3.4 : Fonction sign (Commande de type relais)

3.4 Résultats de Simulations

Les deux structures de commande ont été simulées en considérant un profil de vent moyen
autour de (7,5 m/s). Nous montrons les résultats obtenus pour les différentes stratégies de

commande utilisées. L’angle de la pale est maintenu constant a sa valeur minimale, c’est-a-dire

B=0". Pour extraire le maximum de la puissance générée, il faut fixer le ratio de vitesse pour

*
notre cas a lavaleur4 =8.1 ce qui correspond au maximum du coefficient de puissance C p—max

quel que soit la vitesse du vent. Deux méethodes de controle MPPT ont été utilisées sur I'éolienne
pour extraire la puissance maximale disponible du vent. Les résultats des différents tests de

simulation sont examinés et comparés voire les figures (3.6 et 3.7)

12

Vitesse du vent (m/s)

4 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Temps (s)

Figure 3.5 — Profil du vent
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Figure 3.6— Résultat de simulation de la turbine sans asservissement de la vitesse
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Figure 3.7— Résultat de simulation de la turbine avec asservissement de la vitesse

3.4.1 Interprétations

Ces séries de simulations pour les deux structures de commandes ont été conduites pour un
profil de vent ayant une valeur moyenne de (7.5m/s) plus une composante oscillante simulant

les variations aléatoires de cette vitesse Fig. 3.5.

Au regard des résultats pour les deux stratégies de commande de vitesse proposées, on
observe que la puissance et le couple aérogénérateur varient de maniere similaire avec la

variation du vent.

Pour les différents résultats sans asservissement de la vitesse mécanique, on note que la
vitesse relative A et le coefficient de puissance Cp suit leurs références, avec un temps de

réponse important au démarrage et une erreur statique non nulle en régime permanant. Ceci a

pour cause 1’absence de régulation de la vitesse de la turbine.

Pour ce qui concerne le coefficient de puissanceCp , pour les deux stratégies de commande
étudiées (IP, et la méthode mode glissant), ce coefficient prend une valeur maximale de 0,48
pour un angle de calage B =0". Le maximum de puissance est obtenu sans dépassement ainsi

qu’un bon suivi de la consigne. D’autre part, les réponses du systéme montrent une certaine

erreur de suivi par rapport a leur référence pour la vitesse relative A et la vitesse mécanique
au démarrage avec le régulateur IP. En revanche, le contréle par mode glissant, nous notons

que le suivi de la trajectoire est parfait.
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3.5 Modéle du convertisseur électronique de puissance

L'électronique de puissance a rapidement progresse, offrant le meilleur rapport qualité-prix
tout en fournissant aussi une grande capacité et une remarquable qualité d'énergie. Dans les
systemes de conversion de I'énergie éolienne, I'emploi de convertisseurs de puissance permet
non seulement d'acquérir la forme d'énergie électrique désirée mais aussi d'optimiser la

puissance prélevée [71].

Le convertisseur étudié est constitué de trois cellules de commutation. Chacune est
composée de deux transistors IGBT qui sont connectés a deux diodes en antiparalléle est
représenté par la (figure. 3.8). Les semi-conducteurs sont considérés idéaux : pas de pertes et
les commutations sont instantanées. L’hypothése de la conduction continue permet de
considérer le convertisseur équivalent a des interrupteurs idéaux [66].

Pour modéliser I’onduleur de tension on considére son alimentation comme une source parfaite,
supposée étre constituée de deux générateurs de f.é.m. égale a \%connectés entre eux par un

point noté Ny [67].

'dc

«
|I|
]
03
<
>
o
o~
o>

Ueq H
— — r
3 1
2 S, Sy 3, i
/
‘\\ S

Charge

Figure 3.8— Modéle d’un convertisseur triphasé.

Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de 1’onduleur [67] :

Uab :Vano _Vbno
ch :Vbno _Vcno (3.29)
U ca :Vcno _Van

0
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Les tensions simples des phases de la charge issue des tensions composées ont une somme
nulle, donc :

Uab _Uca :3'\/an

ch _Uab :3.\/bn (3.30)
Uca _ch = 3'Vcn

Elles peuvent s’écrire a partir des tensions de sorties de 1’onduleur en introduisant la
tension du neutre de la charge par rapport au point de référence N, [67].
Vano =Van +Vnno
Vbno :Vbn +Vnno (331)
Vcno :Vcn +Vnn0

Donc, on peut déduire que :

1
V““o - §(Vano +Vbn0 +Vcn0) (3.32)

Chaque bras de l’onduleur est constitu¢é de deux interrupteurs supposés parfaits et

fonctionnant de fagon complémentaire, en peut par conséquent associer a chacun d’eux une
valeur binaire de commande s, avec (i =a,b, C) et telle que :

- S, =1, si'interrupteur du haut est fermé et I’interrupteur du bas est ouvert;

- S, =0, sil’interrupteur du haut est ouvert et I’interrupteur du bas est fermé.

Ce qui nous permet d’écrire [67] :

V
Vi, =SV —f (3.33)
Onadonc:
Van, =(Sa —0.5)Vdc
Vin, = (Sb —O.5)Vdc (3.34)
Ve, = (Sc —O.5)Vdc

En remplacant I'équation (3.32) dans (3.31), on obtient :

1
Van = 5'(2'\/an0 _Vbno _Vcno)
Vbn = %'(_Van0 + 2'Vbn0 _Vcno ) (335)
Vcn = %'<_Van0 _Vbnu + 2'\/1‘,n(J )
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En remplacant (3.34) dans (3.35), on obtient [67] :

Vo] |, [2 -1 -1
Voo |[="| -1 2 -1, (3.36)
v, -1 -1 2 |s,

Les tensions de sortie de phase délivrées par I’onduleur seront obtenues directement a partir

des états des grandeurs de commande Sa,Sb,SC qui représentent les signaux de commande des

interrupteurs.

3.5.1 Commande par modulation de largeur d’impulsion

La modulation de largeur d’impulsion sinus triangle est réalisée par comparaison d’une
onde modulante basse fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de
forme triangulaire. Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection

entre I’onde porteuse et I’onde modulante.
e trois ondes de référence, les modulatrices, de forme sinusoidale, de fréquence fr et
déphasées de 120°,
e uneonde triangulaire porteuse de fréquencef D

Les instants de fermeture des interrupteurs sont alors définis par les intersections entre les

deux ondes. La loi de modulation est explicitée par :

+Vy /2 si V2V
L T (3.37)
Vg /2 si V<V,

Vin et Vmi représentant respectivement les tensions délivrées par 1’onduleur et les tensions

modulantes des phases i (i=2a,b,c).

Les tensions obtenues en sortie de 1’onduleur sont formées d’une succession de créneaux
rectangulaires dont la largeur varie suivant une loi de commande qui a pour objectifs de
repousser les harmoniques vers les hautes fréquences. Le réglage est réaliseé par les instants

d’ouverture et de fermeture des interrupteurs ainsi que par les s€quences de fonctionnement.

La figure 3.9 représente un exemple de chronogramme délivré par une commande MLI
Sinus-triangle triphasée. La tension de référence étant sinusoidale, deux paramétres

caractérisent la commande :
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- I’indice de modulation M égale au rapport de la fréquence de la porteuse sur la fréquence du

modulante.
m=_— (3.38)

L’indice d’amplitude I égal au rapport de I’amplitude de référence sur I’amplitude de la

~

porteuse. V, et la valeur de créte de la porteuseV,,

F=—mn (3.39)

Figure 3.9— Exemple de chronogramme d’une commande Sinus-triangle triphasée

L’indice de modulation est le résultat d’un compromis entre une bonne neutralisation des
harmoniques et un bon rendement de 1’onduleur, en effet ce dernier se détériore avec
I’augmentation de la fréquence de commutation [72]. La commande MLI permet alors d’ajuster
les tensions de sortie ce qui rend possible le réglage simultané de la fréquence et la tension de
sortie.

Pour la modélisation de la commande MLI Sinus-triangle, on suppose que les trois ondes

modulatrices sont sinusoidales telles que :
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<
[

= V,.sin(2.7.f 1)
o =V,.sin(2.7.f1-2713) (3.40)
e \7m.Sin(2.7r.f.t—47z/3)

< <
I

L’équation de la porteuse commune ayant pour expression :

o t) . [T
V,.sin| -1+4.—| si te|0, 2=
T, |2
V, = t - (3.41)
Vp.sin[+3—4.—} si te —p,Tp}
T, 2
les états des interrupteurs sont alors donnés par la relation :
S +1 st V-V, 20
i = . A2
0 s V,;-V,<0 (3.42)

, 1
Tp Etant la période du signal de ’onde porteuse :T ; = o

p
3.5.2 Modélisation de la liaison au réseau

3.5.2.1 Modélisation du bus continu

Le schéma électrique du bus continu représenté sur la Fig. 3.10 montre que le courant du

condensateur est issu d’un nceud ou circulent deux courants modulés par chaque convertisseur

I =T s (3.43)

7 i

Io

C o T chc

Fes

Figure 3.10 — Schéma électrique du bus continu.

Le bus continu est modelisé par la connaissance de la tension aux bornes du condensateur
obtenue en intégrant I’équation différentielle suivante :

Vi =

] Ci i, dt (3.44)

O ey
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3.5.2.2 Modélisation du filtre passif

Pour réduire la propagation des harmoniques dans le réseau électrique, un filtre passif en

série (Rf L ) est raccorde entre le convertisseur de puissance et le réseau (Fig. 3.11) [73].

oS
W C ST
L L
} .
4 ; I I 4
b LYY\l
3 1 | A
i | |
> YYY
1 L
v v Iv v v
ma " mb|Vme Filt al "gb|Vge
1tre
7777 7

Figure 3.11- Schéma électrique du filtre.

Les courants transités entre le convertisseur et le réseau sont imposés par les bobines

constituant le filtre passe bas. La tension aux bornes du filtre est donnée par :

Vma Ita d Ita Vga
V., |[=R.| 1y +Lf.a Lo [ [V g (3.45)
Vmc ItC ItC Vgc

Les tensions V ,,V 1V o sont celles du réseau coté basse tension.

En appliguant la transformation de Park a la relation (3.45), on obtient la relation suivante :

: di :
V., =R i, +L, .d—;"—a)g Ly +Vy
; (3.46)
Vi, =Ry +L, .d—:Jra)g.Lf dyg Vo

avec

— V.4V, - les tensions modulées par le convertisseur dans le référentiel de Park,

— Vv, : les tensions du réseau dans le plan de Park,

— imd ,imq : les composantes directes et quadratiques des courants du filtre.
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3.6 Principe de la commande vectorielle

La commande vectorielle ou la commande par orientation du flux est la commande
standard des machines alternatives. Elle consiste a découpler les deux composantes des axes

directs d et quadratique q du référentiel tournant, de fagcon a commander indépendamment le

couple et le flux de la machine de facon que l'une des composantes (iqs) commande le couple

et l'autre (ids) commande le flux [74].

Comme le montre la figure 3.12, I’annulation du courant direct, qui correspond a 1’alignement

du flux d’excitation sur 1’axe direct fait que I’angle entre le vecteur force électromotrice ES de

la machine et son courant est nul, ce qui ne permet pas d’avoir un facteur de puissance unitaire,
mais reste proche de un [75]. Si I’on néglige la résistance du bobinage statorique rs, ce qui
constitue une hypothése réaliste pour les génératrices de fortes puissances utilisées dans les

systemes éoliens, I’amplitude de la tension de stator devient [76] :

2 ) 2 2
V. = \/(Vds )2 + (Vqs) :\/(a)e Lq'qS) + (a)e¢f ) (3.47)
L’angle du facteur de puissance du stator est définie par :

gs 7T

w. = —@.=| tan"— |—— pouri, =0 3.48
s Y i [ Vdsj > ds ( )

Ou ‘9\, et t9i , sont les angles de la tension de stator et les vecteurs de courant, donnés comme

suit :

g,=tan* =
Vo (3.49)
i .
g=tan* £
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Figure 3.12— Diagramme vectoriel du flux orienté de la GSRB.

Pour les éoliennes, un critere supplémentaire consiste a réduire les oscillations sur 1’arbre de

transmission dues aux fluctuations de la vitesse du vent afin d’améliorer la qualité de la
puissance produite.

Le couple Cem est en fonction des deux courants | et iqs. Dans le cas de la commande
vectorielle, si le courantly = 0,1e couple de la machine est proportionnel au courant iqS :

En revenant a I'équation (2.40), nous pouvons voir que le couple devient proportionnel au

courant Iy lorsque le courant lss est nul, comme suit :

Cem—ref :[p(Msfif +M5DiD)]'iq—ref (350)

L’expression du courant de référence I, est donnée donc par :

C

em - ref

3.51
p(Msfif+MsDiD) ( )

Iqs—l'ef =
La commande vectorielle est appliquée a la génératrice en zone d’optimisation (zone II),

associée a une commande type MPPT. On suppose que la génératrice est pilotée par un

convertisseur commandé en MLI sinus-triangle. Ce convertisseur permet de commander les
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courants de la génératrice afin d’adapter la vitesse de rotation aux variations du vent. Ainsi, la
commande vectorielle de la machine synchrone comprend trois boucles de commandes.

7

«» Une boucle contrélant la vitesse de rotation ;

% Une boucle commandant le courant direct ly ;

*

¢ Une boucle pour le courant quadratique iqS .
3.6.1 Commandes des courants de la GSRB a base d’un régulateur Pl

Afin de mettre en ceuvre la régulation des courants ids eti, des régulateurs de type Pl

g
sont tout d’abord utilisés. Le courant de référence 1 , est défini a partir de la stratégie de

maximisation du couple, tandis que la référence 1 . est générée par le régulateur de vitesse

gs
[77]. Les tensions de la machine dans le repére d — q sont données dans 1’équation, que nous

présentons ici.

. i . di 4 di di
Vs =Hig + @ Lgigs —@Mglg —Lg ~gE My ~ b+ Mo =2 (3.52)
_ _ _ ) di, di,
Ve =i, —oLljigtoMi +oM i, -L, i + SQE (3.53)

Les amortisseurs ont lieu chaque fois que le champ magnétique rotatif est modifié
(changement rapide de charge, la pulsation du couple de la machine). Pendant 1’état d’équilibre

(a vitesse constante, le couple constant) les deux courants iQ et I, sont nuls (pas de mouvement

relatif entre le champ d’enroulement rotatif et d’amortisseurs). Par conséquent, les équations
(3.52) et (3.53) peuvent étre réduites comme suit.

i . .
Vds :_(rslds +Ld dt J+WELquS —C()eM SQIQ (354)
_ di, _ _ _
VQs = rslqs +Lq dt _a)eLdIds +a)eMsf|f +a)eMsDID (355)

a)eLqiqS —a)eMsQiQ est le terme de couplage dans la boucle de régulation de ids

61



Chapitre 3. Commande d’une turbine éolienne a vitesse variable basé sur une
GSRB

Si I’on souhaite disposer d’équation qui ne dépendante que du Courantids, nous pouvons

I’exprimer de la fagon suivante :
(i) . .
Cas2 = | Filgs T Ld E = Vs _a)eLqus +a)eMsQIQ (3.56)

Le schéma bloc de la boucle de régulation de I, est présenté a la (figure. 3.13). Les régulateurs

utilisés sont des correcteurs de type PI.

€ds1

itis ref
-ref _prm

T+1

LdS‘i‘T’:;

B e L, EEE

Controle des Courants Statoriques Systéme ( CCM +GSRB)
Figure 3.13- Principe de la commande du courant I

o.M =, Ly + @M iy est le terme de couplage dans la boucle de régulation de lys , nous

pouvons I’exprimer de la fagon suivante :

- i S - - -
eqSZ = rslqs + I‘q d_; :Vqs +a)e|‘q|ds _a)eMstf _a)eMsDID (357)

le schéma bloc de la boucle de régulation de iqs est présenté a la (figure. 3.14).

eq.sl

K, + s “Kpwm 1
EE TS T+1 o o
Contrdle des Courants Statoriques Systéme ( CCM +GSRB)

Figure 3.14— Principe de la commande du courant iqs :
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Aussi, pour obtenir les valeurs de Vgset Vs, il est nécessaire de découpler ces deux boucles de

la maniére suivante :

Vds = edsZ - edsl et Vqs = equ _eqsl (3'58)
Avec
edsl - _a)eLqiqs +a)eMsQiQ et eqsl = weLqids _a)eMsfif _a)eMsDiD (3.59)
Le convertisseur est modeélisé par une fonction de transfert de premier ordre dont
I’expression est :
K
G=—nm (3.60)
TS+1

prm : est le gain de modulation de largeur d’impulsion.

TS . est égal a une période de commutation.

$: est I’opérateur de Laplace.

La figure 3.15 représente le schéma bloc de la commande du CCM. Cette commande

permet de contrdler indépendamment les courants statoriques d’axes d-q.

id,sf‘ref
ids | PI }

+
P + Vds
lo X +
.
o
= ol d/de
ip
b»——b% +
i
¥ T
Mg = Vas
_>>—> - »|t

iqs_‘r'ef
; —>
Lgs PI

Figure 3.15 - Commande vectorielle de la GSRB.
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3.6.2 Commandes du CCR a base d’un régulateur Pl

La figure 3.19 représente le schéma bloc de la commande du CCR. Ce schéma bloc inclut
les termes de decouplage et de compensation afin de pouvoir contréler indépendamment les
courants d’axes d—q circulant dans le filtre RL et les puissances active et réactive échangées

entre le CCR et le réseau [78]. Ainsi, cette commande accomplit les deux fonctions suivantes :

*

«» Controle de la tension du bus continu.

7/

«» Contr6le des courants circulant dans le filtre RL.

Les équations coté réseau sont exprimées dans le le repére d — q comme suit

) dig
Vdf=Rf|df+Lf—— ., L. i +V

f qg
qt (3.61)

Vi = Relge + L +a)L|dg

dt

ou o, est la pulsation du réseau. Les puissances active et réactive échangees avec le réseau

sont liées aux composantes du courant par les expressions suivantes

{P =V iy Vi (3.62)
Q ng df _Vdg qf

Un contrdle vectoriel est utilisé dans un repere tournant de Park orienté de sorte que la tension
du réseau selon I’axe en quadrature soit nuIIe(Vqg =0, V4 =V, ) Par conséquent, le modeéle
d'état défini dans I'équation (3.62) devient :
P, =V i
{ o (3.63)
Q _Vdg qf

ainsi, les formules des composantes directe et quadratique du courant s'écrivent

respectivement comme suit :

i’ P
df _Vg
) (3.64)
it= Q,
S X
q Vg
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La référence de la puissance active P est déterminée a I’aide d’une boucle externe visant

aréglé latension du bus continu de sorte que la puissance réactive Q o €st nulle. Les équations

de systeme (3.61) présentent un couplage entre les deux axes (d-g), ou les termes des tensions

de couplage sont :

qu = Wyl

En posant comme equations différentielles :

. diy
€4g1 = Relye + Ly ——
i di

ce qui peut également se traduire par :

{edgl =Vdf - edg
€491 = Var —€qg

(3.65)

(3.66)

(3.67)

La figure. 3.16 représente le schéma bloc de la régulation des courants circulant dans le filtre

RL dans le repére d-g. Des correcteurs de type PI sont utilisés. Les termes de compensation et

de découplage de I'axe d-q, ainsi que les modéles du CCR et de sa liaison au réseau a travers le

filtre RL dans le référentiel d-q, sont représentés dans ces schémas-blocs de commande [76].

idffre

lgf re

e e e e e e e = i,

Controle des courants du filtre RL

Systéme (CCR+Filtre RL)

Figure 3.16—- Principe du contréle des courants circulant dans le filtre RL.
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3.6.3 Boucle a verrouillage de phase PLL

Afin d’assurer un fonctionnement a facteur de puissance unitaire et un échange controlé

des puissances active et réactive, I’onduleur doit toujours étre synchronisé avec le réseau.

Pour estimer et filtrer la phase et I'amplitude instantanée du phasateur équivalent d'un systeme

triphasé, on utilise généralement la boucle a verrouillage de phase PLL. Le bloc PLL réalise le

suivi de phase de la composante directe de la tension du réseaqug, afin d’éliminer la

composante en quadratureVqg . Ce qui se produit lorsque la phase estimée @, est égale a la phase

du réseau. La figure 3.17, montre la structure classique de bloc PLL triphasee [79]. Cette PLL

permet d’estimer avec précision la fréquence et I’amplitude de la tension du réseau.

Figure 3.17 —Structure classique du bloc PLL triphasée [80]

Les fonctions de transfert du Pl et du PLL sont présentées dans les équations (3.88) et (3.69).

sT. +1

H, (s)=K ' 3.68

(6) K, 55 .69
Kps+|_<|_P

He (S ) = i K (3.69)
52+s.KP+T—P

Pour obtenir les valeurs des gains, le facteur d'amortissement est supposé étre de 0,707.
Ainsi, le dépassement de la réponse en echelon est inférieur a 5%. Tset , représente le temps de
stabilisation. En utilisant I'équation (3.70), Kp peut étre calculé par identification comme
indiqué dans I'équation (3.71) [81].
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2
G(s) 2.5.w,8+,

- 3.70
s“+2L.m,5+w,° (3.70)
Ko (3)=2¢0, (3.71)
ou la constante de temps, Ti est calculée comme dans I'équation (3.72)
2.
i (3.72)
a)n
L'équation de la fréquence non amortie est présentée ci-dessous.
4.6
@, = (3.73)
é"Tset

3.6.4 Stratégie de commande de la tension du bus continu

A partir de I’équation (3.43), la puissance active transitée au bus continu s’exprime par :

Pdc—mac :Vdc ] mac (3.74)

La puissance emmagasinée dans le condensateur est donnée comme suit
Pc =Vl (3.75)

Si on néglige I’ensemble des pertes Joule devant la puissance échangée entre le stator de la
GSRB et le réseau électrique (pertes dans le condensateur, le convertisseur et le filtre RL), on

peut alors écrire :
P=P =P -P (3.76)

g res mac c

La référence de la puissance stockee dans le condensateur est donc rendue variable par
modification de la référence du courant capacitif (Fig. 3.18)

Pc :V de I c—ref (3-77)
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.....................................................
-

------------------------------------------------------

Contrdle de la tension du bus continu Systeme (bus continu,CCR Filtre RL)

Figure 3.18 — Principe de commande de la tension du bus continu

La régulation des transits de puissance permet d’imposer le courant capacitif au bus
continu. Le réglage du bus continu est alors réalis¢é au moyen d’une boucle de régulation,

permettant de maintenir une tension constante du bus continu, avec un correcteur Pl générant

la référence a injecter dans le condensateur I_p

Le réglage du bus continu est donc réalisé par une boucle externe de régulation et par

réglage des puissances transitées.

= — Lif" PI

6 Vdg—’ *
—>d/dt —>l>—+ =
Ve —p[+]

Figure 3.19— Commande du CCR
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3.6.5 Résultats de simulation du systéme de conversion éolien

Dans cette partie, les résultats de la simulation par Matlab/Simulink de la chaine de
conversion de I'énergie éolienne basée sur le générateur synchrone a rotor bobinég, sont decrits
et discutés. La référence du bus continu, V . est fixée & 600 V. Une fois le CCR connecté au
réseau électrique, la puissance réactive de référence Q o est fixée a 0 VAR, permettant ainsi

d'obtenir un facteur de puissance unitaire. Les parameétres des régulateurs Pl utilisés sont

résumés au tableau suivant :

Tableau 3.1 : Parameétres des régulateurs Pl

Grandeurs commandees Parametres PI
Vitesse de rotation Q Kpg =-214, K, =-5.88

Courant direct g Ko ==30, K =—2079

Courant quadrature I Ko =—12, K,y =-3570

La forme du profil de vent imposé aléatoirement est représentée sur la (figure 3.20) Comme on

peut le constater, la vitesse de rotation mécanique {2 suit sa valeur de référenceQ .. qui

est variable selon le profil du vent imposé (figure. 3.21). Le couple électromagnétique est
présenté dans les (figure. 3.22), ainsi que le courant statoriques de la génératrice électrique
(figure.3.23) poursuit parfaitement sa référence. En raison de I’application de la commande

vectorielle, la composante directe du courant du stator est imposée nulle (figure. 3.24).
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Vitesse de la GSRB (rad/s)

[#5] L= n =) e |

Vitesse de vent (m/s)
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Figure 3.20 — Vitesse de vent

4

6 8 10
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Figure 3.21 — Vitesse de la GSRB
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60

40 1

20

Couple ¢lectromagnétique (N.m)
=

2 4 6 8
Temps (sec)

Figure 3.22 — Couple électromagnétique
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10 |

Courant quadratique de stator (A)

—_—igqs
—gs

4 6 8
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(3]

Figure 3.23— Courant quadratique de stator
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Figure 3.24 — Courant direct de stator

La tension du circuit intermédiaire est régulée a sa référence de 600 V avec une variation
d'environ £6%, comme l'illustre le résultat de la simulation du CCR a la (figure. 3.25). La figure
3.26 illustre 1’évolution des puissances active et réactive coté réseau. La puissance active
injectée au réseau évolue de la méme fagon que pour la puissance mécanique. La puissance
réactive varie légerement autour de sa valeur de référence imposée nulle afin de maintenir le

facteur de puissance unitaire cOté réseau.

1000 . . : :
; —V dc-ref
" 800 —\'ch i
=1
i=
=
g 6[}(}1-1 . .
=
= 606
S 400} 600 1
=
< 593
£ 200} 4 S 1
i
0 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Temps (sec)

Figure 3.25— La tension du bus continu
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5 x 10 . .
1.5 Pg 1
m— Pg-ref
1 ——Qg .

puissances active et réactive du réseau (W,Var)

0 2 4 0 8

Temps (sec)

Figure 3.26 — Les puissances active et réactive du réseau
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3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité la chaine de conversion d’énergie éolienne a vitesse
variable basé sur une GSRB. Afin de maximiser la puissance extraite pour différentes vitesses
de vent, deux schémas de contr6le MPPT (avec ou sans) asservissement de la vitesse de rotation
ont été étudiés. Une comparaison entre deux types de contrdleurs pour le réglage de la vitesse
(IP et mode glissant) a été effectuée. Ensuite la modélisation des éléments constituant la chaine
de conversion éolienne a été traitée. Le contréle coté GSRB ainsi que le contréle de la liaison
au réseau avec la régulation du bus continu a été accompli par des régulateurs Pl en utilisant le

principe de la commande vectorielle.

Les résultats des simulations ont permis d’évaluer la qualité de 1'énergie fournie au réseau

électrique et de valider I'efficacité des techniques de commande utilisées.

Pour améliorer les performances du systeme d'énergie éolienne basé sur un générateur
synchrone a rotor bobiné, des méthodes de contrdle robustes seront introduites dans le chapitre

suivant.

74



Chapitre 4

Application des commandes robustes
au systeme eolien base
sur une GSRB
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4.1 Introduction

Les variations des parametres de la machine peuvent affecter la performance de la
commande vectorielle classique. En effet un désajustement dans la méthode de découplage peut
étre provoqué par la saturation et le réchauffement de la machine. Afin d'adapter de maniere
efficace et robuste I'opération de découplage en cas de modification des parametres de la

machine, des controleurs intelligents doivent &tre congus [82].

Dans ce chapitre, nous allons étudier et développer des contréleurs intelligents qui
permettent une adaptation efficace des opérations de découplage en cas de modification des
parameétres de la machine, ainsi qu'une gestion fiable des perturbations de la charge. Ensuite, a
l'aide du logiciel MATLAB/SIMULINK, une étude par simulation des performances
dynamiques des contrdleurs intelligents est réalisée.

4.2 Controleur d'ordre fractionnaire optimisé par I’algorithme génétique

Le contrble en présence d'incertitude est I'un des principaux concepts de la théorie de

commande moderne.

Notre systeme de contrdle doit aussi étre stable et avoir des performances transitoires
élevées. Par conséquent, les contrdleurs qui utilisent des dérivées et des intégrales d'ordre
fractionnaire optimisées pourraient atteindre ces objectifs tout en assurant aussi une plus grande
robustesse. Les méthodes d'optimisation peuvent étre utilisées pour concevoir le meilleur
contrbleur pour le systéme. Cela consiste a choisir le meilleur sous certaines conditions [83].

L'AG est un processus d'optimisation stochastique qui a été utilisé dans ce travail pour optimiser
les trois paramétres K ,K;,4 du contréleur PI d'ordre fractionnaire. Les algorithmes génétiques

(GAs) sont des méthodes d’optimisation aléatoire inspirée des mécanismes de 1’évolution
naturelle (sélection, adaptation, reproduction, recombinaison, mutation). Les AG sont simulés
dans un systeme de calcul, et consistent en une population de représentations de solutions
candidates, d'un probleme d'optimisation, qui évoluent vers de meilleures solutions. Une fois
que la représentation génetique et la fonction daptitude sont definies, 'AG procede a
I'initialisation aléatoire d'une population de solutions, puis a son amélioration par I'application

répétitive d'opérateurs de mutation, de croisement et de sélection.
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4.2.1 Calcul fractionnaire

Le calcul fractionnaire est une généralisation de l'intégration et de la différentiation a

I'opérateur fondamental d'ordre fractionnaire ,D;" ou & e® est l'ordre de la différenciation ou

de l'intégration et a et t sont les limites de I'opération [ ]. Il est défini comme suit
d a
_— a>0
dt“
D =11, a=0 (4.1)

(@), a<o0

Parmi ces deéfinitions, nous pouvons citer les trois plus courantes sont ceux dite de :

Riemann-Liouville, Griinwald-Letnikov et Caputo [ ].

4.2.2 Représentation des systémes d’ordre fractionnaires

Un systéme d’ordre fractionnaire, est généralement, représenté par des modeles d’ordre
non entiers. De ce fait, la dynamique réelle de celui-ci est souvent décrite par 1’un des trois
modeéles comme dans le cas entier : Soit par I’équation différentielle fractionnaire généralisée,

ou, par la fonction de transfert fractionnaire ou bien, par la représentation d’état fractionnaire

[ 1

4.2.2.1 Equation différentielle généralisé

Un systéme d’ordre non entier, peut &tre représenté par une équation différentielle

généralisée de la forme [88]

y(t) +Zl . Day(t)= erj; o, DIU(E) +byu(t) (4.2)
Ou:
D4, Dﬂ J: Représentent respectivement les opérateurs des dérivées des ordres « et s .

y(t),u(t) e R : Représentent respectivement I’entrée et la sortie du systeme,
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a;, bj : Représentent les coefficients de 1’équation différentielle et ¢ ,ﬁj e R avec
O<a<a,..<a,, 0<B <B,<..<B.
Quand les ordres de dérivées ¢, et ,Bj sont tous multiples d’un méme nombre réel &; , tel que

a =ia ;,Bj = ja, le systéme résultant et dit systéme fractionnaire commensurable. Dans ce
cas, I’équation (4.2) s’écrit sous forme :

y(t)+ 3 Diey(t) =3 b, Dicu(t) +bu() (43)
1=1L =1

4.2.2.2 Fonction de transfert non entiére

L’application de la transformée de Laplace sur I’équation différentielle généralisée (4.2),
en considérant les conditions initiales nulles, permet de déduire la fonction de transfert

généralisée (4.4) [88] :

- B
b, +> b;s™
1+> a,D*
=1
Dans le cas commensurable, la fonction de transfert s’écrit :
b, + 3 b,si
Gsy=Y) _ ° ; : (4.5)

u(s) 143 aD-
i=1

4.2.2.3 Représentation dans ’espace d’état

Un systétme multi-variable linéaire invariant dans le temps d’ordre fractionnaire

commensurable peut étre représenté dans 1’espace d’état sous la forme suivante [89] :

{D“x(t):Ax(t)+Bu(t)

(4.6)
y(t)=Cx(t)+Du()

Ou x(t) e R est le vecteur d’état, D “x (t) est le vecteur de la dérivée d’ordre & (ae®R),

u(t) eR", y(t) e R’ représentent respectivement le vecteur de commande et le vecteur de

sortie, A, € R est la matrice d’état, B, € R™" est la matrice d’entrée du systéme et C e R

est la matrice de sortie. En utilisant la représentation d’état (4.6), la transformation de Laplace

78



Chapitre 4. Application des commandes robustes au systeme éolien basé sur une GSRB

et en considérant les conditions initiales nulles, la fonction de transfert correspondante peut étre
exprimée sous la forme :
G(s):C[(s“ln—A)_l}B 4.7)
Et pour un systéme non linéaire, la représentation d’Etat est donnée sous la forme suivante
Dex(t)=f (x(t))+g(xt))u(t)
(4.8)
y(t)=y(x())

Avec :

f (x(t)),g(x(t)) et w sont des fonctions nom linéaire de dimension appropriés

4.2.3 Controleurs d'ordre fractionnaire

Il existe de nombreuses variantes de régulateurs d'ordre fractionnaire et ils ont été utilisés
dans différentes applications en fonction des exigences spécifiques de l'application. La plus
courante est la famille des regulateurs PID d'ordre fractionnaire. La conception de la commande
d’ordre fractionnaire est effectuée a 1’aide d’un contrdleur en se basant dans leur synthese sur
des modeles non entiers, ce contrdleur permettait d’assurer la stabilité et les performances de
systéme, ainsi que la robustesse de la commande [91].

4.2.3.1 Famille de contrdleurs PID d'ordre fractionnaire

La représentation de la fonction de transfert du contréleur PID d'ordre entier en structure

parallele est donnée par
K.
Cl(s):Kp+?'+de (4.9)

Le contréleur PID d'ordre fractionnaire généralisé résultant dans le domaine de Laplace est
donné par
K.
Cz(s):KerS_iJrdeﬂ (4.10)
Ou
K p - Constante de proportionnalité

Ki : Constante d'intégration

K p . Constante de différenciation

A, - Ordre d'intégration et de différenciation (nombre réel positif)
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Ou {i,y} sont les opeérateurs d'ordre fractionnaire. Pour A =1et , =11la structure du

régulateur se réduit au régulateur PID classique (4.9) en structure paralléle. D'autres variantes
telles que les contréleurs FOPI et FOPD sont possibles en utilisant uniquement les termes
entiers fractionnaires ou dérivés séparément. La fonction de transfert (4.10) correspond a

I'équation différentielle fractionnelle dans le domaine temporel [92].
u(t)=K,e(t)+K,D(t)+K,D"(t) (4.11)

La figure 4.1 présente la structure parallele interne du PID d'ordre fractionnaire, définie par des
connexions en paralléle entre les parties proportionnelles, intégrale d'ordre fractionnaire et

dérivée d'ordre fractionnaire.

Y

—

=
E(s) ( ) U(s)
>¢ >>—— 1/s*
(>

Figure 4.1 — Structure paralléle du contr6leur FOPID

La figure 4.2 montre la représentation schématique du contréleur PID et du contrbleur
FOPID sur le plan {/1, ,u} . Il est évident que les régulateurs P, PI, PD et PID ne sont que quatre

points sur le plan et que le régulateur FOPID peut avoir n'importe quelle valeur dans le plan.
Ainsi, le concepteur a essentiellement un plus grand degré de liberté et peut utiliser ces points
de réglage supplémentaires pour affiner la conception de son contrdleur pour des applications

spécifiques [93]

et
-
»

-

PID =1 & PI 11.:.[[}

e
1]
=
—_
L]

L
k
L
-
L

(0,0} p=1 Tt (0.0 =1 Tl

Figure 4.2 — Correcteur PID et PI"D*
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4.2.3.2 Controleur PI d'ordre fractionnaire

La forme générale d'un contrdleur FOPI utilisant un opérateur fractionnaire peut étre

exprimée comme suit :

u(t)=Kae(t)+K,D7(t), 1>0 (4.12)

En utilisant I'¢quation de transformation de Laplace, I'équation (4.11) peut étre réécrite sous la

forme de la fonction de transfert :

K, (4.13)

CZ(S)ZKp_'_sz

Dans le cas spécial A =1, I'équation (4.13) devient le contréleur Pl normal (ordre entier).
Par conséquent, le contréleur FOPI a un parametre d'accord supplémentaire A par rapport au
contrbleur conventionnel. Les avantages de l'ordre fractionnaire sont bien réels [94], mais ils
entrainent aussi des difficultés dans la procédure de réglage. La technique d'optimisation peut
fournir une solution adéquate pour faire face a cette complexité, surtout avec la disponibilité
d'outils de traitement puissants. Le probleme de la synthese d'un contrdleur FOPI peut étre
reformulé comme un probléeme d'optimisation qui peut étre déterminé par plusieurs techniques

d'optimisation, données dans la littérature. L’objectif est de trouver les valeurs optimales de

Kp,Ki et A pour obtenir la meilleure réponse dynamique des systemes [95].

4.2.4 Description des algorithmes génétiques

La technique la plus populaire dans la recherche sur le calcul évolutionnaire a été
I'algorithme génétique (AG). Dans I'AG traditionnel, la représentation utilisée est une chaine
de bits de longueur fixée. Chaque position de la chaine représente une caractéristique
particuliere d'un individu, et la valeur stockée dans cette position représente la facon dont cette
caractéristique est exprimée dans la solution. Habituellement, la chaine est "évaluée comme une
collection de caractéristiques structurelles d'une solution qui ont peu ou pas d'interactions".
L'analogie peut étre directement tirée des génes dans les organismes biologiques. Chaque géne
représente une entité qui est structurellement indépendante des autres genes.

Le principal opérateur de reproduction utilisé est le croisement de chaines de bits, dans
lequel deux chaines sont utilisées comme parents et de nouveaux individus sont formes en
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échangeant une sous-séquence entre les deux chaines comme le montre la (figure. 4.3). Un autre
opérateur populaire est la mutation par retournement de bits, dans laquelle un seul bit de la

chaine est retourné pour former une nouvelle chaine de descendance [96].

b) 10|10 10|1]d 1|01 0(|0]|O0

Point de croisement

Figure 4.3— Croisement en chaine de bits des parents (a) et (b) pour former la descendance (c)
et (d)

4.2.4.1 Réglage d'un controleur PI d'ordre fractionnaire basé sur un algorithme
génétique

Un algorithme génétique est une métaheuristique de recherche qui imite le processus de
sélection naturelle. Il a été introduit par Holland en 1975 et appartient a la classe plus large des
algorithmes évolutionnaires. L'AG génere des solutions aux problemes d'optimisation en
utilisant des techniques inspirées de la sélection naturelle telles que I'héritage, la mutation, la
sélection et le croisement. Le principe de base de I'AG est la survie du plus apte. 1l fonctionne
sur le principe de la génétique naturelle, qui comprend un grand nombre d'éléments aléatoires
[97].

» Valeurs optimales de Ky, K et 4 & I'aide d'un algorithme génétique

L'objectif est de trouver I'ensemble optimal de valeurs de kp, ki et A, dans le régulateur PI

d'ordre fractionnaire. La figure 4.4 représente la recherche des valeurs optimales de kp, ki et

basée sur I'AG.

N Fonction

Objectif

!

Kp, K; A Algorithme

7 Génétique

r(t) I y{t)
nipid Procédé »
e(t)

A A

s
,/ Controleur FOPI
7’
s

v

Figure 4.4— Principe de 1’optimisation par algorithme génétique
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Un bon ensemble de valeurs des parameétres du régulateur est mesuré comme parents et
pour obtenir le nouvel ensemble de valeurs de Kp,Ki,l, une opération de croisement est

effectuée entre deux bonnes valeurs. Il en résulte une premiere génération de descendants. La
population totale augmente et un processus de sélection est effectue sur la population. Les bons
chromosomes sont conservés, tandis que les plus mauvais sont écartés.

La valeur de la fonction objective des bons chromosomes est ensuite Vérifiée pour
déterminer les meilleurs chromosomes. Si la valeur de la fonction objective n'est pas satisfaite,
un nouveau croisement est effectué entre les meilleurs chromosomes, jusqu'a ce que la valeur
de la fonction objective soit comprise dans la limite. Pour obtenir des résultats plus optimaux,
I'opération de mutation est effectuée.

Les itérations sont arrétées lorsque la fonction objective minimale est atteinte.
L'organigramme de I'ensemble du processus de l'algorithme AG pour tous les contrdleurs est

présenté a la figure 4.5.

[ Début ]

h

Générer une population initiale t=0

v

=t+1 [

'

FEvaluation de la fonction d’adaptation
De chaque individu

:

Sélection des individus

'

Croisement et mutation Non

+

Création de la nouvelle
population

Criteres
d’arrét
satisfait ?

Solution optimale

Figure 4.5- Organigramme de l'algorithme AG.
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4.2.4.2 Les opérateurs génétiques
e La sélection

La sélection permet d’identifier statistiquement les meilleurs individus d’une population et
d’éliminer le mauvais. Plusieurs techniques de sélection ont été développées dans la littérature,

les deux principes les plus couramment utilisés sont la roulette et le tournoi.
e Croisement

L’opérateur de croisement a pour objectif de recombiner les chromosomes d’une paire
d’individus sélectionnés (parents), afin de créer une nouvelle paire d’individus (enfants) qui
héritent de certaines caractéristiques de leurs parents. Parmi les opérateurs de croisement les

plus connus dans la littérature, nous citons : Croisement a un point et croisement a deux points.
e Mutation

Apreés le croisement, une opération de mutation permet de transformer au hasard le codage
d’un individu afin d’apporter une certaine diversité dans la population et empécher que celle-ci

converge trop vite vers un seul type d’individu, incapable de sortir d’un minimum local.
e Fonction d'évaluation

Dans chaque génération, chacune des chaines est décodée pour étre son parameétre réel
correspondant. Cette fonction traite de I'évaluation de chaque chromosome généré par les
algorithmes. Pour le probleme actuel, le but est d'obtenir un critere de performance de contrdle

complet, y compris le temps de monteée, l'erreur de suivi en régime permanent et le dépassement.
e Critére d'arrét

Le critere d'arrét utiliseé est celui qui définit le nombre maximum de générations a produire.
Dans le cas des algorithmes génétiques, Si l'itération est supérieure ou égale a l'itération

maximale, le processus est arrété, sinon les étapes précédentes sont répétées
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4.2.4.3 Avantages et inconvénients des algorithmes génétiques

» Les avantage des AGs

Les AG opeérent au niveau du codage des parametres sans se soucier de leur nature, donc
ils s’appliquent a de nombreuses classes des problemes, qui dépendent éventuellement de

plusieurs paramétres de natures différentes (booléens, entiers, réels, fonctions...etc) ;

Pour les mémes raisons un AG est dans 1’idéal totalement indépendant de la nature du
probléme et de la fonction a optimiser, car il ne se sert que des valeurs d’adaptation, qui peuvent
étre tres différentes des valeurs de la fonction a optimiser, méme si elles sont calculées a partir
de cette derniere. Potentiellement les AGs explorent tous les espaces des points en méme temps,
ce qui limite les risques de tomber dans les optimums locaux. Les AGs ne se servent que des
valeurs de la fonction pour optimiser cette derniére, il n’a pas besoin d’effectuer de colteux et
parfois trés complexes calculs. Les AGs présentent une grande robustesse et une grande

capacité a trouver les optimums globaux des problémes d’optimisation [98].

» Les inconvénients des AGs

Les AG ne sont encore actuellement pas tres efficaces en vitesse de convergence, vis-a-vis
de méthodes d’optimisation plus classiques. Parfois les AGs convergent trés vite vers un
individu particulier de la population dont la valeur d’adaptation est trés élevée. Le respect de
I’utilisation d’un AG ne garantit pas le succés de 1’optimisation. En pratique ’efficacité d’un
AG dépend souvent de la nature du probléme d’optimisation. Selon les cas de choix des
opérateurs et des paramétres seront souvent critiques, mais aucune théorie générale ne permet
de connaitre avec certitude la bonne paramétrisation, il faudra faire plusieurs pour s’en

approcher [98].

4.2.4.4 Critére de performances
L’erreur en régime transitoire peut étre utilisée pour caractériser la qualité d’un systéme
asservi donné. L’évaluation de qualité d’un systeme asservi donné est faite par 1’évaluation
d’un critére de qualité ou indice de performance.
Parmi les indices de performances souvent utilisés, on retrouve [99] :
eLe Critére de ISE (Integral of Square Error).
eLe Critére de IAE (Integral of Absolute Error).
eLe Critére de ITSE (Integral of Time Multiplied Square Error).
eLe Critére de ITAE (Integral of Time Multiplied Absolute Error).
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Afin de concevoir un meilleur controleur FOPI, la réponse en boucle fermée du systeme
de contrdle d'ordre fractionnaire est développée dans I'environnement Matlab en utilisant les
criteres de performance intégrale comme il est clarifié dans la (figure. 4.5).

L'objet contrdlé est la fonction de transfert de la boucle de courant, et I'indice ITAE est
adopté pour optimiser les performances transitoires et stationnaires du systeme [94,100], dont

I'avantage est de produire des oscillations et des dépassements moins importants :

f. (IATE) :Tt le t)pt (4.14)

Ou e(t) est l'erreur entre la sortie attendue et la sortie réelle du systéeme. Les paramétres des

contrdleurs FOPI sont optimisés dans des plages typiques comme suit :

k;”i” <k, <k™
Controleur PI* (k. k;,4) <k™ <k, <k™
lmin <l</lmax

Ou fi désigne la fonction de fitness donnée par (4.14), kxmin , kxmiax représentent les limites

supérieure et inférieure des gains des contrbleurs, L'ordre d'intégration est compris entre
0<A<l.
4.3 Commande adaptative basée sur la logique floue

Ces derniéres années, les méthodes d'automatisation traditionnelles ont été couramment
adoptées dans de nombreux problémes de contrble industriel. Néanmoins, la majorité des
systémes physiques ont un comportement non linéaire, et leurs parametres varient dans le temps
et sont mal interprétés. Concevoir des lois de commande classique ont prouvé qu'elles avaient
leurs limites de performance et de stabilisation lorsqu'elles étaient utilisees pour la regulation
de ces catégories de systéemes. Cela a conduit a un intérét intense dans le développement de ce
qu'on appelle les méthodes de commande robustes telles que la commande adaptative, la

commande prédictive [101], ainsi que des techniques basées sur I’intelligence artificielle.

Ces derniéres méthodes comprennent, entre autres, les algorithmes génétiques, les réseaux
neuronaux et la logique floue. Des scientifiques du domaine de la recherche s’intéressent
activement au theme du contrdle par la logique floue. Les systemes d'inférence flous présentent
deux avantages : d'une part, ils sont généralement construits a partir de I'expertise humaine et,

d'autre part, I'incorporation de variables linguistiques renforce leur pouvoir descriptif [102].
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Selon la littérature, la commande par logique floue offre une flexibilité, une efficacité et
des performances supplémentaires lors du réglage des parameétres du contrdleur dans la
conception du systeme, en particulier lorsqu'il existe une dynamique non linéaire. Cependant,
il y a toujours le risque d'avoir des oscillations de faible amplitude en régime permanent [18].

Aussi pour le travail du contréleur FOPI, les résultats ne sont pas au niveau attendu pour
un systéme non linéaire et complexe. La combinaison des deux contr6leurs, GAFOPI et FLC,

est proposée comme une approche appropriée pour résoudre ces problémes.
4.3.1 Généralités sur la logique floue

La théorie des ensembles flous est une théorie de l'imprécision et de I’incertitude elle
permet dutiliser des concepts mal définis pour des situations mal définies. Néanmoins, la
théorie de la commande automatique s'est développée au cours des trois dernieres décennies,
passant d'une technique empirique a des techniques fortement basées sur les mathématiques et
nécessitant des concepts bien définis et des données exactes. Cette réflexion issue de Kickert
(1976) doit étre maintenant adaptée et nous sommes a I'heure ou la logique floue commence
avec un fond résolu. Les techniques de contréleur a logique floue (FLC) ont été initialement
préconisées par Zadeh et Mamdani comme un moyen de collecter les connaissances et

I'expertise humaines et de traiter les incertitudes dans le processus de controle [103].
4.3.1.1 Variables linguistiques et ensembles flous

L'ensemble flou présente un caractere graduel de l'appartenance d'un élément a un
ensemble donné. Cela permet de représenter au mieux les termes et connaissances vagues que

nous, humains, manipulons dans notre vie quotidienne. Mathématiquement, un ensemble flou

A d'ununivers de discours U , est caractérise par une fonction d'appartenance, notée [, valeur
dans l'intervalle [0,1]. Il s’agit d’associe a chaque élément X de U un degré d'appartenance
#, (X ) indiquant le niveau d'appartenance X de A. 1, (X)=1 et u, (X )=0correspondent

respectivement a I'appartenance et a la non-appartenance. Ces différentes classes d’expressions
floues dites ensembles flous forment ce que nous appelons des variables linguistiques. Afin de
pouvoir traiter numériquement ces variables linguistiques (normalisées généralement sur un
intervalle bien déterminé appelé univers de discours), il faut les soumettre a une définition
mathématique a base de fonctions d’appartenance qui montre le degré de vérification de ces

variables linguistiques relativement aux différents sous-ensembles flous de la méme classe
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[104]. La figure 4.6 illustre un exemple de variable linguistique « vitesse » avec trois termes

linguistiques : petit, moyen et grand

U(x) A

Petit Moyen Grand

0 V(km/h)

Figure 4.6 — Variable linguistique

4.3.1.2 Univers de discours

L’univers de discours est un intervalle choisit par I’expert pour couvrir toutes les variables
floues possibles des entrées ou de sortie, partitionné¢ par des fonctions d’appartenance

réguliérement réparties ou non [105].

4.3.1.3 Fonction d’appartenance

Il est nécessaire de définir les variables linguistiques a I'aide de fonctions d'appartenance
afin de pouvoir les traiter numériqguement dans le cadre d'un processus décisionnel flou sur

calculateur. Dans ce contexte, nous associons a chaque valeur de la variable linguistique une

fonction d’appartenance désignée par [, (X)qui sera désignée par le degré ou le facteur

d’appartenance. Il est a noter que ’ensemble des éléments de X pour lesquels ,LIA(X) >0, est

appelé "support de A . Le plus souvent, nous utilisons pour les fonctions d’appartenance les

fonctions suivantes [106] :
¢ Fonction triangulaire :

Elle est définie par trois parametres a, b, ¢ qui déterminent les coordonnées des trois

sommets.

U (x ) =Max (Min(ﬂ,ﬂj,o) (4.15)
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I Triangulaire

% Fonction trapézoidale : Elle est définie par quatre parameétres a, b, ¢, d :

b-a'c-b

U (x)=Max (Min(ﬂ,lc_xj,oj (4.16)

Trapézoidale

% Fonction gaussienne : Elle est définie par deux parametres (O', ,u) :

U (x )_exp(—wJ (4.17)

20

Gaussienne

% Fonction sigmoidale : Elle est définie par deux parameétres a, C :

_ 1
1+exp(a(x—c))

(4.18)

U (x)

sigmoides
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4.3.1.4 Systéme d’inférence floue

La logique floue permet d'utiliser les raisons humaines non pas en termes de symboles et
de nombres discrets, mais en termes d'ensembles flous. Ces termes sont assez flexibles en ce
qui concerne leur définition et leurs valeurs. Les grands avantages de la commande par logique
floue lorsqu'elle est appliquée a une éolienne sont que le systeme de I'éolienne n'a pas besoin

d'étre décrit avec précision ni d'étre linéaire [107].

Les contréleurs a logique floue basés sur des regles sont utiles lorsque la dynamique du
systéeme n'est pas bien connue ou lorsqu'elle contient des non-linéarités importantes, comme
dans le cas d'un vent non stationnaire contenant de fortes turbulences. La figure 4.7 présente la
structure d'une commande floue. Un contréleur flou contient généralement quatre composants
principaux : Une interface de fuzzification, base de regles floues, moteur d'inférence et une

interface de défuzzification [108].
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Figure 4.7 — Structure interne d’un systéme de controle floue.

7

« Fuzzification

Le processus de fuzzification convertit les valeurs numeriques des entrées du systéeme en
termes d'appartenance a des sous-ensembles flous afin que les regles puissent étre utilisées.
Nous associons les degrés d'appartenance de chaque sous-ensemble a une variable [109].

7

% Base de regles floues

Nous définissons une régle floue comme une proposition floue correspondant a la mise en
relation de deux propositions floues par une implication. Une proposition floue est dite
¢lémentaire, si elle n’est constituée que d’un prédicat de la forme™ X est A'.Lacomposition
de deux ou plusieurs variables linguistiques constitue une proposition floue. L’expression
linguistique générale d’une regle peut €tre formalisée de la maniere suivante :
si x est Aalors"Y est B".

Ou A est B sont des sous-ensembles flous, x et y sont des variables linguistiques.
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Nous appelons prémisse, la partie condition de la regle (X est A)et conclusion, la

seconde partie (y est B ) D’une maniére générale, nous pouvons combiner des propositions

floues de type "x est A' par des opérateurs logiques de conjonction et de disjonction. Nous

pouvons alors construire des regles floues plus complexes, dont la partie prémisse et la partie

conclusion correspondent a une combinaison de propositions, par exemple si (Xl est Al) et

(x2est A2) alors (y est B)[110].

7

% Inférence floue

L'inférence floue est le processus qui consiste a appliquer la caractérisation symbolique du
systeme aux regles floues et a en déduire un certain nombre de résultats locaux. Elle est aussi
exprimée symboliquement par rapport aux variables de sortie du systeme. L'objectif de cette

étape est de déterminer des sorties floues en partant d’entrées floues et en utilisant une base de
regles [111].

Pour étre en mesure de recourir a cette base de regles, nous disposons de trois opérateurs,
mathématiques, pour réaliser la conjonction (ET), l'implication (Si...Alors) et I'agrégation
(Sinon). Pour choisir les regles, il suffit d’observer la réponse d’un systéme en boucle fermée a
la suite d’un changement de charge de consigne ou de trajectoire dans le plan de phase. La Fig.
4.8, illustre un plan de phase d’une réponse indicielle d’un systéme en boucle fermée. Notre but
est la conception théorique du régulateur flou donc nous n’avons qu’un seul choix pour

I’extraction des régles : ¢’est par raisonnement dans la réponse temporelle.

(a) (b)
. ; AE(T)
Sortie du systéme
p =
R3 dy R4
Réf|_ _ 22 - > E(t)
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1
1
1
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1
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Figure 4.8 — Méthodes de définition des regles floues
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Les deux schémas (a et b) de la (figure. 4.8) présentent la décomposition du plan de phase
en quatre régions (R1 & R4) et en deux ensembles de points : deux a I’intersection (az, as) et
deux au pic de dépassement (as, as). Les régles d’inférence sont définies suivant ces régions en
assurant les criteres suivants :

e Pour la région R1 (loin de la référence) : diminution du temps de montée,

e Pour la région R2 (autour de la référence, en phase de convergence) : minimisation du
dépassement,

e Pour la région R3 (autour de la référence, en phase de divergence) : minimisation du
dépassement,

e Pour la région R4 (stabilisation de la réponse) : minimisation de I’erreur statique en régime

permanent et élimination de ’oscillation [112].

«» Défuzzification

Une stratégie de défuzzification est considérée comme une mise en correspondance de
I'espace des actions de commande floues définies sur un univers de discours de sortie avec un
espace d'actions de commande non floues. Trois stratégies courantes sont utilisées pour
transformer une commande de contrdle floue en une commande nette dans le contréle flou. I
s'agit de la méthode de centre de gravité, de la méthode moyenne des maximums et du
maximum. La derniére stratégie recherche dans I'ensemble flou la valeur ayant la plus forte
adhésion et la choisit. En tant qu'extension directe, la méthode moyenne des maximums trouve
tous les points qui ont cette appartenance et en fait la moyenne. Enfin, la stratégie de la méthode
de centre de gravité. Largement utilisée, calcule une moyenne pondérée des commandes floues.

Dans le cas d'un univers discret, elle est donnée par la relation suivante [103].

n

> Usty (U)

0=1=

Zlﬂu (u)

(4.19)

Ou N est le nombre de commandes floues dans I'ensemble, Ula valeur de chacune de ces

commandes floues et 14, (U) la valeur d'appartenance de la commande floue & U.
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4.3.2 Systeme de commande floue

La commande par logique floue est fondamentalement définie sur la base de l'idée suivante : la
commande est déduite d'un raisonnement élaboré a partir de I'état observé du processus et d'une
liste de regles decrivant comment le contréleur doit piloter le processus. Un contréleur flou est
un systeme d'inférence floue utilisé dans la technologie de I'automatisation. Son objectif est de
déterminer une valeur numérique a attribuer au systeme a travers un ensemble de variables
physiques.

Les deux types les plus importants de méthode d'inférence floue sont la méthode
d'inférence floue de Mamdani, qui est la méthode d'inférence la plus courante. Cette méthode a
été introduite par Mamdani et Assilian (1975). Une autre méthode d'inférence bien connue est
la méthode d'inférence floue dite de Sugeno ou Takagi-Sugeno-Kang. Cette méthode a été
introduite par Sugeno (1985). Cette méthode est aussi appelée méthode TS. La principale
différence entre les deux méthodes réside dans le conséquent des regles floues. Les systemes
flous de Mamdani utilisent des ensembles flous comme conséquence des régles alors que les
systemes flous TS utilisent des fonctions linéaires des variables d'entrée comme conséquence

des regles [102].

4.3.2.1 Description du mécanisme d’adaptation d’un régulateur FOPI par la logique

floue

La commande adaptative est un mecanisme de commande qui peut gerer des systemes
incertains pour maintenir les performances souhaitées. En outre, il s'agit d'un ensemble de
méthodes permettant d'ajuster automatiquement les contréleurs en temps réel afin d'atteindre
ou de maintenir un niveau souhaité de performance lorsque les paramétres du modéle sont
inconnus ou changent dans le temps [113].

Le régulateur FOPI (Fractional Order Proportional Integral) adaptatif est une variante de
la commande adaptative qui utilise une forme particuliére de régulateur pour ajuster les
parameétres de contrdle en temps réel. Dans notre cas, le régulateur FOPI adaptatif, est utilisé
pour ajuster les parametres de contréle en fonction des variations de lI'environnement et des
conditions de fonctionnement. Ce type de régulateur utilise une partie proportionnelle et une
partie intégrale, mais avec des coefficients fractionnaires qui lui offre une plus grande flexibilité
pour la conception d'un systéme de contréle et une meilleure possibilité d'ajuster la dynamique

du systéeme.
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L'adaptation du régulateur FOPI est réalisée en utilisant un algorithme d'apprentissage
automatique qui analyse la performance du systeme en temps réel et ajuste les coefficients du
régulateur pour optimiser la performance. Cet algorithme d'apprentissage automatique utilise
géneralement des techniques de réseaux de neurones ou de logique floue pour ajuster les
coefficients en fonction de la sortie du systéeme. Cette approche associant le régulateur FOPI
avec un algorithme flou basé sur des regles offre une plus grande souplesse dans la conception
de systeme, permettant au contrdleur de reagir rapidement aux changements de paramétres [19].

Ce type de commande, dite adaptative, permet donc d’exploiter les avantages présentés par
des controleurs FOPI et ceux de la logique floue. L’objectif de la loi d’adaptation est
d’améliorer les performances de la commande des systémes complexes et non linéaires [112].
Dans la structure de commande proposée illustrée a la (figure 4.9), le FLC utilise I'erreur et la

variation d’erreur comme suit :

{E(t) =e(t) xk, (4.20)

AE() = (e(t) xk, ) — (et —1) xk,, )

m “(I}

z1 b Ko Fuzey Logic Control

Eargs » Kt

Kiatgs

Figure 4.9 — Principe d’adaptation du FOPI par la logique floue.

Les deux valeurs d'entrée sont normalisées a l'aide des gains de normalisation ke , kAe . La sortie
(u (t)) est une matrice floue qui permet de générer un signal qui sera appliqué & chaque gain

du PI fractionnel a travers les gains de normalisation (G et Gp) [114]. Les variations sur les
gains proportionnel et intégrale ont des influences sur la dynamique du systéme. Lors du
fonctionnement en ligne du régulateur, une matrice floue permet d’adapter les gains de fagon a

optimiser les caractéristiques de la réponse temporelle [112].
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La description du nouveau signal de commande dans le domaine de Laplace (Y (s)) et donné
comme suit [114] :

1
vy

Y () = (K, E(5) +GU () +(k .

E(s)+GU(s)) (4.21)

idgs
Les FS sont les principaux parametres utilisés pour le réglage de tout FLC car la variation des
FS modifie l'univers normalisé du discours des variables d'entrée et de sortie et leurs fonctions

d'appartenance correspondantes. En général, la selection des valeurs appropriées pour

Ko K e G o €t G, se fait sur la base de la connaissance du processus a contrdler et parfois par

essais et erreurs pour obtenir la meilleure performance de contréle possible.

Le controleur flou se compose de trois parties : Une interface fuzzification, bases de régles
et une interface défuzzification, qui illustre la structure générale du noyau d'un systeme
d'inférence flou avec deux entrées et une sortie. Le calcul de la sortie s’effectue a partir de trois
étapes fondamentales. Comme on peut le voir sur les figures (4.10 et 4.11), nous avons utilisé
des fonctions d'appartenance triangulaires pour les variables d'entrée et de sortie [115], dont les
termes linguistiques sont : Négatif Grand (NG), Négatif Petit (NP), zéro (ZE), Positif Petit (PP),
Positif Grand (PG). Il existe cing fonctions d'appartenance pour exprimer les variables d'entrée
et de sortie, ce qui donne 5 x 5 = 25 regles possibles [115].

Les regles floues qui donnent ces actions de contrdle sont présentées dans le tableau 4.1. La
défuzzification de la commande de sortie est effectuée a l'aide de la méthode du centre de
gravité. Les univers de discours utilisés sont [-100, 100] pour I’erreur et la dérivé d’erreur
normalisé, [-1, 1] pour les sorties floues. La méthode d’inférence choisie est celle de Mamdani,
c’est la méthodologie la plus couramment utilisée [68].

Par conséquent, I’opérateur "ET" est réalisé par le calcul du minimum, tandis que 1’opérateur
"OU" est réalisé par le calcul du maximum. Dans cette méthode, I’opérateur "ET" est représenté
par la fonction Produit, I’opérateur "OU" par la fonction Somme ou Moyenne et pour la
conclusion, I’opérateur "ALORS" est représenté par la fonction Produit [116]. Alors la sortie
flou résultante résultante du régulateur est la contribution des 25 régles floues de la matrice

d’inférence.
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Tableau 4.1 — Matrice d’inférence du régulateur AFLC-GAFOPI

Figure 4.10 — Fonction d’appartenance de E et AE.

1 NG NP
08}
06}
04}
02}
0
-1 -0.5 0 0.5

Figure 4.11 — Fonction d’appartenance de U

U AE
NG NP ZE PP PG
NG ZE ZE PG PG PG
NP ZE ZE PP PP PP
E | zE PP ZE ZE ZE NP
PP NP NP NP ZE ZE
PG NG NG NG ZE ZE
1 NG NP
08¢}
06|
04}
02t
0
-100 -50 0 50 100
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4.3.3 Structure de la commande CCM proposé
Le schéma bloc de la régulation des courants statoriques d’axes d—q de la machine

synchrone a rotor bobiné par la commande AFLC-GAFOPI appliquée au convertisseur coté

machine est représenté sur la (figure. 4.12) :

Excitation Control

L\A_),I/'l R CCM
™ N — ]
SN

I_TTJ

IJ. ref ]--i s i'.'\
. o » 2 ]
I.‘-. _L!‘; l ]i.-, F“I‘I‘h‘{
. a
i 3 2
¥ ¢
a Wi
i +
Iy + 1'~'r‘__~
+

i | AFLC-GAFOPI I—

Figure 4.12— Schéma bloc de commande du CCM par I’AFLC-GAFOPI propose.

4.4 Résultats de simulation et discussion

La simulation est d'abord exécutée pour démontrer la performance et I'efficacité de la stratégie
de controle proposée avec la vitesse de vent variable du systeme éolien GSRB et pour comparer
les contr6leurs proposés AFLC-GAFOPI et le contrdleurs GAFOPI. Les tableaux (B.1, B.2)
cités a l'annexe B contiennent les paramétres du systeme WECS, tandis que le tableau (4.2)

contient les parameétres PI fractionnel optimisé par I'AG cété GSRB.
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Tableau 4.2 : Parameétres des régulateurs GAFOPI c6té GSRB

Grandeurs commandées Parameétres GAFOPI
Courant direct 1y Ko =—290.65, K, =-100.24, 1=0.7%4
Courant quadrature i, K, =-500.12, K, =-4700.41, 1=0.853

Le choix des gains de normalisation pour les variables d’entrée et la sortie du FLC résulte apres
différent essais de simulation en vue d’en avoir les meilleurs. Ces gains sont récapitulés dans

le tableau suivant :

Tableau 4.3 : Gains de normalisation pour le réglage des courants de la GSRB

ke kAe Gp Gi
3.5 30 3 15

Ces approches de controle sont mises en ceuvre a l'aide du logiciel Matlab. Les simulations

sont effectuées pour deux types de profiles de vent.
a. Profil du vent en échelons

Pour analyser le fonctionnement du contrdleur, nous avons propose des échelons de vitesse
du vent qui sont présentes sur la figure. 4.13. Au bout de 1,5 seconde, la vitesse du vent est
brusquement passée de 5,5 m/sa 7,5 m/s.

E"} ' ' ' '

=

< g |

S

= 6

=

q“14

Ez 1 1 1 1

=~ 0 1 2 3 4 5

Temps (sec)

Figure 4.13— Vitesse de vent en échelons
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La vitesse du vent est de 9 m/s au temps 3 s, et elle est passee a 7 m/s au temps 4 s. Les
figures (4.14,4.15,4.16) illustrent les réponses des systéemes avec les deux contréleurs GAFOPI
et AFLC-GAFOPI. De maniere générale, on peut remarquer sur les zooms des figures 4.14 (a),
4.14(b), 4.15(a) et 4.15(b) que les performances des variables de surveillance des contréleurs
AFLC-GAFOPI en comparaison avec les controleurs GAFOPI sont moins oscillantes et ont de

meilleures caractéristiques de réponse temporelle et une stabilisation rapide, surtout lors d'un
démarrage et d'un changement de vent (les pics de perturbation et le temps de réponse sont

moins importants).

=¥
g . . . .
= .48 ."‘.""""""'!"""""'""""'3"""""""""""""'
B : 048.___f":____._ +xves Cp-AFLC-GAFOPI
g 02 & Rt Cp-ref -
E : el -=+== Cp-GAFOPI
2 LS 1.5 1.6 | |
£ 0 1 2 3 4 5
ﬁ Temps (sec)
(a)

. . . . .
T 150 () -ref =====- ()15 - AFLC-GAFOPI ====-= ()}, -GAFOPI

100 | PR -
= «
=2 s & 110 [ 130 [T
= - ’,:‘_,o' o o*
T E 80 &% 10—
2=~ 90 | 15155 1.63 3 3.053.1
= 0 1 2 3 4 5

Temps (sec)
(b)

Figure 4.14— Comparaison des performances selon un profil du vent en échelons des
contréleurs AFLC-GAFOPI et GAFOPI. (a) le coefficient de puissance, (b) la vitesse du

générateur.
Les figures 4.15(a) et 4.15(c) nous permettent également de voir que le dépassement a été

considérablement réduit.
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Figure 4.15—- Comparaison des performances selon un profil du vent en échelons des
controleurs AFLC-GAFOPI et GAFOPI. (a) le couple électromagnétique de GSRB, (b) le

courant quadratique de stator, (c) courant direct du stator.

La figure 4.16 montrent les formes d'onde de courant du stator GSRB pour les deux controleurs,

ces résultats montrent que les controleurs AFLC-GAFOPI ont une distorsion harmonique totale

réduite par rapport aux contréleurs GAFOPI.
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Figure 4.16— Comparaison des performances selon un profil du vent en échelons des
contréleurs AFLC-GAFOPI et GAFOPI des courants statoriques triphasés

b. Vitesse du vent aléatoire

De méme, nous utilisons le modele de chaine de vent global pour appliquer un profil de vent
aléatoire voir la figure. 4.17 pour évaluer la qualité des résultats des simulations pour les
comparaisons de performances des deux contrdleurs AFLC-GAFOPI et GAFOPI pour le coté

CCM.

x

=

(]

Vitesse du vent (m/s)
s

=

-+ 6 8 10
Temps (sec)

-
[

Figure 4.17— Vitesse de vent aléatoire.

Comme le montre les figures (4.18, 4.19) globalement, nous avons constaté que toutes les
variables suivaient I'évolution du vent. Hormis le courant continu du stator qui suit sa référence
imposée par le zéro. Les résultats de la simulation montrent donc I'excellence des contréleurs
AFLC-GAFOPI ou le systeme répond et se stabilise rapidement. Ainsi, ces résultats démontrent
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clairement I'apport du contréleur GAFOPI avec des paramétres adaptables en mode statique.
Par conséquent, les résultats de la simulation révelent que les oscillations dans les grandeurs du
systeme ont été considérablement réduites, démontrant que la méthodologie de contrle AFLC-
GAFOPI offre d'excellentes performances dynamiques sous différentes vitesses de vent et

fonctionne bien pour WECS basé sur GSRB.

- Qppref e+ Q- AFLC-GAFOPI - -+ Qn-GAFOPI

Vitesse du generateur
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Figure 4.18 — Comparaison des performances selon une vitesse de vent aléatoire pour les deux
contrbleurs (AFLC-GAFOPI) et (GAFOPI). (a) la vitesse du générateur, (b) le couple
électromagnétique de GSRB
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Figure 4.19 — Comparaison des performances selon une vitesse de vent aléatoire pour les deux
contréleurs (AFLC-GAFOPI) et (GAFOPI). (a) le courant quadratique de stator, et (b) le
courant direct du stator, (c) Courants statoriques triphases

103



Chapitre 4. Application des commandes robustes au systeme éolien basé sur une GSRB

4.4.1 Structure de la commande CCR

Le schéma bloc de la commande AFLC-GAFOPI appliquer au convertisseur c6té réseau
est représenté sur la figure. 4.20 :

—®
GRID

Vae v I
AFLC-GAFOPIh e Vog Vee

Var'
—5.

v, —f*

T -

ng __’

d|

qf

>l x [+

igg | , +
Q=01 AFLC-GAFOPI}—[ —

Figure 4.20 — Schéma bloc de commande du CCR par I’AFLC-GAFOPI proposé

Les paramétres du PI fractionnel optimisé par I'AG c6té CCR est donné par le tableau suivant :

Tableau 4.4 : Paramétres des régulateurs GAFOPI cété CCR

Grandeurs commandées Parametres GAFOPI
Courants circulant dans le Kpdf =1922.84, K, =8928.32, 1=0.213
filtre (i )
Courants circulant dans le quf =4928.23, Kiqf =662.61, 1=0.117
filtre (i )

4.5 Résultats de simulation et discussion

La tension du circuit intermédiaire est régulée a sa référence de 600 V avec une variation
d'environ + 1% comme illustré dans le résultat de la simulation pour le CCR sur la figure 4.21
(a) les puissances active et réactive fournies au réseau sont representées sur la figure 4.21(b) la

puissance reactive suit parfaitement sa référence Qgref = 0. Tandis que la puissance active se
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superpose a sa référence. Les formes d'onde des courants et leurs zooms avec la tension du
réseau phase ‘a’ sont présentés sur les figures 4.22(a) et 4.22(b) respectivement. Comme on
peut I'observer, le courant de grille est presque sinusoidal et le facteur de puissance unitaire de

WECS est approximativement atteint.

2 800 — Vdec-ref -
E —Vdc
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2 400 | 605 -
-
= 595 \
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= 200 312 342
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Figure 4.21- Les performances du CCR en utilisant un contréleur AFLC-GAFOPI. (a) Tension

du bus continu, (b) Puissances active et réactive coté réseau
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Tension et courant coté
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Figure 4.22 — Les performances du CCR en utilisant un controleur AFLC-GAFOPI. (a)

Courants triphasés coté réseau, (b) Tension et courant coté réseau de la phase ‘a’.

106



Chapitre 4. Application des commandes robustes au systeme éolien basé sur une GSRB

4.4.7 Teste de robustesse des types de commandes étudiées

Dans le domaine de la régulation, la synthése d'une loi de commande se fait géneralement en
se basant sur un modele mathématique nominal simplifié qui ne prend pas en compte toute la
complexité du systeme. En effet, les valeurs des paramétres du modéle sont considérées égales
a leurs valeurs nominales. Il est généralement nécessaire de recourir a une étape de validation
par des tests de robustesse de la loi de commande en considérant des variations sur quelques
parametres du modele. La comparaison ne faite que sur la réponse des courants statoriques

d’axe (d) et les courants statoriques d’axe (q).

Pour faciliter la comparaison entre la robustesse des deux types de commande utilisés
précedemment, sans changer les parametres des régulateurs calculés et avec le méme profil du

vent en échelons.

Nous introduisons une augmentation de 100% sur I’inductance statoriques de 1’axe (d) et

deI’axe (q) (Ld L, de 100%) et une diminution de 80% de I’inductance mutuelle entre le stator

et la roue polaire (msf de 80%)para port a leur valeur nominale en méme temps, cette variation

a eu lieu pendant un temps (t=3.2 sec) puis enlever a (t=3.9 sec).

Les figures (4.23, 4.24, 4.25 et 4.26) présentent respectivement le comportement
dynamique des courants statoriques avec les deux types de régulateurs (FOPI optimisé avec
L’AG, et L’Adaptatif FLC-GAFOPI). Les résultats de simulation obtenus montrent qu’en
termes de rapidité, de rejet de perturbation et robustesse le régulateur AFLC-GAFOPI donne
de meilleures performances que le GAFOPI.
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Figure 4.23: Testes de robustesse des courants statoriques d’axe (d) avec le régulateur
GAFOPI, cas d’une augmentation de 100% des inductances (Ld L ) et une diminution de 80%

de (my)
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Figure 4.24 : Testes de robustesse des courants statoriques d’axe (d) avec le régulateur AFLC-
GAFOPI, cas d’une augmentation de 100% des inductances (Ld L ) et une diminution de 80%

de (my ).
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Figure 4.25: Testes de robustesse des courants statoriques d’axe (q) avec le régulateur
GAFOPI, cas d’une augmentation de 100% des inductances (Ld L ) et une diminution de 80%

de (my).
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Figure 4.26 : Testes de robustesse des courants statoriques d’axe (q) avec le régulateur AFLC-
GAFOPI, cas d’une augmentation de 100% des inductances (Ld L ) et une diminution de 80%

de (msf).
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4.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons développé deux méthodes de commande utilisant une éolienne
basée sur une génératrice synchrone a rotor bobiné(GSRB). La premiére a été consacrée a
I’application de commande de type fractionnaire optimisé par 1’algorithme génétique, la
seconde par une commande adaptative combinant le régulateur PI fractionnaire et le régulateur

par logique flou a base de regle.
En termes de suivi de la consigne, les différences entre les deux contrdleurs ne sont pas trés

considérables, mais en termes de rapidité et robustesse on a remarque que le controleur adaptatif
FLC-GAFOPI est meilleur.
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Conclusions générale et perspectives

La production d'énergie renouvelable, en particulier I'énergie éolienne, est caractérisée
par sa nature imprévisible et intermittente, ce qui entraine frequemment des problémes
majeurs au niveau de la stabilité du réseau électrique et la qualité de I'électricité fournie. Ce
travail de these consiste a la contribution d’un systéme éolien basé sur une GSRB et a
I’optimisation de la production d’une éolienne afin d’améliorer le rendement énergétique et
de le rendre plus robustes aux différentes perturbations et incertitudes (variations du vent).
En effet, le régulateur de type proportionnel intégral (PI) est largement utilisé dans la
conversion de 1’énergie ¢éolienne. Néanmoins, 1’efficacité de ce type de régulateur est
restreinte par son domaine de fonctionnement, il peut étre moins efficace en terme de
précision, de rejet de perturbation et de variations paramétriques. Il est donc intéressant

d’¢étudier I’'impact de nouvelles stratégies de commande sur les performances du systéme.

Dans le premier chapitre, nous avons présentés ’historique de 1’énergie éolienne ainsi
que le développement de cette énergie en Algérie. Puis, nous avons abordé le principe de
fonctionnement et la constitution générale d’un systéme éolien. Ensuite, un apergu des

différents types de générateurs utilisés pour produire 1’énergie électrique.

Le deuxiéme chapitre, concerne la modélisation des différentes parties constituant la
chaine de conversion de I’énergie éolienne (turbine, arbre de transmission et la partie
électrique) ainsi que les zones de fonctionnement d’une éolienne : la zone d’optimisation du
rendement énergétique, appelée région 2 a été abordée. Concernant la genératrice électrique,
un modéle de la machine synchrone a rotor bobiné a été donné dans le plan triphasé et dans

dans le repere de Park puis représenté sous forme d’état.

Le chapitre 3 a été consacré a la modélisation d’un aérogénérateur pour laquelle la
maximisation de 1’énergie extraite du vent est effectuée. Cette opération est réalisée par deux
commandes MPPT sans et avec asservissement de vitesse. L’asservissement de vitesse est
réalisé par deux lois de commande (méthode IP et mode glissant). L’analyse des différents
résultats obtenus montrent un bon comportement du systeme pour la loi IP. Toute fois la
stratégie par mode glissant présente de meilleures performances dynamiques. Le principe de

la commande vectorielles exposé afin d’obtenir des équations de commande découplé, puis
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la syntheése des régulateurs de type PI d’une commande directe des puissances du
convertisseur c6té machine CCM et coté réseau CCR afin d’évaluer les performances du
régulateur Pl. Nous avons noté un bon comportement de celui-ci pour les différents tests
effectués. Toutefois des insuffisances ont été observées concernant la sensibilité aux

perturbations et une faible robustesse di aux variations de la vitesse du vent.

Le quatriéme chapitre a été consacré a la mise en ceuvre de deux types de régulateurs
intelligents pour améliorer la commande vectorielle classique. Les contrdleurs proposés ont
ensuite été soumis a une simulation de leurs performances dynamiques et de leurs
robustesses. Les résultats de lI'analyse ont montré que les deux contréleurs (AFLC-GAFOPI
et GAFOPI) présentent de meilleures caractéristiques de réponse temporelle que le
régulateur PI classique.

En ce que concerne le suivi de consignes des puissances, ces régulateurs donnent des
résultats peu acceptables surtout en régime transitoire. En d’autres termes, les résultats de
simulation ont montré que le contréleur AFLC-GAFOPI proposé a eu un comportement trées
performant en matiére de régulation et de poursuite, stabilisation rapide, et son rejet des

perturbations étaient nettement mieux.

Il est clair qu’il a une amélioration sur la dynamique du systéme a commander avec le
régulateur a base de logique floue adaptative par rapport a celle du réglage des deux autres

contréleurs.
Plusieurs perspectives peuvent étre évoquées :

+« La validation expérimentale des structures proposees dans notre étude ;

O

+«» La validation expérimentale des stratégies de contrdles développés dans notre étude ;
«» L’utilisation d’autres convertisseurs statiques de niveaux supérieurs dans une chaine de
conversion éolienne ;

«» L’utilisation des nouvelles stratégies du contréle pour le systeme éolien.
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Annexe A
A.1 Définition de Riemann-Liouville (R-L)
La formule de Riemann-Liouville de l'intégration d'ordre <™ d'une fonction

¢ f(7)

)I(t

T (t)=.D0T )= )_d(z) (A1)

a,axeR,a<0.Pour

Par cette formule, la différentiation d'ordre fractionnaire est définie comme la différentiation

successive d'ordre entier d'une intégrale d'ordre fractionnaire [103].

a B 1 d" ¢ f (z’)
D ()= Tn ey dr !(t _T)Hﬂd (7) (A2)

ou (n-1)<a<n.

Lorsque  a<(0,1)and est f (t)causale (Cest-a-diref (t)=0V <0 )la définition de

I'intégrale fractionnaire R-L se réduit a

D, “f (t)= ] (72 d(7) Vv ae(0,1),t €(0,) (A3)

0 T)a

et la dérivee d'ordre fractionnaire peut étre exprimée comme suit

DI ()= 1 n tj f (T) (z) (A4)

_a) dt 0 a n+1

La transformées de Laplace de la dérivée/intégrale fractionnaire RL est données par :

n-1

3[D“f (1) |=s“F(s)- D s* [ sD ™ (t)]t:0 (A.5)

k=0
Avec :
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(n-1)<a<n.

A.2 Définition de Caputo

Dans la littérature relative aux systéemes d'ordre fractionnaire et au contréle, la formule de
différenciation fractionnaire de Caputo est la plus utilisée. Cette définition typique de la dérivée
fractionnaire est généralement utilisée pour dériver des modeles de fonctions de transfert
d'ordre fractionnaire a partir d'équations différentielles ordinaires d'ordre fractionnaire avec des

conditions initiales nulles [91]. Selon la définition de Caputo, la dérivée d'ordre @ d'une

fonction f (t) par rapport au temps est donnée par

1 Cof (”)(T)

(n —0!) J (t _T)a+l—n

d(r),pourn-1<a<n (A.6)

D ) ==

La transformée de Laplace de la dérivée fractionnaire de Caputo est

3D () |=s“F (s)—nis”“k‘lf “)(0), n-l<a<n (A7)

k=0

A.3 Définition de Grundwald-Leitnikov (G-L)

La dérivée généralisée d’une fonctionf (t) peut également étre obtenue de facon plus

naturelle en utilisant la définition entiére usuelle. C’est la définition proposée par Grunwald

[ ]. Elle est plus adéquate au calcul numérique de la dérivation fractionnaire. En effet,

partant de la dérivée premiere :

La dérivée d'ordre fractionnaire d'ordre n >0 de Griindwald-Leitnikov( G-L ) est donnée par

St O=f QO =limh "> ((—1)1 (ij ( —jh)] (A8)
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Maintenant, la définition de Grunwald-Letnikov étend (A.8) pour les ordres non entiers et la

différentiation-intégration correspondante de «™ ordre (pour tout nombre réel@ ) dune

fonction f (t) est défini comme suit :

D (1) =1im hz [(—1)j G‘Jf (h —jh)j (A.9)

i=0

Au lieu d'une valeur entiere, pour une valeur non entier @ , I'expression factorielle ( peut
J

étre remplacée par la fonction Gamma d'Euler,

[n] I'(a+1) (A10)

i) T(j+D)(a—]j+1)

Considérant n =t%a,ou dest une constante réelle, qui exprime une valeur réelle, la
différentielle-intégrale peut étre exprimée comme suit
} il & .
(1) | T |f t—ih) (A.11)
J

t—
T
DT () =limh Z

j=0
La transformée de Laplace de la dérivée fractionnaire de (G-L) est

3D () |=s“F (s) (A.12)
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Annexe B

Tableau B. 1 — Parametres de la turbine, du transformateur et de la source.

Parametres Unités Valeur
La puissance nominale, KW 10
La densité d’aire, p kg. m~2 1.225
Le rayon de la turbine, m 3
Nombre des pales - 3
Coefficient de frottement visqueux, f Nm.s.rad 0.017
Gain du multiplicateur, G - 54
La tension du bus continu, Vg, \Y 600
Capacité, C uF 1500
La tension efficace du réseau, Vyns \Y/ 220
Fréquence, f Hz 50
L’inductance de filtre, L mH 12
Résistance de filtre, R¢ Q 1

Tableau B. 2 — Paramétres du genérateur synchrone a rotor bobiné [59].

Parameters Unités Valeur
Puissance nominal, S,, KVA 75
Reésistance statorique, ry Q 1.19
Résistance rotorique, , r¢ Q 3.01
Tension entre phase, Uy V 400
Réactance synchrone directe, Xy4 p.u 1.4
Reéactance synchrone inverse, Xq p.u 0.7
Constante de temps en circuit ouvert, Ty, " ms 522
Réactance synchrone directe transitoire, X4’ p.u 0.099
Réactance synchrone directe sub-transitoire, X4 p.u 0.049
Constante de temps directe transitoire, Ty’ p.u 40
Constante de temps directe sub-transitoire, Ty" ms 3.7
Constante de temps d’induit, T, ms 6
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Annexe C

Programme de la technique GA en Matlab pour I’exemple d’application (détermination des gains des

régulateurs GAFOPI coté GSRB).

clear all;

cle;

close all;

% Le ler FOPI

kpl_min = ‘valeur minimale’; kpl max =‘valeur maximale’;
kil_min = ‘valeur minimale’; kil _max = ‘valeur maximale’;
lal_min= 0.01; lal_max = 0.99;

% Le 2er FOPI

kp2_min = ‘valeur minimale’; kp2_max =‘valeur maximale’;
ki2_min = ‘valeur minimale’; ki2_max = ‘valeur maximale’;
la2_min = 0.01; la2_max = 0.99;

for ch_pi=1:1

% combinaisons de deux contréleurs FOPIs
% si ch_pi =1 --->Pl_1 est d'ordre fractionnel et Pl_2 est d'ordre fractionnel.

if ch_pi ==

LB_m=[kpl_min kil_min lal_min kp2_min ki2_min la2_min];
UB_m=[kpl max kil max lal _max kp2_max ki2_max la2_max];

end
end

options=gaoptimset ('PopulationSize',100,' Generations',30, PlotFcns’, @gaplotbestf)
FOPlopt=ga(@opt_FOPI,6, [1,[1.[1.[1,.LB_m,UB_m,[],options)

X =FOPlopt ;

kpl_op= X(1); kil_op= X(2); lal_op = X(3);
kp2_op= X(4); ki2_op= X(5); 1a2_op = X(6);
[t,xx,yy]=sim("GSRB_FOPI",5);

function JJ=opt_FOPI(X)
assignin(‘base’,'kp1_op', X(1));
assignin(‘base’,'’kil_op', x(2));
assignin('base’,'lal_op'', x(2));
assignin(‘base’,'kp2_op', x(4));
assignin('base’,'ki2_op', x(5));
assignin (‘base’, 'la2_op', X(6)) ;
[t,x,yy]=sim('GSRB_FOPI'5);

JJ=yy(end); % evaluate the objective function
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